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RESUMO

CAMPOS, Lucas Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2018.
Correlacdes entre classificacbes geomecanicas ajustadas, estudo de caso em macicos
rochosos do Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais, Brasil Orientador: Eduardo Antonio
Gomes Marques.

O conhecimento das caracterizacdes e classificacbes geomecanicas dos maci¢os rochosos sax
de grande interesse e importancia para o projeto de obras civis e mineracdo, ja que a
estabilidade de taludes e escavacdes subterrdneas esta diretamente relacionada as
propriedades geomecanicas dos macicos. As classificacbes geomecanicas surgiram com 0
intuito de ajudar a prever o comportamento dos maci¢cos rochosos susceptiveis a solicitacdes
de obras de engenharia ou mineragdo, na fase de projeto. Algumas das principais
classificagbes atualmente utilizadas sao o RR&ck Mass Ratingproposta por Bieniawski

(1989), o indice de qualidade Qupelling Quality Index)de Bartonet al. (1974) e o GSI
(Geological Strength Index), proposta por Hoek (1994). Em 2011, Bieniawski apresentou uma
explicacdo sobre a forma exata de como usar os pesos adotados pelo seu método, uma vez que
0s usuéarios do RMR tiveram, na opinido do autor, um entendimento errbneo na hora de
atribuir esses valores, ja que os pesos adotados ndo eram minimos, como estavam sendo
utilizados, e sim valores médios. Nesse contexto, Celadla(2014) realizaram atualizacbes

e melhorias NnRMRgy. Em sua nova versao, além de acrescentar um parametro referente a
alterabilidade dos macicos, foram unificados e substituidos os parametros RQD e
espacamento das descontinuidades, pelo nimero de descontinuidades por metro. Devido a
grande dificuldade encontrada por alguns profissionais em classificar maci¢cos rochosos
altamente intemperizados usand®MRg,, Santoset al. (2012) propuseram uma correcao

dos pesos ao considerar o grau de intemperismRMRy,,. Também com dificuldades em
classificar os macicos rochosos do Quadrilatero Ferrifero pela classifiGd¢ag,, a
mineradora Vale (2008) atribuiu alguns ajustes RMdRg,. Neste contexto, o presente
trabalho verificou, para os maci¢cos rochosos do Quadrilatero de Ferrifero, Brasil, a eficacia
dos ajustes utilizados na classificag@dRg,, proposaspor Santo®t al. (2012), Bieniawski

(2011) e Vale (2008). Além disso, na tentativa de estimar os valores dat@Sés da
classificagdoRMRge, Hoek apresentou uma correlagéo entra as classificagbes como sendo
GSI = RMRgy — 5. Porém, como essa correlacao foi estimada somente para a situacédo do
RMRgq, a fobrmula ndo deve ser utilizada para versoes posteriorddier isso, em busca

de encontrar valores de GSI para os diferentes ajustes propostos, foram realizadasesorrelago
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entre os valores de GSI e os valores ajustados de RMR . Como atiaak (2013)
possibilitaram a quantificacdo do GSI por meio de parametros encontrados na classificacao
RMR, o presente trabalho também verificou os resultados encontrados para os métodos
gquantitativo e qualitativo nos maci¢cos rochosos de itabiritos de diferentes consisténcias da
mina Sapecado. Apesar da explicacdo dada por Bieniawski (2011), a classiRd&gzp
apresentou certa dificuldade em classificar os maci¢cos rochosos do Quadrilatero Ferrifero,
sendo, por isso, recomendado a utilizacdo de outros ajustes para encontrar resultados mais
fidedignos, como as apresentadas por Sagit@d. (2012) e Vale (2008. As correlacbes de

GSI com os RMR ajustados apresentaram resultados satisfatorios, podendo auxiliar em
tomada de decisdo em trabalhos que envolvam classificacbes geomecanicas em minas com
maci¢os rochosos compostos por litotipos e graus de intemperismo semelhantes. Apesar das
formas qualitativas e quantitativas de encontrar valores de GSI terem sido agrupadas regides
semelhantes, o GSI apresentou dificuldades em aplicar as quantificacdes nos macicos

rochosos de baixa qualidade.
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ABSTRACT

CAMPOS, Lucas Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2018
Correlations between adjusted geomechanical stations, for rock mass of the Iron
Quadrangle of Minas Gerais Brazil. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques.

The knowledge of the geomechanical characterizations and geomechanical classifications of
the rock masses are of great interest and importance for the design of civil and mining works
on rocks, as slope and underground excavations stability are directly related to the mechanical
properties of each rock mass class. Geomechanical classifications have been developed to
help predict the behavior of rock masses susceptible to requests for engineering works during
the design phase. Some of the most common geomechanical rock mass classifications
currently used are the RMR (Rock Mass Rating) proposed by Bieniawski (1989), the Tuning
Quality Index (Q) by Barton et al. (1974) and the GSI (Geological Strength Index) proposed
by Hoek (1994). On 2011, Bieniawski presented a new study in which the author points that
an erroneous understand by some of the RMR user related to weights adopted for some
parameters, as the proposed values were average values and not minimum values by the
method.On this context, Celada et al. (2014) made updates and improvements on RMR89. In
its new version, besides adding a parameter referring to the alterability of the masses, the
parameters RQD and the spacing of the discontinuities were unified and replaced by the
number of discontinuities per meter Due to the great difficult found by some professionals to
classify highly weathered rock masskeg using the RMRgy, Santos et al. (2012) have
proposed a correction of the weights by considering weathering degree RMRg,.
Additionally, Vale mining company (2008) have also attributed some a adjust3/8y,
throughout a method already under development and testing. On this context, the present
work has the aim of verifying, for rock masses from Inron Quadrangle, Minas Gerais, Brazil,
the effectiveness of the proposed adjustsRdfRg, proposed by Santos et al. (2012), by
Bieniawski (2011) and by Vale (2008.In addition, in an attempt to estimate the GSI values,
through the classificatioRMRg,, Hoek presented a correlation between the classifications as
GSI = RMRgy - 5. However, since this correlation was estimated only forRtH®g4, the
formula should not be used for any other RMR version. Therefore, in order to find GSI values
for the different proposed adjustments, correlations were made between the GSI values and
the adjusted RMR values. As Hoek et al. (2013) made possible the quantification of the GSI
by means of parameters found in the RMR classification, the present work also verified the

results found for both quantitative and qualitative rocks proposed by hoek et al. (1994, 2013)
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for itabirites rock masses of different coherence of the Sapecado mine. Despite the
explanation given by Bieniawski (2011), an RMR classification presented some difficulty in
classifying the rocks massof the Iron Quadrangle, and it is therefore recommended to use
adjustments to find more reliable results. As correlations of GSI with the adjusted RMR
presented satisfactory results, it can help in decision making in works that involve the
geomechanical ranking in mines with rocky masses composed of lithotypes and degrees of

weathering. The GSI it was difficult to find good correlations for low quality rock masses.



1. INTRODUCAO

11 Importancia e Justificativa

Os estudos relacionados as caracteristicas geomecanicas do maci¢co rochoso sdo de grande
importancia para as mineradoras, j4 que indicam as classes de maci¢o existentes na mina, que
sdo subsidios para as andlises de estabilidade e do projeto dos taludes das cavas. Portanto,

nao realizacdo destes estudos pode trazer graves problemas de engenharia, seguranca e mei

ambiente.

A estabilidade de taludes rochosos esta diretamente ligada aos estudos das propriedades
mecanicas do macico rochoso, que sdo fundamentais para a realizacdo de projetos de
estabilidade. Caso ocorra falha nos projetos, poderdo ocorrer escorregamentos de diferentes
propor¢des, podendo comprometer a seguranca dos envolvidos. Além disso, vale ressaltar que
a viabilidade de um empreendimento esta intimamente relacionada com o projeto dos taludes

finais, ou seja, pequenas modificacbes no angulo dos taludes podem alterar, em grande

proporc¢édo, a quantidade de estéril a ser removido da cava).

Uma caracteristica importante que deve ser analisada em maci¢os rochosos esta relacionada ¢
influéncia das descontinuidades na qualidade e resisténcia dos maci¢os rochosos, dado que as
propriedades geotécnicas encontradas em um macico rochoso sao diferentes das propriedades
geotécnicas das rochas intactas ensaiadas em laboratério. Em funcédo disso, foram propostas
classificagcbes geomecanicas em busca de estimar as propriedades de resisténcia dos maci¢cos
das descontinuidades, para que fosse possivel avaliar a qualidade e prever possiveis

movimentos de massa em taludes (AVILA, 2012).

Algumas das principais classificagbes geomecanicas utilizadas atualmente para macicos
rochosos sdo o indice RMARdck Mass Ratirpgde Bieniawski (1989) e o indice GSI
(Geological Strength Indexje Hoeket al. (1994). O sistema de classificacdo desenvolvido

por Bieniawski (1974) fornece uma avaliacdo geral da qualidade do macico que possibilita
estimar, para cinco categorias, o tempo de auto-suporte, o vao desejado e o tipo de suporte
mais adequado, além de definir valores de coesdo e angulo de atrito interno do macico
rochoso. Ja o GSIGeological Strength Indextriado por Hoek (1994), tem o objetivo de
estimar parametros de resisténcia do maci¢co rochoso em diferentes condi¢cdes geoldgicas, por

meio de um exame visual do maci¢co em afloramento ou em superficie de escavacéo.



Em 2011, Bieniawski apresentou uma explicacdo sobre a forma exata de como se usar 0s
pesos adotados pelo método, uma vez que os usuarios do RMR tiveram, na opinido do autor,
um entendimento errébneo na hora de atribuir esses valores. O autor alegou que 0s pesos

adotados ndo eram valores minimos, como estavam sendo usados, e sim valores médios.

Essa alteracdo modifica principalmente as classificacdes encontradas para 0sS maci¢os
rochosos de baixa qualidade, uma vez que o valor minimo encontrado nas classificacoes de
macicos rochosos, na condicdo seca, passa de 23 para 15 pontos, jA que o parametro
“espagamento das descontinuidades” passa a ter valor minimo de 0 em vez de 5 pontos, e 0

RQD passa a ter valor minimo de O pontos em vez de 3 pontos.

Com essa nova atribuicdo dos pesos fica possivel classificar, na condicdo seca, maci¢os
rochosos de baixa qualidade (classe V), tornando o método mais préximo da realidade dos
macicos rochosos susceptiveis ao elevado grau de intemperismo provocado pelo clima
tropical. Devido a grande dificuldade encontrada pelos profissionais em classificar os macigos
rochosos altamente intemperizados pelo méRM®R;,, Santoset al. (2012) propuseram a
utilizacdo de uma correcdo dos pesos levando em consideragdo o grau de intemperismo no
sistemaRMRg9. Ja Chavest al. (2014)verificaram que, mesmo com as alteracfes propostas
por Bieniawski, 0 RMR ainda mostrava problemas de aplicabilidade para maci¢cos rochosos
de qualidade intermediaria, sendo ainda necessario utilizar os ajustes propostos p@t Santos
al. (2012).

Recentemente, a Vale atribuiu seus ajustes no médkity, por uma metodologia que se

encontra em fase de desenvolvimento e ainda nédo divulgada no meio cientifico.

Na mais recente alteracdo sugeridaapa RMR89, Celadaet al. (2014) realizaram
atualizacdes e melhorias no RMR. Em sua nova versao, além de acrescentar um parametro
referente a alterabilidade dos macigos, foram unificados e substituidos os pardR@Dos

e “espacamento das descontinuigddpelo parametro‘'nimero de descontinuidades por

metra’.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visou verificar, para os maci¢os rochosos pertencentes ao Quadrilatero
Ferrifero, a eficacia dos ajustes utilizadosRMRg,, por Santoset al. (2012), Bieniawski

(2011) e pela Vale (2008), aléem de verificar qual ajuste melhor descreve as condi¢bes dos



macicos rochosos. Ainda, Verificar se os resultados de GSI, por correlacadVady sao
fidedignos com as condi¢cdes dos maci¢cos rochosos estudados. Bem comosepurar
quantificacdo do GSI (HOEK, 2013) é satisfatoria quando comparado com a forma qualitativa
(HOEK, 1994).

Como obijetivos secundarios, destacam-se:

e Tratamento e consolidacdo de dados ja existentes para duas minas (Tamandua e
Sapecado) localizadas no Quadrilatero Ferrifero;

e Classificacdo dos macicos rochosos constituintes da Mina do Tamandua, conforme
0S ajustes propostos para o sistema de classificacdo geomecéanica RMR;

e Verificacdo e correlacdo dos diferentes ajustes propostos para o RMR com o GSl e
comparacao dos resultados;

e Comparacdo entre os métodos qualitativos e quantitativos de GSI, para os

itabiritos da mina de Sapecado;

1.30rganizagéo do trabalho

Para um melhor entendimento, este trabalho fgamizado em capitulos. No presente
capitulo apresentse uma introducdo ao tema desenvolvido, mostrando as importancias e

justificativas da pesquisa, 0s objetivos e a sequéncia em que o trabalho sera apresentado.

No capitulo 2 sdo apresentadas, por meio da revisao de literatura, as principais teorias
necessarias para o entendimento das classificacbes geomecéanicas dos macicos rochosos
Mostra a importancia da mecéanica das rochas na engenharia, bem como as metodologias
empregadas nas classificacbes geomecanicas RMR e GSI. Faz, ainda, uma abadagem d
principais caracteristicas encontradas na area de estudo do presente trabalho.

No Capitulo 3 é abordada a metodologia aplicada no trabalho, ou seja, a forma em que foram

realizados os tratamentos dos dados disponiveis e as classificagcbes geomecanicas.

No Capitulo 4 apresenteos resultados obtidos com as interpretacdes das analises de campo

realizadas, além de apresentar as discussdes deste trabalho.

Ja no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa.



No Capitulo 6 sédo apresentedas referéncias bibliograficas utilizadas como fonte de
pesquisa e, nos anexos, sdo apresentadas as tabelas e gréficos utilizados nos métodos.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mecanica das Rochas em Engenharia

E de conhecimento comum que a utilizacdo de macigos rochosos para a realizacdo de diversas
obras geotécnicas € histdrica. Hoek (2007) cita as cavernas subterraneas feitas para as tumba:
dos faraos egipcios (2.700 aC), o tunel da Babilénia sob o rio Eufrates, que ligava o palacio
com o templo de Belos (2.000 aC), o tunel para conducdo de a4gua de 1.036 metros de
comprimento na ilha grega Samos (700 aC.), dentre outras diversas obras que, usualmente,
foram pensadas e construidas para trazer beneficio e desenvolvimento para a populacéo.

A mecanica das rochas estad envolvida em diversos projetos (tuneis, mineragcéo, petroleo,
sondagens etc.). O Quadro 1 mostra as diversas aplicacbes da mecanica das rochas em

projetos de engenharia.

Tabela 1 - Projetos comuns da mecanica das rochas na engenharia

Campos de aplicacéo Tipo de estruturas e areas de projeto
Minas subterraneas de carvao: geometria saldo-pilares ou a téongaall de
lavra
Mineragéo Minas subterrdneas de metais: direcdo e sentido das ge

colapso/fragmentacdo do corpo, melhoria no controlede burst(explosédo de
rochas)
Minas a céu aberto: estabilidade de taludes rochosos

Taneis: para rodovias, estradas de ferro, linhas e estacdes do transporte

Transporte 4gil (metro)

EstacBes hidroelétricas e nucleares subterrdneas, armazenamento subtel
Geracdo de energia 6leo e gas, armazenamento de ar comprimido, depdsitos subterranec
residuos nucleares, aproveitamento de energia geotérmica

Processos de perfuracdo e sondagem, fraturamento hidraulico, exta

Exploragéo petrolifera betume (6leo do xisto betuminoso)

Transmissdo subterrdnea de agua, tratamento (filtracdo) de efluentésaiisdel

Servicos municipais

Militar Bases estratégicas profundas para armazenamento e lancamento de
instalacdes de defesa e profundidade

Habitagéo Abrigos subterraneos, armazenamento subterraneo de alimentos e bigtagn

Exploracdo espacial, predicdo de terremotos, tluneis abaixo do ocean
AplicacGes recentes transporte de 6leo; Canal da Mancha), camaras subterraneas de grandgoc
(no minimo 100 m de vao) para projetos na area de defesa

Fonte: Bieniawski, 1984.

Ainda € muito comum, na pratica diaria, a confusdo entre os termos rocha e maci¢o rochoso.
Rocha ou matriz rochosa sao definidas como materiais solidos consolidados, constituidos por
minerais que se apresentam em grandes massas ou fragmentos (blocos), € um material
componente do maci¢co rochoso (AZEVEDO; MARQUES, 2006). J& o maci¢o rochoso é
formado por um conjunto de porc¢des de rochas, justapostos e articulados, formado pela matriz



rochosa e pelas descontinuidades que o atravesgatas descontinuidades sao estruturas
como juntas e falhas, presentes no maci¢co rochoso, tendo contribuicdo, ou nédo, para a
integridade global da encosta (WYLLIEAH, 2004).

Os mecanismos de ruptura em rochas sdo controlados de trés maneiras, podendo ser pela
matriz rochosa, pelas descontinuidades ou pelo macico rochoso, na dependéncia do tamanho
dos blocos e das caracteristicas das descontinuidades da &rea de estudo. Por isso, um efeit
importante a ser considerado na analise € a escala entre o tamanho do volume e a intensidade
de fraturamento do macico rochoso. Em geral, quanto maior a escala, maior sera a utilizacao
das classificacdes, ja que o efeito escala influenciard no tamanho dos blocos. E por isso que
autores como Hoeét al. (2013) ndo recomendam a utilizacdo das classificacdes em macicos
rochosos intactos, uma vez que sao esperados comportamentos mais proximos das analises
realizadas em laboratério. A Figura 1 mostra o efeito escala e as recomendacfes era relaca
utilizacao da classificacao GSI.
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Use parametros d
laboratério \

o

/ Uma famika de \\
S g\“ descontinuidade -
2 oy altamente anisotrépico

Nao use GSI

a
Muitas articulagdes - /

use GSI quando as
\propricdades das ;uma;/
\ sdo semelhantes |

Macigo rochoso fortemente
articulada com nenhuma junta pré-
compartithada - Use GSI

Figura 1- Efeito escala e as recomendacfes para utilizar a classificac&@r&ifskido de
HOEK et al.(2013).

Nas investigacOes praticas em mecéanica das rochas € necessaria a investigacao geoldgica par
estabelecer as litologias e as camadas existentes das rochas envolvidas. Em seguida, deve-s
estabelecer um perfil detalhado do fraturamento e determinar as propriedades fisicas,

mecanicas e petroldgicas das rochas e dos produtos de seu intemperismo por meio de

amostras obtidas por sondagens e escavacéo de exploracao (JAEBHR 1979).



A Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas - ISRM (2007) prop0s a classificacdo das
principais caracteristicas das descontinuidades importantes para 0 comportamento mecanico
dos macicos rochosos (Figura 2), sendo :elagentacdo, espacamento, persisténcia,
rugosidade, preenchimento, abertura, influéncia da percolacdo da agua nas descontinuidades e

o estado de alteragdo do macico rochoso.

O N |

%/\\ \ Preenchimento \ )

: . N4

F mas de dcswmm idades 7\) Familias de descontimudades S \<{J

—_—— S ¢

/ S—— \( // “a |
A / \v F
Resisténcia da parede >Ag~ Tamanho do bloco /’/\ |
| . = -
l \ ,/ Rugosidade e
‘ YA \ \:(’}/
. \\(/ Persisténcia N
N Espagamento P \‘ e
/
/
/
/& / N/
) =/
Abertura ~-—f /
'
Orientacido
13 @
Percolagio  © . W

Figura 2 - Estruturas existentes nos macicos rochcmm,(zooa.

A orientacdo das descontinuidades pode ser compreendida como a direcdo e o mergulho que
ela faz em relacdo a atitude. Por isso, é possivel afirmar que existe uma relacdo direta entre
orientacdo e a estabilidade de um macico, ja que séo elas as responsaveis pela formacao de
blocos passiveis de escorregamento (HOEK; CARRANZBRKUM, 2002).

O espacamento consiste na distancia média perpendicular entre as descontinuidades de uma
mesma familia, tendo influéncia direta no tamanho dos blocos gerados, na fragmentacéo, na
escavabilidade e na permeabilidade do macico, influenciando o comportamento do macico
rochoso. Na Tabela 2 a seguir apresest-a classificacdo do espacamento das
descontinuidades sugerida pela ISRM (2007).

Tabela 2 - Classificacdo do espagcamento das descontinuidades

Descricao Espacamento (mm)
Extremamente Proximas <20
Muito proximas 20-60
Proximas 60— 200
Moderadamente proximas 200- 600
Afastadas 600- 2000
Muito afastadas 2000- 6000
Extremamente afastadas > 6000

Fonte: ISRM, 2007



Outra caracteristica importante que deve ser observada na descontinuidade € a persisténcia, ot
seja, a extensdo continua da fratura. Um grande problema para quantificar essas fraturas
acontece quando estas descontinuidades se desenvolvem para o interior do macico. A ISRM

(2007) descreveu a persisténcia conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Descri¢do da persisténcia das descontinuidades

Persisténcia Comprimento
Muito baixa persisténcia <1m
Baixa persisténcia 1-3m
Persisténcia média 3-10m
Alta persisténcia 10 - 20m
Muito alta persisténcia > 20m

Fonte: ISRM, 2007

Para as descontinuidades também deve ser levado em consideracdo as irregularidades e
ondulacdes presentes na superficie, ou seja, a rugosidade. A rugosidade entre as superficies
da descontinuidade apresentam diversas formas, que condicionam diferentes atritos entre as

paredes da descontinuidade e, consequentemente, variadas resisténcias ao cisalhamento.

Existem varios métodos para a determinacdo da rugosidade em uma descontinuidade do
macico rochoso. De acordo com a ISRM (2007), uma maneira pratica de se obter este

parametro é utilizando perfis tipicos de rugosidade, nos quais se tem duas escalas de
observacbes, a pequena e a intermediaria. A pequena é utilizada para a determinacdo da
irregularidade da superficie em pequena escala (centimetro), definindo se é rugosa, lisa ou
polida. Ja a intermediaria € em uma escala maior (metros), que define se é recortada, ondulada
ou plana. A combinacéo destes perfis tipicos resulta em uma combinacdo de noveNaasses.

Figura 3 ilustraseos perfis tipicos de rugosidade.
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Figura 3 - Perfis tipicos de rugosidade e respectivas classifiqegAREON et al 1974 apud
ZACARIAS, 2003).



A abertura de uma descontinuidade, que € a distancia perpendicular entre as paredes, pode
estar ou ndo preenchida com um material no interior das descontinuidades (GIANI, 1992). A
grande variacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas destes materiais e a abertura

condicionam o comportamento das descontinuidades.

Outro aspecto importante a ser considerado nas descontinuidades esta relacionado com a
percolagcdo. A dgua € um dos agentes mais importantes na alteracdo das rochas e na erosdo dc
solos. Além disso, as condigcbes de estabilidade de um talude rochoso também sao
influenciadas pelas pressdes hidraulicas ao longo da descontinuidade (GIANI, 1992). Por isso,
a ISRM (2007) descreveu e classificou a presenca de agua nas descontinuidades aonforme

Tabela 4 apresentada a seguir.

Tabela 4 - Descri¢cdo da presenca de agua nas descontinuidades

Classe Descontinuidade sem Preenchimentt Descontinuidade com Preenchimento

Fratura muito plana e fechac _ _ _
| descontinuidades aparecem secas e Preenchimento muito consolidado e s¢
possibilidade de circulagéo de 4gua N&o € possivel a circulacéo de agua

Fratura seca e sem evidéncias

B i Preenchimento muito consolidado e se
Il percolacéo de agua

N&o € possivel a circulacdo de agua
Fratura seca e com evidéncias Preenchimento imido e com a presenc
1l percolacio de agua gotas ocasionais

Fratura Umida, sem circulacdo de a Preenchimento que mostra evidéncias
v livre lavagem e com fluxo de agua continua

Fratura, ocasionalmente gotejando rPreenchimento localmente lavado e c

v ) o
sem fluxo continuo fluxo consideravel
Preenchimento completamente lavadc
VI Fratura com fluxo continuo de agua com pressdes de agua elevadas

Fonte: adaptado de ISRM, 2007.
2.2 Classificagbes Geomecénicas de Maci¢cos Rochosos

As classificacbes geomecarscsdo métodos teodricoe empiricos que buscam estimar o

comportamento do macico rochoso, visando fornecer informacdes e ferramentas necessarias
para o dimensionamento de projetos conceituais de engenharia executados em macicos
rochosos. Estas classificacdes foram originadas por meio do acumulo de experiéncias obtidas

por seus autores anteriormente. Por isso, 0 conhecimento de cada método é fundamental, uma
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vez que a origem e as limitacdes impostas pelo método nem sempre condizem com as

condi¢des do macig¢o rochoso estudado.

Terzarghi, em 1946, foi o primeiro a atribuir o uso de classificagdbes geomecénicas aos
macicos rochososapud HOEK; BROWN, 1980). Na classificacdo de Terzarghi, que era
utilizada para suporte de tuneis ferroviarios e escavacgoes, 0s maci¢cos eram descritos de forma

qualitativa e divididos de acordo com seus comportamentos.

As classificagdes geomecénicas comumente utilizadas atualmente para macigos rochosos sao
o indice de qualidade QXnelling Quality Indexde Bartonet al (1974), o indice RMR

(Rock Mass Ratingde Bieniawski (1989) e o indice GSBdological Strength Indexje

Hoek (1994). Enquanto os sistemas de classificacdo RMR e Q buscam recomendar solucdes
de engenharia (Comprimento do vao autossustentavel, tipo de suportes, método de escavacac
etc.), a classificacAdGSI de Hoek (1994), visa estimar parametros de resisténcia e
deformabilidade para o maci¢o rochoso, em busca de prever o comportamento do macico para

gue a obra fique estavel.

Jaques (2014), em sua pesquisa, realizou comparacfes entre resultados das classificacdes
RMR e Q para macicos rochosos situado no Quadrilatero Ferrifero, na qual foi verificado que

o método RMR apresenta resultados mais uniformes e confidveis para os maci¢os rochosos da
area de estudo. Por isso, neste trabalho optou-se por ndo realizar a classificacdo do macico
rochoso pelo método Q de Barteinal (1974).

2.2.1 Classificacdo Geomecanica RMR (Rock Mass Rating)

O sistema de classificacdo RMRdck Mass Ratingfoi proposto por Bieniawski (1974)
baseado com experiéncias em tuneis. Inicialmente, foi desenvolvido para determinar o tempo
de sustentacdo sem suporte em relacdo ao vao livre de tuneis, o que possibilitava o
dimensionamento de tuneis escavados em rochas a pouca profundidade e pouco fraturadas,
mas depois sofreram algumas modificagdes que possibilitaram estimar a coeséo e o angulo de
atrito de macicos rochosos, possibilitando a utilizacdo em varias outras aplicacdes
(estabilidade de taludes, estruturas subterraneas de mineracdo e diversas escavacgoes)
(BIENIAWSKI, 1989; BRADY e BROWN, 1994; SERRA e OJIMA, 1998).

