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RESUMO

JAQUES, Daniel Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Outubro de 2014
Caracterizacdo e classificacdo de macicos rochosos da mina de Volta Grande,
Nazareno, Minas Gerais Orientador: Enivaldo MinetteCo-orientador: Eduardo
Antonio Gomes Marques.

A classificacdo de macigcos rochosos é um procedimento importante para a analise do
comportamento mecanico das rochas e suas descontinuidades frente as solicitagbes que
Ihes serdo impostas em decorréncia de projetos de engenharia como, por exemplo, os de
minas subterraneas. O presente estudo teve por objetivo realizar a classificacédo
geomecanica dos macic¢os rochosos da mina de Volta Grande, Nazareno-MG, Brasil, em
profundidade, visando a avaliacdo da viabilidade técnica de implantacdo de lavra
subterranea. Atualmente, a mina opera a céu aberto a lavra de um corpo Pegmatitico
intrusivo, em Anfibolito como rocha encaixante, para obtencdo de Tantalo, que é um
produto de alto valor agregado. A retirada do Pegmatito através de lavra a céu aberto pode
se tornar invidvel operacional e economicamente, pois 0 corpo do minério possui um
mergulho de 20 graus para Sudeste, resultando em um aumento significativo da relacéo
estéril-minério com o aumento da profundidade da cava. Para a realizacdo do estudo
foram coletados dados necessarios a classificacdo dos macicos existentes em
profundidade pelos dois métodos mais difundidos no mundo inteiro para este propdésito -
o sistema RMR e o sistema Q. A aplicacdo destes métodos demandou a caracterizacao
geoldgico-geotécnica da area de estudo por meio da interpretacdo de testemunhos de
sondagem obtidos em 28 furos, cuja distribuicdo espacial esta relacionada a malha de
secdes geoldgicas selecionadas previamente ao inicio do trabalho de campo, de maneira
a permitir uma adequada caracterizacao da geologia e da geomecéanica em profundidade
para a area de estudo. A coleta de dados foi sistematizada fazendo-se o uso de uma
planilha especifica para obtencdo dos parametros de classificacdo. Foram realizadas
amostragens em testemunhos de sondagem, por litotipos e graus de alteracdo, em
quantidade suficiente para a realizacdo dos ensaios de caracterizacao fisica, de
determinacao da resisténcia a compressao puntiforme, compressao uniaxial, compressao
triaxial e determinacéo da velocidade de propagacéao de ondas, todos realizados de acordo
com as metodologias sugeridas pela International Society for Rock Mechd 8RS

Os resultados destes ensaios foram comparados com os resultados de trabalhos
semelhantes encontrados na literatura, a fim de se avaliar sua aplicabilidade. Os

resultados da classificagdo geomecéanica mostram que ambos 0s sistemas representam
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muito bem os macicos da mina de Volta Grande. No entanto, percebeu-se que o sistema
Q € muito mais sensivel em relacdo ao sistema RMR, principalmente nas mudancas de
litologia, e essa sensibilidade aumentada para os parametros],RQIe ], se traduz

em resultados que, em alguns intervalos analisados, ndo se traduzem em ganho
significativo em relagdo a condigcdo geral observada para os macicos. Por isso,
recomenda-se a utilizagdo do sistema RMR em detrimento do sistema Q no intuito de
diminuir a subdivisdo do macico em pequenas faixas com classes diferentes aumentando
a seguranca nas decisbes uma vez que os resultados do sistema RMR permitiram a
individualizag&o, para a maioria dos intervalos, de uma menor subdivisdo em faixas com
pouca espessura, sendo considerado, por este motivo, 0 modelo geomecanico mais
coerente para etapa de estudos de viabilidade técnica de uma lavra subterranea. Ressalta-
se gue as classes de macico foram definidas em etapa de projeto de viabilidade, ndo sendo,
portanto, sugerida sua utilizacéo na fase de projeto executivo, para 0 que se necessitaria
de uma maior quantidade de dados. Do ponto de vista geotécnico o modelo final da
classificacdo geomecanica dos macicos da mina de Volta Grande demonstra a viabilidade
do inicio de uma lavra subterranea, o que resultaria em aumento da vida util da mina e
diminuicdo da geracdo de estéril; além de fornecer informagdes iniciais paraise infe
sobre tempo de auto-sustentacdo e tipos de contencdo, se necessario, para Um possive

projeto de lavra subterranea.
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ABSTRACT

JAQUES,Daniel Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, Rdek
mass classification applied to Volta Grande underground mine site, Nazareno,
Minas Gerais. Adviser: Enivaldo Minette.Co-adviser: Eduardo Antonio Gomes
Marques.

Rock mass classification is a important procedure for the analysis of the mechanical
behavior of a rock and its discontinuities, under the several applications on engineering
projects such as, for example, underground mining. The present study has the aim of
perform a geomechanical classification of the rock masses occurring under surface at
Volta Grande mine, located in Nazareno, Minas Gerais State, Southeast Brazil, in order
to evaluate the technical feasibility of development of an underground mine. Currently
Volta Grande mine operates only an open pit mine for Tantalum in a pegmatitic body.
Because its high waste-ore ratio both operational and commercial feasibility can become
impracticable, as this ratio is expected to increase with open pit depth. All data necessary
to classify the underground rock mass by using the two most widespread classification
systems- RMR and Q were collected to accomplish the proposed goals. Data were
collected in 28 boreholes located on geological cross-sections, spread all over the area,
previously selected in order to allow an adequate geological and geomechanical
characterization of the study area for the initial underground proposed depth (150m).
Sampling was done both for different rock and weathering grades types, in a quantity
sufficient to perform all physical, point load, compressive strength, triaxial and wave
velocity propagation tests. All tests were performed according to International Society
for Rock Mechanics (ISRM) 2007 methods. Results were compared with similar rock-
types results from the literature in order to evaluate its applicability. Results shows that
both classification systems are in accordance with rock masses from superficial field
observations. Nevertheless, it was observed that Q system was much more sensitive then
RMR system, resulting in a higher number of rock mass classes. This higher sensitivity
results mainly from RQD,,JJa and J parameters, resulting in a very compartmentalized
rock mass, considered not feasible for design purposes. Based on that assumption, RMR
system is more recommended for using during feasibility studies as it encompasses
several thin different class layers, resulting in a more applicable and handle system. It
must be highlighted that the present study results are for feasibility studies only and
cannot be applied for executive purposes, as much more quantity of data would be

necessary. The final result points to a technical feasibility of underground mining,
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resulting in an increase of mine lifetime, reduction of waste-ore ratio, and provision of

important initial mechanical information for excavation and support studies.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma das atividades econdmicas mais importantes do estado de
Minas Gerais, estado notoriamente rico em reservas minerais que vao desde os mais
comuns até os mais raros minerais no planeta. Para realizar a lavra de um depdsito mineral
€ necessaria a realizacdo de estudos para se investigar a viabilidadeeg&midicoea
de se extrair o minério com seguranca e rentabilidade, sendo muito importante na fase de
pré-viabilidade os estudos de caracterizacao, classificacdo e modelamento geomecanico

dos macicos rochosos que contém encaixados 0s corpos minerais de interesse.