Com o passar do tempo, diversas modificagdes foram realizadas na classificagao, destacando-
se principalmente as de 1975, 1976, 1979 e 1989. Recentemente, Bieniawski (2011)
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apresentou um novo artigo no qual aponta ter ocorrido um entendimento erroneo por parte dos

usuarios do RMR em relagéo aos pesos adotados pelo método.

O sistema de classificacdo desenvolvido por Bieniawski (1974) fornece uma avaliacdo geral
da qualidade do maci¢co por meio de uma escala de 0 a 100, que esta relacionada com seis
parametros, constituidos pela andlise da resisténci@anpressdo uniaxial (oc), do RQD

(Rock Quality Designatign do espagamento das descontinuidades (S), da condicdo das
descontinuidades (abertura, rugosidade, preenchimento, intemperismo e resisténcia das
paredes), da condicdo de percolacdo da agua subterranea (w) e pela orientacdo das

descontinuidades.

Em classificacbes com objetivo de se determinar os parametros de resisténcia da rocha, é
utiizado o RMR basico na condicdo seca. Para cada parametro, existe uma avaliacdo
especifica, sendo o valor final dado pela soma dos parametros citados, obtendo-se 0 RMR
geral. Somente em casos de obras especificas como taneis, fundac¢des, minas e barragens, qu
€ considerado o sexto parametro, que tem a funcdo de verificar a influéncia das
descontinuidades (direcdo e mergulho) (BIENIAWSKI, 1989). As Tabelas 5e,76

apresentam os parametros sugeridos por Bieniawski (1989).

Tabela 5 - Determinacao do valor associado com os parametros de Bieniawski.

Parametros Coeficientes “continua”
Resisténcia P()(I'\r;ﬁ:’;(;ad 10 4-10 24 1-2 ngzcsompfisgao U”|31X|3
da rocha > - . . . <
1| intacta | Compresséao
(cc) uniaxial >250 100250 50-100 2550 5-25 1-5 <1
(MPa)
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D 90-100% 7590% 50-75% 2550% <25 %
2 Pesos 20 17 13 8 3
Espagamento das >2m 06-2m 200600 mm 60200 mm <60 mm
3 descontinuidades (s)
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies = Superficies  Enchimento
. Superficies - .
muito T Superficies polidas ou mole com
ligeiramente .~ .
rugosas, nédo rugosas ligeiramente enchimento  espessura >
Condicao das continuas, < rugosas, com espessuré 5 mm ou
d inuidad separagéo < 50<1 <5 unt
4 escontinuidades (ver sem 1 mm separacao mm ou juntas
Tabela) separagéo, are dés mm, paredes juntas continuas
paredes de i P: muito continuas com com
~ igeiramente ~ x
rocha nédo alterada alteradas separacdo b- separacao >
alterada mm 5 mm
Pesos 30 25 20 10 0
Paradmetros Coeficientes “conclusadg
Presencal Caudal por 10 5125
5| de agua metros de Nenhum <10 I/min 10-25 I/min 25125 I/min )
(w) comprimento /min
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do tunel

Relacdo da
pressao da
agua vs tensac 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
maxima
Condicdes | Completame Agua Umido Escorriment  Entrada de
gerais nte seco intersticial 0S agua
Pesos 15 10 7 4 0

Fonte: Bieniawski, 1989

Tabela 6 - Condicéo das Descontinuidades por parametro

Persisténcia 1m la3m 3al0m 10a20m >20m
Valor associado 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,1a1,0mm la5mm >5mm
Valor associado 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugosa Rugosa Levemente Rugos Lisa Estriada
Valor associado 6 5 3 1 0
. Preenchimento duro Preenchimento Macio
Preenchimento
Nenhuma <5 mm >5mm <5mm >5mm
Valor associado 6 4 2 2 0
Alteracéo N&o alterada Ligeiramente  Moderadamente Muito alterada Decomposta
Valor associado 6 5 3 1 0

Fonte: Bieniawski, 1989

Tabela 7 - Efeito da orientacdo das descontinuidades em obras sobre macicos rochosos
Direcéo (strike) perpendicular em relagdo ao eixo do tunel (P6)

Na dire¢@o de mergulho Contra a dire¢&do de mergulho
45° a 9@ 20° a 48 45° a 9@ 20" a 48
Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel
Direcao (strike) paralela em relagdo ao eixo do tdnel | Independente da direcéo gtrike)
20" a 48 45° a 9@ 0°az2d
Razoavel Muito desfavoravel Razoavel
.Or|?ntagoes da Mu't,o Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito .
direcdo e mergulho favoravel desfavoravel
Taneis e Minas 0 -2 -5 -10 -12
Valor Fundages 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Bieniawski, 1989

Segundo Bieniawski (1989), a orientacdo das descontinuidades pode ser compreendida como
a direcado e o mergulho que ela faz em relacdo ao macico. Por isso, € possivel afirmar que
existe uma relacdo direta entre a orientacdo e a estabilidade de um macico, j4 que séo elas a:

responsaveis pela formacgéo de blocos passiveis de escorregamento.

Com o resultado do indice RMR é possivel estimar, para cinco categorias, o tempo de auto
suporte para cada classe de macico, o vao desejado e o tipo de suporte mais adequado, alén

de definir valores de coesao e angulo de atrito interno do macico rochoso. A Tabela 8 e a
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Figura 4 s&o estimativas conservadoras, feitas por Bieniawski, em busca de obter o vao livre e

o tempo de auto suporte da escavacéao subterranea (BIENIAWSKI, 1989).

Tabela 8 - Classificagdo segundo o Rock Mass Rating
Somatoéria dos pesos (indice RMR 100-81  80-61 60-41 40-21 <21
Classes 1 2 3 4 5
Qualidade do macico Muito bom Bom Razoave Pobre Muito pobre
Coesdo da massa rochosa (kPal >400  300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito da massa rochos:  >45 35-45 25-35 15-25 <15
Fonte: Bieniawski, 1989

Minatos 1 Horas 10 Pias l“c‘;;s - Anos
.. 10 30 L 23 510205 2 iiiiir 2365310 20
Ay I [ T T e
e ol e - 15m
15 7 5
’
10 o’ Rocha P‘om
Q - 8lﬂ
t Rocha muito »
6 LY boa i - 6m
5- Rocha - 5m
Vao & razedvel 2 1 - 4m
livre 3— / 3 be 3'"
(m) L/ o
2 29 Yinca. - 2m
4 i v. 60 80
7] )
Rocha 11 &0

muito

fraca Im
5 ZT m
0.5 T l t 0.5m

[ 10 102 103 104 105
Tempo de auro suporte - horas

Figura 4- Estimativa do tempo de auto suporte e véao livre segundo métodqRadiido de
BIENIAWSKI, 1989

ll'l\r

O acumulo de experiéncia ao longo dos anos fez com que a classificacdo geornRMBnica
viesse sofrendo, desde 1974, adaptagbes em seus parametros (SERRA, 1998).
Constatada essa necessidade da realizacdo de alguns ajustes nos parametros da classificaca
principalmente para maci¢os rochosos com elevado grau de intemperismo, alguns autores
sugeriram algumas adaptacdes, como as descritas a seguir.

2.2.1.1 Alteragbes no RMR sugeridas por Bieniawski (2011)

Em 2011, Bieniawski apresentou uma explicacdo sobre a forma exata de como se usar 0s
pesos adotados pelo método, uma vez que os usuarios do RMR tiveram, na opinido do autor,
um entendimento errbneo na hora de atribuir esses valores. O autor explica ainda que 0s pesos

adotados ndo eram valores minimos, como estavam sendo usados, e sim valores médios.
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Essa alteracdo dada por Bieniawski altera principalmente as classificacées encontradas para
0S macicos rochosos de baixa qualidade, uma vez que o valor minimo encontrado nas

classificacfes desses macicos, na condicdo seca, passa de um valor minimo de 23 para 15
pontos ou menos, ja que o parametro “espacamento das descontinuidades” passa a ter valor

minimo de 0 em vez de 5 pontos, e 0 RQD passa a ter valor minimo de 0 pontos em vez de 3

pontos.

Com essa nova atribuicdo dos pesos fica possivel classificar, na condicdo seca, maci¢os
rochosos de baixa qualidade (classe V), tornando o método mais proximo da realidade dos
maci¢os rochosos susceptiveis ao elevado grau de intemperismo provocados pelo clima

tropical.

2.2.1.2 Alteracbes e melhorias no RMR sugeridos por Celada et al. (2014)- RMR14

Devido a explicagdo dada por Bieniawski (2011) e das dificuldades encontradas para
determinar valores de RQD nas frentes de escavacdes,a@tlad(2014) apresentaram o
RMR14. Nesta atualizacdo, os critérios de avaliacbes do RMR basico foram modificados,

incorporando os efeitos da alterabilidade da matriz rochosa pela agua.

Com isso, no RMR14 foram mantidos trés dos parametros que integravam o RMR89,
resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, 0 ndmero de descontinuidades por metro
(LAWSON; BIENIAWSKI, 2013) e o efeito da 4gua, sendo os valores destes parametros os
mesmos do RMR89.

Com relacdo a pontuacdo do parametro resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta,
Celadaet al. (2014) inseriram, desta vez, os graficos apresentados por Bieniawski (1989).
Para o numero de descontinuidades por metro, Cedhdal. (2014) mantiveram as
recomendacgfes de Lawson e Bieniawski (2008 seja, a substituicdo dos parametros
“RQD” e “espacamento das descontinuidddesdo parametrénimero de descontinuidades

por metrd. Lawson e Bieniawski (2013) afirmaram que o uso do RQD era de dificil
determinacdo frente aos maci¢cos, sendo, por isso, necesséario a substituicdo dos pardmetros

por um de melhor uso pratico.

Os dois novos parametros incluidos no RMR14 séo a resisténcia das descontinuidades e a

alterabilidade pelo efeito da agua. Com relagfocaracteristicas das descontinuidades, sao
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considerados quatro aspectos, a persisténcia, a rugosidade (medida pelo Coeficiente de
Rugosidade das Juntas JRC), o tipo de preenchimento e o grau de alteracd@m J&
alterabilidade € avaliada de acordo com os resultados obtidos com o Slake Durability Test,
definido pela norma ASTM D4644-87.

Com isso, Celadat al. (2014) apresentaram os critérios para o célculo dos cinco parametros
que compdem o RMR14 na condi¢do basica, como podem ser visualizados na Tabela 9.
Tabela 9- Critérios para calcular o RMR 14 béasico

1. Resisténcia da Rocha Intacta \ 2. Numero de descontinuidades

44— 4 3 1
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Resisténcia a Compressdo Uniaxial - MPa Numero de Descontinuidades por metro

3. Condic¢des das Descontinuidades

Persisténcia <lm 1-3m 3-10m >10m
5 4 2 0
; Rugosa . .
. M R L E
Rugosidade uito Rugosa isa striada
5 3 1 0
Hard Soft
Preenchimentd <5mm >5mm <5mm >5mm
5 3 1 0
= Moderadamente .
Alteracao N&o alterado alterado Muito alterado Decomposto
5 3 1 0
4. Presenca de agua
Condicéo Geral Seco Pouco umido Umido Escorrimentos | Fluxo de agua
¢ 15 10 7 ] 0
5.Alterabilidade 1;,(%)
>85 60-85 30-60 <30
10 8 4 0

Fonte: Traduzido de Celagtal, 2014.
2.2.1.3 Indice de Ajuste (Aw) proposto por Santos et al. (2012) para 0 RMR89

Santoset al. (2012) apresentaram uma proposta de contribuicdo metodoldgica ao sistema

RMR levando em consideracdo o grau de intemperismnsistema, uma vez que o método
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tradicional de classificacdo RMR nédo considera um parametro direto relacionado as acdes
provocadas pelos climas tropicais aos maci¢os rochosos.

Santoset al. (2012) afirmaram que os sistemas de classificacdo de macicos rochosos
existentes foram elaborados em locais com contextos geoldgicos e climatologicos diferentes
das regifes de clima tropical, em que ocorrem intensas precipitacdes que provocam horizontes
de intemperismo bem desenvolvidos, com grandes espessuras. Por conta disso, o grau de
intemperismo é um parametro importante a ser considerado na caracterizacdo da qualidade
dos macicos nestas regioes.

Nesse contexto, Santes al. (2012) sugeriram um novo indice de ajuste (Aw) para a
classificacdo de Bieniawski. Este novo indice estd baseado na intensidade do grau de
intemperismo (W) ou alteracdo que afeta o maci¢co rochoso. A metodologia consistiu em
inserir um fator de reducéo na classifica¢g@dRg,, obtido por meio dos valores maximos

gue poderiam ser alcancados para cada parametro a depender do grau de intemperismo do
macico. Com estes valores, foi elaborada uma razdo entre os valores maximos e a classe em
gue geralmente os graus de intemperismo se encaixavam para a regido do Quadrilatero
Ferrifero.Na Tabela 10 mostrae os possiveis valores maximos de RMR versus o grau de

intemperismo.

Tabela 10- Possiveis valores maximos de RMR versus o grau de intemperismo

Parametros

Grau de Intemperismo Resisténcia Espacamento das Condicgo da Condicao Total
; 0 o
do Macico (MPa) RQD (%) descontinuidades descontinuidade de  RMR
(cm) saturacao
Faxade 00 99_100 > 200 i Seco
W1 valores
Pesos 15 20 20 30 15 100
Faxade 45 550 g9_100 > 200 - Seco
W2 valores
Pesos 12 20 20 29 15 96
Faxade 55 1659 gg9_100 > 200 - Seco
W3 valores
Pesos 7 20 20 27 15 89
Faxade .5 o5 75 g 60— 200 i Seco
W4 valores
Pesos 4 17 15 25 15 76
Faxade 5 ,o o5 g5 6-20 i Seco
W5 valores
Pesos 2 8 8 0 15 33
Faixa de
W6 valores -3 <25 6 ) Seco
Pesos 1 3 5 0 15 24

Fonte: Santost al.(2012)
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Tendo os valores maximos de pontuacdo para cada grau de intemperismo,eSahtos
(2012), por meio das suas experiéncias em classificacdo de macigos intemperizados,
determinaram o indice de ajustes por meio da razéo entre 0os possiveis valores maximos de
RMR e os pesos esperados para cada grau de intemperismo, correspondente ao limite superior
dos valores madximos de RMRa Tabela 11 apresenseos valores dos indices de ajustes

(Aw) do RMR obtidos pela metodologia desenvolvida pelos autores.

Tabela 11- indices de ajuste obtidos para cada grau de intemperismo

Classe de macicos Valores do RMR

Grau de Pesos maximos o e ~ indice
Intemperismo obtidos maxima esperada maximo Razao de ajuste
(RMR)* esperado

w1 100 I 100 100/100 1
w2 96 I 80 80/96 0,83
w3 89 11 60 60/89 0,67
w4 76 v 40 40/76 0,53
w5 33 \Y 20 20/33 0,61
W6 24 V 20 20/24 0,83

Fonte: Santost al.(2012)

2.2.1.4 RMR adaptado por Vale (2008)

Devido a grande dificuldade de encontrar resultados satisfatorios na classificacdenRMR
macicos rochosos comumente encontrados nas minas da Vale, especialmente nas minas da
boda leste do Quadrilatero Ferrifero, a empresa adapfMMRy, inserindo correcdes nos
parametros, com o objetivo de ajustar a classificagdo de maci¢os rochosos a acao prejudicial
dos climas tropicais e subtropicais e dos danos provocados por explosivos e alivios de tenséo
Embora isso néo tenha sido divulgado para a comunidade cientifica, nos trabalhos de Costa
(2009) e Cruz (2017), sdo amplamente mostrados alguns resultados dessas classificacfes
adaptadas de RMR.

O nivel de saturacdo e a orientacdo das descontinuidades ndo s&do considerados nesta
adaptacdo, uma vez que estes parametros sdo avaliados nas analises de estabilidade, segunc
Hoek e Brown (1988)A adaptacado realizada por Vale (2008) considera nove parametros
adaptados das tabelas de Brown (1981) e da ISRM (2007), com quatro desses parametros
relacionados a qualidade dos macicos rochosos (Grau de Alterabd, -Grau de
Consisténcia - GC, Grau de FraturamenteF)( e RQD), e cinco relacionados a
descontinuidades (Tipo de Descontinuidade (TD), Alteragcdo das Paredes (AP), Abertura

(AB), Tipo de Preenchimento (TP) e a Rugosidade (RU)) avaliados individualmente.



18

A resisténcia a compressao uniaxial (oc) ¢ definida pela combinagdo com das tabelas de graus

de consisténcia (GA) e grau de intemperismo (GA) da ISRM (2007). O espacamento das
descontinuidades sdo definidas pela combinacdo de RQD e grau de fraturtar(@®En

retirados da tabela da ISRM (2007), ja que existe uma relacédo entre estes parametros. Todos
0S outros cinco parametros, que estao relacionados as caracteristicas de descontinuidades (TD
AP, AB, RU e TP), sédo avaliados individualmente. Considerando esta abordagem, esperava-
se uma melhor avaliagdo para o mapeamento de campo devido ao dano por explosao e alivio

de tensao.

Além disso, no método sugerido pela Vale (2008) também foram realizadas algumas
alteracfes nos pesos de alguns parametros do RMR, como mostrado na Tabela 12. Nesta
modificacdo, o Grau de Alteracdo (GA) € analisado associadamente com o Grau de
Consisténcia (GC). Com isso, espeeaeduzir a dupla contagem imposta pelos pesos das
descontinuidades na resisténcia da rocha intacta na classificacdo RMR.

Tabela 12- Pesos adotados para GC e GA e RU no RMR adaptado pela Vale (2008).

GRAU DE CONSISTENCIA GRAU DE ALTERACAO PESO coﬁggLTjéDr\JEm A AS’EARLAQDEO PESO
Extremamente macia Fresca 3 Média Altamente alterda 9
Extremamente macia Levemente alterada 3 Média Completamente 7
Extremamente macia Moderadamente alterada 0 Média Solo residual 7
Extremamente macia Altamente alterada 0 Média dura Fresca 23
Extremamente macia Completamente alterada 0 Média dura Levemente 23
Extremamente macia Solo residual 0 Média dura Moderadamente 17
Macia Fresca 5 Média dura  Altamente alterad: 17
Macia Levemente alterada 5 Média dura Completamente 14
Macia Moderadamente alterada 3 Média dura Solo residual 14
Macia Altamente alterada 3 Dura Fresca 35
Macia Completamente alterada 3 Dura Levemente 35
Macia Solo residual 3 Dura Moderadamente 28
Média macia Fresca 7 Dura Altamente alterad: 28
Média macia Levemente alterada 7 Dura Completamente 21
Média macia Moderadamente alterada 5 Dura Solo residual 21
Média macia Altamente alterada 5 Extrelmamente Fresca 35
Média macia Completamente alterada 3 Extremamente Levemente 35
Média macia Solo residual 3 Extremamente  Moderadamente 35
Média Fresca 17 Extre_mamente Altamente alterad: 35
Média Levemente alterada 17 Extremamente Completamente 33
Média Moderadamente alterada 9 Extrelmamente Solo residual 33
RUGOSIDADE (RU) PESO

Extremamente rugosa; aspera e irregular; s1. 6

Rugosa; lisa e irregular; s2. 5

Levemente rugosa; lisa e regular; s3. 3

Superficie lisa; s4. 1

Superficie conslickensidejisa estriada; s5. 0

Fonte: adaptado de Vale, 2008.
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J& na Tabela 13 s&@o apresentados os pesos atribuidos para o Grau de Fraturamento (GF)
associado com o RQD e dos pesos para TD, AP, AB e o Tipo de Preenchimento.
Tabela 13- Pesos adotados no RMR adaptado pela Vale (2008).

ROD GRAU DE FRATURAMENTO TIPO DE DESCONTINUIDADE
? (GF) PESO (TD) PESO
Muito pobre (1) Desagregado (0) 3 Junta 3
Muito pobre (ql) Macico (1) 5 Acamamento 0
Muito pobre (gl) Pouco fraturado (2) 5 Lamina 3
Muito pobre (ql) Moderadamente fraturado (I 4 Lente 3
Muito pobre (gl) Muito fraturado (4) 4 Xistosidade 0
Muito pobre (q1) Intensamente fraturado (5) 3 Fratura 3
Muito pobre (ql) Fragmentado (6) 3 Foliacao 0
Pobre (g2) Desagregado (0) 7 Veio 6
Pobre (g2) Macico (1) 12 Falha 0
Pobre (g2) Pouco fraturado (2) 12 Zona de cisalhamento 0
Pobre (g2) Moderadamente fraturado (! 10
Pobre (g2) Muito fraturado (4) 10 |ALTERACAO DAS PAREDES PESO
Pobre (02) Intensamente fraturado (5) 8 Fresca 6
Pobre (g2) Fragmentado (6) 8 Levemente alterada 5
Regular (g3) Desagregado (0) 11 Moderadamente alterada 3
Regular (g3) Macico (1) 16 Altamente alterada 1
Regular (g3) Pouco fraturado (2) 16 Completamente alterada 1
Regular (q3) Moderadamente fraturado ({ 15
Regular (g3) Muito fraturado (4) 15 ABERTURA PESO
Reqular (g3) Intensamente fraturado (5) 12 Fechada 6
Regular (g3) Fragmentado (6) 12 Pequena 1
Bom (g4) Desagregado (0) 16 Moderada 0
Bom (g4) Macico (1) 19 Larga 0
Bom (g4) Pouco fraturado (2) 19 Cavernosa 0
Bom (g4) Moderadamente fraturado ({ 18
Bom (q4) Muito fraturado (4) 18 | TIPO DE PREENCHIMENTO PESO
Bom (g4) Intensamente fraturado 17 Argila (ag) 0
Bom (g4) Fragmentado (6) 17 Mica (mi) 0
Excelente (g5) Desagregado (0) 18 Talco (tc) 0
Excelente (g5) Macico (1) 20 Carbonato (cb) 2
Excelente (g5) Pouco fraturado (2) 20 Hidroxidos (hi) 2
Excelente (g5) Moderadamente fraturado (¢ 20 Oxidos (ox) 4
Excelente (g5) Muito fraturado (4) 20 Canga (cq) 4
Excelente (q5) Intensamente fraturado (5) 19 Quartzo (qt) 6
Excelente (g5) Fragmentado (6) 19 - 6

Fonte: Vale, 2008.

As descrigbes dos parametros utilizados pela Vale podem ser visualizadas no ANEXO deste

trabalho.
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2.2.2 Rock Quality Designation (RQD)

O indice RQD Rock Quality Designatignfoi introduzido por Deere e Miller (1966) com a
finalidade de quantificar a qualidade dos maci¢os rochosos obtidos por meio de testemunhos
de furos de sondagem.
O RQD foi definido como a soma dos fragmentos maiores ou iguais a 10 centimetros,
separados por fraturas naturais, em relacdo ao comprimento total da manobra, ou seja:

X rochas intactas maiores ou iguais a 10 cm

RQD = 100 eq.l
¢ comprimento total da manobra x (eq.1)

De acordo com os valores obtidos pelo indice RQD, é possivel correlacionar o resultado com
a qualidade do macico rochoso por meio da Tabela 14.

Tabela 14 - Classificacdo da qualidade do maci¢co rochoso segundo valores de RQD

RQD (%) QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO
0-25 Muito fraco
25-50 Fraco
50-75 Razoavel
75-90 Bom
90- 100 Excelente

Fonte: Deere; Miller, 1996.

Apesar de o RQD ser um método considerado simples e de baixo custo, nem sempre é
possivel ter acesso aos testemunhos de sondagens, por isso, muitos pesquisadores
desenvolveram métodos de estimativa do indice de qualidade da rocha. Um destes métodos
foi proposto por Pamstrom (1982), no qual o autor desenvolveu uma correlacao entre o indice
de qualidade da rocha com o niumero de descontinuidades por metro cubico, sendo expressa

por:

RQD =115 — 3,3Jv (eq.2)
Em que,

Jv— somatéria do nimero de descontinuidades por unidade de volume, para um conjunto de

familias.

Em que,
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Jv = Z% (eq.3)

Si é o espagamento das descontinuidades em metros para uma referida familia de
descontinuidades.
A equacao de Palmstrom (1982), que correlaciona o RQD com o numero de descontinuidades

por metro cubico (Jv), foi obtida empiricamente e ilustrada segundo o 4baco representado pela

Figura 5.
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Figura 5 - Correlacdo entre RQD e BAI(MSTROM, 1982 modificado ppSANTOS 2015)

Outro método de encontrar o RQD também foi proposto por Bieniawski (1989), no qual é
realizada uma correlacdo entre o espacamento das descontinuidades e o valor do RQD. Para

cada espacamento é atribuido um RQD méximo, minimo e médio, conforme pode ser

observado pela Figura 6.
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Figura 6 - Correlacéo entre o RQD e o espacamento das descontingsozesvski, 1989

modificado poy SANTOS 2015.
Mais recentemente, Palmstrom (2005) ao ampliar sua analise incluindo blocos de diferentes
tamanhos e formas. Uma nova correlacdo entre os parametros RQD e Jv foi encontrada em
busca de aperfeicoar os resultados encontrados pela férmula de 1982. Ele prop6s que a

relacdo (equagéo 2) dada em seu artigo de 1982 deveria ser modificada para:

RQD = 110 — 2,5 Jv (€q.4)
2.2.3  “Critério de Hoek-Brown” e o Indice de Resisténcia Geolégica — GSI

Ao contrario da determinagdo das propriedades das rochas, que pode ser realizada em
laboratério, a determinacdo das propriedades provenientes dos maci¢os rochosos é de dificil
estimativa, uma vez que ensaios em campo dessa magnitude os tornam inviaveis tecnicamente
e financeiramente. Por isso, em busca de preencher essa dificuldade, surgiram varias relacdes
matematicas, conhecidas como “critérios de resisténcia”. Estes critérios estimam as tensoes
correspondentes a ruptura do maci¢o rochoso (COSTA, 2009). Dentre os principais critérios
de resisténcia utilizados em macicos rochosos estdao o “critério de Mohr-Coulomb”, o “critério

de Barton e Choubey” desenvolvido em 1977 ¢ o “critério de Hoek e Brown”, apresentado em

1980.
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O critério de resisténcia de Mohr-Coulomb € o critério mais conhecido atualmente e o mais
simples. Sua aplicacéo é geralmente para solos e materiais intemperizados, algumas rochas
intactas e para descontinuidades lisas e planas ou quando controladas pelo preenchimento.
Neste critério, a resisténcia ao cisalhamento € composta pela coeséo e pelo angulo de atrito. O
critério de Barton e Choubey é direcionado para os macicos fraturados em que as
descontinuidades sdo as principais responsaveis pelas deformacfes. Ja o critério de Hoek e
Brown sugeriu uma curvay versusog; para a ruptura de maci¢cos rochosos e rocha intacta

(COSTA, 2009), sendo este o critério utilizado na classificacdo GSI.

Hoek e Brown (1980) apresentaram um novo método para estimar a resisténcia do macico
rochoso, na busca de fornecer dados para analise associada a concepcao deesscavac
subterraneas em macigos rochosos, conhecido como “Critério de Hoek-Brown”. Este critério

de ruptura foi fundamentado a partir de investigacoes feitas por Hoek (1968) sobre rupturas
frdgeis de rochas intactas e de um método de estudo sobre comportamentos de macicos
rochosos de Brown (1970). Em 1980, Hoek e Brown conseguiram desenvolver uma
correlacdo empirica que correlacionava a tensédo principal a resisténcia da rotdesendo

definida pela seguinte formula:

o 3 0,5
o'1=035+ 0, (m— + S> (eq.5)

UCl
Em que:

o’ | = atensdo principal maior de ruptura;

o’ 3 = atensdo principal menor aplicada;
o.; = aresisténcia a compressao uniaxial do material rochoso;
m e s = constantes dependentes das propriedades da rocha e da medida na qual ocorre o

fraturamento submetido® e o;.

Com isso, pode-se obter a equagao a seguir:
y =mao..x + s (eq.6)

Em que,

(eq.7)
y = (01 — 03);
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X=03. (eq.8)

No caso de rocha intacta, a constasmigeve ser igual a 1 (um) , devendo a resistéacia

compressao uniaxiad,;, e a constante da rocheserem dadas pelas seguintes equacgoes:

52— &_ Xy _—innzyi > x; (€0.9)
¢ n Y x;2 _(in)z n .
t n

LX LY
1 inyi—Tz
o inz_(z;fi)

(eq.10)

Em quex; e y; sdo sucessivos pares de dado®@® numero total de pares.

Diferentemente das classificagcdes tradicionais, que buscam recomendar solucbes para
problemas de engenharia, ®eological Strength IndeXGSIl) ou Indice de Resisténcia
Geologica, foi criado com o objetivo de estimar parametros de resisténcia do macico rochoso
em diferentes condi¢des geoldgicas, uma vez que o0 uso de énsitiopara a obtencao dos

parametros de Hoek-Brown é invidvel do ponto de vista técnico e econdmico.

Com isso, o indice GSI traz vérias versfes do critério de Hoek - Brown em um simplificado
critério generalizado, que engloba a grande maioria dos tipos de rochas encontrados
normalmente em engenharia subterranea. A classificacdo € realizada por meio denem exa
visual do macico em afloramento ou em superficie da escavacdo, nos quais se descrevem
minuciosamente as caracteristicas litoldgicas, estruturais e das condicbes das
descontinuidades existentes. Essa descricao da condi¢gdo das juntas e do tamanho e forma dos

blocos sao as principais condicionantes que agem sobre o comportamento do macigo rochoso.

Hoek sugeriu que os indices RMR e Q fossem corrigidos, retirando os parametros
responsaveis pelas acdes externas do maci¢co rochoso (pressdo da agua e a orientacdo da
descontinuidades) para, em seguida, o GSI ser calculado. Como esses parametros devem sel

considerados nos projetos, a desconsideracdo nao deve afetar os parametros do macico. Pol
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isso, o GSI pode ser calculado por meio do RMR (1976), ou pelo RMR (1989) menos 5

pontos, ou seja:

GSI = RMR, (eq.11)
GSI = RMRgy — 5 (eq.12)

Devido a dificuldade encontrada pelo RMR em classificar macicos rochosos abaixo de 18
para oORMR,¢ €, abaixo de 23 paraRMRg9, Hoek recomendou a utilizagdo do sistema Q de

Barton, ndo considerando o SRF e nem o efeito da 4gua subterranea (Jw), ou seja:

0 = (@) (/l) (eq.13)

n a
Sendo, por isso, o GSI calculado como:
GSI = 9InQ' + 44 (eq.14)

As estimativas de GSI, propostas por Marinos e Hoek (2000), para maci¢cos rochosos

heterogéneos e fraturados, podem ser visualizadas no Anexo A deste trabalho.

Segundo Hoelet al. (2002), estimado o indice GSI, é possivel determinar a resisténcia do
maci¢o rochoso por meio da equacédo generalizada do critério de Hoek-Brown (equacédo 15).
Este critério foi uma das adaptacdes sugeridas por Hoek, no qual a forma do gréafico de tenséo
principal poderia ser ajustada por meio de um coeficiente vaaamel substituicdo da raiz

quadrada na equacao 5.
o' “
o'i1=0d35+0, <mb 4 s) (eq.15)
ci

Em que mb é um valor reduzido do material constante mi, e € dado por:

GSI — 100
=m; _ eq.16
my, ml*exp(28_14D) (eq.16)
Quando se tem GSI < 25, ou seja, macicos rochosos com elevado grau de alteracdo, a

constante para o critério de Hoek- Brown generalizado € aplicavel com a seguinte formula:



26

1 1 =6st =20
a=—+—-(e 15 —e 3) (eq.l?)
2 6
Ainda, para determinar a resisténcia a compressao simples, basta substifliina equacao

generalizada do critério de Hoek-Brown:
O, = 0 * S% (eq.18)

Se considerado a condicdo de tensgoe- ¢'; = o, determina-se, para a resisténcia a tragdo

da rocha, a seguinte equacgao:

oy = —— (eq.19)

O parametro D é um indicador que depende do grau de integridade e do relaxamento do
maci¢co rochoso apds escavacao ou detonacdo, podendo variar de 0 (zero) (para macicos
submetidos a poucos distarbios) a 1 (um) (para os macicos submetidos a muitos disturbios

situ).

Hoek et al. (2002) também sugeriram uma expressao para o médulo de deformabilidade para

macic¢os rochosos compostos por rochas com resisténcia menor do que 100 MPa, em que:

E, = (1 - 2) N (eq.20)

Para rochas acima de 100 MPa, o modulo de deformabilidade pode ser obtido pela seguinte
equacao:

D GSI—-10
E, = (1 - E) 10~ 40 (eq.21)

A Tabela 15 a seguir mostra as diretrizes para estimar o fator de perturbacaaotiDda pa
aparéncia do macico rochoso.

Tabela 15- Diretrizes para estimar o fator de perturbagéo D.
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Aparéncia da massa
rochosa

Descricdo da massa rochosa

Valor
sugerido
de D

Excelente qualidade controlada de explosao
escavacao por tuneladora resulta em perturb
minima para a massa de rocha confinada em torr
um tunel.

D=0

A escavacdo mecanica ou manual em ma
rochosas de baixa qualidade (sem jateamento) re
em perturbacbes minimas na massa roc
circundante.

Nos casos em que 0s problemas de esmagar
resultam em elevagdo significativa do piso,
perturbacdo pode ser grave, a menos que
colocado um inversor temporario, como mostradc
fotografia.

D=0

D=0,5 Sem

inversor

A qualidade muito ruim de um tunel de rocha d
resulta em danos locais graves, estendendo-se 2
m, na massa rochosa circundante.

A explosdo em pequena escala em furos
engenharia civil resulta em danos modestos em n
de rocha, particularmente se a explosdo controlg
usada como mostrado no lado esquerdo da fotog
No entanto, o alivio da tensdo resulta em alg
perturbagéo.

D=0,7
Exploséo
boa

D=1,0
Explosédo
fraca

As minas de mina a céu aberto muito grandes so
disturbios significativos devido a exploséo

producdo pesada e também devido ao alivio de te
da remocao de sobrecarga.

Em algumas rochas mais macias, a escavacao
ser realizada por escarificagdo e o0 grau de dang
taludes é menor.

D=1,0

Detonacao

D=0,7
Escavacéo
mecanica

Fonte: Traduzido de Hoeak al.(2002).
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Hoek et al. (2002) mostrou também ser possivel, por meio da equacdo generalizada do
Critério de Hoek-Brown, estimar o angulo de atrito e a coesdo dos maci¢cos rochosos. O
procedimento utiliza o critério de Mohr-Coulomb, no qual deterrséna-relacdo linear

média da equacéo generalizada a uma faixa de valores da tensao principal menor, definida por

0y = 03 = Omgqx- FUNdamentada nas envoltérias de Mohr-Coulomb, as equacfes a seguir

estipulam o angulo de atritg’) e coesao efetivar() do macico rochoso.

6am, (s + m,o'3,)* ! (eq.22)
21+ a)(2 + a) + 6amy(s + myo'3,)¢ 1

@ = sin™t \

0'cil(1+a)2+ a)s + (1 — A)mpo’s,l(s + mpo’s)* ™

!

.23
A+a)2+ a)j 1+ (6amy(s +mpyo's,) (eq.23)
(1+a)2+a)
Em que,
1 _ 0"3max (eq24)

Nas envoltérias de Mohr-Coulomb, a equacao de cisalhamenté lada em funcdo da

tensé@o normala(), em que:
T =c + otan@ (eq.25)

A relagédo entre os esforgos provocados pela tensdo principal maior e menor pode ser

encontrada pela seguinte equagao:

. 2c'cos® N 1+ sin®
= E 3
1—sin® 1-sin® 93

01 (eq.26)

Segundo Hoekt al. (2013) o indice de Resisténcia Geologica (GSI) original foi desenvolvido
pressupondo que a classificagdo seria feita por gedlogos ou engenheiros geologos, uma vez
que a mesma e realizada por meio de uma descri¢do visual e qualitativa do macigo rochoso.
Contudo, a grande utilizacao da classificacdo por engenheiros, tornava, para esses usuarios, a

classificacdo menos confortavel devido a necessidade de descri¢coes geoldgicas qualitativas.
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Por isso, visando tornar a classificacdo GSI mais quantitativa, éi@k(2013) propuseram

um novo gréfico no qual é possivel quantificar o GSI em funcéo de dois parametros que séo
utilizados na classificacdo RMR de Bieniawski (1989): a condicdo das descontinuidades e o
RQD.

Com a alteracdo sugerida por Hoetkal. (2013) a estrutura do macico pode ser estimada
seguindo os valores de RQD, bastando somente dividir o seu valor pela metade. J4 a condi¢do
da superficie pode ser estimada pela condicdo das descontinuidades, bastando somente
aumentar o seu valor em cinquenta por cento. O Gréfico 1 ilustra a nova proposta apresentada
por Hoeket al. (2013).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condigao de
superficie de descontinuidade observada,
estima-se o GSI médio com base nas
descrigoes nos cabecgalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condigao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown nao deve ser utilizado para
nenhuma destas condigdes
Este grafico aplica-se a tineis de cerca de 10
m de extensao e taludes <20m de altura. Para
taneis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
ESTRUTURA

EM BLOCOS - Massas de rocha nao
pertubada, bem entrelagadas,
composta por blocos cubicos formado
pela intersegao de trés familias de
descontinuidades

MUITOS BLOCOS - Macigo
parcialmente perturbado, entrelagado,
com blocos angulares multifacetados,
formados por 4 ou mais familias de
descontinuidades

COM BLOCOS/ Perturbado/
Laminado - Dobrado , com blocos
angulares formados pela intersecgéao de
muitas descontinuidades, planos de
acamamento ou foliagao persistente

DESINTEGRADO - Macigo rochoso
intensamente fraturado, blocos
angulares e aredondados, fracamente
interligados

CONDIGOES DA SUPERFICIE
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% ] MUITO BOA
revestimento compacto ou preenchimento com fragmentos

Superficies muito rugosa e levemente intemperizada

Superficies suave e moderadamente intemperizadas

Superficies muito suave, ocasionalmente cisalhada, com
2 angulares

intemperizadas com preenchimento ou revestimento
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Gréfico 1 -Edimativa do GSI para macicos fraturadmsd(izido de HOEHt al. 2013)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A mina do Tamandua, pertencente a Vale, apresenta uma area de lavra de aproximadamente 2
kmz2 (2000m x 1000m), e é parte integrante do Complexo Vargem Grande, constituido pelas
minas de Tamandua a Norte, e Capitdo do Mato a Sul. A mina esté localizada no municipio de
Nova Lima, em Minas Gerais - Brasil, situada a aproximadamente 25 Km da capital do

estado, Belo Horizonte.

Ja a mina de Sapecado apresenta uma area de lavra de aproximadamente 1 Km2 (2000m X
500m) e pertence ao Complexo Itabirito, que constitui as minas do Pico, Galinheiros,
Sapecado e Féabrica. A mina estudada esta localizada no municipio de Itabirito, em Minas

Gerais- Brasil, situado a aproximadamente 55 Km da capital do estado, Belo Horizonte.

Geologicamente, encontrase-no flanco leste do Sinclinal Moeda, na porcdo Centro-Norte

do Quadrilatero Ferrifero (QF) (Figura 7), que esta inserida no dominio geoldgico do
Supergrupo Minas, representado pelos quartzitos da Formacdo Moeda e filitos da Formacgao
Batatal (Grupo Caraca) e formacdes ferriferas da Formacdo Caué (Grupo Itabira).

Figura 7 - Localizacdo da Mina do Tamandua e Sapecado nadgiftaflo deALKMIN;
MARSHAK, 1998

O sinclinal Moeda é uma megaestrutura transamazoénica de direcdo aproximadamente Norte-

Sul, sendo determinada pela superficie de acamamento dos metassedimentos do supergrupc
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Minas. No flanco leste do supergrupo Minas, acontecem diversas falhas e arqueamentos por
vérias dobras. Os eixos agrupam-se em duas dire¢des principais, Nordeste - Noroeste, tendo
um mergulho das camadas de alto angulo, geralmente invertido para oeste junto ao Complexo
Metamorfico Bacdo (COSTA, 2009).

O mapeamento geologico estrutural realizado pela Vale apresentou um arcabouco complexo,
produto da superposicdo de diversos eventos tectOnicos, que resultaram numa grande
quantidade de estruturas e litologias que induziram a mineralizacdo ferrifera e as
condicionantes geotécnicas. Por isso, as minas sdo formadas por minério de ferro de carater
tectdbnico e supergénico, com itabiritos e corpos de hematita de variadas geometrias,
compacidade e teores, encaixados em filitos e quartzitos, cortados e intercalados por rochas

metamaficas (Vale, 2008\ Figura 8 mostra o mapa dos litotipos da cava atual da mina do

Tamanduéa
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Figura 8- Mapa dos litotipos da cava atual da Mina do Tamanwalé, £008)
A mina do Tamandua tem sua formagéo na direcdo Nore€dteleste. O nome da mina €

derivado da mesoestrutura sinformal em que ela esta localizada, ch@nadane do
Tamandua”, de eixo também NW-SE (Vale, 2008). A Figura 9 mostra a vista aérea da mina

do Tamandua.
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Figura 9 - Vista aérea da mina do Tamandud, de Sul para Norte (OURO PRETO GEOLOGIA
E PESQUISA MINERAL, 2004).

A lavra do minério de ferro na mina ocorre nas formacdes ferriferas da Formacdo Caué
(Grupo Itabira), constituidas por hematitas compactas, médias, macias, bem como itabiritos

silicosos de consisténcia também compacta, média ou macia.

As hematitas compactas que predominam a regido central da mina, sdo circundadas por
hematitas médias a macias e as vezes por itabiritos. A origem das hematitas macias da mina
do Tamandué pode ser devido ao confinamento da formacao ferrifera, a leste do dique de

rocha metaméfica e a oeste dos filitos da Formacao Batatal. As hematitas compactas tém sua
ocorréncia e forma condicionante aos eixos das dobras F1, ou seja, do primeiro evento

tectdnico, provavelmente relacionado ao evento Transamazbnico, que originou corpos de

direcéo leste- oeste. (FERREIRA FILHO; DIAS, 2004).

A mina de Sapecado também se encontra no flanco leste do Sinclinal Moeda. Na Figura 10 a
seguir a geologia das minas do Complexo Itabiritos podem ser visualizadas.
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Figura 10 - Geologia local das minas do Complexo Itabiritos (BRAGH., 2010)

Na Figura 10 fica perceptivel a predominancia de itabiritos, seguidos de filitos, quartzitos,
cangas e hematitas nas minas do Complexo Itabiritos. A Figura 11 mostra a viestdaaére

mina de Sapecado.

Google Earth

20°14'53.03:S=43°52i50:2{7"O

Figura 11 - Vista aérea da mina de Sapeado (Retirado do Google Earth, 2017).
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3.2 Classificacfes geomecanicas dos macicos rochosos

Para a realizacdo deste trabalho, a Vale colaborou com o fornecimento de dados
geomecanicos de levantamentos de campo realizados na Mina do Tamandu&a e na Mina de

Sapecado, ambas pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero.

Inicialmente, foi realizada uma analise dos dados preexistentes coletados pela,Vale e
posteriormente, todos os dados foram tratados e consolidados para serem utilizados para fins

de classificagOes de maci¢os rochosos.

Em se tratando das realizacdes das classificagbes geomecanicas dos macicos rochosos,
presente trabalho deu continuidade aos estudos ja realizados pela Vale (2008).

Neste trabalho foram utilizadas as classificagdesk Mass RatingRMR) de Bieniawski
(1989) eGeological Strength IndegfGSI) de Hoek (2013).

3.2.1 Rock Mass Rating RMR

O RMR foi calculado por quatro métodos diferentes: Bieniawski (1989), Bieniaswski (2011),
Santoset al. (2012) e Vale (2008). O primeiro consiste na proposta original sugerida por
Bieniawski (1989), considerando um RMR minimo de 23 pontos, sendo 15 devido aos
macicos drenados, 3 ao RQD e 5 ao espacamento das descontinuidades. O segundo métodc
refere-se a aplicacdo da revisdo proposta por Bieniawski (2011), que pode resultar em um
RMR minimo igual a 15, considerando o valor para RQD e espacamento das
descontinuidades igisaa 0. No terceiro método foram utilizados os fatores de correcéo
sugeridos por Santes al (2012) e, por fim, no quarto método, foram utilizados os ajustes

propostos por Vale (2008).

Neste trabalho, somente foi possivel a determinacdo do RMR14 a partir das correlagbes
sugeridas por Celadat al. 014) com o RMR89. O método tradicional de determinar o
RMR14 n&o foi possivelma vez que néo foi realizaddStake Durability TestAlém disso,

este trabalho € voltado para os ajustes de RMR aplicados aos maci¢cos rochosos do
Quadrilatero Ferrifero que, em geral, apresentam maior grau de intemperismo devido ao clima
tropical da regido. Como o objetivo do RMR14 nao foi determinar valores de RMR
condizentes com 0s macicos altamente intemperizados, esta modificacdo ainda apresenta

dificuldades em classificar adequadamente os macicos do Quadrilatero Ferrifero, ja que esse
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novo RMR aumenta a pontua¢cao do RMR89, em vez de diminuir. Por isso, no presente estudo

somente foram realizadas correlagdes entre os valores de GSI e RMR14.

Para determinar as classes geomecanicas dos ditipe®sle rochas encontrados na mina do

Tamandua, foram considerados os dados coletados em 1464 estacfes geologico-geotécnicas

(ponto) a partir do banco de dados fornecido pela Vale. A partir dessas estacdes, foram

analisados os seguintes parametros geotécnicos: grau de alteragdo (GA), grau de consisténcia

(GC), grau de faturamento (GF) e RQD, bem como todos os parametros relacianados

descontinuidade (Tipo de descontinuidade (TD), espacamento (ES), abertura (AB), alteracao

da parede (AP), rugosidade (RU) e o tipo de preenchimenta (TP))

De modo a facilitar as andlises, os dados foram organizados em uma planilha no aplicativo
Excel® com a estrutura apresentada na Tabela 16.

Tabela 16- Estruturacdo do banco de dados geotécnicos da Mina do Tamandua

Coluna Campo Descrigcéo
A Ponto Nome da estacdo geotécnica
B E Coordenadas Longitude
C N Coordenadas Latitude
D GA Grau de Alteracao da rocha
E GC Grau de Consisténcia da rocha
F GF Grau de Fraturamento da rocha
G TD Tipo de Descontinuidade analisada
H AP Alteracdo da Parede
I AB Abertura da descontinuidade
J RU Rugosidade
K TP Tipo de Preenchimento da descontinuidade
L RQD Qualidade da rocha
M LITO C Litologia ou tipologia da formacéo ferrifera
N LITOLOGIA Prioridade entre as estruturas analisadas
P RMR_Vale Valores para RMR
Q CLASSE Classe RMR
U R.INTACTA Peso referente a Rocha Intacta no RMR
Vv RQD Peso atribuido ao RQD no RMR
W ESP.DESCONT Peso atribuido ao Espalgz';\\/ln%ento das Descontinuidades
X PERSISTENCIA Peso atribuido a Persisténcia no RMR
Y ABERTURA Peso atribuido a Abertura no RMR
Z RUGOSIDADE Peso atribuido referente a Rugosidade no RMR
Aa PREENCHIMENTO Peso referente ao Preenchimento no RMR
Ab ALTERACAO Peso referente a Alteragdo no RMR
Ac AGUA Peso referente a Condicado de Drenagem do macico no F

Fonte: Vale, 2008.
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Nem todos os dados coletados em campo estavam de acordo com as sugestbes da ISRM
(2007) e, por isso, foram feitas as seguintes adaptacdes para determinar os pesos relativos a

serem usados na classificacdo RMR.

a) Resisténcia da Rocha Intacta (P1)

A resisténcia da rocha intacta € usualmente estimada por meio da compressao uniaxial, carga
pontual ou. ainda, através da utilizacdo do martelo de Schmidt, conforme sugere a ISRM

(International Society of Rock Mecharjics

Contudo, no levantamento de campo, utilizou-se a tabela de grau de consisténcia da rocha
(GC) sugerida pela ISRM (2007), uma vez que a mesma estima os valores de resisténcia da
rocha intacta.

b) Indice de Qualidade da Rocha - RQD (P2)

Em testemunhos de sondagem, o RQD foi estimado utilizando o mesmo procedimento
sugerido por Deere e Miller (1966). Em campo, o RQD foi avaliado junto ao talude,

considerando-se, principalmente, as recomendacdes por Pamstrém (2005).

c) Espacamento das descontinuidades (P3)

Seguindo as descricfes geotécnicas sugeridas pela ISRM (2007), para determinar o grau de
fraturamento da rocha (GF), é necessério determinar o espacamento das descontinuidades, que
€ 0 mesmo sugerido por Bieniawski (1989). Portanto, a determinacdo do espacamento das

descontinuidades para o RMR foi feita com base nos dados referentes ao grau de fraturamento

(GF), ja que as descri¢cdes apresentadas para os parametros sdo semelhantes.
d) Condicéo das descontinuidades (P4)
Em se tratando das condigbes das descontinuidades, que envolve persisténcia, abertura,

rugosidade, preenchimento e o grau de alteracdo das paredes foram necessarias cansideracoe

em relacdo a persisténcia e ao preenchimento.



37

Para a persisténcia, todas as descontinuidades observadas apresentaram valores maiores qu
que 20 m para estruturas continuas e inferiores a 1 m para as descontinuas, sendo utilizando

0S mesmos pesos sugeridos por Bieniawski (1989).

Para o material de preenchimento, a classificacdo foi baseada nos dados apresentados ng
Tabela 17. Materiais de preenchimento moles observados no campo foram argila, minerais
micaceos, talco, carbonatos e hidroxidos. Os materiais de preenchimento duros encontrados

foram principalmente 6xidos, quartzo e 6xido de ferro (canga).

Tabela 17- Valores estimados para o preenchimento.

Tipo de preenchimento Peso na classificacdo de Bieniawski
Sem preenchimento 06
Preenchimento duro > 5 mm 02
Preenchimento macio > 5mn 00

Fonte: Vale, 2008.

O valor final para a condicdo da descontinuidade foi obtido de acordo com as sugestfes de
Bieniawski (1989), ou seja, pelo somatério dos parametros persisténcia, abertura, tipo de

preenchimento, rugosidade e alteracdo das paredes.

e) Condicdo de saturacdo do macico

Neste trabalho foi considerado o RMR basico na condicdo seca, uma vez que o objetivo da

classificacao realizada foi determinar os parametros de resisténcia da rocha.
f) Ajustes relacionados a orientacdo das descontinuidades
O parametro relacionado a orientacdo das descontinuidades também néo foi considerado, uma

vez que nenhuma avaliacdo de estabilidade de talude foi realizada.

Apb6s o célculo do indice RMR para cada estacdo, o RMR foi computado obedecendo as
sugestdes de Santetal. (2012), Bieniawski (2011) e Vale (2008).

Nas condi¢Oes sugeridas por Bieniawski (2011), os espagamentos das descontinuidades e o

RQD dos macicos rochosos friaveis foram estimados como sendo zero. Na proposta de Santos
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et al. (2012) foram aplicados os fatores de correcdo e, nos ajustes da Vale (2008) foram

aplicados os ajustes nos parametros e pesos de acordo com a metodologia proposta.

Com posse de todas as classificagbes realizadas, os resultados foram tratados e analisados
estatisticamente para, em seguida, serem verificados e comparados entre os diferentes
meétodos de ajustes propostos. Com os resultados, foi possivel realizar correlacées entre os

resultados encontrados e elaborar mapas de classes geomecanicas.

3.2.2 Indice de Resisténcia GeologiedG Sl

Hoek (1994) definiu 0 GSI como sendo cinco pontos inferiorddks,. Como 0 RMR vem
sofrendo ajustes por diferentes autores, a atribuicdo da correlacdo sugerida por Hoek ndo
recomendada em RMR ajustados. Como o0s ajustes geralmente penalizam a classificacdo de
Bieniawski (1989), a atribuicdo da correlagdo penalizaria ainda mais os maci¢os, o que

resultaria em respostas ndo condizentes com a realidade encontrada em campo.

Nesse contexto, o presente trabalho realizou um estudo de definicdo de correlagbes para
encontrar valores de GSI para alguns diferentes ajustes propostos para a classificacdo RMR de
Bieniawski (1989).

Para tal, o GSI foi calculado por meio da proposta sugerida por éi@tk(2013), ja que

banco de dados fornecia as caracteristicas necessarias para a realizacédo da classifecacdo dess
forma. Portanto, para encontrar a localizacdo das classificacdes no gréafico, foram utilizados os
valores encontrados pela somatéria dos parametros referentes as condicdes das
descontinuidades e o valor estimado por meio da correlacdo de GSI para RMR. Nao foi
possivel a utilizacdo dos dados referentes ao RQD, uma vez que os dados fornecidos

apresentavam somente o resultado das classes para esse parametro.

Apobs o processo de classificacdo, foi possivel validas; iz ”, a veracidade das informacoes
encontradas na classificacdo de Hoek. Dessa maneira, foi possivel verificar e comparar 0s
resultados encontrados pelas correlacdes e pelos valores mapeados em campo, permitindo
assim, verificar a aplicabilidade das correlacdes sugeridas por Hoek (2013) nos macicos
rochosos do Quadrilatero Ferrifero.

De posse dos dados encontrados, foi possivel correlacionar os valores de GSI com as
modificagOes apresentadas por Bieniawski (2011), os ajustes propostos por ebaaitos
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(2012) e as alteracdes realizadas por Vale (2008). Para encontrar as correlacdegsada GS
as diferentes adaptacdes sugeridas, foi utilizado o programa estatistico Minitab17®.
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4. RESULTADOS

Os resultados encontrados para as classificagbes de RMR e GSI serdo descritos a seguir.
Primeiro, serdo descritos os resultados de acordo com cada litologia para, em seguida, serem

realizadas as verificacdes e comparacdes entre 0s resultados.

Ainda, sdo mostradas verificacbes entre as formas de se obter o GSI, qualitativamente ou
guantitativamente. Para isso, foram analisados 0os maci¢cos rochosos de itabirito da mina

Sapecado.

4.1  Classificacdes Geomecanicas

A seguir sdo descritos os resultados de RMR considerando os diferentes ajustes propostos
para 0s maci¢os rochosos da Mina do Tamandué, bem como suas estimativas de correlaces
com o GSI.