Quando se depara com um afloramento rochoso, ou seja, com a rocha exposta a
atmosfera constituindo parte da paisagem é comum nao se fazer a distincdo entre o que é
de fato, estruturalmente dizendo, rocha e maci¢co rochoso. Os maci¢os rochosos
compreendem, além da rocha intacta e as descontinuidades, a agua e o estado de tensdes
As descontinuidades sao as diversas estruturas que cortam e delimitam blocos de rochas
(a matriz rochosa), sendo em sua maioria de origem tectdnica tais como fraturas, juntas
de alivio, falhas, foliagc6es; originarias dos processos de génese e evolugdo das rochas tais
como 0s acamamentos, contatos geologicos; e também derivam da epigénese das rochas

na forma dos planos de intemperismo e da erosao diferencial.

Realizar a caracterizacdo e classifatageomecanica de um maci¢co rochoso
significa fazer o levantamento sistematico de todas as litologias da area de estudo, da
descontinuidades existentes, das condi¢cdes de agua subterrdnea e o estado de tenste
procedendo-se a trabalhos de campo, ensaios de laboratério, e revisdo bibliografica,
visando obter uma valoracdo de um conjunto de parametros que melhor traduzam as
condicBes geologico-geotécnicas e que serdo utilizados para, de acordo com 0s critérios
do sistema de classificacdo de macicos adotado, definir aspectos qualitativos e

guantitativos dos maci¢os rochosos investigados.

Faz-se necessaria a caracterizacao e classificacdo de macicos rochosos com vistas
a: identificar os parametros mais significativos que influenciam o comportamento dos
macicos; dividir um determinado maci¢co rochoso em grupos de comportamento similar,
ou seja, em classes de macicos de variadas qualidades; prover uma base para compreensa
das caracteristicas de cada classe de macico rochoso; poder comparar e relacionar
informacdes sobre as condicbes de um determinado macico com as condicbes e

informacgBes encontradas em outros; obter dados quantitativos e diretrizes basicas para



projetos de engenharia em fase de pré-viabilidade; prover uma base comum de

comunicacao entre engenheiros e geodlogos (BIENIAWSKI, 1989).

Ainda segundo Bieniawski (1989), a classificacdo dos macicos tem como
principais beneficios: a melhoria da caracterizacdo da area de estudo a partir da aferica
dos pardmetros minimos necessarios a classificacdo; o fornecimento de informacdes
quantitativas para fins de projetm contribuicdo para que a comunicagdo em um projeto

seja mais eficiente e a tomada de decisdo mais consistente.

Mundialmente conhecidos, os sistemas de classificacdo de macicos rochosos
propostos por Bieniawski em 1973 (atualizado em )}, 389or Barton et. alem 1974
respectivamente denominados de Rock Mass RatRgIR e Q — system estéo entre 0s
mais difundidos e utilizados com o propdsito de se caracterizar, usando parametros
relacionados a geologia e a geotecnia, 0s macicosswchates de sofrem algum tipo
de solicitacdo, e classifica-los em classes de macicos de igual comportamento, as quais
permitam antever o comportamento dos mesmos frente as solicitagbes que lhes serdo
impostas em decorréncia de obras diversas de engenharia como, por exemplo, as

escavacoes para tuneis e mineracdes subterraneas.

Como lembra Lopes (2000), ainda que exista uma grande polémica com relacéo a
validade dos métodos de classificacdo dos macicos como ferramentas em projetos de
engenharia, eles vém sendo utilizados desde o final da década de 1960 até os dias atuais,
ressaltando-se que é pouco defendida a ideia de sua utilizacdo como instrumento final e
de detalhamento em um projeto executivo. Entretanto, como avaliagdo de configuracdes
da éarea de estudo (exploracdo) e para estudos de projeto conceitual e basico,
respectivamente as fases Front-End Loading (FEL) O e 1 de um projeto, a utilidade das

classificagcbes de macigos € inquestionavel.

1.1 Objetivos
Objetivo geral
A pesquisa tem como objetivos geral a realizacdo da caracterizacao geologico-

geotécnica e a classificacdo geomecanica dos maci¢os rochosos da mina de Volta Grande,

Nazareno-MG, visando alcancar resultados que possam instruir no processo decisorio



sobre a possibilidade futura de se proceder a lavra subterranea dos corpos minerais de

Pegmatito em profundidade.

Obijetivos especificos

Determinar os indices fisicos e parametros mecanicos dos litotipos existentes na
area de estudo e correlacionar os resultados obtidos com o grau de alteracéo e a resisténcia

dessas rochas. Especificamente, listam-se 0s seguintes objetivos:

a) Obter o indice de resisténcia a carga pontual e a resisténcia & compresséao
uniaxial para os litotipos identificados na mina, com seus diferentes graus de alteragao,
correlacionar esses resultados, e compara-los com o que se tem descrito na literatura.

b) Realizar ensaios de velocidade de propagacao de ondas e de resisténcia a
compresséo triaxial com vistas a melhor caracterizar os litotipos estudados.

C) Obter correlacdes entre os métodos de classificacdo geomecanica

utilizados, a partir dos resultados obtidos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Rocha x Maci¢o Rochoso

Em problemas de engenharia envolvendo rochas, um aspecto importante a ser

considerado é a distincédo entre rocha e macico rochoso.

Rocha é o material componente do maci¢o rochoso, constituido por minerais, e se
apresenta em grande massa ou em fragmentos. E comum utilizar-se o termo matriz
rochosa para tratar deste material (AZEVEDO; MARQUES, 2006).

Macico rochoso, por sua vez, € um meio descontinuo formado pelo material rocha
e pelas descontinuidades que o atravessam, incorporando a presenca de agua e o estad
de tensdes. Apresenta descontinuidades nas escalas megascoépica (afloramento) e regional
(AZEVEDO; MARQUES, 2006).

Descontinuidade € o termo utilizado em geologia de engenharia para todos os tipos
de planos- que podem ocorrer em varias escalas (de microfissuras, fissuras, juntas e
planos de acamamento até falhas de extensado regiomefultantes da reducdo da
resisténcia da rocha a tracdo e ao cisalhamento (zonas de cisalhamento).

Assim, o material existente entre as fraturas forma a matriz rochosa, muitas vezes
denominada rocha intacta, termo por vezes inadequado, ja que o material pode apresentar
alguma alteracdo (AZEVEDO; MARQUES, 2006).

2.2 Mecanica das rochas em Engenharia

Os principios e métodos de analise em mecéanica das rochas podem ser
encontrados em diversos campos profissionais, nomeadamente, ha engenharia de minas
engenharia civil, engenharia geoldgica, engenharia do petréleo, geologia e geofisica. No
caso da engenharia a mecéanica das rochas esta presente desde a etapa de exploracao, ni
etapas de projeto e execucdo até a manutencdo de estruturas enBi&MNIASNSKI,

1984).