4.1.1 Quartzitos (QT)

Os quartzitos sericiticos da Formacdo Moeda aparecem na porcao leste da mina do
Tamandua, com direcdo geral NWN e mergulhos elevados para NE ou SW. Ao analisar 11

estacoegyeoldgico-geotécnicas, as caracterizacfes mostraram uma granulometria média a
muito grossa, tendo intercalacbes frequentes de filmes, lentes e camadas de metapelitos

(sericita— xistos, quartze- sericita— xistos).

Além disso, os maci¢os se encontrantre levemente alterados (2) a altamente alterados (4),
com consisténcia média macia (2) a dura (5), podendo estar entre moderadamente fraturados
(3) até intensamente fraturados (5) e com um RQD muito pobre (1), pobre (2) ou régular (3
Ainda, foram observadas, xistosidades (5), fraturas (6) e foliagGes (7), apresentando aberturas
entre fechadas (1) e pequenas (2) e superficies rugosa, lisa e irregular (2) ou levemente
rugosa, lisa e regular (3). Portanto, os quartzitos da mina do Tamandua aprsggrém

geral, muito foliados e fraturados com por¢des moderadamente intemperizadas.

Na Fgura 12 é possivel perceber que a variacdo volumétrica € observada em alguns pontos,

onde se define o acamamento SO.
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Figura 12- Quartzito (QT) com niveis conglomeratic&8, a esquerda, e acamamento SO, a
direita (Vale, 2008).

Para oRMRg, foram encontrados valores entre 41 e 71, tendo média de 53 pontos. Para um

intervalo de confianca de 95%, os resultados esperados ficaram entre 51 e 54 pontos

Portanto, a classificacdo mais esperada paRd &g, foi a classe lll. Essas observacdes

podem ser verificadas no Grafico 2.
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Gréfico 2— Valores individuais do levantamento de campo dos quartzitos
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Os histogramas apresentados no Gréafico 3 mostrou as distribuicbes de dados para os

diferentes ajustes de RMR.

Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_Santos; RMR_VALE
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Média 52,867 52,867 39,894 44,611
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Minimo 41 41 22 24
Maximo 71 71 59 68

Grafico 3— Histograma dos diferentes ajustes propostos de RMR para quartzitos

Ao analisar o desvio padrdo de cada ajuste nos histogramas apresentados no Grafico 3, fica
claro que a classificacdo sugerida por Sastoal. (2012)apresentou melhores resultados
guando comparado com o ajuste proposto por Vale (2008). Apesar do ajuste proposto pela
Vale ter apresentado um valor médio entre as opcdes, o histograma apresentou um grande
desvio padrdoVale destacar que a modificacdo apresentada por Bieniawski (2011) nao

resultou em altera¢des nos quartzitos, ja que eles ndo considerados de baixa qualidade.

A queda na pontuagéo das propostas ficou evidente, sendo que o ajuste sugerido petr Santos
al. (2012) foi o que teve maior impacto em relagdo ao RMR original, tornando o ajuste mais
conservador quando comparado com os demais, ou seja, é 0 ajuste que geraria um maior fator

de seguranca e uma menor economia.

Para oRMRg4, foram encontradas as classes Il e Ill, com maiores frequéncias para a classe lll.
Com o ajuste proposto por Santisal. (2012), os macicos passaram a ser classificados entre

Il e IV, com frequéncias pouco maiores para a classe IV. Na classificagdo proposta pela Vale
(2008), os macicos foram classificados como classe I, Il e 1V, tendo maiores frequéncias
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para a classe lll. No Grafico 4, é possivel verificar a frequéncia absoluta das ptasses

diferentes ajustes.
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Gréfico 4- Classificagdo dos macicos rochosos de quartzitos segundo diferentes ajustes

Os ajustes mostraram diferentes resultados quando comparado BafiRgg. No ajuste
sugerido por Santoget al. (2012) houve uma penalizacdo para todos os pontda.
classificagao proposta por Vale (2008) 40% dos macigos rochosos classificados como classe
[l passaram a ser classificados como classe IV, ndo tendo alteracdo para os macicos
classificados como classe Il. Apesar de ambos 0s ajustes esperarem penalizagbes nos
quartzitos pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero, os ajustes sugeridos poetSan{2612)

esperam penalizagbes nos macicos classe RMRg,. JA 0s ajustes realizados pela Vale
(2008), consideram que 0s macicos classe IRM®g, encontraram resultados satisfatérios,

nao modificando os resultados encontrados pela classificagcdo original.

Para o GSI realizado quantitativamente, os quartzitos foram classificados entre 36 e 66, tendo
como média 48. Se considerado o intervalo de confianca de 95% para a média, encontram-se
valores entre 46 e 49 e, se considemws quartis do histograma, sdo encontrados valores
entre 42 e 52. Com legdo as condi¢Bes das superficies, elas se apresanintre “boa” e
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“regular” e, para as estruturas, a maior parte se encontrauam“muitos blocos” e “com
blocos”. O Grafico 5 mostra os resultados encontrados para a estimativa de GSI dos

quartzitos pertencentes a Mina do Tamandua.
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Gréfico 5- Resumo da Classificacdo GSI dos quartzitos

Ao verificar os resultados encontrados para as condi¢cdes das superficies e para as estruturas
dos macigos, constata-se que, para as condicfes de superficies boa e regular, diferentes
conexdes entre blocos podem existir, ou seja, a estrutura do macigo é a principal responsavel

pela alteracdo nos valores de GSI e consequentemente, nos parametros da rocha.

Com os resultados, foi possivel determinar a regido dos quartzitos na carta det ldbek
(2013). No Grafico 6, a regido mais clara representa a amplitude encontrada pela correlagéo e
a regido mais escura, representa a maior frequéncia encontrada pela correlagcdo, ou seja, a

regido com maior probabilidade de concentracdo dos quartzitos.
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Sendo assim, a correlacao sugerida por Hoek (1994) e as estimativas propostas pbalHoek
(2013) atenderam os valores esperados para o GSI. Os valores encontrados em campo
confirmaram os resultados encontrados pelas correlacdes propostas por Hoek, sendo, portanto,

recomendadas para 0 uso neste caso.
4.1.2 Filitos

De acordo com a caracterizagao realizada por Vale (2008), os filitos foram divididos em duas
categorias, sericiticos (FS) ou dolomiticos (FD), ambos da Formacdo Batatal. Da mesma
forma que os quartzitos, os filitos também afloram na porcdo leste da mina, com direcédo
NWN, fazendo contato com os quartzitos Moeda, a leste, e com os itabiritos argilosos e
hematitas, a oeste, ambos da Formacdo Caué. A seguir sdo descritos os resultados e as

comparacdes encontradas para essa litologia.
4.1.2.1 Filitos Sericiticos (FS)

Ao analisar 36 estacdes geoldgico-geotécnicas, foi constatado que os filitos sericiticos
possuem bandas de coloracdo cinza-esverdeada e amarela, as vezes contendo filmes oL
camadas quartzosa®s macigos se encontravam entre levemente alterados (2) a altamente
alterados (4), com consisténcia (GC) entre macia (1) a média (3) e grau de fraturamente (GF)
intensamente fraturado (5) ou muito fraturado (4). O RQD se encontrava entre muito pobre
(1) e pobre (2). Com relacéo as condi¢bes das descontinuidades, foram observadas foliacdes
(7), com aberturas (AB) fechadas (1) e rugosidades (RU) rugosa, lisa e irregulaFi@ura

13 ilustra um talude em filito sericitico mostrando foliag&o para ENE.

Figura 13- Talude em filito sericiticdOURO PRETO GEOLOGIA E PESQUISA MINERAL, 2004)
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Para a classificaca®M Rgo foram encontrados valores entre 42 e 55, tendo uma média de 46

pontos. Quando inserido um intervalo de confianca de 95 % s&o encontrados valores entre 44

e 47 pontos. Portanto, RMRg, espera macicos classificados como classe Ill. No Grdfico

sao relatados os resultados encontrados para as caracterizacao e classificacao.
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Gréfico 7- Valores individuais do levantamento de campo dos filitos sericiticos

Os histogramas apresentados no Grafico 8 mostra a distribuicdo do dados do levantamento

considerando os diferentes ajustes de RMR.
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Grafico 8- Histograma dos diferentes ajustes de RMR para filitos sericiticos
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Ao analisar o Grafico 8, fica perceptivel uma semelhanca entre os resultados encontrados por
Santoset al. (2012) e pela Vale (2008). Mesmo com a explicagdo dada por Bieniawski
(2011), verifica-se que, tanto Santetsal. (2012) como Vale (2008) esperam penalizacbes
ainda maiores quando comparado com os resultados atribuidos pelo RMR corrigido por
Bieniawski (2011), ja que ambos o0s ajustes penalizaram, em média, 8 pontos com relacdo a
classificacAoRMR,,,,. Por isso, nos filitos sericiticos, o RMR mostra ainda precisar de

ajustes quando aplicado em regides susceptiveis a elevado grau de intemperismo.

No RMRg, todos os pontos coletados se enquadraram como classe lll. Quando realizado os
ajustes sugeridos por Bieniawski (2011) na classificacdo, os maci¢cos rochosos de filitos
sericiticos foram classificados como classe Ill e IV, com predominancia da classe IV.
Portanto, a utilizagdo d®MRge da forma que vinha sendo utilizada pode trazer classificacdes

errbneas, sendo, por isso, necessario a realizacdo de ajustes.

Apesar dos ajustes propostos por Samtiosl. (2012) e Vale (2008) terem penalizacdes
maiores quando comparados com a retificacdo dada por Bieniawski (2011), a classificacdo
final entre os métodos ajustados apresentaram resultados préximos. Como a classificacao
RMR é divida em cinco classes de 20 pontos, a diferenca entre as penaliza¢cdes ndo foram
suficientes para encontrar classes diferentes entre essas duas propostas. As classes

encontradas podem ser visualizadas no Grafico 9.
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Gréfico 9- Classificacdo para os diferentes ajustes de RMR para filitos sericiticos
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Com relacéo ao indice GSI, foi constatado que os filitos sericiticos apresentaram valores entre

37 e 50, tendo uma média de 41. Se considerado o intervalo de confianca de 95% s&o

esperado valores entre 39 e 42 e, para o primeiro e terceiro quartil, os valores ficaram entre 37

e 42. As condi¢cdes das superficies previstas ficaram dmba# e “regulaP, tendo maior

frequéncia pardbod’. Para as estruturas dos macigos, o método mostrou classificagfes entre

“muitos blocos” e “com blocos”. O Grafico 10 mostra os resultados encontrados.
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Grafico 10- Valores de GSI para os filitos sericiticos

Determinados os valores de GSl e as condi¢gfes de superficie dos filitos sericitico, foi possivel

determinar a regido (Gréafico 11) em que os macicos se enquadravam no grafico sugerido por
Hoeket al. (2013).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condi¢do de
superficie de descontinuidade observada,
estima-se 0 GSI médio com base nas
descrigdes nos cabegalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condig¢ao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condigdes
Este grafico aplica-se a tuneis de cerca de 10
m de extensdo e taludes <20m de altura. Para
taneis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
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Grafico 11- Estimativa de GSI dos R&daptado e traduzido de Hoekal,2013)

Apoés verificar as regiées encontradas qualitativamente, ou‘sejdzu ”, contatou-se que as
estimativas apresentadas por Hoek (1994) e Hetelal. (2013) atenderam as regibes

esperados para o GSI.
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4.1.2.2Filitos Dolomiticos (FD)

Foram analisados um total de 28 estacdes geologico-geotécnicas (pontos) de filitos
dolomiticos ao longo da mina do Tamandua. Em geral, apresentam coloracdo résea ou
amarela, com filmes ou bandasetachert(rocha composta essencialmente por quartzs). A
caracterizagbes mostraram que 0s maci¢cos rochosos se apresentavam entre moderadament:
alterados (3) a altamente alterados (4), com consisténcia macia (1) e sempre intensamente
fraturados (5). O RQD foi classificado como muito pobre (1). Além disso, estdo presentes
acamamentos (2) e foliagbes (7), com aberturas fechadas (1) e rugosidade rugosa, lisa e
irregular (2).A Figura 14 ilustra o acamamento observado no filito dolomitico.

7 s < o ‘Qc v .

Figura 14- Acamamento no filito dolomiticorale, 2008)

Para oRMR g9 0s macicos foram classificados como classe lll, tendo valores entre 42 e 45 e
uma média de 42 pontos. O Grafico 12 ilustra os resultados encontrados para os filitos
dolomiticos.
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Grafico de Valores Individuais de GA; GC; GF; TD; AP; AB; RU; RQD
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Grafico 12— Valores individuais do levantamento de campo dos filitos dolomiticos

JA o Gréfico 13 mostra a distribuicdo dos diferentes ajustes de RMR para os filitos

dolomiticos, ou seja, a frequéncia encontrada para os ajustes sugeridos poretSahtos
(2012), Bieniawski (2011) e Vale (2008).
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Grafico 13- Histograma dos diferentes ajustes de RMR para filitos dolomitico.
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Ao analisar o desvio padrdo apresentado pelos métodos no histograma do Grafico 13
verifica-se que, o0 ajuste sugerido por Bieniawski (2011) encontrou 0 mesmo desvio padrao da
classificacAaRMRg,. ISSO aconteceu devido as caracterizagcfes de todas as estacdes de filitos
dolomiticos apresentarem, para o0 RQD e para o espacamento das descontinuidades, valores
minimos, apresentando por isso, penalizacdes de oito pontos para todas as estacdes mapeada:
Apesar da proposta de Santgsal. (2012) e Vale (2008) terem maiores variabilidades em

seus processos, elas encontraram as mesmas faixas de valores, ou seja, diferentes autore
acreditam que os macicos rochosos do Quadrilatero Ferrifero ainda necessitam de
penalizacdes na classificacdo RMR mesmo quando considerado os pesos da classificacdo

como sendo médias.

Ao analisar os resultados das classificacdes, verifica-se qURMIRgy, todos 0s pontos
coletados se enquadraram como classe lll. Quando realizado os ajustes na classificacao
segundo Bieniawski (2011), os maci¢cos foram classificados, em geral, como classe IV.
Porém, apesar dos ajustes sugeridos por Bieniawski (2011) terem classificado a maior parte
dos filitos dolomiticos como classe 1V, a classificacdo ainda necessita de ajustes, jA que uma
parte continuou sendo classificado como classe lll, o que néo é esperado nem pet Santos
(2012) nem pela Vale (2008). O gréfico 14 mostra as classes encontradas para os diferentes
ajustes.
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Grafico 14— Classificacdo para os diferentes ajustes de RMR para filitos dolomitico.
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Para a classificacdo GSlI, os filitos dolomiticos foram classificados entre 37 e 40, tendo uma
média de 37. Se considerado um intervalo de confianca de 95 %, espera-se valores de GSI
entre 37 e 38. Com relacdo as condicbes das descontinuidades e estrutura, o método
quantitativo proposto por Hoedt al. (2013) encontrou condi¢cdes de superficie boa e regular,
tendo frequéncias maiores para superficies regulares. Ja para as estruturas, foram estimadas
regides entre “muitos blocos” e “com blocos”. O Grafico 15 mostra os resultados encontrados

para a estimativa de GSI.
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Grafico 15- Valores de GSI para os filitos dolomiticos.

Como a maior parte dos filitos dolomiticos encontraram GSI igual a 37 e condicdo de
superficie sendo regular, estima-se, por meio do grafico de GSI, que a estrutura apresente
caracteristicas de “com blocos/perturbados/Laminado/Dobradd ou seja, com blocos
angulares formados pela intersecdo de muitas descontinuidades, apresentando planos de
acamamento ou foliaches persistentes. A estimativa apresenta as mesmas caracteristicas
apresentadas pelas caracterizagbes segundo a metodologia proposta pela ISRM @007).

Grafico 16 mostra a regiao estimada de GSI para os filitos dolomiticos da mina do Tamandua.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas
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superficie de descontinuidade observada,
estima-se o GSI médio com base nas
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eixos do grafico.
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Grafico 16- Estimativa de GSI ddsD. (Adaptado e traduzido de HOEX al, 2013)

Ao verificar as informacg0es encontradas, sizu”, certifica-se que as estimativas propostas
por Hoek(1994) e Hoelet al. (2013) também encontraram regides esperadas de GSI para os

filitos dolomiticos do Quadrilatero Ferrifero.



56

4.1.2.3 Comparacao entre os filitos presentes na mina do Tamandua

Tanto os filitos sericiticos (FS) como os filitos dolomiticos (FD) apresentaram como
estruturas principais o acamamento e a foliacdo penetrativa. Além disso, os filitos dolomiticos
apresentavam maiores alteracdes em relagdo aos filitos sericiticos. Enquanto os sericiticos se
encontravam moderadamente alterados a levemente alterados, podendo estar muito alterados;
os dolomiticos apresentavam estar moderadamente alterados voltados para altamente
alterados. Estes resultados podem ser confirmados ao se verificar que os dolomiticos se
encontravam com uma consisténcia macia, enquanto os sericiticos, que podiam estar macios,
mas também apresaram consisténcia meédia. Além disso, para o RQD, os FS se
encontravam entre pobre e muito pobre, enquanto os FD s6 foram caracterizados como muito
pobre. Enquanto valores @&31Rg, entre 42 e 47 sédo esperados para os filitos sericiticos, o0s

filitos dolimiticos esperam somemka/Rg, igual a 42 pontos.

Com relacdo aos valores estimados quantitativamente de GSI, foram encontrados valores
entre 37 e 50 para &S e 37 e 40 para d<D. Estatisticamente, podem ser considerados para
osFSvalores entre 37 e 42, e 37 pard&bs

Em ambos os casos, as condicdes superficies dos maci¢cos estavam entre boa e regular,
porém, nos FS, as superficies tiveram nesfrequéncias para a condi¢cao boa, enquanto nos

FD as superficies estavam mais para regular. Para a estrutura dos blocos sdo esperados
resultados entrémuitos blocos” e “com blocos”, tendo maior frequéncia de “com blocos”

para os 5 e “muitos blocos” para os FD.

4.1.3 Itabiritos

Os itabiritos da mina do Tamandud possuem composi¢des silicosas, limoniticas ou
argilosas/manganesiferas. Sdo observados nitidos bandamentos composicionais, marcados
pela intercalacéo ritmica entre bandas de niveis claros (ricas em quartzo) e escuros (ricas em
oxidos/hidroxidos de ferro como hematita e magnetita), apresentando espessuras milimétricas
a centimétricas (Vale, 2008). A figura 17 mostram os tipicos bandamentos de camadas

escuras e claras dos itabiritos da mina do Tamandua.
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. : ;\;- Ay “ 2 »::.
Figural5- Itabirito com tipico bandamento de camadas escuras e claras (OURO PRETO GE@.OGIA
PESQUISA MINERAL, 2004)

4.1.3.1ltabiritos Compactos Silicosos (ICS)

Os itabiritos silicosos ocorrem nas consisténcias fridveis, médias ou compactas. Os
compactos sdo relativamente restritos na mina do Tamandua, e afloram na forma de corpos
lenticulares alongados na direcdo NWN, concentrados na porgcdo oeste e na por¢ao centro-

norte da mina. Na figura 16 pode ser observado um talude de itabirito compacto silicoso.

Wi .
Figura 16- Talude de Itabiritos Compactos Silicosos (ICS) (Vale, 2008)
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Os resultados apresentados pela classificacdo de 63 estacdes geoldgico-geotécnicas
mostraram maci¢cos moderadamente alterados (3), com consisténcia média dura (4) ou dura
(5) e estruturas muito fraturadas (4) ou intensamente fraturadas (5), tendo RQD muito pobre

(1) ou pobre (2). Também foram observados acamamentos (2) e fraturas (6) com aberturas
fechadas (1) e paredes podendo ter superficies regulares, lisas e irregulares (2) ou levemente
rugosas, lisas e regulares (3).

Parao RMRg44, foram encontrados valores entre 48 e 63, tendo média de 51 pontos. Porém, ao
analisar o histograma apresentado no Grafico 17 a seguir, séo verificadas maiores frequéncias
para as pontuacdoes 48 e 50. Em vista disso, € possivel afirmar que, pR;H 0S

itabiritos compactos silicosos foram classificados como classe IlI.
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Grafico 17— Resultados do levantamento de campo dos Itabiritos Compactos Silicdsps (IC

No Gréfico 18 séo apresentados os resultados encontrados para os diferentes ajustes proposto
para ORMRg,.
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Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_Santos; RMR_VALE
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Gréfico 18- Histograma dos diferentes ajustes de RMRS

O histograma apresentado no Grafico 18 mostra que o0s ajustes sugeridos poretSantos
al.(2012) pontuaram os macicos entre 32 e 42, tendo média de 35 pontos. Para a metodologia
empregada pela Vale (2008) foram encontrados valores entre 38 e 58, tendo média de 42
pontos. Com relacdo ao desvio padréo, os ajustes sugeridos porebaht@)12) obtiveram

os melhores resultados. Porém, assim como o0s resultados apresentados para os quartzitos
novamente os resultados encontrados por Satak (2012) tiveram maiores penalizacbes

nos itabiritos compactos silicosos.

Apesar da Vale (2008) encontrar média de 42 pontos, a caracterizagdo mostrou frequéncias
maiores para valores abaixo de 40 pontos sendo, por isso, encontradas classificagbes com
maioresfrequéncias para a classe IV. O Grafico 19 mostra as classificacdes encontradas para

os ICS considerando os diferentes ajustes de RMR.
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Grafico 19- Classificacbes RMR ajustadas em Itabiritos Compactos Silicosos.

Os resultados apresentados no Grafico 19 mostram que ambos o0s ajustes (Santos €} al. e Vale
classificaram os macicos como sendo, em maior parte, classe IV. Portanto, ambos os autores
esperam para o0s itabiritos compactos silicosos pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero,
classificacbes mais conservadoras que as propostas por Bieniawski, ja que, a classificacdo
original encontrou, em maior parte, macicos classe Ill. A metodologia proposta poretantos

al. (2012) apresentou menores desvios, porém, novamente apresentou maiores penalizacdes

para 0s macicos rochosos mais resistentes.

Com relacdo ao indice GSI, foram estimados valores de GSI entre 43 e 58, tendo uma média
de 46. Se considerado um intervalo de confianca de 95%, espera-se valores entre 45 e 48 e, se¢
considerado os intervalos entre o primeiro e terceiro quartil sdo esperados valores entre 43 e
48. Para a condicdo da superficie foram encontradas superficies “regulares” e “pobres”, tendo

maior frequéncia para as condi¢des “regulares”. Com relacdo a estrutura, sdo esperados
macicos “em blocos”, “muitos blocos” e “com blocos”, sendo mais esperados macigos com

“muitos bloco3 ou “com blocod. Essas informacfes podem ser visualizadas no Grafieo 20

sequir.



Relatdrio Resumo para GSI

Teste de nomalidade de Anderson-Darling
A-Quadmde 651 E
Valor-p <0,005 g
Média 45,587 -
DesvPad 4467
Varnancia 19,956
Assimetia 142017
Curtose 038669
M 63
Minimo 43,000
1cQuarl 43,000 o
Media na 45,000 E
® % 4 =¥ JoQuatl 43000 el
Maxime 53,000 =
I ¢ #| Intervalode 95% de Confianca para Média
45462 47712
Inte rvalode 95% de Confianca para Mediang
45,000 45,000
Inte rvalos de 95% de ConfiBnCal e oo de 95% de Confianga para DesvPad
Mésia| | | 3,801 5,419
Mediana ]l @%'
45 46 47

CONDICAQ DA SUPERFIE

&

=

b

=

@,
o
md‘

o
&

ESTRUTURA

Gréfico 20 - Valores de GSl para os itabiritos compactos silicokpS.

Apesar da quantificacdo do GSI apresentar valores entre 43 e 58, maiores incidéncias foram

observadas entre 43 e 45.

Ao analisar os macicos de forma qualitativa, ou seja, “in situ”, foi contatado que as

estimativas propostas por Hoek (1994) e Hetedl. (2013) apresentaram regides semelhantes

as encontradas em campo. Portanto, as correlacdes de Hoek também apresentaram boa:s

estimativas para os itabiritos compactos silicosos do Quadrilatero Ferrifero.

De posse dos resultados encontrados para o GSI, foi possivel introduzir (Grafico 21) as

regides esperadas para os itabiritos compactos silicosos no grafico det HbE013).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas
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eixos do grafico.
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GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
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Gréfico 21— Estimativa de GSI para os ICS do Qkdaptado e traduzido de HOE al,2013)

4.1.3.2 Itabiritos Médios (IM) Silicosos (IMS) e Limoniticos (IML)

Gracas a semelhanca entre os resultados encontrados para os diferentes itabiritos médios,
foram analisados, em conjunto, um total de 83 pontos de itabiritos médios, silicosos ou
limoniticos (ocre) ao longo da mina do Tamandua. Os itabiritos médios (IM) se encontram
restritamente nas porcdes oeste, centro-norte e sul da mina, associados aos corpos de itabiritos
compactos e friaveis. Os bandamentos sao milimétricos a centimétricos e com bandas de
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hematita mais consistente. De modo geral, se encontravam moderadamente alterados (3) e
com consisténcia média macia (2) a média dura (4), além de se encontrarem muitos fraturados

(4) ou até mesmo intensamente fraturados (5). O RQD foi classificado como muito pobre (1).

Para as descontinuidades foram encontrados acamamentos (2), com aberturas praticamente

fechadas (1) e rugosidades rugosa, lisa e irregular (2) ou levemente rugosa, lisa e regular (3).

Considerando a classificac®31Rg,, foram encontrados valores entre 43 e 51 pontos, tendo
uma média de 46. Com isso, a classificaR8tRg, encontrou para os IM a classe Ill. Essas

informac@es podem ser visualizadas no Grafico 22 a sequir.

Relatorio Resumo para RMR (1989)
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Grafico 22 - Resultados do levantamento de campo dos itabiritos médios (IM, IMS e IML).

Como o ajuste sugerido por Bieniawski (2011) afetam somente maci¢os rochosos de
consisténcia friaveis, as modificagbes nao foram consideradasvhofara os ajustes
sugeridos por Santet al. (2012) e pela Vale (2008), o histograma apresentado no Grafico 23
mostra a diferenca encontrada entre os diferentes métodos.
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Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_Santos; RMR_VALE
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Grafico 23 - Histograma dos diferentes ajustes de RMR dos itabiritos médios.

Tarto Santoset al. (2012) como Vale (2008) encontraram valores médios semelhantes.
Enquanto oRMRgy encontrou valores na faixa de 46 pontos, as classificacdes ajustadas
esperam valores préximos de 30 pontos. Portanto, a penalizacao da classificacdo original em
aproximadamente 35 % pelos autores, mastlificuldade que o RMR vem apresentando em
classificar os maci¢os rochosos do Quadrilatero Ferrifero. Com relacdo aos ajustes sugeridos
por Santoset al. (2012) e Vale (2008), nota-se uma melhor distribuicdo dos resultados no

método proposto por Santesal. (2012).