Portanto, a mecanica das rochas encontra aplicagcdes em projeto e construcéo de
diversas estruturas, como as listadas na Tabela 1. Esta presente na construcéo de taneis ¢
outros tipos de escavacOes subterraneas executadas pela engenharia civil e militar em
rochas. Em mineracdes subterraneas é extremamente importante para o planejamento do
layout da mina, na avaliacdo de suportes requeridos para os vaos e pilares, além de

contribuir para estudos que venham a diminuir os riscos técnicos deste tipo de atividade.

Outro importante campo de aplicacdo esta na evolucdo dos estudos sobre a
fragmentacao de macicos, a partir da concepcao dos mecanismos e ferramentas de analise.
Engenheiros de petréleo usam a geologia estrutural para entender a mecéanica das rochas
e no desenvolvimento de técnicas e equipamentos de perfuracdo e sondagem mais

eficientes.



Tabela 1- Aplicagbes comuns da mecanica das rochas na engenharia.

Ca”?poide Tipos de estruturas e areas de projeto
aplicacao
Minas subterraneas de carvao: geometria saldao-pilar
a técnica Longwall de lavra
Mi ~ Minas subterraneas de metais: direcdo e sentidc
Ineracao galerias, colapso/fragmentagédo do corpo, melhori
controle de rock bursts (exploséo de rochas)
Minas a céu aberto: estabilidade de taludes rochoso:
Taneis: para rodovias, estradas de ferro, linhas e est
Transporte

do transporte urbano agil (metrd)

Estacdes hidroelétricas e nucleares subterra
armazenamento subterrdneo de Oleo e

Geracdo de energiarmazenamento de ar comprimido, depos
subterraneos para residuos nucleares, aproveitame
energia geotérmica

Exploracao Processos de perfuracdo e sondagem, fraturar
petrolifera hidraulico, extracéo de betume (6leo do xisto betumin

Transmissdo subterrdnea de agua, tratamento (filtr.

Servigos : - A
& de efluentes industriais e municipais
Bases estratégicas profundas para armazename
Militar lancamento de misseis, instalagbes de defese
profundidade
o Abrigos subterraneos, armazenamento subterrane
Habitac&o

alimentos e biotecnologia

Exploragdo espacial, predicdo de terremotos, tt

abaixo do oceano (Ex: transporte de Oleo; Cane

Mancha), camaras subterraneas de grande dimens:i

minimo 100 m de vao) para projetos na area de defe
Fonte: BIENIAWSKI (1984).

Aplicagdes recente

2.3 Caracterizacao geoldgico-geotécnica de maci¢os rochosos

2.3.1 Elemento rochoso

As rochas podem ser descritas e caracterizadas, de modo direto, em afloramentos,
taludes, trincheiras ou por meio de furos e seus respectivos testemunhos de sondagem.

Para este ultimo é comum a descri¢do utilizando-se dos seguintes termos:



- Informacdes da sondagem (perfuracéo)

- Litologia

- Grau de alteragéo

- Coloracéo

- Estruturas

- Rock Quality Designation (RQD)indice de Qualidade das Rochas
- Resisténcia

- CondicGes das descontinuidades

O Quadro 1, resume 0s principais parametros necessarios para a caracterizacao de

macigos rochosos.

Quadro 1 - Principais parametros geoldgico-geotécnicos aferidos por etapa de
caracterizagao.
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A classificacdo da litologia, segundo a Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental (ABGE, 1998) baseia-se em conceitos petrograficos da
Geologia, porém, deve ser a mais simplificada e objetiva possivel, evitando o emprego

de termos complexos que nao proporcionem resultados praticos para a engenharia.
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Como lembrado por Azevedo & Marques (2006), apesar do fato de um engenheiro
comumente ndo se preocupar com a génese, mas sim com as propriedades e o
comportamento do maci¢o rochoso ao ser solicitado, as rochas serdo sempre classificadas,
segundo sua génese, em trés grandes grupos:. igneas (magmaticas), metamorficas e

sedimentares.

De acordo com a ABGE (1998) a descricdo minima da litologia para projetos de
engenharia deve contemplar o grupo genético (génese), estruturas principais, cor, textura,

granulacédo e mineralogia.

No presente projeto de pesquisa, como sera descrito adiante, trabalhou-se apenas

com rochas igneas intrusivas e rochas metamsrfica

2.3.3 Alterabilidade e estado de alteracao

O estado ou grau de alteracdo das rochas e dos macicos rochosos refere-se ao
conjunto de propriedades quimicas, mineraldgicas, fisicas e mecanicas que caracterizam
a rocha num determinado momento da sua evolugcdo, a qual é funcdo da acdo do
intemperismo (PINHO, 2003).

A alterabilidade das rochas diz respeito a maior ou menor capacidade dos minerais
constituintes de resistirem as transformacdes de suas propriedades fisicas, quimicas e

estruturais quando expostos a ambientes diferentes daqueles em que foram formados.

A alteracdo das rochas pode ser atribuida aos agentes endégenos e exdgenos. No
ambiente enddgeno a alteracdo, denominada de priméria, depende de fenédmenos
magmaticos. Enquanto que no ambiente exdgeno, prevalecem 0s agentes intempéricos
gue estdo relacionados as diferentes interacbes do conjunto atmosfera-hidrosfera-
bioesfera. Apesar de algumas rochas apresentarem a alteracéo primaria, na Geologia de
Engenharia importa mais a compreensao da acdo exdgena, pois a esta se atribui o fato da
diminuicdo da resisténcia mecénica, aumento da deformabilidade e modificacdo da

porosidade/permeabilidade nos diferentes niveis do perfil de intemperismo.

A alterabilidade e o grau de alterac&o das rochas e maci¢os rochosos sao de suma
importancia para estudos conceituais de projetos de engenharia como escavacdes

subterraneas, nomeadamente no que diz respeito a estabilidade das paredes e pilares, poi:
8



€ conhecida a relacdo que existe entre o0 estado de alteracdo das rochas e as suas

caracteristicas fisicas, mecéanicas e hidradlicas.

Apesar das diferentes classificacdes, um senso comum do ponto de vista da
geotecnia é o de que a caracterizacado do estado de alteracdo do meioé detaste
maneira téfil-visual, contemplando a percepc¢do das variac6es do brilho e da cor dos
minerais, das caracteristicas mecénicas da rocha (degradacgéo), além da friabilidade
(OJIMA, 1982).

A Tabela 2, apresentada pelo Instituo de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,1984),
reine as principais siglas e denominacfes mais utilizadas na avaliacdo do grau de
alteracao das rochammn quatro classes sempre relacionadas ao aspecto mineralégico e a
coloracao das rochas.

Tabela 2- Graus de alteracdo das rochas.
SIGLAS DENOMINACOES CARACTERISTICAS DA ROCHA

Apresenta minerais primarios se
vestigios de alteracdo ou com alterag

Al W1 Rocha séa ou g . S
: ~ fisicas e quimicas incipientes. Ne
RS praticamente sa PR
caso, a rocha & ligeiramer
descolorida.
Rocha Apresentam minerais medianame
A2 W2 . )
medianamente alterados e a rocha € basta
RAD .
alterada descolorida.
A3 W3 : Apresenta minerais muito alterados,
Rocha muito alterad R
RAM vezes pulverulentos e friaveis.