No RMRgq, todos 0s pontos coletados se enquadraram como classe Ill. Ao realizar os ajustes
na classificagdo segundo Sanérsal. (2012) e Vale (2008), os macigos foram classificados
como classe IV. Por isso, como os resultados encontrados pela classiftdéBgpnao
condizem com a realidade esperada para os maci¢cos do Quadrilatero Ferrifero, resemenda-
a utilizacdo dos ajustes para encontrar resultados mais fidedignos. O Grafico 24 a seguir

mostra a diferenca encontrada entre as classificagoes.
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Gréfico 24 - Histograma dos diferentes ajustes de RMR dos itabiritos médios.

Para as classificagcbes GSI, foram estimados valores entre 38 e 46meeli@ale 41. Se
considerado um intervalo de confianca de 95%, espera-se valores de GSI entre 40 e 41 e, se
considerado os quartis, espera-se valores entre 40 e 42 para o primeiro e terceird quartil.
pontuacdo com maior frequéncia encontrada foi 40 pontos, seguido de 42 e 38 pantos. A
condicdes das superficies mapeadas se encontravam entre boa e regular, tendo maior
frequéncia para regular. Ja as estruturas dos macicos se encortravamuitos blocos” e

“com blocos’. As informacdes descritas acima podem ser visualizadas no Gréfico 25 a seguir.
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Gréfico 25- Valores de GSI para os itabiritos médios.
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Os métodos utilizados para encontrar o valor de GSI possibilitaram estimar as regides
esperadas no gréfico de GSI pardMspresentes no Quadrilatero Ferrifero, especificamente
na mina do Tamandua. O Grafico 26 ilustra as regides encontradas no GSI de forma

quantitativa.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas
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superficie de descontinuidade observada,
estima-se o GSI médio com base nas
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+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
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verifique se ha potencial esmagamento fragil.
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Gréfico26- Estimativa de GSI para ¢l . (Adaptado e traduzido de HOEX al,2013)
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As regifes encontradas pela quantificacdo do GSI no grafico deetlabk2013) mostraram

bons resultados quando comparado com observacfes qualitativas dos maci¢cos rochosos de
IM. Além disso, é observado que, da mesma forma que as caracterizacdes do ISRM (2007)

classificaram os macicos como moderadamente intemperizados e com muitas fraturas, o GSI

apresentou superficies regulares e com blocos formados pela intersecdo de muitas

descontinuidades.

4.1.3.3 Itabiritos Friaveis Silicosos (IFS)

Grande parte da mina do Tamandua é formada por itabiritos friaveis silicosos (IFS). Eles s&o
geralmente encontrados na regido oeste e afloram nas porcdes centro-norte e sul da mina.
Para a caracterizacdo geomecanica 354 estacdes geoldgico-geotécnicas (pontos) foram
avaliadas ao longo da mina. Em geral, as caracterizagbes mostraram maci¢cos intensamente
fraturados (5) a muito fraturados (4), moderadamente alterados (3) a altamente alterados (4)
tendo consisténcia entre extremamente macia (0) a média macia (2) e o RQD sendo
classificado como muito pobre (1). Além disso, as estruturas apresentavam acamamentos (2),
tendo aberturas fechadas (1) e superficies rugosas, lisas e irregulares (2) ou levemente
rugosas, lisas e regulares.(8)Figura 17 mostra um talude em IFS pertencente da mina do

Tamandua.

Figura 17- Talude em itabiritos friaveis siliciosos - IFS. (VALE, 2008)
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Para oRMRgy foram encontrados valores entre 36 e 46 pontos, com uma média e mediana de
42 pontos. Por isso, verifica-se uma tendéncia na classificagdo RMR em classificar os

maci¢cos como classe llAs informagdes mencionadas anteriormente podem ser visualizadas

no Grafico 27.
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Gréfico 27 - Resultados do levantamento de campo dos itabiritos fridveis silicosos

No Gréfico 28 sédo apresentados os histogramas encontrados para os diferentes ajustes de

RMR.
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Grafico 28 - Histograma dos diferentes ajustes de RMR dos itabiritos friaveis.
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No Grafico 28 é observado que os ajustes sugeridos por Sdrdb$2012) e Vale (2008)
encontraram resultados bem proximos, tendo desvios padres maiores para o0s ajustes de
Santoset al. (2012). Ao analisar os dados da classificacdo ajustada por $armtio$2012)
contatou-se que 0s macicos rochosos altamente alterados (4) representavam os classificados
abaixo de 23 pon& exatamente a regido distante dos demais pontos do histograma
apresentado no Grafico 28. Isso ocorreu devido ao método proposto porebaht(iz012)

inserir fatores de reducao nos valoreRM#Ry, a partir dos diferentes grau de intemperismo.
Como as penalizacdes sdo maiores para 0s maci¢cos rochosos coes al@i@cdes, houve

um distanciamento no histograma em relacdo ao outros macicos.

Apesar da explicacdo de Bieniawski (2011) reduzir os resultadB3/®g,, as propostas de
Santoset al. (2012) e Vale (2008) ainda esperam penalizacbes maiores. Portanto, 0s
resultados encontrados por esses autores continuam confirmando a necessidade de ajustes n
classificacdo de Bieniawski (2011) quando utilizadas em regifes susceptiveis a elevada acdo

do intemperismo.

Na classificacdo original de Bieniawski (1989), a maior parte dos pontos foi classificada
como classe lll, tendo poucos pontos para a classe IV. Apos a explicacdo de Bieniawski
(2011), a classificagdo RMR inverteu os resultados, ou seja, a maior parte dos pontos foi
classificada como classe IV. Com a realizagcdo dos ajustes na classificacdo segundsi Santos
al. (2012) e Vale (2008), os macicos também foram classificados com maior frequéncia para a
classe IV, tendo poucos pontos classificados como classe V. O Grafico 29 ilustra a frequéncia

para as classes encontradas.
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Grafico 29 - Classificacdes RMR (ajustadas) para os itabiritos friaveis silicosos.
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Com esses resultados € possivel afirmar que, além da classifild¢gg ndo apresentar
resultados condizentes com a realidade encontrada em campo, mesmo ajustando o RMR
seguindo as recomendagdes de Bieniawski (2011), o RMR ainda necessita de ajustes para

classificar os IFS do Quadrilatero Ferrifero.

Ao determinar os resultados de GSI por meio da quantificacdo sugerida poretHakk

(2013), constatou-se que, valores entre 31 e 41 pontos sdo présmtosyma média de 37

pontos. Se considerado o primeiro e o terceiro quartil da amostra, sdo espaiadesentre

37 e 38. Para as condi¢cdes das descontinuidades, sao previstas condicdes boa, regular €
pobre, tendo maior frequéncia para as condi¢des regulares. Para as estruturas, sdo esperado
“em blocos’, “muitos blocos’ e “com blocos’, tendo maicgsfrequéncias para as regides entre
“muitos blocos’ e “com blocos’. Os dados apresentados de GSI podem ser visualizados no
Gréfico 30.
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Grafico 30 - Valores de GSI para os itabiritos friaveis silicosos.

Apesar de a correlacdo encontrar resultados entre 31 e 41, verifica-se que, a maior parte dos
pontos coletados apresentaram GSI entre 36 e 38. Por isso, nha Figura 22 apresentada a segui
existe uma grande probabilidade dos IFS estarem localizados préximos ao numero 37, da

condicao de superficie regular, e da estrutusan blocos”. Por isso, no Gréfico 31, o circulo
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mais escuro representa a maior incidéncia de IFS, da mina do Tamandua, no grafico de GSI.
J& a regido mais clara, representa as regifes encontradas considerando todas as estacgOe

(pontos) coletadas na mina.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condigao de
superficie de descontinuidade observada,
estima-se o GSI médio com base nas
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colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condi¢ao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condi¢des
Este grafico aplica-se a tineis de cerca de 10
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tineis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
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Gréfico 31 - Valores de GSI para os itabiritos friaveis silicosos (IR8apfado e traduzido de
HOEK et al,2013)
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4.1.3.4 Itabiritos Friaveis Argilosos (IFA) e rico em Ferro (IFAR)

Nos itabiritos friaveis argilosos foram analisados um total de 216 estacdes geologico-
geotécnicas (pontos) ao longo da mina do Tamandua, sendo que, destes, apenas 74 estacoe
nao tinham concentracdes elevadas de ferro (IFAR). As caracterizacbes mostraram maci¢os
intensamente fraturados (5), com grau de alteragcdo entre moderadamente alterados (3) a
altamente alterados (4) e com consisténcia entre extremamente macia (0) a média (3). O
RQD foi classificado como muito pobre (1). Com relacdo as descontinuidades presentes
foram encontrados acamamentos (2), com aberturas fechadas (1) e paredes rugosas, lisas ¢
irregulares (2).

As principais diferencas observadas nas caracterizagfes entre os itabiritos friaveis argilosos

estdo relacionadas com as concentracdes de ferro presente. Em geral, quando estes
apresentam elevadas concentracfes de ferro (IFAR), eles sdo encontrados com caracteristicas
mais resistentes. Quando pobres em ferro a consisténcia pode chegar a ser extremamente

macia. A Figura 18 ilustra as caracteristicas encontradas nos itabiritos friaveis argilosos.

Figura 18- Talude em Itabiritos Friaveis Argilosos (IFA) (VALE, 2008)

Para oRMRg, foram encontrados valores entre 35 e 45 pontos, apresentando média de 39

pontos. Contudo, verificarse maiores frequéncias para valores entre 36 e 38 e para 43. Com



iss0, ORMRg, encontrou resultados entre as classes Ill e IV. Essas informacdes podem ser

visualizadas no Grafico 32 a seguir.
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Grafico 32- Caracterizacéo e classificacdo dos IFA e IFAR.

Ao analisar os histogramas apresentados no Gréafico 33 a seguir, \@¥ifjoa-os ajustes
sugeridos por Santad al. (2012), Bieniawski (2011) e Vale (2008) mostraram, novamente,
semelhanca entre os resultados obtidos por outras litologias. Apesar da explicacdo dada por
Bieniawski (2011) penalizarem os resultadosRddRg,, Santoset al. (2012) e Vale (2008)

ainda esperam, para 0s macicos rochosos do Quadrilatero Ferrifero, penalizacbes na

classificagao.

Ainda, foi constatado pouca diferencga entre os ajustes sugeridos porédahi()12 e Vale
(2008). Por isso, ambos 0s ajustes podem ser utilizados para encontrar resultados mais fiéis de

RMR nos macicgos rochosos do Quadrilatero Ferrifero.
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Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_Santos; RMR_VALE
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Grafico 33- Histograma para os diferentes ajustes de RMR, aplicados nos IFA e IFAR.

Com relacdo as classes encontradas pelos métodB83/Ry, os pontos foram classificados

como classe Il e 1V, tendo uma representagdo maior para a classe IV. Com a explicagdo dada

por Bieniawski (2011), os macigos passaram a ser classificados como classe IV. Para os

ajustes sugeridos por Santisal. (2012) e Vale (2008), os maci¢os foram classificados como

classe IV e V, tendo, para ambos os casos, predominancia maior para a classe V. O Gréfico

34 mostra as frequéncias encontradas para cada situagao.
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Gréfico 34— Classificacdo para os diferentes ajustes de RMR, aplicados nos IFA e IFAR.
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Em vista disso, mesmo ajustand®@MRg, de acordo com Bieniawski (2011), a classificacédo
ainda mostra a necessidade de ajustes para conseguir melhores resultados para os itabiritos
friaveis argilosos pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero, sendo, por isso, recomendado a

utilizacdo dos ajustes propostos por Saatad. (2012) ou Vale (2008).

Com relagéo a classificacdo GSI, os resultados podem ser visualizados no Grafico 35 a seguir.
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Gréfico 35- Valores de GSI para os IFA e IFAR.

Ao utilizar a correlacdo de GSI, o método encontrou valores entre 30 e 40, tendo uma média
de 34. Apesar dos quartis apresentarem valores entre 31 e 38, o histograma apresentado nc
Grafico 28 mostrou frequéncia maiores para 31, 32 e 38, tendo, geralmente, GSI maior para
os IFAR. Para as condi¢cOes das superficies sdo esperadas condi¢cdes boa, regutar e pobr
(predominante). Além disso, foram previstas estruturas &fitrélocos”, “muitos blocos” ¢

“com blocos”, apresentando maior frequéncia para as regides ‘Gtrélocos” ¢ “muitos

blocos”. De posse dos resultados, as regides no grafico de GSI puderam ser estimadas

quantitativamente, como mostra o Grafico 36 a seguir.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas
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superficie de descontinuidade observada,
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de RQD e Condi¢ao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturaimente definidas. O critério de
Hoek-Brown nédo deve ser utilizado para
nenhuma destas condigdes
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m de extensdo e taludes <20m de altura. Para
tineis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
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Gréfico 36- Regides esperadas no GSl para os IFA e IFAR.

Em geral, s IFAR estdamas proximos do terceiro quartil, por isso, é possivel afirmar que os
itabiritos friaveis argilosos se encontram, em sua grande maioria, entre 31 e 32 e, quando rico

em ferros, apresentam GSI proximo de 38.
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4.1.3.5 Comparacao entre os itabiritos presentes na mina do Tamandua.

As comparacbes entre os resultados encontrados para os itabiritos compactos, meédios,
silicosos e argilosos permitiram diferenciar os resultados das caracterizacdes e classificacdes
de RMR e GSI.

Com relagdo as caracterizagfes, tantos os ICS como os IM apresentaram-se moderadamente
alterados, diferentemente d¢BSS, IFA e IFAR que apresentaram estar entre altamente
alterados para os silicosos e completamente alterados para os argilosos.

Com relacdo ao grau de consisténcia, os ICS apreaemtemédia dura ou dura, dM
apresentavarse relativamente médios, ou seja, média dura, média ou média maci#; e os
encontravanseentre média macia, macia e extremamente macia. Os resultados mostram uma
relagéo entre o grau de consisténcia e a forma que a Vale vem atribuindo a subdivisdo entre as

litologias.

Com relacdo ao grau de fraturamento apresentado, em geral, todos os itabiritos estavam entre
muito fraturados e intensamente fraturados, tendo os de consisténcia argilosa sempre
intensamente fraturados. Para o RQD, todos os macicos foram apresentados como muito
pobres, tendo excecdo os ICS que, apesar de apresentarem RQD muito pobre, também
apresentaram RQD pobre.

Para as descontinuidades, quase todos apresentavam acamarabettgas fechadas, com
excecdo dos IFA, que apresentaram aberturas pequenas. As rugosidades encontradas

situavam-se entre rugosa, lisa e irregular e levemente rugosa, lisa e regular.

Quando considerado o primeiro e terceiro quartil das amostras na classificagdo GSI, os ICS
apresentaram valores entre 43 e 48, os IM apresentaram valores entre 40 e 42, os IFS
apresentaram valores entre 37 e 41 e os IFA apresentaram valores entre 31 e 38. Portanto,
novamente é constatada uma classificacdo prévia ao nomear 0s maci¢os rochosos de acordc
com a consisténcia das litologias, j& que, & medida que os maci¢os vao se tornando friaveis, as
resisténcias vao diminuindo. A Tabela 18 mostra os resultados encontrados de GSI para os

itabiritos da mina do Tamandua.

Tabela 18- Comparacao entre os itabiritos da Mina do Tamandua

Itabiritos Compactos Itabiritos Médios Itabiritos Friaveis Itabiritos Fridveis
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Silicosos Silicosos Argilosos
GSI GSI GSI GSlI

Média 1293 |Imedia L2903 | vedia 203 | veda 10203

quartil quartil quartil quartil

46,60 43 - 48 40,70 40-42 37,10 37 -38 33,90 31-38

ESTRUTURA
“Muitos Blocos” ou “Com “Muitos Blocos” ou “Muitos Blocos” ou “Em Blocos”, “Muitos
Blocos” “Com Blocos” “Com Blocos” Blocos” ou “Com Blocos”
CONDI(}C)ES DA SUPERFICIE
Regular ou Pobre Boa ou Regular Regular Regular ou Pobre

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.4 Hematitas

As hematitas estdo situadas na por¢cédo central da mina, déspasibelamente ao eixo do
Sinforme Tamandua (NW-SE). Sao encontradas nas formas compactés endédaveis,

tendo como contaminantes principais a silica, a limonita, a goethita e 0 manganés.

4.1.4.1 Hematitas Compactas (HC)

As hematitas compactas (HC) sdo de pouca ocorréncia na Mina do Tamandud, tendo somente
alguns corpos lenticulares de espessura métrica posicionados na por¢do central da mina,
apresentando direcdo NW-SE. Em geral, sdo dobrados e muito fraturados, tendo plano do

bandamento marcado pela intercalacdo de bandas cinza escuras e claras. A Figura 19 mostra
um talude da Mina do Tamandua composto de HC.

Figura 19- Talude em Hematita Compacta (HC). (VALE, 2008)
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Para asHC, foram analisados um total de 58 pontos coletados ao longo da Mina do
Tamandua. Os maci¢cos se encontravam moderadamente altéBadosm consisténcia

média dura (4) ou dura (5) e quase sempre intensamente fraturados (5), apresentando um
RQD entre muito pobre (1) ou pobre (2). Além disso, foram observadas estruturas de
acamamento (2) e fratura (6), apresentando aberturas praticamente fechadas (1) e rugosidades
(RU) rugosa, lisa e irregular (2) e levemente rugosa, lisa e regular (3).

Na classificacA®MRg,, foram encontrados valores entreefa3 pontos, tendo uma média de
53 pontos, sendo, por isso, encontradas classes Il e lll na clagsifiEssas informacdes
podem ser visualizadas no Gréfico 37 a sequir.
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Grafico 37— Valores de RMR para as hematitas compactas

Ao analisar os resultados de RMR realizados segundo Ssrab$2012), Bieniawski (2011)

e Vale (2008) constatou-se novamente que, tanto Saettad. (2012) como Vale (2008)
esperam penaliza¢cdes nos maci¢os rochosos constituithss gertencentes ao Quadrilatero
Ferrifero. Enquanto a classificac&o original encontrou valores entre 42 e 63 e uma média de
53 pontos, a classificacdo ajustada por Sast@d. (2012) encontrou valores entre 28 e 42,

com média de 36 pontos. J4 as adaptacdes sugeridas por Vale (2008) encontraram valores
intermediarios entre a classificagddRg, € 0s ajustes de Santetsal. (2012), tendo valores

entre 32 e 58 e média de 45 pontos. Comparando os resultados encontrados engeabantos
(2012) e Vale (2008), verifica-se que Sana&tsal (2012) foi mais conservador em seu
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método, ja que, sua penaliza¢do foi maior em 9 pontos quando comparado com Vale (2008),
que ja tinha penalizado a classificagédo original em 9 pontos também. Portanto,eSahtos

(2012) espera penalizacbes maiores que a classificacdo realizada pela Vale (2008). O
histograma apresentado no Grafico 38 a seguir mostra o resultado dos diferentes ajustes

propostos para o RMR.

Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_Santos; RMR_VALE
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Gréfico 38- Histograma para os diferentes ajustes de RMR para as HC

No Grafico 39¢é apresentando a frequéncia encontrada para cada classe de acordo com 0s
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Grafico 39- Classes dos diferentes ajustes de RMR para as HC
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No RMRg,, 0s pontos foram classificados como classe 1l e Ill, tendo uma representacdo maior
para a classe lll. Para os ajustes sugeridos por Satrehg2012) e Vale (2008), os macigos

foram classificados como classe Il e IV, tendo, para Sasttad. (2012) predominancia

maior a classe IV. Portanto, para as metodologias sugeridas por ambos os autores € de comum
consenso que a classificagdo RMR vem atribuindo resultados ndo esperados para oS macicos
rochosos do Quadriladtero Ferrifero. Enquanto os fatores de correcdo deebaht(012)
mostraram grandes penalizagbes na classificacdo, o ajuste realizado pela Vale (2008)
encontrou um desvio padrao elevado. Por isso, recomenda-se realizar verificacdes entre os
resultados encontrados pelos métodos em busca de verificar a veracidade dos resultados

alcancados.

Para o GSI, a classificacdo encontrou valores entre 37 e 58, tendo uma média de 48 e uma
mediana de 45. Considerando os valores entre o 1° e o 3° quartil do histograma, séao
encontrados intervalos entre 45 e 55. As condi¢des de superficies esperadas sdo desde muitc
boa até pobre, porém, a superficie com maior predominancia € boa. Para as estruturas, foram
encontradas todas as regides, contudgrande maioria encontrou estruturas em “muitos

blocos” ou “com blocos”. Os dados mencionados podem ser visualizados no Grafieo 40

sequir.
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Grafico 40- Classes dos diferentes ajustes de RMR para as HC
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As estimativas apresentadas no Grafico 40 possibilitaram inserir no grafico deetHoek

al.(2013) (Grafico 41) os valores encontrados.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condi¢do de
superficie de descontinuidade observada,
eslima-se 0 GSI médio com base nas
descrigdes nos cabegalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condi¢ao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento frégil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condigdes
Este grafico aplica-se a tuneis de cerca de 10
m de extensdo e taludes <20m de altura. Para
taneis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
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Gréfico 41- Regido esperada para o GSI nas hematitas compactasA@a@iatio e traduzido
de HOEKet al,2013)
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4.1.4.2 Hematitas Médias (HM)

As hematitas médias (HM) sdo encontradas principalmente na porcdo norte da mina do
Tamandua, associada a corpos menores de hematita friavel e corApaesantam-se, em
geral, muito fraturadas, de espacamento centimétricas a milimétricas, controladas pelas
clivagens e o bandamento. A Figl20 mostra umaédmatita média, com foliagéo e clivagem

da mina do Tamandua.

Figura 20- Hematita média (HM) com foliacao e clivagem (VALE, 2008)

Na caracterizacdo, foram analisados 108 esta¢cfes geoldgico-geotécnicas ao longo da mina do
Tamandua. Em geral, Os macicos se encontravam entre moderadamente a8rados
altamente alterados (4), com consisténcia média macia (2) ou média (3), sempre apresentando

maci¢os intensamente fraturados (5) e RQD muito pobre (1).

Além disso, foram observadas xistosidades (5), apresentando aberturas praticamente fechadas

(1) e rugosidades (RU) rugosa, lisa e irregular (2) e levemente rugosa, lisa e regular (3).

Na classificacA®MRg,, foram encontrados valores entree3¥7, tendo média de 44 pontos.

Essas informacgdes podem ser visualizadas no Gréfico 42 a seguir.
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Relatorio Resumo para RMR (1989)
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Gréfico 42— Valores de RMR para as Hematitas Médias (HM)

Ao se analisar os resultados segundo Saettad. (2012) e Vale (2008) constatou-se que,

tanto a metodologia proposta por Sargbsl. (2012) como pela Vale (2008) resultam em
penalizacdes nos macicos rochosos constituidosHEle pertencentes ao Quadrilatero
Ferrifero. Enquanto a classificacéo original encontrou valores entre 37 e 47, tendo média de
44 pontos, a classificacao ajustada por Saett@sd. (2012) encontrou valores entre 20 e 31,

com média de 29 pontos. Para as adaptacfes sugeridas pela Vale (2008) foram encontrados
valores entre 20 e 32, tendo média de 28 pontos. A semelhanca entre os resultados
encontrados por Santes al. (2012) e Vale (2008) mostram as expectativas de encontrar, por
diferentes autores e diferentes métodos, resultados mais realistas para 0s maci¢os rochosos

pertencentes as regides de clima tropical.

Além disso, vale ressaltar que, a aplicacdo dos ajusteldMasenalizaram, em média, 15
pontos em relacdo a classificacdo original, a mesma atribuida pdva €@om relagédo as
consideracOes de Bieniawski (2011), os ajustes ndo foram considerados, ja que 0s macicos
nao sao considerados de baixa qualidade. A diferenca entre os resultados de RMR podem ser

visualizados no Grafico 43 a seguir.
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Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_Santos; RMR_VALE
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Gréfico 43- Valores de RMR para os diferentes ajustes - Hematitas Médias (HM)

No Gréfico 44 é mostrada a frequéncia encontrada para cada classe de acordojustesos a

adotados na classificagdo RMR.
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Gréfico 44— Classes de RMR para os diferentes ajustes - Hematitas Médias (HM)
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No RMRg,, 0s pontos foram classificados como classe Il e IV, tendo uma representacao
maior para a classe lll. Para os ajustes sugeridos por Sxrab$2012) e Vale (2008), os
macic¢os foram classificados como classe IV e V, tendo predominéancia a classe IV. Portanto,
novamente sao verificados que a classificagdo RMR vem atribuindo resultados ndo esperados
para os macicos rochosos do Quadrilatero Ferrifero, sendo, por isso, necessaria a atribuicao de

novos parametros na class#cao

Para o GSI, a classificacdo encontrou valores entre 32 e 42, tendo uma média de 39 e uma
mediana de 40. Considerando os valores entre o 1° e o 3° quartil do histograma, séo
encontrados intervalos entre #42. Para as condi¢cdes das superficies sdo esperados
superficies desde boa até pobre, tendo predominancia a superficie boa. Para as estruturas,
foram encontradaasregides‘em bloco”, “muitos blocos” ¢ “com bloco” (predominante). Os

dados mencionados podem ser visualizados no Gréfico 45 abaixo.
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Grafico 45- Estimativa de GSI para os diferentes ajustes - Hematitas Médias (HM)

O Gréfico 46 ilustra as regides esperadas de GSI para as hematitas médias do Quadrilatero

Ferrifero.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condigao de
superficie de descontinuidade observada,
estima-se o GSI médio com base nas
descrigdes nos cabegalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condigao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condi¢bes
Este grafico aplica-se a tineis de cerca de 10
m de extensao e taludes <20m de altura. Para
tineis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
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Gréfico 46- Regido prevista de GSI para as Hematita média (HM) da mina do Tamandua
(Adaptado e traduzido de HOE¥ al,2013)

4.1.4.3 Hematitas FriaveisHF)



88

As hematitas friaveis (HF) estdo localizadas na por¢éo central da mina, com direcdo NW-SE.
Suas caracteristicas mostram intercalacbes de bandas milimétricas cinza clarassge escura
friaveis a pulverulentas e, em geral, muito dobradas. A Figura 21 mostra um talude de

hematita fridvel pertencente a Minas do Tamandua.

Figura 21- Hematita Friavel HF (VALE, 2008)

Em 125 estacdes geoldgico-geotécnicasHiieao longo da mina do Tamandud, foram
observados macicos moderadamente alterados (3) e altamente alterados (4), com consisténcia
entre média macia (2), macia (1) e extremamente macio (0), além de apresentarem
intensamente fraturado (B)RQD muito pobre (1). As xistosidades, de abertura praticamente

fechada, apresentavam superficie rugosa, lisa e irregular (2).

Na classificagAdRMRg,, foram encontrados valores entre 36 e 45 pontos, tendo média e
mediana de 42 e 44, respectivamente. O Grafico 47 ilustra os resultados encontrados na

caracterizagao e classificacdo das hematitas friaveis.
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Gréfico 47- Resumo da caracterizacao e classificacdo RMR - Hematitas Friaveis (HF)

Ao realizar os ajustes na classificagdo RMR, ficou constatado a diferenca entre os resultados.
No RMRg,, foram encontrados valores entre 36 e 45, tendo uma média de 42 pontos. Quando
0 RMR passa a ser calculado considerando os pesos como sendo médios (Bieniawski, 2011),
a classificacao sofre uma penalizacao de 8 pontos, encontrando valores entre 28 e 37 e média

de 34 pontos.