Apresentam  minerais  totalmer
A4 W4 Rocha extremamen alterados e a rocha é intensame
REA alterada descolorida, gradando para cores
solo.
Fonte: IPT (1984).

Segundo a International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2007), deve-se fazer

de maneira distinta a analise do grau de alteracdo para 0 maci¢o e para a matriz rochosa.

O grau de alteragdo do maci¢o rochoso como um todo deve ser descrito, quando
possivel, primeiramente. Neste caso, utiseas termos da Tabela 3, que podem ser
modificados para atender a situacfes especificas como, por exemplo, a descricdo em

testemunhos de sondagem ou em escavacgfes subterraneas.



Tabela 3- Classificagdo do grau de intemperismo do maci¢o rochoso.

TERMO DESCRICAO CLASSE
Nenhum sinal visivel de alteracao
SAO matriz; possivel leve descoloracéo I

longo das descontinuidades principais.

Descoloracdo indica intemperismo

matriz da rocha e de superficies
LEVEMENTE descontinuidade. Toda a matriz da ro
INTEMPERIZADO Pode estar descolorida pelo intemperisn |l

pode estar algo mais branda externam

do que na condicao sa.

Menos da metade da matriz da rocha

decomposta e, ou, desintegrada a conc
MEDIANAMENTE ' ge solo. Rocha si ou descolorida Ml
INTEMPERIZADO presente, formando um arcabol

descontinuo ou como nucleos de rocha.

Mais da metade da matriz da rocha ¢

decomposta e, ou, desintegrada a conc
ALTAMENTE de solo. Rocha sd ou descolorida ¢« |y
INTEMPERIZADO presente, formando um arcabol

descontinuo ou como nucleos de rocha.

Toda a matriz da rocha estd decompos
COMPLETAMENTE ou, desintegrada a condicdo de solo
INTEMPERIZADO estrutura original do macico esta,
grande parte, preservada.

Toda a rocha esta convertida em solc
estrutura do macico e da matriz da ro
SOLO RESIDUAL esta destruida. Ha grande variagcdo VI
volume, mas o solo ndo f
significativamente transportado.
Fonte: ISRM (2007).

Ainda de acordo com a ISRM (2007), a descricéo do estado de alteracdo da matriz
rochosa devera ser refinada de acordo com os termos do esquema apresentado na Tabelz
4.

10



Tabela 4— Esquema para refinamento da descricdo do grau de alteracdo da matriz
rochosa.

TERMOS DESCRICAO
x Nenhum sinal visivel de alteracdo
SA :
matriz rochosa.
A coloracdo da matriz da rocha sa
modificada. O grau de mudanca
coloracao original deve ser indicado.
a mudanca da coloracdo é restrit
determinados constituintes minerais i
deve ser relatado.
A rocha encontra-se alterada par
condicdo de solo em que a estru
DECOMPOSTA original da matriz continua intacta, n
alguns ou todos os graos minerais e
decompostos.
A rocha encontra-se alterada par
condicdo de solo em que a estru
DESINTEGRADA original da matriz continua intacta.
rocha é friavel, mas os grados mine
nao estdo decompostos.
Fonte: ISRM (2007).

DESCOLORIDA

Em seu trabalho, Lopes (2000) utilizou a Tabela 5, adaptacédo da apresentada pela

ISRM (1981), para classificar o estado de alteracao das rochas.

Apesar de ser um critério relativo, o grau ou estado de alteracdo das rochas e do
macico rochoso serve na engenharia para a comparacao entre variedades de um mesmo
litotipo, reconhecimento rapido do estagio de evolucdo da rocha e para se proceder a

determinados zoneamentos de interesse.
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Tabela 5- Grau de alteracéo das rochas.
SIGLAS DENOMINAC}()ES CARACTERISTICAS DA ROCHA
N&o ha sinais de alteragdo; rocha sé e
cristais sdo luminosos.

Al Rocha sem alteracé

As descontinuidades estdo manchadas

descoloridas e podem conter um

preenchimento delgado de material
Rocha ligeiramente alterado. A descoloracéo proveniente d

A2 alterada superficie da descontinuidade pode se
estender para dentro da rocha a uma
distancia de até 20% do espacamento
descontinuidade.

Ligeira descoloracdo do plano da
Rocha descontinuidade, estendendo-se por m

A3 moderadamente que 20 % do espacamento da mesma.

alterada descontinuidade pode conter material ¢

preenchimento alterado.

Descoloracao se estende ao longo da
rocha, e o material de rocha é
Rocha altamente ; . .
A4 parcialmente friavel. A textura original c

alterada ,
rocha é preservada, mas ocorre a
separacao dos graos.
. A rocha é totalmente descolorida e
A5 Solo residual

decomposta em uma condicao friavel.
Fonte: ISRM (1981) adaptado por Lopes (2000).

2.3.4 Coeréncia

A coeréncia é definida com base na tenacidade, dureza e friabilidade das rochas.
A exemplo da alteracao trasade um critério de aplicacdo subjetiva que, porém, permite
apreciar de forma préatica e confiavel a intensidade da alteracdo intempérica sobre um

macico rochoso e sobre suas propriedades geomecéanicas (ABGE, 1998).

O método de afericdo da coeréncia também se faz por andlise tactil-visual,
principalmente por meio da apreciacdo da resisténcia que a rocha oferece ao golpe do

martelo de gedlogo e ao risco com lamina de aco.

A Tabela 6, apresenta os graus de coeréncia introduzidos por Gethdir{iL972
apud ABGE, 1998
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Tabela 6- Graus de coeréncia das rochas.
Siglas DenominagBes Caracteristicas da Rocha
Quebra com dificuldade ¢
golpe do martelo produzinc
fragmentos com bordz

C1 clggrcehnie cortantes. Superfici
dificilmente riscavel por Iamin
de aco. Somente escavave
fogo.

Rocha Quebra com dificuldade K

C2  medianamente golp'e do martfelo_. Superfic

coerente riscavel com lamina de ag

Escavavel a fogo.

Quebra com facilidade ao gol
do martelo, produzind
fragmentos que podem ¢
partidos manualment
Superficie facilmente riscav
com lamina de aco
sacarificavel.
Quebra com a pressdo c
Rocha dedos, desagregando-se. P
incoerente ser cortada com lamina de a
Fridvel e escavavel com lamir
Fonte: ABGE (1998).

Rocha pouco

C3
coerente

C4

2.3.5 Descontinuidades

As descontinuidades sao, talvez, a caracteristica mais importante dos macicos
rochosos por influenciarem diretamente na resisténcia e comportamento geomecanico dos
mesmos. Salvo casos especificos, a grande maioria das rupturas ocorre ao longo destes

planos de fraqueza.

As descontinuidades podem encontrar-se distribuidas de maneira difusa, préximas
ou afastadas, em menor ou maior quantidade, com ou sem material de preenchimento,
com determinados niveis de rugosidade nas suas paredes, sendo, por fim, pouco comum

uma formacéo rochosa que nédo apresente nenhuma descontinuidade.

Quando um conjunto de descontinuidades de mesma origem apresenta-se com as
mesmas atitudes sendo, portanto, paralelas, e com caracteristicas semelhantes, pode-se

dizer que este representa uma familia, e um conjunto de familias define um sistema.
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Os principais parametros que caracterizam e que se pode verificar nas
descontinuidades em um maci¢co rochoso, bem como os métodos de afericdo, estao

relacionados na Tabela 7.

Tabela 7- Parametros de caracteristicas das descontinuidades e técnicas para medicao.
Caracteristicas

Técnica de
das medida
descontinuidades
Atitude Bussola geologici
Fita graduada
Espacamento (métrica)
Fita graduada
Persisténcia (métrica)
Rugosidade AbaCPS Qe
referéncia
Resisténcia da Martelo de
parede Schmidt
Abertura Escala

Preenchimento  Tactil-visual
CondicOes de  Observagdes no

fluxo tempo
Numero de Projecao
familias estereografica
Tamanho do Frequéncia de
bloco abertura 3D

Fonte: Hudson, 1989 apud Azevedo & Marques, 2006.

2.4 Ensaios de laboratério em rochas

2.4.1 Ensaio de carga pontual (Point Load Test)

A determinacdo da resisténcia a compressao simples da rocha, recorrendo a
ensaios de compressao uniaxial, € uma tarefa que requer especiais cuidados na preparacac
das amostras e na conduc¢do dos ensaios. Em certos casos, 0 nimero de ensaios requerido
para determinar as propriedades de um vasto leque de tipos de rochas referentes a um
projeto pode assumir um valor extremamente elevado. Existem outros casos em que a
resisténcia a compressao simples e o comportamento tensdo-deformacédo nao necessita de
ser estudado em detalhe, bastando o conhecimento aproximado do valor da resisténcia de
pico. Nestas circunstancias, havera vantagem em recorrer a ensaios mais simples e

econdbmicos gue o ensaio de compressao uniaxial, desde que os resultados destes possan
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fornecer indices correlacionaveis com a resisténcia a compressdo uniaxial das rochas
(ISRM, 2007).

Um método alternativo de aferir a resisténcia a compressao simples das rochas
consiste na determinac&o do indice de Resisténcia ou indice de Carga Pontual por meio
do Ensaio de Carga Pontual ou PLT (Point Load Test), também conhecido por ensaio

Franklin.

O Ensaio de Carga Pontual foi concebido como um ensaio de referéncia para
classificacéo da resisténcia das rochas, que pode ser correlacionavel com a resisténcia a
compressao uniaxial e com outros indices de resisténcia. Este ensaio conduz, em termos
genéricos, a determinacédo de dois indices, a saber: i) o indice de Resisténcia a Carga
Pontual, s, € ii) 0 indice de Anisotropiaago, de carga pontual. Basicamente, este
método consiste em levar a ruptura as amostras de rocha submetidas a uma carga
concentrada entre duas ponteiras cbnicas, quer sob a forma de blocos prismaticos,
cilindros ou de forma irregular; em que a direcao de aplicacédo da carga pode ser axial ou

diametral em relagéo ao eixo principal do codegerova.

O equipamento, ilustrado na Figura 1, para o ensaio do PLT, quer em laboratério
quer em campo, é constituido no seu essencial por um sistema de aplicacédo de carga sem
interrupcdo, um sistema de medicao da forca (P) e um sistema de medicédo da distancia
(D), entre duas ponteiras, em regra, conicas pelas quais a carga aplicada é transferida ao

corpo-de-prova.

Figura 1: Representacao esquematica do equipamento para a execucado do Ensaio de
Carga Pontual. Fonte: Vallegial. (2002).
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2.4.1.1 indice de Carga Pontual

Como padrao, o indice de carga pontual é definido para o ensaio realizado sobre
corpos-de-prova cilindricos de rocha com didmetro D igual a 50 mm, em que a aplicagédo
da carga P é feita na direcdo diametral, sendo calculado pela expressao:

P
L= (1)

Em que:
P é a carga de ruptura;
D é a distancia entre ponteiras conicas.

O valor de D, quando diferir do padréo, o indice da resisténcia a carga pontual |
deverd ser corrigido parashy ou seja, para um valor equivalente a D=50 mm. O célculo
do valor médio desfo) devera ter em conta o seu indice de resisténcia porjud€l
acordo com a ISRM (2007) o ensaio devera, sempre que possivel, ser realizado para um
conjunto de 10 (dez) amostras sendo o valor médigsgielculado retirando-se os dois
valores mais altos e os dois valores mais baixos e depois fazendo-se a média aritmética

simples dos valores restantes.

Ensaios idénticos realizados em corpos-de-prova cilindricos com outros
diametros, a relacdo P/D? devera ser multiplicada por um fator corretivo F, a fim de se

obter o indice de carga pontual corrigido:

P )
Ly(s0=F D
Em que,
0,45
e (R) €)
50

No ensaio de carga pontual, podem ainda ser ensaiados nao s6 corpos-de-prova
cilindricos comprimidos diametralmente, mas também axialmente e ainda derpos-
prova com outras formas, regulares ou irregulares, desde que obedegam aos critérios
indicados na Figura 2. Para estes casos, € necessario definir um diametro equiglente (D

a partir da area da secéo transversal equivalente passante pelos pontos de aplicacdo da
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carga, sendo o indice de carga pontual corridigg, calculado pelas seguintes

expressoes:
P
Is0=F D2 (4)
€
Em que,
0,45
P (D_) (5)
50
sendo,
A=WD= 7D, b2 (6)
tem-se:
4WD
De= |— (7)
(a)
L>050
].; Lr"] t
D,
T !
D
_.L— T Amostra eguivalente
0.3W=<D<wW
-i—-w-—l-
1
(© 158
AMmosira equivalante
03W=D=<W
=~ }
o
{d} ;7@ ’)n:ﬂsira equivalents

Seccio contendo
o8 pontos de carga

W ="|'i|_2_i2-'l'|-"

Figura 2 Relacdo das dimensdes W e D nos ensaios de carga puntiforme emdesrpos-
prova cilindricos diametralmente (a) e axialmente (b); e em corpos-de-prova regulares (c)
e irregulares (d). Fonte: adaptado da ISRM (2007).
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No caso dos lados do corpo-de-prova ndo serem paralelos, a dimenséao

perpendicular ao eixo do ensaio devera ser calculada pela expressao

_ Wit w, (8)
2

Em rochas com anisotropia conferida pela xistosidade, foliacdo ou estratificacéo,

a realizacdo do ensaio de carga pontual deverd ter atencdo a orientaig® de

descontinuidades estruturais.