Os resultados encontrados por Samtioal. (2012) e Vale (2008) masin a expectativa dos
autores em encontrar valores de RMR menores para as regides de clima tropical, mesmo
quando aplicados os pesos de RMR como sendo médios. Mesmo com a explicagdo dada por
Bieniawski (2011), Santost al. (2012) resulta m resultados inferiores, encontrando valores
entre 19 e 30 pontos e média de 27 pontos. Este resultado apresenta uma diferenca de 15
pontos em relacéo a classificacao original e 7 pontos quando comparado com as modificacdes
feitas por Bieniawski (2011). Com relagdo aos valores encontrados por Vale (2008), a
classificagdo ficou mais proxima dos numeros encontrados por Sentak (2012),
divergindo, da média, em apenas 3 pontos. Como a metodologia da Vale (2008) resultou em
valores entre 17 e 28 e média de 24 pontos, 0s ajustes penalizaram aproximadamente 22
pontos na classificac@®@MRg, € 10 pontos classificacABMR,;. No Grafico 48 sao

apresentados os histogramas @erelasses de acordo com 0s aggst
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Histograma de RMR
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Grafico 48- Histograma dos ajustes na classificacdo RMiematitas Friaveis (HF)

Com isso, noORMRgy, 0s pontos foram classificados como classe Il e IV, tendo uma
representacdo maior para a classe Ill. Se considerado os pesos como sendo médios, 0 RMR
passa a classificar & como classe IV. Para os ajustes sugeridos por Sen&dg2012) e

Vale (2008), os macigcos foram classificados como classe IV e V, tendo predominancia a

classe IV. O Grafico 49 mostra as classes encontradas para os diferentes ajustes.
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Gréfico 49- Classes de RMR para os diferentes ajustes - Hematitas Médias (HF)
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Para o GSI, a classificacdo resultou em valores entre 31 e 40, tendo uma média de 37 e uma
mediana de 39. Considerando os valores entre o 1° e o 3° quartil do histograma, sao
encontrados intervalos entre #40. As condi¢cdes das superficies estavam entre boa
(Predominante), regular e pobre. Além disso, os maci¢cos podiam*“establocos, com

“muitos blocod ou “com bloco3, sendo mais encontradosci¢cos“com blocos. Os dados

mencionados podem ser visualizados no Grafico 50 a seguir.
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Grafico 50- Valores de GSI para as hematitas friavei$-

O Grafico 51 a seguir mostra as regides encontradas para as hematitas friaveis no grafico de
Hoek et al. (2013). Considerando os resultados estatisticos, a regido com maior probabilidade
de encontrar hematitas friaveis no grafico de Heteil. (2013), séo as regides entre 33 e 40
pontos, que estdo situadas entre boa e regular, para as condicfes das supetiigies;

blocos” para as estruturas.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condi¢do de
superficie de descontinuidade observada,
eslima-se o GSI médio com base nas
descricdes nos cabegalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condi¢ao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condigdes
Este grafico aplica-se a taneis de cerca de 10
m de extensdo e taludes <20m de altura. Para
tuneis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
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Gréfico 51- Regido prevista de GSI para as Hematitas fridveis (HF) da mina do Tamandua.
(Adaptado e traduzido de HOE¥ al,2013)

4.1.5 Baésicas Intrusivas (BI)
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As bésicas intrusivas (Bl) da mina do Tamandua afloram na mina por meio de trés corpos de
rocha de espessura média de 60 metros, com direcdo NE-SW e caimento para SE, dispostos
de forma discordante das formacdes ferriferas. Dois corpos afloram na porcao centra-norte d
mina e um na porc¢do sul, de direcdo ENE-WSW. Quando alteradas apresentam coloracéo
rosada ou amarela e, quando pouco alteradas sao geralmente de coloracdo verde escura. En
geral, sofrem maiores alteracdes nas bordas, junto aos contatos com as encaixantes, formandc
nacleos rochosos pouco alterados ou ddas:igura 22 ilustraseas rochas Basicas Intrusivas

(BI) pouco alteradas.

Figura 22 Talude composto de basicas intrusivas (VALE, 2008)

No levantamento dos macicos foram caracterizadas um total de 24 estacdes geoldgico-
geotécnicas dBl ao longo da mina do Tamandua. Em geral, 0s macicos se encontravam
levemente alterados ®u moderadamente alterados (4), com consisténcia média (3) ou
média dura (4). O Grau de faturamento estava entre moderadamente fraturado (3) e muito
fraturado (4) e o RQD encontrado foi desde regular (3) até muito pobre (1). Com relacdo as
descontinuidades, foram encontradas fraturas (6), abertura pequena (2) ou fechada (1) e
superficie rugosa, lisa e irregular (2) ou levemente rugosa, lisa e regular (3).

Na classificacd®MRg,, foram encontrados valores entreefd6, tendo média de 57 pontos.

O Grafico 52 ilustra os resultados encontrados na caracterizacédo e classificacao das Bl.
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Relatdrio Resumo para RMR (1989)

Grafico de Valores Individuais de GA; GC; GF; TD; AP; AB; RU; RQl
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Grafico 52— Valores de RMR para as bésicas intrusivas.

No Gréfico 53 sdo apresentados os histogramas para as classes de acordo com 0s ajustes.

Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_VOG; RMR_VALE
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Estatisticas RMR_89 RMR11 RMR_VOG RMR_VALE
N 24 24 24 24
Média 57,542 57,542 45,946 44,333
DesvPad 5,3404 5,3404 6,5208 7,6934
Minimo 51 51 36,18 33
Maximo 66 66 54,78 56

Gréfico 53- Histograma dos ajustes na classificagdo RMBR
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Os histogramas apresentados no Gréfico 53 mostram que, tanto para a proposta @ Santos
al. (2012) como para a da Vale (2008) espesapenaliza¢cdes na classificacdo RMR para os
macicos rochosos constituidos de basicas intrusivas e localizados no Quadrilatero Ferrifero.
Enquanto cRMRg, encontrou valores entre 51 e 66, com média de 42 pontos, a classificacédo
ajustada por Santcst al. (2012) resulta em valores entre 36 e 55. Ja os ajustes da Vale
(2008) levaram a encontrar valores entre 33 e 56 pontos, ou seja, valores proOXimos aos

esperados por Santesal.(2012).

Com relacdo a frequéncia encontrada para cada class@MiRg,, 0S macicos foram
classificados como classe Il e Ill, tendo uma representacdo maior para a classe lll. Quando
realizado os ajustes sugeridos por Saatad. (2012) e Vale (2008), os macicos encorara
classes lll e IV, tendo predominancia a classe lll. Estes resultados podem ser visualizados no

Gréfico 54 a seguir.
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Grafico 54— Classes de RMR para os diferentes ajustésicas Intrusivas (BI)

Para o GSI, foram encontrados valores entre 46 e 61, tendo uma média e mediana de 52.
Considerando os valores entre o 1° e o 3° quartil do histograma, s&o encontrados intervalos
entre 49 57. As condi¢cdes da superficie estavam entre boa, regular (predominante). e pobre

Com relacdo as estruturas, 0os macicos apresentsebastantes heterogéneos, sendo mais
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encontrados maci¢cesm “muitos bloce” e “com bloco¥. Os dados mencionados podem ser
visualizados no Gréfico 55.

Relatorio Resumo para GSI

Teste de normalidade de Anderson-Darling 20
A-Quadrado 0,86 o
Valor-p 0023 g B
@
Média 52,542 Z 10
DesvPad 5,340 2
Variancia 28,520 5
Assimetria 0,30246
Curtose -1,33457 0
N 2 MUITOBOA  BOA  REGULAR
CONDICAO DA SUPERFICIE
Minimo 46,000
i 16
Od 0N Hvd ® lo. Quartll 49,000
Mediana 52,000 &
— 30 Quartil 57,500 c
Méximo 61,000 ‘“g’_s
Intervalo de 95% de Confianca para Média qu.: 4
50,287 54,797 —
Intervalos de 95% de Confianca ) . 0
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana & & ®
Méda| e 49,000 56,000 63:\°° &é‘* .0,3,&?’
Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad & & 2
Mediana || . | N o o’o
4,151 7491 0‘,0 & &
500 525 550 o 63»" o
& @\‘? (,0&
ESTRUTURA

Gréfico 55- Classificacdo GSI das basicas intrusivas

Ao determinar a condicdo da superficie, a estrutura e o valor de GSI das basicas intrusivas, as
regides no grafico de GSI foram introduzidas conforme o Gréfico 56.



97

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condigdo de
superficie de descontinuidade observada,
estima-se o GSI médio com base nas
descrigbes nos cabegalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condigao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown nao deve ser utilizado para
nenhuma destas condi¢oes
Este grafico aplica-se a taneis de cerca de 10
m de extensao e taludes <20m de altura. Para
tineis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
ESTRUTURA
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pela intersecdo de trés familias de @
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parcialmente perturbado, entrelagado, o
com blocos angulares multifacetados, .§
formados por 4 ou mais familias de
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Laminado - Dobrado , com blocos
angulares formados pela intersegao de
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Grafico 56- Regido prevista de GSI para as basicas intrusivas (Bl) da mina do Tamandua.
(Adaptado e traduzido de HOE¥ al,2013)
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Os resultados encontrados pelo GSI mostram qB¢ da mina do Tamandué apresentam, na
maioria das vezes, superficies levemente rugosa e levemente intemperizada, ou seja, uma
condicdo boa. As estruturas dos macicos apresesgaparcialmente perturbadas,
entrelacadas, com blocos angulares multifacetados e formadas por quatro ou mais familias de

descontinuidades.
4.1.6 Basicas Intrusivas Saprolitizadas (BIS)

Quando as basicas intrusivas apresm@rge saprolitizadas, a classificacBd Rgo resultou em

valores entre 40 e 64 pontos, tendo uma média de 47 e uma mediana de 45 @sntos.
macicos geralmente estavam moderadamente (3) ou altamente alterados (4) com consisténcia
macia (1), média macia (2) ou meédia (3). Para o grau de fraturamento foram encontrados
diversas particularidades, encontrando macicos desde pouco fraturados (2) até intensamente
fraturados (5). Além disso, eram visiveis fraturas e foliagbes que apresentavam aberturas
fechadas (1) ou pequenas (2) e rugosidade rugosa, lisa e irregular (2) ou levemente rugosa,
lisa e regular (3). O gréfico 57 mostra um resumo dos resultados encontrados para as

caracteristicas dos macicos e para os resultad®sl g, .

Re I até ri (o) Re sumo pa ra RM R (1989) Gréfico de Valores Individuais dos Pardmetros

Teste de normalidade de Anderson-Darling 6 -
m a-»
A-Quadrado 9,66 8 -
Valor-p <0,005 g 4| - - -
- a» a» -» -
Média 47,258 2 - o e a» a»
DesvPad 6,058
Variancia 36,699 GA GC GF TD AP AB RU RQD
Assimetria 0,874004
Curtose -0,403234
/ N 155 Grafico de Valores Individuais de RMR
70
/ Minimo 40,000
= lo. Quartil 42,000 60 * *
40 44 48 52 56 60 64 Mediana 45000 ()
30 Quartil 52,000 250 ! *
o <
_E:]i Maximo 64,000 840 ; )
Intervalo de 95% de Confianca para Média ;

4 =
46,297 48,219 30
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana i *

Intervalos de 95% de Confianca

43,000 46,000 20
&di Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad ) > » )

Média |—‘—| ° lanca p: v @q’ ’L& ’»&"v ,190

5,450 6,819 $\ $\ & 0\@\
fediana |—-—| < < 0% Q.A

7 N
44 46 48 Qf?
N

Grafico 57— Caracterizacao e classificacdo RMR das basicas intrusivas saprolitizadas
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Ao realizar os ajustes na classificacdo RMR, tanto pela metodologia de &aakd2012)

quanto pela da Vale (2008) encontrarsensalores entre 21 e 42 pontos. Enquanto a Vale
(2008) resultou numa média de 27 pontos, Saettas (2012) resultou em uma média de 26
pontos. Para o RMR (2011) foi encontrado uma média de 41 pontos. Compsgasdo-
médias previstas pelos ajustes de Saetoal. (2012) e Vale (2008) com a classificacéo
original constata-se uma diferenca de aproximadamente 20 pontos em relacdo as médias
encontradas. Para a classificacdo RMR (2011), que considera os pesos como médios, foi
encontrado uma diferenca de aproximadamente 6 pontos a menos que a classificacdo original.
Nos histogramas apresentados no Gréfico 58 fica perceptivel a diferenca esperada pelos
autores quando comparado com os resultados da classificag&o original.

Histograma de RMR (1989); RMR (2011); RMR _Santos ; RMR Vale (2008)
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Gréfico 58— Histograma dos ajustes na classificacdo RMBRS.

Nota-se que ®&®MRgo vem atribuindo também pontuacdes elevadas para as basicas intrusivas
saprolitizadas pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero. EnquditRg, resulta em macicos
classificados como classe lll e, classe Ill e IV se considerado os pesos como sendo médios
(RMR 2011), Santost al. (2012) e Vale (2008), resultam em macicgos classificados como

classe IV. Portanto, em regibes de clima tropicais e subtropicais, a classificacdo RMR
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também mostra a necessidade da utilizacdo de ajustes para encestltados mais
fidedignos nas classificagbes das bésicas intrusivas saprolitizadas, mesmo quando
considerado os pesos como sendo médios. O Gréafico 59 ilustra a frequéncia de classe

encontrada para cada classificacédo
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Grafico 59- Classes de RMR para os diferentes ajustasicas Intrusivas Saprolitizadas

Para a classificacdo GSI, as correlacdes mostraram valores entre 35 e 49, tendo uma média de
42. Considerando os valores entre 0 1° e o 3° quartii do histograma, sdo encontrados
intervalos entre 3847. Com relacdo as superficies dos macicos, as correlacdes detldbek

(2013) encontraram condicdes de superficie entre muito boa, boa e regular, tendo maiores
frequéncias para a condicao regular e boa, respectivamente. Para as estruturas, as regides mai
encontradas foram “muitos blocos” e “com blocos”. Apesar dos valores encontrados de GSI
apresentarem média de 42 pontos, o histograma apresentado no Grafico 60 a seguir, mostra

gque a maioria dos pontos coletados encontraram GSI de 38.
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Relatorio Resumo para GSI
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Gréfico 60- Classificacdo GSI das basicas intrusivas saprolitizadas

No Grafico 61 mostrae as regifes esperadas para as basicas intrusivas saprolitizadas, da
mina do Tamandua, no grafico de GSI de Hetlal. (2013). Também séo definidas as

regibes de maior ocorréncia (regido mais escura) de basicas intrusivas saprolitizadas no GSI.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condigdo de
superficie de descontinuidade observada,
eslima-se o GSI médio com base nas
descrigbes nos cabegalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condigdo das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigcas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condigdes
Este grafico aplica-se a taneis de cerca de 10
m de extensdo e taludes <20m de altura. Para
taneis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
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Laminado - Dobrado , com blocos
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Gréfico 61- Regido prevista de GSI para as basicas intrusivas saprolitizadas (BIS).

Enquanto as basicas intrusivas encontraram estimativas entre 49 e 57 com condi¢cbes de
superficie “boa” e estrutura com “muitos blocos”, as bdsicas intrusivas saprolitizadas

encontraram estimativa entre 37 e 47, com condi¢des de superficie voltada para “regular”.

4.1.7 Metavulcanicas\{U)
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As rochas metavulcanicas afloram no lado oeste da mina, sob a forma de corpos lenticulares

de direcdo NWN. S&o rochas alteradas, de coloracdo rosea ou amarela, que mostram

estruturas deformacionais marcantes como dobras, foliacao e fraturas. Além disso, apresentam
espessura bastante variavel, desde alguns centimetros (lentes) até cerca de 35 metros. A
Figura 23 mostra um talude de rochas metavulcéanicas alteradas.

: . 2 D, Ve
Figura 23- Talude composto de rochas metavulcanicas als(&@\LE, 2008)

Na caracterizacdo das 60 estagBes geologico-geotécnicas (pontos) ao longo da mina do
Tamandua, foram mapeados maci¢cos moderadamente alterados (3) e altamente alterados (4),
com consisténcia média macia (2) ou macia (1) e grau de faturamento moderadamente (3),
muito (4) ou intensamente fraturados (5). Além disso, nos maci¢os existem a presenca de
xistosidades (5) e fraturas (6), com aberturas fechadas (1) e superficie rugosa, lisa e irregula

(2) ou levemente rugosa, lisa e regular (3).

Na classificagdoRMRgy, foram encontrados valores entre @86 pontos, tendo média e
mediana de, 44 42, respectivamente. O Grafico 62 ilustra os resultados encontrados na

caracterizacao e classificacdo das hematitas friaveis.
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Relatério Resumo para RMR_89
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Grafico 62— Caracterizacao e classificacdo RMR das metavulcanicas.

Com relacdo aos valores encontrados pelas classificacfes, tanto deeSah{@912) como
da Vale (2008), foram obtidos valores infeei®racs encontrados pela classificacdo de

Bieniawski (1989). No Grafico 63 sdo apresentados os histogramas para as classes de acordo

com 0s ajustes.

Histograma de RMR_89; RMR11; RMR_Santos; RMR_VALE
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Grafico 63— Histograma dos ajustes na classificacdo RMW®etavulcanicas (VU).
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Ao adotar os ajustes sugeridos por Ssawgb al. (2012), a classificacdo RMR passou a
encontrar valores entre 22 e 38, com meédia de 24 pontos. Se considerado a média encontrada,
0S ajustes propostos por Sargbal. (2012) penalizaram os macicos em aproximadamente 20
pontos. Para as adaptacOes realizadas pela Vale (2008), a classificacdo encontrou valores
entre 24 e 34, tendo média de 25 pontos. Portanto, novamente 0s ajustes propostos por Santos
et al. (2012) e Vale (2008) esperam, praticamente, os mesmos resultados de RMR
confirmando assim, a necessidade de adaptacbes na classifiddidty, para serem

utilizadas nos macicos rochosos do Quadrilatero Ferrifero.

Na classificaca®M Rgo 0S macicos foram classificados como classé\blatribuir os ajustes
sugeridos por Santast al. (2012) e Vale (2008), os macicos passaram a ser classificados
como classe IV. Isso anda ocorrendo na maioria dos casos, uma vez RUR{ vem
classificando os macicos do Quadrilatero Ferrifero como sendo uma classe acima da esperada.

O Grafico 64 a seguir mostra a frequéncia encontrada para cada classe.
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Gréfico 64— Classe de RMR para diferentes ajustes - Metavulcanicas (VU).

Com relagdo ao GSI, foram encontrados valores enteb37tendo uma media de 39 e uma
mediana de 37. Apesar da faixa de valor encontrada, a maior parte dos macigos foi pontuada

com GSI de 37. Asseuturas dos maci¢os se apresentavam com “Muitos Blocos” e as
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condicbes das superficies estavam entre boa e regular, tendo maiores frequéncias para
superficies regulas Os dados mencionados podem ser visualizados no Gréfico 65 abaixo.

Relatorio Resumo para GSI -
Teste de normalidade de And erson-Darling

A-Quadrado 10,80 a ¥
Valor-p <0005 .-wE
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DesvPad 3,880 £
Varidnda 15,056 12
Assimetria  LEBESD
Cuose 143421
N €0 o

BOA REGULAR
Minima 37,000 (CON D SUPERFIQE

Lo. Quartil 37.000
Mediana 37,000

33 47 45 43 51 oQuati 35,000 60
Maximo 51000
O+ ¢ %8 | [ Intervalo de 95% de Confianca para Média 45
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Intervalos de 35% de Confianca 37,000 35,000 E—
Intervalo de 85% de Confianga para DesvPad
Midia }—| 3289 4733 1
tediana H o .
Muitos Blocos {Com Blocos
5 e 45 ESTRUT URA

Gréfico 65- Classificacdo GSI das metavulcéanicas.

O Grafico 66 ilustra as regides encontradas de GSI para as metavulcanicas do Qoadrilater
Ferrifero. A regido clara representa o GSI de todos os pontos coletados e, a regido mais
escura, representa a regido com maior probabilidade de GSI para as metavulcanicas.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX(GSI)
para Rochas Fraturadas

A partir da litologia, estrutura e condi¢do de
superficie de descontinuidade observada,
estima-se o GSI médio com base nas
descricdes nos cabegalhos das linhas e
colunas, alternativamente, a partir dos valores
de RQD e Condigao das Descontinuidades ( de
Bieniawski, 1989), estima-se GSI=1,5JCond89
+ RQD/2 com base nas escalas anexas aos
eixos do grafico.
Para rochas intactas ou macigas com GSI>75,
verifique se ha potencial esmagamento fragil.
Para rochas esparsamente articuladas com
GSI>75, a falha sera controlada por blocos ou
cunhas estruturalmente definidas. O critério de
Hoek-Brown ndo deve ser utilizado para
nenhuma destas condigdes
Este grafico aplica-se a tineis de cerca de 10
m de extensao e taludes <20m de altura. Para
tineis e taludes maiores, deve-se reduzir o GSI.
ESTRUTURA

EM BLOCOS - Massas de rocha ndo &
pertubada, bem entrelagadas, 8
composta por blocos cubicos formados
pela intersegdo de trés familias de @ Q
descontinuidades
MUITOS BLOCOS - Macigo N
parcialmente perturbado, entrelagado, g o
com blocos angulares multifacetados, .§

w

CONDIGOES DA SUPERFICIE

MUITO BOA

POBRE ) . "
Superficies muito suave, ocasionalmente cisalhada, com

revestimento compacto ou preenchimento com fragmentos

Superficies suave e moderadamente intemperizadas
‘% angulares

intemperizadas com preenchimento ou revestimento

Superficies rugosa e levemente intemperizada
de argila macia.

Superficies muito rugosa e sa
BOA
MUITO POBRE

REGULAR
m Superficies muito suave, cisalhada, altamente

AO

o3

P

o
o

A

P
m
o
1c
2
s
m

UALIDADE DA S 40

%

35

NTRE
8

formados por 4 ou mais familias de
descontinuidades

COM BLOCOS/ Perturbado/
Laminado - Dobrado , com blocos
angulares formados pela interse¢ao de
muitas descontinuidades, planos de
acamamento ou foliagao persistente

DESINTEGRADO - Macigo rochoso
intensamente fraturado, blocos
angulares e aredondados, fracamente S
interligados b N

REDUGAO DA CON

V__. L . 0
ESTRUTURA 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
LEGENDA 1,5JCond89

AMPLITUDE ENCONTRADA PELAS /' 1°A0 3°QUARTIL DAS CORRELACOES
CORRELACOES 7

Grafico 66— Regido prevista de GSI para as metavulcaniddd (Adaptado e traduzido de
HOEK et al,2013)
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4.2 Comparativo entre o Grau de Alteracdo (GA) e o Grau de Consisténcia (GC)

Os resultados apresentados nesta secdo mostram as frequéncias encontradas para a
caracterizacOes e classificacdes dos macicos rochosos da mina do Tamandua.

O Grafico 67 mostra a frequéncia encontrada para o grau de alteracdo de acordoacom cad
litologia.
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Gréfico 67- Relacdo entre o Grau de Alteracdo (GA) e a Litologia

De acordo com o Grafico 67, as Bl foram caracterizadas como levemente (predongnante)
moderadamente alteradas. B, IFA, IFAR e VU sao geralmente moderadameate
altamente alteradas (predominantes). Os ICS, HF, HM e IF compreendem principalmente
macic¢os rochosos moderadamente (predominantes) para altamente alfS&Jd@g. variam
de levemente a altamente alteradas. A classificagdo apresentada no Grafico 63 mostra uma
prévia classificacdo de intemperismo por Vale (2008), uma vez que os tipos de rocha séo
separados em tipos friaveis, médios e compactos. Em geral, os tipos de rochas friaveis séo
caracterizados como altamente alteradas e as compactas sao principalmente modeedamente
ligeiramente alteradas. Como a classificacdo de macicos rochosos nao dependelapenas

influéncia do intemperismo, mas também da resisténcia da rocha intacta, o grau de
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consisténcia (GC) foi avaliado para todos os materiais, sendo os resultados apresentados no
Gréfico 68.

250

UTOLOGIA
B &- RascazIntrosies
I 35 - Bascas Jatrusivas Sapreltaadas
[C] PO - Fiites Bolimitizes
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[ HF - Hematitas fridves
(] BM- Hematitas Madias
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Bl 7 - kabirnes Fridves
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Gréfico 68 - Relacdo entre o Grau de Consisténcia (GC) e as Litologias

O Grafico 68 mostra que alguns tipos de rochas alteradas podem apresentar uma maior
consisténcia, mesmo quando resistentes como, por exemplo, os ICS. Assim, em geral, os tipos
de rochas consideradas friaveis foram caracterizadas como extremamente macias a média
macia. Os tipos de rochas médias variam de média macia e média dura, e os tipos de rochas
compactas variam de média dura a dura. Portanto, a selecao prévia de Vale (2008) baseia-se
ndo apenas em grau de alteragdo, mas também em grau de consisgfi@aela 19
mostrase a relacdo entre o grau de consisténcia e o grau de alteracdo encontrado pela
caracterizagédo. Resultado semelhantes foram obtidos por Cruz (2017).

Tabela 19- Relacdo entre o Grau de Alteracdo (GA) e o Grau de Consisténcia (GC)

LITOLOGIA GRAU DE CONSISTENCIA GRAU DE ALTERAQAO
Friaveis Extr_emamente Macia a Media Altamente alterada
Macia
Médias Media Macia e Media Dura Moderadamente alteradas
Compactas Media Dura e Dura Levemente a Moderadamente alterad

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3 Comparativo entre os resultados de RMR

Os resultados da aplicacéao dos diferentes ajustes em RMR serdo apresentados posteriormente
No Grafico 69 sdo apresentados os resultados da classificacdo RMR para todas as litologias

da mina Tamandua, de acordo com Bieniawski (1989).

350
LTOLOGIA

B &1- Rasicas Intrusivas
300 iy es- Q#kas ln?ru.s%.cx. Saprolitizadas
I FC - Fiftes Dolimitices
[ 75 - Fiftes Sericitices
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250 B HF - Hematitas fridesis

] [[] HM - Hematitas Madias
s I XG5S - Rtabirites Compactes Sibcoses
(8 200 | B ¥ - habirtes Frisveis
- B FA - Rabiritos Fridwes Argilosos
=g [l FAR - Rabiritos Frigveis Argosos Rico er
S op | Da- mabirtos Médics
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100
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Grafico 69- ClassificacAdRMR segundo Bieniaswki (1989)

Na classificacdo RMR original HC, QT, ICS, Bl e as BIS foram classificados como classes I
ou lll. HF, HM e IF foram classificados como classe Ill e IV, mais frequentemente como
Classe lll. Os itabiritos ricos em argila, com maior ou menor teor de ferro (IFA e IFAR)
também foram classificados como classe 1l e IV, mas mais frequentemente como Classe IV.

Finalmente, os FS, FD, IM e VU foram classificados como classe III.