Nestes casos, é usual a determinacgdo dos indices de resisténcia a carga pontual na
direcdo da normal e na direcdo paralela a esses planos, sendo entdo possivel definir um
indice de anisotropiadjl dado pela seguinte relacdo entre 0s mesmos:

L5001
s(50) (9)

1 = —

Deve-se salientar que para rochas anisotrdpicas, o para@etjoe relaciona a
resisténcia a compressao simples ou UCS (Uniaxial Compressive Strenght) com o indice
de resisténcia a carga pontul|s¢,) assume uma variabilidade maior que no caso das
rochas isotropicas, reforcando-se, quando o estudo o justifique, a necessidade de se
realizar alguns ensaios de compressao uniaxial que permitam estabelecer correlacdes

mais fiéis com os valores obtidos nos ensaios de carga pontual.

O las0)toma valores proximos de 1 (um) para rochas teoricamente isotropicas e
valores mais elevados quando a rocha € anisotropicasdPdevera ser utilizado
diretamente na classificacdo das rochas, enquanto que as correlacdes com a resisténcia a

compressao uniaxial sdo apenas aproximacdes (RAMOS, 2009).

2.4.2 Ensaio de compressao simples ou uniaxial

Embora o fato de as rochas que constituem os maci¢os se encontrarem submetidas
a estados de tenséo triaxiais, tem interesse o estudo do comportamento das rochas quandc

submetidas a compressao simples.

O ensaio de compressdo uniaxial, no qual corpos-de-prova cilindricos ou

prismaticos de rochas sdo comprimidos perpendicularmente a seu eixo longitudinal, é o
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ensaio mais antigo em rochas, e continua sendo o mais conveniente e usual método para

determinar as propriedades mecanicas das rochas (JAEGER; COOK, 1979).

Segundo Azevedo & Marques (2006), apesar da simplicidade do ensaio, a
preparacao da amostra, cilindrica, pode ser dificil e cara. A relacédo entre altura @diametr

(H/D) deve variar, segundo determinagéao da ISRM (2007), entre 2,5 e 3,0.

Quanto a resisténcia a compressao simples, corresponde a tensdo de ruptura da
amostra, expressa por:

(10)

P
0.~ K

Em que,

o, - resisténcia a compressao simples (uniaxial)
P - carga de ruptura

A - area da secdo transversal da amostra perpendicular a direcdo do carregamento P.

2.4.3 Ensaio de compressao triaxial

O teste triaxial € um dos ensaios de laboratorio mais utilizados para determinar
propriedades de rochas para um grande intervalo de tens&o. O teste triaxial foi descrito
em detalhe por Bishop & Henkel (1962) e, posteriormente, uma célula mais avancada foi
descrita por Bishop & Wesley (1975).

O ensaio consiste na compressao axial do cilindro de rocha com a aplicacdo

simultanea de presséao confinante, como mostrado na Figura 3.

A 3 1
— JRERNN JEENN
e . T — —_ N——

+ = = = =

(9] : : Gs : :
e, vy o SR e oo
T Fift Mt

Figura 3: Estado de tensGes em um ensaio triaxial. Fonte: Azevedo & Marquégs (2006
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O diametro da amostra pode ser de até 101,6 mm e néo inferior a 47 mm, a relacao
entre o comprimento da amostra e o diametro pode estar no intervalo entre 2,0 e 1,0.
(ISRM, 2007).

Na ruptura, a tensédo desviadora € dada por:

Ac =01 -03 (11)

Em que,

o1 - carga axial aplicada na amostra;

o3 - pressao confinante aplicada na amostra;

Ac = o1 - 3= tenséo desviadora aplicada na amostra.

A seguir, sdo apresentados na Tabela 8 alguns valores dos parametros de

resisténcia ao cisalhamento para alguns tipos de rocha.

Tabela 8 - Parametros de resisténcia (Coesae aigyulo de atrito®), critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, para alguns tipos de rocha.

Rocha Porosidade S (MPa) @ (o) confi:aerr\]tsea(oMPa)
AnidritraBlaine 43,4 29,4 0-203,0
Ardésia Texas, carregada
30° com a clivagem 26,2 21,0 32,5-276,0
90° com a clivagem 70,3 26,9 34,5-276,0
Arenito Pottsville 14,0 14,9 45,2 0-68,9
Basalto Nevada 4,6 66,2 31,0 3,4-34,5
Dolomito Hasmark 3,5 22,8 35,5 0,8-5,9
Folhelho Muddy 4,7 38,4 14,4 0-200,0
Giz 40,0 0,0 31,5 10,0-90,0
Gnhaisse Xistoso
90° com a xistosidade 0,5 46,9 28,0 0-69,0
30° com a xistosidade 1,9 14,8 27,6 0-69,0
Granito Stone Mountain 0,2 55,1 51,0 0-68,9
Marmore Geodrgia 0,3 21,2 25,3 5,6-68,9
Quartzito Sioux 70,6 48,0 0-203,0
Siltito Indiana 19,4 6,7 42,0 0-9,6
SiltitoRepetto 5,6 34,7 32,1 0-200,0

Fonte: adaptado de Goodman (1989).
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2.4.4 Velocidade de propagacao de ondas

Vibracbes nas rochas se propagam, principalmente, por meio de ondas
longitudinais e transversais. Teoricamente, a velocidade com que uma onda se propaga
através da rocha depende exclusivamente de suas propriedades elasticasdéEsua
densidadey. Na pratica, o que se tem observado é que o grau de fissuramento da rocha
interfere nessas medidas (a velocidade de propagacdo diminui com a presenca de
fissuras). Desse modo, a velocidade de propagacdo da onda pode ser usada como indice

para avaliar o grau de fissuramento da rocha (GOODMAN, 1989).
Logo, conclui-se que:

- a velocidade de propagacdo da onda diminui com o aumento da porosidade da

rocha—rocha mais alterada:dvse nT.

- a velocidade de propagacédo da onda se eleva com o aumento da densidade da

rocha— rocha menos alterada’ vseyT.

- a velocidade de propagacdo da onda aumenta com o nivel da tensdo aplicada

diminui a porosidade: v se 6T (uma vez quel).

- a velocidade de propagacéo da onda aumenta com o teor de umidade rarocha

agua preenchendo os vazio$: se w.

Segundo Azevedo & Marques (2006), este indice € muito usado para determinar

zonas de fraturamento e, ou, alteracdo em escavacfes subterraneas.
A velocidade de propagacéo longitudinal) (& calculada por:

L
vt 12)

Em que,
L - comprimento do corpo-de-prova;
t - tempo de percurso da onda (medido).

A Tabela 9 apresenta valores tipicos da velocidade de propagacéo de ondas para

alguns litotipos.
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Tabela 9 - Velocidade de propagacao de ondas em algumas rochas.

Rochas Vi (m/s)
Arenito e Quartzito 7200
Basalto 7200
Calcario 6600
Dolomito 7500
Gabro 7450
Kinzigito 5200

Rochas graniticas 7400
Fonte: Azevedo & Marques (2006).

2.4.5 Propriedades-indice das rochas

Devido a grande variacdo nas propriedades das rochas, podem-se tomar como
referéncia algumas medi¢cBes béasicas para descrevé-las quantitativamente. Algumas
propriedades, por serem relativamente faceis de serem medidas sdo muito Uteis neste
aspecto e podem ser designadas como propriedades-indice das amostras de rocha
(AZEVEDO; MARQUES, 2005

As propriedades-indice das rochas sdo propriedades fisicas que refletem a
estrutura, a composicdo, a fabrica (arranjo espacial) e 0 comportamento mecanico do

material, como:

o Densidade

o Teor de umidade

o Porosidade

o Capacidade de absorcao
o Permeabilidade

. Durabilidade
. Resisténcia

Estas propriedades visam caracterizar e quantificar a rocha matriz, além de

fornecerem resultados correlacionaveis com as propriedades mecéanicas.
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Normalmente, esses indices sdo medidos em pequenas amostras de rocha intacta
(componentes minerais + poros + microfissuras); dessa forma, as propriedades-indice
medidas podem néo ser indicativas das propriedades do macico rochoso. A lista destas
propriedades de um espécime de laboratoério ajuda a classifica-lo, primariamente, quanto

ao comportamento somente da rocha e ndo do macic¢o rochoso.

A presencga de porosidade nas rochas diminui sua resisténcia, ao passo que
aumenta sua capacidade de sofrer deformacdo. Um pequeno volume de poros pode
produzir um consideravel efeito mecanico. Informacfes sobre a porosidade natural das
rochas sdo frequentemente ignoradas em descrigdes petroldgicas, mas estas informacoes
sdo muito importantes quando esta descricdo da petrografia € usada para fins de avaliagéo
de comportamento mecanico. Arenitos e rochas carbonaticas apresentam, naturalmente,
comportamento mecanico caracteristico devido a sua grande variacdo de porosidade;
rochas igneas quando estdo em processo de deterioracdo pela acdo de processos
intempéricos também possuem uma porosidade elevada tipica. A maioria das rochas
possui uma densidade de grédos similar, por isso possuem valores de porosidade e
densidade seca que estdo muito bem correlacionados. A baixa densidade de algumas
rochas geralmente esta associada a sua alta porosidade. Por isso, essa € uma informacac
comumente vista como suficiente para se citar sobre a porosidade, mas uma descricao
completa e precisa requer a apresentacao dos valores de ambos, porosidade e densidade
(ISRM, 2007).

2.4.5.1 Peso especifico

Azevedo e Marques (2006) destacam que o peso especifico esta relacionado
diretamente ao estado de tensdes da crosta terrestre e € uma propriedade importante na
engenharia. Esta propriedade fornece informagdes sobre o grau de alteragcdo das rochas
(quanto maior o grau de alteracdo, menor o0 peso especifico).

O peso especifico total da rochaé definido como:

P+ Py (13)
\

<|=

'Y:

Em que,
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Y - peso especifico total;
P - peso da amostraobtido na pesagem do corpo-de-prova de geometria regular;
P, - peso dos constituintes sélidos da amostra (peso seco);
P,, - peso da agua,;
V - volume da amostra
O peso especifico secg, € dado por:
(14)

Na Tabela 10 séo apresentados os valores de peso espggifiaca alguns tipos

de rocha.

Tabela 10 - Peso especifico seco de rochas.

Rocha v,(g/em®) v, (KN/m?)
Anfibolito 3,0 29,3
Basalto 2,8 27,1
Cacério denso 2,7 26,5
Carvéao 0,7a2,0 6,9a19,6
Diorito 2,9 27,9
Folhelho betuminoso 1,6a2,7 15,7 a 26,5
Gabro 3,0 29,4
Gesso 2,3 22,5
Granito 2,7 26,0
Marmore 2,8 27,0
Quartzo micaxisto 2,8 27,6
Riolito 2,8 27,1
Sal 2,1 20,6
Sienito 2,6 25,5

Fonte: Goodman (1989 apud AZEVEDO; MARQUES, 2006

2.4.5.2 Porosidade

A porosidade de uma rocha, indicada pela constante adimensional, n, € uma fracéo
gque expressa porcentagem do volume vazio em relagdo ao volume total na rocha

(GOODMAN, 1989).
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Tem-se, portanto que:

VY (15)
Ty

Em que,
V, - volume de vazios (ou poros);
V - volume total.

Na Tabela 11, séo apresentadas porosidades de alguns tipos de rochas, variando

segundo a geologia e profundidade.

Tabela 11 - Porosidade de algumas rochas.

Rocha Idade Profundidade (m) Porosidade (%)
Arenito Navajo Jurassico Superficie 15,5
Arenito Montana Cretéaceo Superficie 34
Argilito, Japéo Terciario Prox. a superficie 22 a 32
Calcéario (UK) Carbonifero Superficie 57
Célcario Bermuda Recente Superficie 43
Diabasio Frederick 0,1
Dolomito Niagara Siluriano Superficie 2,9
Folhelho Cretaceo 210 33,5
Folhelho Cretaceo 2130 7,6
Gabro San Marcos 0,2
Giz (UK) Cretaceo Superficie 28,8
Granito sdo Oal
Granito intemperizadc lab
Granito decomposto 20
Kinzigito (RJ) Proterozoéica Superficie 0,62
Marmore 1,1
Turfa estratificada 40
Turfa cimentada 14

Fonte: modificado de Goodman (1989 apud AZEVEDO; MARQUES, 2006).
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2.4.6 CorrelacdoUCS x PLI

O resultado final obtido no ensaio de carga pontual € usualmente correlacionado
com o valor da resisténcia a compressao simplesna relacéo linear proposta por
Bieniawski (1989):

Oc = aIS(SO) (16)

Um valor médio usual na literatura é o apresentado por Goodman (1989), para o
qual o parametro “a” é proximo de 24. Porém, ressaltaeque esta relacéo pode ser fraca

para rochas brandas ou muito alteadas.

A Tabela 12 apresenta as equacdes de correlacdes encontradas na literatura para

comparagao com o parametro “a’”.
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Tabela 12- Equacdes de correlagéo entre os ensaios UCS e o PLI, para litotipos iguais

ou semelhantes.

Equacgdes de

Autores Pais Litotipo ~
correlacéo

Broch & Franklin . _

(1972) UK Various UCS =23.7 PLI
Africa do : _

Bieniawski (1975) Sul Arenitos UCS =23.9 PLI

Hassani et al. (1980) UK Rochas sedimentar: UCS =29.0 PLI

Read et al. (1980) Australia Rochas sedimentart UCS =20.0 PLI

ISRM (1985) UCS =20 - 25 PLI
Hawkins &Olver Calcarios UCS =26.5 PLI
UK :
(1986) Arenitos UCS = 24.8 PLI
O’Rourke (1988) USA Rochas sedimentari UCS = 30.0 PLI
_ . Quartizitos UCS =17.4 PLI
Vallejo et al. (1989) India
Folhelhos UCS =12.6 PLI
Singh & Singh (1993)  India Quartizito UCS = 23.4 PLI
Siltitos UCS = 14.7 PLI
Das (1985) Canada Arenitos UCS = 18.0 PLI
Folhelhos UCS =12.6 PLI
Smith (1997) Varios Arenitos/Calcarios UCS =24.0 PLI
Folhelhos UCS =21.8 PLI
Siltitos UCS =20.2 PLI
Rusnak & Mark (1999) USA .
Arenitos UCS = 20.6 PLI
Calcéarios UCS =21.9 PLI
Gnaisse UCS =27.6 PLI
Marques & Paes (201! Brasil Biotita Xisto UCS = 21.6 PLI
Grafita Xisto UCS =20.8 PLI

Fonte: modificado de Singh et al. (2012).