Ao considerar a explicacdo dada por Bieniawski (2011), a classificacdo de macicos rochosos

RMR mudou de acordo com a sugestdo de 1989, como observado no Gréfico 70.
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Gréfico 70- Classificagdo RMRpudBieniawski (2011)

Os resultados apresentados no Grafico 70 mostram que todas as litologias friaveis foram
classificadas como Classe V, enquanto que 0s outros tipos de maci¢cos rochosos permanecem
na mesma classificacdo apresentada no Gréfidgom base em RMR, 1989). Isso mostrou

que a consideragdo de 8 (oito) pontos relacionados ao RQD e espagarasnto d
descontinuidades estavam majorando a classificagdo das massas rochosas com base n:e

proposicao original de Bieniawski (1989).

O Grafico 71 apresenta os resultados dos macicos rochosos de Tamandua com base nas
sugestdes de Santesal. (2012)
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Grafico 71- Classificacdo RMR segundo San&sl.(2012)

Para ajustes sugeridos por Sargbsl. (2012), os resultados mostram que Bl e QT foram
classificados como classe Ill e IV. BIS, FS, HC e ICS também foram classificados como
classe lll e IV, mas com maior frequéncia na classe IV. HF, IF, HM, IM, FD e VU foram
classificados como Classe IV. Finalmente, IFA e IFAR foram classificados como classe IV e
V.

Ao comparar o Gréfico 69 e o Grafico 71, verifica-se que a proposta de 8aatoR012)

tende a diminuir, a classificacdo RMR original, em uma classe, ou seja, 0s materiais
considerados como classe Il na classificacado original mudaram para materiais classe Ill na
proposta de Santaat al. (2012). Ao comparar os resultados do Grafi@oRMR corrigido

pela sugestdo de Bieniaswki de 2011) com o Grafico 71, resultados semelhantes foram
encontrados. Somente para os tipos de rochas ricas em argila, uma diferenca pode ser
observada no RMR 2011, j& que esses tipos de rocha foram classificados como Classe IV,
com base em Santesal. (2012), esses macic¢os rochosos foram classificadas como Classe IV

- Classe V. A sugestao de Sangbal. (2012) considera que todos 0s maci¢cos rochosos serao

afetados pelo intemperismo e ndo apenas 0s maci¢os rochosos friaveis.

O ajuste da Vale (2008), demonstrado no Grafico 72 a seguir, apresentou resultados
semelhantes aos de Santvsl. (2012).
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Carta de CLASSIFICATION (VALE,2008); LITHOLOGY

350 LITOLOG1A

B &!- Basicas Intrusivas

[l RIS - Basicas Intrusivas Sapreltzadas
300 I FO - Filitos Dolimitices

[EB] FS - Fifitos Sericitices

Il HC - Hematitas Compactas

250 HF - Hematitas fridveis

E [[] HM - Hematitas Médias
< . XCS - Rabirtos Compactos Silicoses
o) [l F- Rabirites Fridweis
E 200 | gm TFA - habirtes Fridvais Argileses
= B TFAR - Rabiritos Fridveis Argilosos Rico em FE
=T [ ™M - habirites Madics
8, 150 |[] QT - Quartzites
[] WU - Rochas Metavulcdnicas
100
50
oV W vl = - b e L L = = e |
LT eggc IIEH"‘ésﬁo:- “’Eu-“-IIéu”ééEob
- -

CLASSE = H

Gréfico 72— Classificacdo RMR para a mina do Tamandua segundo Vale (2008)

Na classificacdo proposta por Vale (2008) BI, HC, ICS foram classificados como classe Il e
IV. QT, IM e VU variam de Classe Il a Classe IV. FD, FS, IM e VU foram classificados
como Classe IV. Finalmente, HF, HM, IF, IFA e IFAR foram classificados como Classe IV e
Classe V, os trés primeiros predominantemente na Classe IV e IFA e IFAR mais
frequentemente na Classe V.

De forma semelhante a observada para Sasttad. (2008), a classificacdo Vale (2008)
resultou, em geral, de uma reducédo de uma classe quando comparada a proposta original
RMR (1989). Ao comparar Vale (2008) com o RMR de Bieniawski (2011), pode notar-se
que, apesar dos resultados para macigos rochosos friaveis estejam proximos, o0s ajustes
propostos pela Vale (2008) também impuseram penalidades a maci¢os rochosos mais
competentes. Os resultados mais semelhantes foram obtidos em comparacdo com dados de
Vale (2008) com Santast al. (2012). As referéncias encontradas nessas diferentes propostas
mostram que diferentes métodos de RMR encontraram resultados semelhantes para uma
regido do Quadrilatero Ferrifero, demonstrando assim uma necessidade de adaptacfes na
metodologia original, a fim de fornecer resultados mais confiaveis. A Tabela 20 mostra os

resultados encontrados para cada ajuste.
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Tabela 20 - Resultados encontrados entre os diferentes ajustes de RMR

iTo  CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE GRAU DE ALTERACAO GRAU DE CONSISTENCIA
(1989) (2011) Saitos  vale(2008)  (GA) (GC)

Levementd - . -

QT  lelll el Melv I, elV Moderadamentd ng:g a“ui‘;'/aét"rzd'a/
Altamente

ICS el el Melv I el Levemente/ Média dura/Dura
Moderadamente

HC el Ilelll lNelv 1, lllelV Moderadamente Média dura /Dura

BI el el el umery Levemente Média/ Média dura/ Dura
Moderadamente
Levementé . L .

FS I eV Melv IlelV Moderadamente Macia/M édia macia/

Média

Altamerte

BIS Il,llelV Il,llelV llelV llelV Moderalamente/ Macia/ Média macia/
Altamente Média

Média maciaMédia/

IM 1] 1 \Y] v Moderadamente Média dura

FD " e v Y, v Moderadamente M:ilc[a/ Média macia/
Altamente Média

VU " " Y, IV eV Moderalamenté M?C[a/ Média macia/
Altamente Média

HM M elv eV VeV IVeV Moderadamentéd Mgd!a macia/ Média/
Altamente Média dura
Moderadamentd Extremamente macia/

HF e lv v VeV VeV Altamente Macia/ Média macia

IE M elv eV VeV VeV Moderadamente/ Extrgmamente ma_C|a/
Altamente Macia/ Média macia
Moderadamente/ Extremamente madia

IFA liie IV v VeV VeV Altamente Macia/ Média macia
Moderadamente Macia/Média macia/

IFAR lllelV \Y) VeV VeV Altamente Média

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados marcados em negrito na Tabela 20 mostram os resultados que tém maior

probabilidade para cada caso. Pode-se verificar que, apés a explicacdo de Bieniawski em

2011, o RMR encontrou, para as litologias fridveis, resultados mais préximos aos encontrados

por Santoset al. (2012) e os resultados de Vale (2008), que sdo mais representativos em

relacdo ao comportamento dos macicos observados no campo. Um ponto que deve ser

destacado € que os ajustes propostos por Santos et al. (2012) e Vale (2008) também impdem

penalizagcdes em maci¢os rochosos mais competentes.

Os resultados da aplicacao dos diferentes ajustes em RMR sdo apresentados posteriormente.
Na Figura 24, é apresentado um mapa com todos os tipos de rocha que ocorrem na mina

Tamandua, bem como as classificagdes dos macigos rochosos seGiep,g .
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Ao analisar os resultados da classifica@ddR,o5, apresentadas na Figura 24, é possivel
notar que a maioria dos tipos de rocha que ocorrem na mina de Tamandud foram
classificados, de acordo com RMRcomo materiais de Classe lll. Os materiais de Classe IV

sdo praticamente restritos a ocorréncia de itabiritos friaveis ricos em argila e a maioria das

Figura 24- ClassificaGAdRMR 954 para a mina do Tamandua

hematitas friaveis.

Com o ajuste proposto por Bieniawski (2011), como mostrado na Figura 25 a seguir, pode
aparecer uma predominancia de materiais Classe IV. Com a explicacdo dada por Bieniawski

(2011), praticamente todos os litotipos friaveis mudaram da classe Il para a classe IV.
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Figura 25- ClassificaCAdRMR,,,; para a mina do Tamandua

Com base nesse resultado, se o ajuste de Bieniawski (2011) néo for realizado para a mina do

dizentes com as caracteristicas

a0 con

lasses na

ao resultarda em c

~

a classificag

a

Tamandu

2

‘in situ

3

observadas

classificacdes de RMR usando as sugestdes propostas porebahtos

Nas Figuras 2@ 27

(2012) e Vale (2008) séo apresentadas.
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O ajuste proposto por Santes al. (2012) noRMRgy resultou em uma classificacdo mais
conservadora. No entanto, € perceptivel uma similaridade com os resultados quandasutilizad
as explicacoes de Bieniawski (2011) apresentadas na Figura 25, uma vez que a maioria das
litologias foi classificada como classe IV, tendo como excecéo os itabiritos friaveis ricos em
argila, queforam classificados como Classe V, e uma porcéo de quartzito, que foi classificado

como Classe llI.

Para o mapa da FiguB¥, o ajuste proposto pela Vale (2008) resultou em uma similaridade
com os resultados obtidos pela proposta de Sasttad. (2012). Pode-se observar uma
predominancia de materiais de Classe IV, com algumas regides de Classe Ill em quartzitos e

itabiritos compactos.

4.4 Comparativo entre os métodos quantitativos e qualitativos de GSI

A seguir sdo mostrados os resultados encontrados de GSI para os itabiritos compactos
silicosos (ICS), itabiritos médios (IM) e itabiritos friaveis (IF). Os resultados foram obtidos
pelo método tradicional, qualitativamente, e pelo método quantitativo, por meio das
correlagbes propostas por Hoek (1994) e Haiedd. (2013). Os pontos coletados sdo da mina

Sapecado.

4.4.1 Itabiritos Compactos Silicosos (ICSMina Sapecado

Para a realizacdo da correlacéo, foram realizadas um total de 60 investigacdes dercampo
busca de determinar o RMR, para em seguida realizar as correlacdes sugeridas pbakHoek
(2013). O Gréfico 73 ilustra os resultados encontrados de forma quantitativa, ou seja, atraves

das correlacdes.
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Grafico 73— GSI quantitativo de itabiritos compactos silicosos da mina Sapecado.

Ao verificar os resultados, constatou-se que, o valor médio encontrado de GSI para o0s
itabiritos compactos silicosos foi de 58 pontos, se considerado um intervalo de confianca de
95%, € esperado valores entre 56 e 59 pontos. Contudo, como no GSI a melhor opc¢éo é
considerar uma faixa maior de valores, optou-se por considerar os valores encontrados para o

primeiro e o terceiro quartil da amostra, sendo por isso, esperados valores entre 54 e 62.

Ao analisar a frequéncia encontrada para as condi¢cdes das superficies e para as estruturas
verificaramse que, foram encontrados maiores frequéncias para as superficies boa e regular.
Para 8 estruturas, as correlagdes encontraram resultados com maior frequéncia para “em

blocos” e “muitos blocos”.

Para o GSI encontrado de forma qualitativa, o levantamento de campo consistiu em analisar
49 pontos de itabiritos compactos silicosos. De forma geral, foi encontrada uma média de
GSI de 60, tendo valores minimos e maximos entre 49 e 73. Se considerado valores entre o

primeiro e o terceiro quartil, os valores ficam entre 56 e 63. Os resultados encontrados podem
ser visualizados no Grafico 74.
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Gréfico 74— GSI qualitativo para itabiritos compactos silicosos da mina Sapecado.

Comparando os resultados encontrados entre a forma quantitativa e qualitativa foi constatado
que os dois métodos encontraram resultados proximos, tendo uma diferenga percentual de
2,6% em relacdo as médias encontradas, insignificante para um método empirico.
Considerando os intervalos entre o primeiro e o terceiro quartil de cada método foi verificado
que, para a forma quantitativa, valores de GSI entre 54 e 62 sdo esperados. Para o
levantamento qualitativo de GSI, séo esperados valores entre 56 e 63. Portanto, ambos os
métodos podem ser empregados para encontrar regides de GSI no grafico da Bloek
(2013), para os itabiritos compactos silicosos. O Grafico 75 mostra as regides encontradas

pelos métodos quantitativos, a esquerda, e pelos métodos qualitativos, a direita.
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Gréfico 75— Estimativa de GSI para os ICS, a esquerda pelo método quantitativo e, a direita

pelo método qualitativo.

4.4.2

QUALITATIVO

Itabiritos Médios (IM)- Mina Sapecado

Com relacdo aos itabiritos médios, o levantamento de campo consistiu em analisar 50
superficies. Apos a realizagédo da classificacdo RMR dos itabiritos médios, as correlacdes de
Hoeket al. (2013) foram empregadas. O Grafico 76 mostra os resultados de GSI encontrados

de forma quantitativa para os itabiritos médios.
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Grafico 76 - GSI quantitativo de itabiritos médios da mina Sapecado.

Com o emprego das correlacdes, o valor médio esperado para os itabiritos médias ficou e
torno de 43, apresentando valores entre 33 e 56. Para um intervalo de confianca de 95%,
foram encontrados valores de GSI entre 41 e 45. Considerando o primeiro e o terceiro quartil

do histograma, séo esperados para os IM, valores de GSI entre 38 e 48.

Para as condi¢cdes de superficie, foram encontrados resultados entre boa, regular e pobre,
sendo mais esperadas superficies regulares. Em se tratando das estruturas, sdo esperade

estruturas com muitos blocos ou com blocos perturbados.

Ao realizar o levantamento das condi¢des das superficies e estruturas de forma qualitativa em
50 pontos, verificararse que, de maneira geral, foi encata uma média de 43 pontos

tendo valores minimos e maximos entre 33 e 46 pontos. Considerando os valores entre o
primeiro e o terceiro quartil, os valores ficaram entre 38 e 49. Os resultados encontrados

podem ser visualizados no Grafico 77.
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Gréfico 77 - GSI qualitativo para itabiritos médios da mina Sapecado.

Considerando o primeiro e o terceiro quartii da amostra, sdo esperados para ambos os
métodos, valores entre 38 e 49. Portanto, a determinacdo dos valores de GSI ers itabirito
médios do Quadrilatero Ferrifero mostraram resultados satisfatorios quando correlacionados
ou quando realizados de forma visual. Como os dois métodos atendem os maci¢os estudados,
cabe ao usuario decidir qual método utilizar. O Gréfico 78 mostra as regibes encontradas
pelas duas formas de se alcancar os valores de GSI.
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Grafico 78~ Estimativa de GSI para os IM, a esquerda, pelo método quantitativo e, a direita,

pelo método qualitativo.

4.4.3

Itabiritos Friaveis (IF)— Mina Sapecado



125

Para os itabiritos fridveis (IF), o levantamento consistiu num total de 132 estagcles
geomecanicas. O Grafico 79 mostra os resultados de GSI encontrados de forma quantitativa

para os itabiritos friaveis.

Relatério Resumo para GSI = RMR - 5
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Grafico 79 - GSI quantitativo para itabiritos friaveis da mina Sapecado.
No levantamento realizado, foi encontrada uma média de GSI de 35, tendo, para um intervalo
de confianca de 95%, valores entre 34 e 35. Considerando do primeiro ao terceiro quartil é

esperado valores entre 33 e 37.

Com relacdo as condi¢cdes das superficies, sdo esperadas superficies entre boa, regular ¢
pobre, tendo frequéncias maiores pasasuperficies regulares. J4 para as estruturas das
paredes foram encontradesruturas “com blocos” e desintegrado”. Com iSso, esperase

regides no grafico de GSl localizadas mais ao centro.

Ao realizar o levantamento das condi¢des das superficies e estruturas de forma qualitativa de
131 estagBes geoldgicas, foi encontrada uma média de 33 pontos, tendo valores minimos e
méaximos entre 20 e 45 pontos. Considerando os valores entre o primeiro e o terceiro quartil,

os valores ficaram entre 31 e 36. Os resultados encontrados podem ser visualizados no
Gréfico 80.
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Relatorio Resumo para GSI
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Grafico 80 - GSI qualitativo para itabiritos fridveis.

Mesmo tendo os valores minimos pela forma qualitativa divergindo dos valores encontrados
pela forma quantitativa, foram encontrados valores préximos para o primeiro e terceiro

quartil.

As regides encontradas no Grafico 81 a seguir mostram que, mesmo sendo encontradas
regides inferiores ao método quantitativo, os resultados em geral, foram satisfatorios, uma vez

gue as regides de maior incidéncia encontrada para ambos os casos foram semelhantes.
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Grafico 8% Estimativa de GSI para os IF, a esquerda, pelo método quantitativo e, a direita,

pelo método qualitativo.

Diante do resultado, fica evidente que os métodos propostos encontraram resultados
semelhantes para as regifes no gréfico. Por isso, as correlacdes podem ser utilizadas para
estimar regides no grafico de GSI em itabiritos friaveis do Quadrilatero Ferrifero. A tabela 21

resume os resultados encontrados para os diferentes itabiritos.

Tabela 21 - Valores de GSI para os Itabiritos da mina do Sapecado.

Itabiritos Compactos Silicosos Itabiritos Médios Itabiritos Friaveis
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GSlI . I I . GSlI

Quantitativo GSI (Qualitativo) | GSI Quantitativo | GSI (Qualitativo) | GSI Quantitativo (Qualitativo)

.. | 1°@0 3f .. 1° ao 3| ,,.4.|1° a0 3 .| 1@ 3| ... 1% a0 3| ,,... |1°a0 3
Média Quartil Média Quartil Média Quartil Média Quartil Média Quartil Média Quartil
58,1 54-62 59,6 56-63 43,2 38-48 435 38-49 34,8 33-37 335 gé B
Estrutura
Em blocos ou Muitos Blocos Muitos Blocos ou Com Blocos Entre Muitos Blocos a Desintegrad

Condicoes da superficie

Boa a Regular Boa a Regular Regular

Fonte: Elaborado pelo Autor

Em geral, itabiritos com GSI acima de 51 foram considerados compactos, entre 38 e 51, estédo
0s médios e abaixo de 38 estdo os friAveis. Com relacdo a estrutura, itabiritos compactos
foram classificados entre em blocos e muitos blocos, itabiritos médios entre muitos blocos e
com blocos e itabiritos fridveis entre muitos blocos e desintegrados, tendo maior frequéncia
para blocos perturbados ou desintegrados. Com relagéo as condi¢cdes das superficies, itabiritos
compactos e médios estavam com superficies entre boa e regular e, itabiritos friaveis estavam

em sua grande maioria com superficies regulares.

Apesar dos métodos quantitativos e qualitativos de GSI terem encontrado regifes semelhantes
no grafico de GSI, ndo necessariamente o modelo quantitativo pode estar entregando
resultados satisfatorios quando comparado ao modelo qualitativo, j& que existe a possibilidade
de um método ter encontrado 30 pontos enquanto o outro tenha encontrado 45. Por isso, no

Grafico 82 foi verificada a relacdo alcancada entre os dois métodos propostos.

Fitted Line Plot
GSI (Quant)= 0,90 GSI (Qual) + 4,507

30 5 253382
. TF M | IC .| s, i

60

50

GSI (Quant)

40

30

20
20 30 40 50 60 70 80

GSI (Qual)

Grafico 82— Correlacdo entre os métodos quantitativos e qualitativos de GSI em itabiritos.
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A regressao linear apresentou um ajustamento ao modelo estatistico (R2) de 94,4%. No
grafico, a nuvem de pontos tem otima relacdo com valores encontrados para os itabiritos
compactos silicosos. Para os itabiritos médios, apesar de alguns pontos distanciarem da reta,
os resultados foram satisfatorios. Em contrapartida, a nuvem de pontos apresentou grandes
variagbes para os itabiritos fridveis, ndo apresentando resultados satisfatorios. Apesar de o
método quantitativo apresentar regides semelhantes no gréfico de GSI, a nuvem de pontos
apresentada no Grafico 82, mostrou grandes distorcoes em relacdo aos itabiritos friaveis,
sendo por isso, ndo recomendadas na utilizacao dessas litologias. Apesar do Grafico 82 limitar
as litologias fridveis a 38 pontos, existe uma transicdo entre as litologias fridveis e médias, por
isso, no Grafico 83, optou-se por considerar todas as pontuacdes consideradas como friaveis.
O Grafico 83 mostra a distor¢cdo apresentada pelos métodos nos resultados encontrados para

os itabiritos friaveis.

GSI (QUANT.) = 0.48 GSI (QUAL ) +18.96

50 - 226886
R-5q 43.9%
R-Sqjadj) 33.5%

45

o=
=

GSI (QUANT))

30

20 25 30 35 40 45
GSI (QUAL)
Gréfico 83- Correlacéo entre os métodos quantitativos e qualitativos de GIEl em

Além disso, foram constatadas certas dificuldades entre o método quantitativo e qualitativo
para os macicos friaveis com valores de GSI infesiar33. Portanto, da mesma forma que o
RMR,950 vem apresentando dificuldades em encontrar solu¢cdes para a classificagdo dos
maci¢os rochosos de baixa qualidade, a quantificacdo do GSI ndo funcionou perfeitamente
para a determinagéo dos parametros nos macigos rochosos de itabiritos friaveis. A dificuldade
em encontrar resultados satisfatorios para as rochas fracas pelas classificacfes atuais pode se
devido as caracteristicas de solo e resisténcia de rocha apresentadas pelos macicos friaveis

encontrados em regides de clima tropical.
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4.5 Correlacdes de GSI para diferentes ajustes de RMR

A seguir sdo apresentadas possiveis correlacbes de GSI para os diferentes ajustes de RMR
propostos por Celadat al.(2014), Santost al.(2012), Bieniawski (2011) e Vale (2008) par
as litologias presentes no Quadrilatero Ferrifero.

Para os macicos rochosos de consisténcia friavel, a classifiBd¢Rg,,,; foi realizada
considerando os pesos em relacdo ao RQD e ao espacamento da descontinuidade como send:
zero. Para as litologias de melhor competéncia, ndo sédo esperadas modificacdes, sendo por
isso, ainda recomendada a férmula GSI = RMIRpara essas litologias. O Grafico 84 mostra

a correlacao encontrada para os litotipos de consisténcia friavel.

Grafico de Linha Ajustada
GSI = RMR11 + 3

40 S 0
R2 100,0%
R2(aj) 100,0%

38

36

GSI

34

32

30
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

RMR11

Grafico 84— Correlagdo GSI para as litologias de consisténcia friavel da Mina do Tamandua.

O resultado encontrado para as litologias de consisténcia friAvel existentes na Mina do

Tamandua € dado pela equagéo 27.

Esse resultado ja era esperado, ja que, para todas litologias friaveis, foram descontados oito

pontos referentes ao RQD e a condi¢ao das descontinuidades. Como a correlacdo de GSI para
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o RMR é GSI menos cinco pontos, com o desconto de oito pontos na classificagdo RMR, foi

necessario acrescentar trés pontos para chegar ao mesmo valor de GSI de Hoek.

Vale ressaltar que, mesmo considerando as recomendacdes de Bieniawski (2011), o RMR nao
encontrou, para 0s macicos rochosos friaveis do Quadrilatero Ferrifero, resultados
condizentes com o observado em campo. Sendo, portanto, ainda, devem ser aplicados ajustes

emcomo o proposto por Santesal. (2012) e Vale (2008).

No Grafico 85 € mostrada a correlacdo com GSI encontrada para os ajustes sugeridos pela

Vale para a mina do Tamandua.

GSI = 0,6 RMR _Vale + 22
80

S 2,49870
R2 84,9%
L R2(aj)  84,8%

70 o

60

GSI

50

40

30

10 20 30 40 50 60 70 80
RMR_VALE

Gréfico 85- Correlagdo GSI para o RMR adaptado pela Vale para a Mina do Tamandua.

A férmula de GSI encontrada para o RMR adaptado pela Vale é dada pela equacéo 28.
GSI = 0,6 RMRy 4, + 22 (€q.28)
A correlacao realizada entre o GSI e 0 RMR adaptado pela Vale apresentou bons resultados,

ja que a regressao linear do modelo apresentou uma boa distancia padrao dos dados até a linh:

de regresséo (S) e um ajustamento ao modelo estatistico (R?) de aproximadamente 85 %.
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Para os ajustes propostos por Samtbal(2012), o GSI estimado pode ser observado no
Gréfico 86.

Grafico de Linha Ajustada
GSI = 0,8 RMR _Santos et al (2012) + 17

80

S 3,02485
R2 77,8%
L R2(j) 77.8%

60

GSI

50

40

30

20 30 40 50 60
RMR_Santos et al (2012)

Grafico 86- Correlacdo GSI para o RMR ajustado pelos fatores de Sarab$2012) para a

Mina do Tamandua.
Para os ajustes sugeridos por Saetaa. (2012) verificou-se uma separacédo dos pontos em 3
linhas, isso pode ter ocorrido devido ao fato do método multiplicar os valores originais de
RMR por fatores relacionados com o grau de intemperismo, de forma constante. A diferenca
entre esses fatores pode ter influenciado a tendéncia dos pontos e, consequentemente, a
inclinacdo das retas. Por isso, os resultados da correlagdao para o RMR ajustado pelos fatores
de Santo%t al. (2012) para a Mina do Tamandud, apresentaram um menor ajustamento ao
modelo estatistico, tendo um coeficiente de determinagdo (R?) de aproximadamente 78 %.
Apesar disso, foram realizadas validagbes de campo para as litologias encontradas na mina e
os resultados foram satisfatorios. Portanto, a equacdo 29 pode ser utilizada para os macigos

pertencentes a Mina do Tamandua.

GSI = 0,8 RMRSantos (2012) + 17 (eng)
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Na tentativa de obter melhores correlagGes para os ajustes propostos poetSHn{2812),
a classificagéo foi separada em relagédo ao Grau de Intemperismo (W). Portanto ndB@rafico
a seguir, apresentam-se os resultados para os maci¢cos rochosos considerados levemente

alterados e classificados, segundo a ISRM (2007), como W2.

GSI = 1,20 RMR _Santos et al (2012) - 5,20
70

S 0,338535
R2 99,8%
R2(aj) 99,8%

65

60

55

GSI

50
45
40

35 40 45 50 55 60
RMR_Santos et al (2012)

Gréfico 87— Correlagédo GSI para o RMR ajustado por Saet@d (2012) para macigos W2

da Mina do Tamandua.
A separacédo da classificacdo em relacdo ao grau de intemperismo mostrou-se extremamente
eficaz, uma vez que o coeficiente de determinacdo encontrado foi de 99,8% e o ajustamento
da linha de regressédo em relacdo aos pontos estavam proximos de 0, sendo portanto, uma
correlagéao estatisticamente significativa. Por conta disso, para 0os maci¢os rochosos da Mina
do Tamandué caracterizados, segundo o grau de alteragdo, como W2, sugere-se para o RMR

adaptador por Santes al. (2012) a correlacdo mostrada na equacgéao 30.

GSI = 1,2 RMRgqpes ) — 520 (eq.30)

Para os macigos rochosos caracterizados, em relagdo ao grau de intemperismo, como W3, a

correlacéo para o RMR adaptado por Saata@d. (2012) pode ser visto no Grafico 88.



134

GSI = 1,45 RMR _Santos (W3) - 3,74

£2 S 0,404808
R2 99,5%
R2(aj) 99,5%
70
60
o™
3
&g 50
40
30
20 25 30 35 40 45 50 55

RMR_Santos et al (2012)W3

Gréfico 88- Correlacdo GSI para o RMR ajustado por Saeta (2012) para macicos W3

da Mina

A correlacdo para os macicos rochosos da Mina do Tamandud caracterizados como
moderadamente alterados (W3), mostrou uma correlacdo também estatisticamente

significativa. Por isso a equacao 31 pode ser utilizada para encontrar os valores de GSI.

GSI = 1,45 RMRgg 0. sy — 3, 74 (eq.31)

7

Por fim, no Grafico 89 € mostrado as correlagbes em relacdo aos macicos rochosos
caracterizados como altamente intemperizados (W4) para o RMR adaptado poetahtos
(2012).
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Grafico de Linha Ajustada
GSI = 1,88 RMR_Santos (W4) - 4,87

60 s 0,496820
R2 98.7%
R2(aj)  987%
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RMR_Santos (W4)

Grafico 89— Correlacdo GSI para o RMR ajustado por Saet@d (2012) para macicos W4
da Mina do Tamandua

A correlacdo para os macicos rochosos altamente intemperizados também mostrou resultados
excelentes, o que era de se esperar, uma vez que, 0 ajuste proposto pat Shr{Rixl2)

atribui fatores em relagcdo ao grau de intemperismo. Portanto, para macicos rochosos
caracterizados como W4, a férmula da equacédo 32, pode ser usada para encontrar valores de
GSI por meio dos resultados de RMR ajustado por Sahtd$2012).

GSI = 1,88 RMRsqyc00 sy — 487 (eq.32)

Da mesma forma que Cela@a al. (2014) determinou a correlacdo entre o RMR89 e o
RMR14, neste trabalho foi realizado a correlacdo entre o RMR14 e o GSI, como demonstrado
no Grafico 90 a seguir.
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GSI = 0,9RMR14 - 6,86

80
S 0,302055

R2 99,8%
70 R2(aj) 99,8%
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GSI

50

40

30
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RMR 14

Grafico 90- Correlacdo entre GSI e RMR14

Ao correlacionar os resultados de RMR14 com os resultados de GSI verifica-se que,
equacao apresentada no Gréfico 86 encontrou um R2 de praticamente 100%. Como ja era de
se esperar, 0o RMR14 foi a classificacdo que apresentou maior penalizacdo em rekgfo ao

Isso ocorreu devido ao fato do RMR14 aumentar a pontuacdo apresentada pelo RMR89, em
vez de atribuir penalizacbes. Com isso, nota-se que mesmo com as modificacbes e
atualizacdes recentemente empregadas na classificacdo RMR, o sistema ainda apresenta
dificuldades em encontrar resultados mais fidedignos para 0s maci¢cos rochosos do
Quadrilatero Ferrifero, sendo, por isso, ainda recomendado o emprego de ajustes na

classificacao.
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5. CONCLUSOES

Alguns ajustes sugeridos por Santos et al. (2012), Bieniawski (2011) e Vale (2008) foram
testados e aplicados a um caso real em minas do Quadrilatero ferrifero (Tamandua e
Sapecado), apresentando resultados mais fidedignos com a realidade observada .no campo
Isso é importante porque o uso indistintoRR g, pode levar a classificagbes geomecanicas
errdneas, uma vez que a mesma vem apresentando dificuldades em encontrar resultados
satisfatérios para os macicos rochosos do Quadrilatero Ferrifero, principalmente para as

litologias de consisténcia friavel.

Tanto Santoset al. (2012) como Vale (2008) esperam ajustes ndo somente em macicos
rochosos de baixa qualidade, mas também em macicos de melhor competéncia., Por isso
mesmo considerandse as explicagbes dadas por Bieniawski (2011) e do RMR14
apresentado por Celadd al. (2014), o RMR ainda precisa de adaptacbes para 0s maci¢os

rochosos do Quadrilatero Ferrifero.

O método sugerido por Santesal. (2012) e Vale (2008) apresentaram penalizacdes maiores
do que as esperadas para os macicos rochosos de melhor competéncia, sendo, por isso.
recomendado realizar verificagdes entre os resultados encontrados quando utilizado os ajustes

sugeridos por Sante al.(2012) e Vale (2008) em macicos rochosos resisténtes.

Para as litologias de consisténcia média, tanto Sehtdg2012) como Vale (2008), esperam
penalizacdes na ordem de 15 pontos, ou seja, aproximadamente 35% em reRi¢&g,a0
Porém, como cada classe RMR tem um intervalo de 20 pontos, a diferenca entre os ajustes

propostos nem sempre podem ser previstas pela classificacéo.

Com isso, parece que 0s ajustes atribuidos por Santat (2012) e Vale (2008) estdo
apresentando resultados mais adequados para as rochas brandas, enquattdRgyesta
caracterizando adequadamente as rochas de melhor competéncia. Nota-se quest Santos
al.(2012) e Vale (2008) reduzem, equivocadamente, os valores de RMR para 0$ macico

compactos. Porém, se ajustam melhor aos macicos friaveis.

A guantificacdo de GSI, proposta por Haakal. (2013), agrupa-semregides semelhantes

no grafico de GSI quando comparado com a forma qualitativa, ao se realizar a verificacdo da
relacdo entre os pontos mapeados pelas duas maneiras para os litotipos estudados. Apesal
disso, constatou-se certa dificuldade em encontrar bons resultados em macicos de
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consisténcias fridveis. Essa dificuldade das classificagbes geomecénicas em encontrar
resultados satisfatorios para os macigcos rochosos intemperizados das regiées de clima tropical
pode ser devido as caracteristicas de solo e resisténcia de rocha apresentadas por esse
macicos friaveis, que, muitas vezes, apresentam comportamentos geomecanicos com maio
variabilidade devido ao intenso processo de intemperismo sofrido. Por isso, em maci¢os do
Quadrilatero Ferrifero, a quantificacdo do GSI somente € recomendada para 0os maci¢cos de
melhor competéncia, uma vez que oS mesmos encontraram resultados satisfatérios tanto na
determinacao das regides no grafico de GSI, quanto nas correlacdes. Para os macicos friaveis,
a guantificacdo pode servir para estimar valores prévios, sendo, por isso, recomendada a
verificacdo em campo dos resultados encontrados. A férmula de GSI apresentada por Hoek
(1994) funciona para a classificacdo RMR quando considerados os valores como sendo
minimos, e ndo médios. Portanto, para qualquer alteracdo realizada no método, a correlacéo

sugerida pelo autor ndo deve ser utilizada.

Foram apresentadas novas correlacdes de GSI, para diferentes ajustes de RMR, que podem se
utilizadas na Mina do Tamandu&. Quando o RMR for realizado considerando valores médios,
uma nova correlacdo de GSI podera ser utilizada para os macicos rochosos do Quadrilatero
Ferrifero. A correlacdo de GSI encontrada para o0 RMR adaptado pela Vale (2008) encontrou
resultados muito bons para os maci¢os rochosos do Quadrilatero Ferrifero. Ja as correlacdes
encontradas para o RMR ajustado por Saet@d. (2012) mostraram-se mais estatisticamente
significativas quando analisadas considerasglo-grau de intemperismo do maci¢co. Como o
método proposto por Santost al. (2012) necessita da caracterizacdo do grau de

intemperismo, € recomendado a utilizacdo da correlacdo considerando-se esse parametro.

Além disso, como as correlacdes apresentaram resultados satisfatérios, as formulas obtidas
poderdo auxiliar em tomadas de decisdo em trabalhos que envolvam classificacbes
geomecanicas nas minas do Tamandua e Sapecado, pertencentes ao quadrilaterceferrifero,

em outras que apresentem as mesmas litologias e 0s mesmos tipos e graus de intemperismo.

O trabalho mostra a importancia do conhecimento de cada método de classificagdo, uma vez

que a origem e as limitagdes impostas pelo método nem sempre condizem com as condi¢des
dos macicos rochosos analisados. Quando isso ocorre, é recomendada a utilizacdo de ajustes
nessas classificaces, principalmente quando forem utilizadas para maci¢cos de consisténcia

friavel.

Por isso, neste trabalho, os ajustes sugeridos por Sgtnahq2012) e Vale (2008) para o
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Quadrilatero Ferrifero mostraramelhores resultados em macicos rochosos friaveis, quando
comparado com a classificagdo RMR original. A semelhanca encontrada entre os resultados
apresentadas pelos ajustes, mostraram que diferentes métodos esperam penalizacdes
semelhantes para os macicos friaveis presentes na area de estudoRM&Q apresenta

melhores resultados para as rochas de melhor competéncia.
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ANEXO A — GRAFICO PARA ESTIMATIVA DE GSI ( Macigos heterogéneos)

GAI para Macios Rochosos Heterogéneas, como Flvsch (Hoek & Marinos,
2000)

A patr & defmio do hiotpo, &2 estfa e dis condigoes dn uparficie das
descontmndades (parficulamente dos plano: de acamamento), escolha nma caza 1 carta,
Loeahze 2 posigao na cana que comespond 2 condigio das descontmndades e estme o valor
medio de GS] dos humtes, Nao tente ser murto preciso. E melhor conciderar wn fanca entre
3337 do que um G3I =33, Nate que o enfeno de npfuz de Hoek-Brown nao se aplica 3
nptuzs com confrole estrufwal Quando descontimwelade: planares contmuas fracs,
orentadas desfavoravelmente. esiverem presentes, elas wio confrolar a presencs de azua
sublervanes & 1330 pode ser permuado atraves do deslocamento da classificagio pars 2 dumifa
e diregio & das condipdes cohmas regular, pobre ¢ muto pobre. A pressio de azua nao
muda 0 valor do Gl & ¢ consigerada atraves da wilizacao da analice em termos de femsces
efefivac.
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Estimativa do GSI para maci¢os rochosos heterogéneos. (traduzido de MARIEIDS
2005)
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ANEXO A — GRAFICO PARA ESTIMATIVA DE GSI (Macigos fraturados)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX
para Rochas Fraturadas (Hoek &
Marinos, 2000)

A partir da definicac do litotipo, da estrutura e das
condigbes da superficie das descontinuidades &
possivel fornecer estimativas precisas. E melhor
considerar uma faixa entre 33 a 37, por exemplo,
do que definir um GSI = 35. Note gue a estrutura
da tabela nio se aplica a rupturas sem controle
estrutural. Nos locais em que planos estruturais

CONDICOES DA SUPERFICIE
Sup. cisalhada, altamente intemperizada com revestimento

compacto ou preenchimento ou fragmentos angulares
Superficie cisalhada (slickenside), altamente intemperizada

Superficie suave ¢ moderadamente intemperizada
com preenchimento ou revestimento de argila macia.

fracos estdc presentes em uma orientagdo ] =
desfavoravel em relagdo a face do talude, este ira g z
dominar o comportamento do macico rochoso. A £ z
resisténcia ao cisalhamento de superficies em %ﬁ %’D
rocha sujeitas a deterioragdo como resultado de e o g
mudangas no contetdo de umidade sera reduzida -3 == e
se houver presenca de agua., Quando trabalhando E E g g i E
com rochas muito a direita do diagrama & possivel o o o g e =2 o
considerar-se condigfes umidas. A pressao de agua E E : 5 @ ﬁ =
é considerada nas analises em termos de pressdes ; [%‘ E.-' D%L FE E E
efetivas. ’ ’
ESTRUTURA REDUCAO DA QUALIDADE DA SUPERFICIE sl
INTACTA OU MACICA - / / 7
Rocha intacta ou maciga in situ com 90
poucas descontinuidades muito / / N/A N/A
cspacadas A / /
a0
L a i
EM BLOCOS — Massas de rocha / /
nao perturbada, bhem entrelagada, o / 70 / /
composta por blocos cibicos formados S
pela intersecio de trés familias de é / /
descontinuidades o P 160 ) Y
w
MUITOS BLOCOS — Macico | & / / /
parcialmente perturbado, entrelagado, E' 50
com blocos angulares multifacetados, o
formados por 4 ou mais familias de Fad / / / /
descontinuidades =
o 40
COM BLOCOS / Perturbado / | & |/ / /
Laminado — Dobrado, com hlocos E
angulares formados pela intersecio de (3
muitas descontinuidades, Planos de o
acamamento ou foliagdo persistentes 'g / / jﬂ
‘3.
DESINTEGRADO -~ Macige | E /
rochoso intensamente fraturado, blocos E 20
angulosos e arredondados, fracamente .
: ; =
interligados /
— !
.= 4 LAMINADO/CISALHADO - 10
== = v i ;
¥ / Nio ha blocos, em fungido ao _reduzldo N/A N/A
//. ¢4 espacamento de planos de foliagdo ou
f_l( @ cisalhamento.

Estimativa do GSI para macicos rochosos fraturados (traduzido de MARINE.S2005)
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ANEXO B - CARACTERIZACAO GEOMECANICA

Grau de Alteracao

CODIGO

GRAU

(Particularidade do material rochoso) 01

DESCRICAO (continua)

01

FRESCA

Nenhum sinal visivel de material rochoso alterado.

Rocha s4, alteragdo mineralégica nula a incipiente.

Minerais preservam as caracteristicas originais de bdtire clivagem. (W1)
Descoloragéo sutil das principais descontinuidades.

Nas FFB tanto as bandas silicosas quanto as ferruginosas esde esem presenca de alteragao.

02

LEVEMENTE
ALTERADA

Descoloragéo leve indicando alteracdo da rocha detgentinuidades.
Todo material pode estar descolorido.

Alteracdo mineralégica perceptivel.

Menos de 5% do macigo rochoso esté alterado.

Cores esmaecidas. Perda do brilho dos minerais. (W2)

Nas FFB tanto as bandas silicosas quanto as ferruginosas estas, guesenca de oxida¢do nas banda
ferruginosas e nas descontinuidades.

03

MODERADA-
MENTE
ALTERADA

Menos da metade do material rochoso estd decompostdaafresca ou descolorida esta presente con
uma estrutura descontinua ou em pedacos.

Toda a matriz apresenta-se com evidéncias de oxideaalditizacao.
Pode ocorrer material mais alterado e ou solo ao lorgdetxontinuidades. (W3)
Nas FFB tanto as bandas silicosas quanto as ferruginosas apresennenos coesas (principalmente ¢

bandas silicosas), presenca acentuada de oxidagdo nas fErngginosas, nas descontinuidades e film:
de hidroxidos de ferro nas bandas silicosas.

04

ALTAMENTE
ALTERADA

Mais da metade do material rochoso esta decomposto sagregado a rocha fresca ou descolorida e:
presente como uma estrutura descontinua ou em pedagos.

Alterac@o mineralégica muito acentuada.

Cores bastante modificadas.

Possivel presenca de nicleos rochosos menos alterados. (W4)

Nas FFB as bandas silicosas apresentam-se com baixa coesandaaddreuginosas apresentam-se

menos coesas com presenga acentuada de oxidacéo, nassb@odas aparecem filmes de hidréxidos
ferro.

05

COMPLETA-
MENTE
ALTERADA

Todo material esta decomposto, porém com a estrutura ongesdrvada.
Saprolito. (W5)

Nas FFB tantos as bandas silicosas quanto as ferruginosas apresentan baixa coesao (silica
liberada) e as bandas ferruginosas apresentam-se al® dedixidacdo (limonitizados).

06

SOLO

RESIDUAL

Todo material rochoso foi decomposto e a estrutura afigsta destruida.
Solo formado por alteragdo “in situ”. (W6)

Nas FFB as bandas de silica entéo liberadas com filmes dgiti@de ferro, as bandas ferruginosas es
completamente hidratadas.

Fonte: ISRM,2007, adaptado de Vale, 2008
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ANEXO B — CARACTERIZACAO GEOMECANICA

Grau de Consisténcia

(Particularidade do material rochoso) 02
CODIGO GRAU DESCRICAO

Penetravel pelo polegar. Marcado com a unha.
EXTREMAM. Esfarela facilmente sob pressédo dos dedos e dissolve

00 MACIA completamente quando agitado em agua.

Ro (T: 0,25 a 1 Mpa)

Penetravel por lamina provoca sulcos profundos, desagreg:
01 MACIA manualmente.

Esfarela ao golpe do martelo.
R1 (Tc1 a5 Mpa)

Facilmente penetravel por lamina; quebra-se facilmente a u
MEDIA golpe do martelo.
02 Somente as bordas do fragmento podem ser quebradas pe!
MACIA ~
presséo dos dedos.
R, (T: 5 a 25 Mpa)

Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo, as borc
do fragmento nédo podem ser quebradas pela presséao dos ¢
A lamina de aco provoca sulcos rasos na superficie.

Rs (T: 25 a 50 Mpa)

03 MEDIA

A lamina de aco dificilmente provoca sulcos na superficie.
MEDIA
04 DURA Quebra-se a um golpe de martelo.
R4 (T: 50 a 100 Mpa)

Quebra-se com varios golpes de martelo.
05 DURA N&o risca pela lamina de aco.
Rs (T; 100 a 250 Mpa)

Sao impenetraveis por laminas de aco.
EXTREMAM. Os fragmentos possuem bordas asperas e cortantes.
DURA Quebra-se com dificuldade a varios golpes do martelo.
Re (T: >250 Mpa)

06

Fonte: ISRM, 1978, adaptado de Vale, 2008
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ANEXO B - CARACTERIZACAO GEOMECANICA

Grau de Fraturamento

(Particularidade do Material Rochoso) 03
CODIGO GRAU DESCRICAO
Espacamento das descontinuidades > 2 m
01 MACICO o
1 descontinuidades a cada 3 metros (F1)
Espacamento das descontinuidades entre 60 cm e 2
POUCO o
02 2 a 3 descontinuidades a cada 3 metros
FRATURADO o
0 a 1 descontinuidades por metro (F2)
Espacamento das descontinuidades entre 20 e 60 cr
MODERADAMENTE o
03 4 a 10 descontinuidades a cada 3 metros
FRATURADO o
2 a 5 descontinuidades por metro (F3)
MUITO Espacamento das descontinuidades entre 6 e 20 cm
04 11 a 30 descontinuidades a cada 3 metros
FRATURADO o
6 a 10 descontinuidades por metro (F4)
Espacamento das descontinuidades entre 2 e 6 cm
INTENSAMENTE o
05 30 a 60 descontinuidades a cada 3 metros
FRATURADO

11 a 20 descontinuidades por metro (F5)

Espacamento das descontinuidades entre <2 cm
06 FRAGMENTADO 60 descontinuidades a cada 3 metros

>20 descontinuidades por metro (F6)

Sem possibilidade de se determinar as descontinuids
- DESAGREGADO _ i
Material destruido pela sondagem

Fonte: ISRM, 1978, adaptado de Vale, 2008

ANEXO B — CARACTERIZACAO GEOMECANICA
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Tipo de Descontinuidade (adaptado de Vale, 2008)

CcODIGO TIPO DE DESCONTINUIDADE CcODIGO TIPO DE DESCONTINUIDADE
01 Jurta 06 Fratura

02 Acamamento 07 Foliagédo

03 Lamina 08 Veio

04 Lente 09 Falha

05 Xistosidade 10 Zona de Cisalhamento

Fonte: Adaptado de Vale, 2008

Tabela 19- Alteracéo das Paredes da Descontinuidade

CODIGO  GRAU DESCRICAO

Nenhum sinal visivel de material rochoso alterado;
Alterac@o mineraldgica nula a incipiente;
SEM Minerais preservam as caracteristicas originais de brilho, cor
ALTERACAO clivagem;
Possivel descoloracao sutil das paredes;

01

Bandas coesas.
Descoloragéo leve indicando alteracéo da rocha e das
descontinuidades;
POUCO Alterac@o mineralGgica perceptivel;
02 ALTERADA Cores esmaecidas. Perda do brilho dos minerais;
Presenca de oxidacdo nas descontinuidades;
Bandas coesas.
Evidéncias de oxidagao, caulinitizacéo;
MODERADAMENTE Pode ocorrer material mais alterado e/ou solo ao longo das
ALTERADA descontinuidades;

Bandas menos coesas.

03

Alterac@o mineraldgica muito acentuada;

Cores bastante modificadas;

Presenca acentuada de oxidag&o nas bandas ferruginosas, n

04 MUITO descontinuidades e filmes de hidréxido de ferro nas bandas

ALTERADA silicosas;

Bandas silicosas com baixa coeséo, bandas ferruginosas mei

coesas.

Todo material estda decomposto, porém com a estrutura origir
COMPLETAMENTE preservad,;
ALTERADA Saprolito;

Silica liberada e alto indice de oxidacao.

05

Fonte: Adaptado de Vale, 2008.
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Tabela 20- Abertura da Descontinuidade

CODIGO GRAU DESCRICAO

01 FECHADA --

02 PEQUENA Abertura < 0,3 cm

03 MODERADA Abertura entre 0,3cme 2 cm
04 LARGA Abertura entre 2 cm e 10 cm
05 CAVERNOSA Abertura >10 cm

Fonte: Adaptado de Vale, 2008

Tabela 21 Rugosidade

CODIGO DESCRICAO

1 Superficie lisa com estrias; Aspecto plano e regular; S1.
2 Superficie lisa; Aspecto ondulado e regular, S2.
3 Superficie levemente rugosa; Aspecto ondulado e irregular; S3.
4 Superficie rugosa; Aspecto regular, mas escalonada, S4.
5 Superficie extremamente rugosa; Aspecto Irregular e escalonado; St
Fonte: Adaptado de Vale, 2008
Tabela 22- Tipo de Preenchimento
TIPO DE MATERIAL TIPO DE MATERIAL
DO ABREVIATURA DO ABREVIATURA
PREENCHIMENTO PREENCHIMENTO
ARGILA AG OXIDOS (0)4
MICA MI CANGA CG
TALCO TC QUARTZO QT
CARBONATO CB OUTROS Consultar tabela log
HIDROXIDOS HI
Fonte: Adaptado de Vale, 2008
Tabela 23- RQD
RQD - Rock Quality Designation 09
CODIGO % DESCRICAO
01 0-25 Muito Pobre (Q1)
02 25-50 Pobre (Q2)
03 50-75 Regular (Q3)
04 75-90 Bom (Q4)
05 90-100 Excelente (Q5)

Fonte: Deere; Miller, 199&pudVale, 2008

ANEXO C - PESOS ADOTADOS PARA O RMR ADAPTADO PELA Vale



Pesos adotados para GC e GA no RMR adaptado pela Vale

GRAU DE
CONSISTENCIA
(GC)

GRAU DE
ALTERACAO (GA)

Peso

EXTREMAMENTE

EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE
MACIA

MACIA

MACIA

MACIA

MACIA

MACIA

MEDIA MACIA
MEDIA MACIA
MEDIA MACIA
MEDIA MACIA
MEDIA MACIA
MEDIA MACIA
MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA DURA
MEDIA DURA
MEDIA DURA
MEDIA DURA
MEDIA DURA
MEDIA DURA
DURA

DURA

DURA

DURA

DURA

DURA
EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE

DURA

EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE
EXTREMAMENTE

FRESCA

LEVEMENTE
MODERADAMENTE
ALTAMENTE
COMPLETAMENTE
SOLO RESIDUAL
FRESCA
LEVEMENTE
MODERADAMENTE
ALTAMENTE
COMPLETAMENTE
SOLO RESIDUAL
FRESCA
LEVEMENTE
MODERADAMENTE
ALTAMENTE
COMPLETAMENTE
SOLO RESIDUAL
FRESCA
LEVEMENTE
MODERADAMENTE
ALTAMENTE
COMPLETAMENTE
SOLO RESIDUAL
FRESCA
LEVEMENTE
MODERADAMENTE
ALTAMENTE
COMPLETAMENTE
SOLO RESIDUAL
FRESCA
LEVEMENTE
MODERADAMENTE
ALTAMENTE
COMPLETAMENTE
SOLO RESIDUAL
FRESCA
LEVEMENTE

ALTERADA

MODERADAMENTE
ALTAMENTE
COMPLETAMENTE
SOLO RESIDUAL

Fonte: Adaptado de Vale, 2008
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Pesos adotados para GF e TD no RMR adaptado pela Vale

RQD GRAU DE FRATURAMENTO Peso TIPO DE Peso
(GF) DESCONTINUIDADE (TD)
Muito Pobre DESAGREGADO (0) 3 Junta 3
Muito Pobre MACICO (1) 5 Acamamento 0
Muito Pobre POUCO FRATURADO (2) 5 Lamina 3
Muito Pobre  MODERADAMENTE (3) 4 Lente 3
Muito Pobre MUITO FRATURADO (4) 4 Xistosidade 0
Muito Pobre INTENSAMENTE (5) 3 Fratura 3
Muito Pobre FRAGMENTADO (6) 3 Foliagdo 0
Pobre (Q2) DESAGREGADO (0) 7 Veio 6
Pobre (Q2) MACICO (1) 12 Falha 0
Pobre (Q2) POUCO FRATURADO (2) 12 Zona de Cisalhamento 0
Pobre (Q2) MODERADAMENTE (3) 10
Pobre (Q2) MUITO FRATURADO (4) 10 |ALTERACAO DAS Peso
Pobre (Q2) INTENSAMENTE (5) 8 FRESCA 6
Pobre (Q2) FRAGMENTADO (6) 8 LEVEMENTE ALTERADA 5
Regular (Q3) DESAGREGADO (0) 11 MODERADAMENTE 3
Regular (Q3) MACICO (1) 16 |ALTAMENTE ALTERADA 1
Regular (Q3) POUCO FRATURADO (2) 16 COMPLETAMENTE 1
Regular (Q3) MODERADAMENTE (3) 15
Regular (Q3) MUITO FRATURADO (4) 15 |ABERTURA Peso
Regular (Q3) INTENSAMENTE (5) 12 FECHADA 6
Regular (Q3) FRAGMENTADO (6) 12 PEQUENA 1
Bom (Q4) DESAGREGADO (0) 16 MODERADA 0
Bom (Q4) MACICO (1) 19 LARGA 0
Bom (Q4) POUCO FRATURADO (2) 19 |CAVERNOSA 0
Bom (Q4) MODERADAMENTE (3) 18
Bom (Q4) MUITO FRATURADO (4) 18 TIPO DE PREENCHIMENTO Peso
Bom (O4) INTENSAMENTE (5) 17 | ARGILA (Aa) 0
Bom (Q4) FRAGMENTADO (6) 17 | MICA (Mi) 0
Excelente DESAGREGADO (0) 18 TALCO (Tc) 0
Excelente MACICO (1) 20 |CARBONATO (Cb) 2
Excelente POUCO FRATURADO (2) 20 HIDROXIDOS (Hi) 2
Excelente MODERADAMENTE (3) 20 | OXIDOS (Ox) 4
Excelente MUITO FRATURADO (4) 20 |CANGA (Cg) 4
Excelente INTENSAMENTE (5) 19 | QUARTZO (Qt) 6
Excelente FRAGMENTADO (6) 19 - 6

Fonte: Adaptado de Vale, 2008.

Pesos adotados para Rugosidade (RU) no RMR adaptado pela Vale

151

RUGOSIDADE (RU)

PESO

EXTREMAMENTE RUGOSA; ASPERA E IRREGULAR; S1.

RUGOSA; LISA E IRREGULAR; S2.
LEVEMENTE RUGOSA,; LISA E REGULAR; S3.
SUPERFICIE LISA; S4.

SUPERFICIE COMSLICKENSIDELISA ESTRIADA,; S5.

OPFr wulo

Fonte: Adaptado de Vale, 2008.