Pela Tabela 12, percebeque a maioria das estimativas coloca “a” entre 12 e

30.

2.5 Sistemas de Classificacdo Geomecanica de Macicos

De acordo com a ABGE (1998), as classificacbes geomecéanicas sdo muito
importantes e validas em fase conceitual de projetos, pois constituem uma maneira néo
onerosa e simples de se prever o comportamento de maci¢os rochosos ao serem

solicitados, sobretudo, em projetos de escavacdes subterrdneas. Neste caso, a
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classificacéo pode fornecer uma estimativa do tempo de auto-sustentacédo das paredes, 0s
sistemas de suporte adequados, além da geometria das sec¢des de escavacao e da sequénc

de desmonte.

O procedimento de classificacao inicia-se a partir da investigacao de determinadas
caracteristicas dos macicos rochosos, previamente selecionadas, as quais fornecerdo
informacBes quantitativas e qualitativas para se proceder a classificacdo e zoneamento

dos macicos em diferentes classes de aptiddo (ABGE, 1998).

Os sistemas de classificacdo constituem-se, portanto, em uma metodologia
simples e objetiva para se classificar os maci¢cos rochosos de complexo comportamento
geomecanico, caracterizando-os a partir das suas propriedades geoldgico-geotécnicas e
zoneando os dominios geomecanicos em funcdo da sua finalidade para projetos de

engenharia.

Contudo, como ressalta Bieniawski (1984), cabe ao engenheiro saber unir a estas
classificacfes as observacbes em campo, a sua experiéncia e a de outros engenheiros par:
se fazer a melhor interpretacdo e tomada de decisdes, uma vez que a interpretacdo de um
engenheiro pode ser completamente diferente & de outro em decorréncia das experiéncias

de cada um.

Hoek (2000), também lembra a importancia de se entender que os sistemas de
classificacdo de macicos possuem limitacdes e que, por este motivo, a sua utilizacdo néo
deve substituir procedimentos tradicionais e mais elaborados em projetos de engenharia.
Como paradigma, o uso destes procedimentos requer o acesso a informacdes que, muitas
vezes, no estagio inicial de projeto, ndo se encontram disponiveis, tais como detalhes
sobre o estado de tensdes in situ, informacdes hidrogeoldgicas, a sequéncia e geometria
de escavacdo planejada e algumas propriedades do macico que sdo de dificil acesso. A
medida que essas informacdes de campo se tornam disponiveis, deve-se proceder a

atualizacao e utilizagdo dos sistemas de classificagcdo em consonancia com as mesmas.

2.5.1 Evolucao dos sistemas de classificagao

A classificacdo de macicos ja vem se desenvolvendo por pelo menos 100 anos

desde que Ritter (1879), pela primeira vez, tentou de maneira empirica desenvolver um
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modelo para projetos de tuneis com atencédo especial para o tipo de suporte requerido.
Isso ja demonstrava que a principal preocupacdo na época era de se desenvolver um
sistema de classificacdo de macicos util a projetos de tuneis, principalmente para fins de
transporte.

Contudo, como ressalta Hoek (2000), a necessidade fez com que se desse devida
atencdo para o desenvolvimento de novos sistemas de classificagdo que pudessem ser

utilizados em outros projetos de engenharia que ndo apenas os de construcdo de taneis.

Posteriormente, a maioria dos parametros para classificagdo de macicos foi
desenvolvida a partir de estudos de casos historicos na engenharia civil com a inclusédo e
consideracdo de parametros geoldgicos dos maci¢cos rochosos. Dai surgiu o termo
classificagdo geomecénica de macicos e, neste avanco, sobressdaisatrabalhos de
Bieniawski (1989) e Barton et al. (1974).

Os principais sistemas de classificacdo ja desenvolvidos sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13 - Principais sistemas de classificagdo de maci¢cos atualmente em uso.

Nome da Classificacdo  Autor (es) e Data (P)?ilge(:r? Aplicacbes
Rock Load Terzaghi, 1946 USA TUnels com
suporte de aco
Stand-up time Lauffer, 1958 Austria Taneis
NATM Pacheret al., 1964  Austria Taneis
. . . Recuperagéo de
SOQC[l)( Quality Designation Deere et al., 1967 USA telzste_r%unr:;os;
tineis
RSR concept Wickhamet al., 1972 USA Taneis
o . Africa do Tuneis, minas,
RMR system Bieniawski, 1973 sul taludes e
fundacoes
(Classificagoes (ultima modificacéo,
Geomecanicas) 1979 - USA)
Extensdes do sistema RM
Weaver, 1975 Africa do Sul Escavabilidade
Laubscher, 1977 Africa do Sul Mineracdo
Olivier, 1979 Africa do Sul Alterabilidade

Mineracéo de
carvao
MorenoTallon, 1982 Espanha Taneis

Kendorskiet al., 1983 USA Mineragéo de
rochas duras

Ghose&Raju, 1981 india
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Q-system

Extensdes do Q-system

Strength-size

Basic geotechinical
description

Unified classification

Nakaoetal., 1983

Serafim & Pereira,
1983

Gonzalez de Vallejo,
1983

Unal, 1983

Romana, 1985

Newman, 1985

Sandback, 1985
Smith, 1986

Venkateswarlu, 1986
Robertson, 1988

Barton et al., 1974

Kirsten, 1982
Kirsten, 1983
Franklin, 1975
International Society
for Rock Mechanics,
1981

Williamson, 1984

Japao

Portugal

Espanha

USA

Espanha

USA

USA
USA

india
Canada

Noruega

Africa do Sul
Africa do Sul
Canada

USA

Taneis
Fundacdes

Tuneis
Atirantamento em
teto de minas de
carvao
Estabilidade de
taludes
Mineracéo de
carvao
Perfurabilidade
Degradabilidade
Mineracéo de
carvao
Estabilidade de
taludes

TuUneis e outras
cavidades
Escavabilidade
Tuneis

Tlneis

Geral

Geral

Fonte: Bieniawski (1989).

Os parametros de classificacdo dos macicos e a énfase dada a eles variam muito

de um sistema para outro e isso pode gerar subjetividade nos resultados finais. Por este

motivo, Hoek (2000) recomenda que sejam utilizados pelo menos dois métodos

(sistemas) de classificacdo para um mesmo local no estagio inicial de um projeto.

Dentre os métodos apresentados na Tabela 18 merecem destaque 0s sistema de

classificacdo geomecanica RMR, proposto por Bieniawski em 1973, e o Q-system,

proposto por Bartoet al. em 1974, por serem os mais difundidos no mundo inteiro e

pelos quais este trabalho se perfaz.
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2.5.2 Sistema RMR- Rock Mass Rating

Desenvolvido por Bieniawski durante 1972 e 1973, este sistema introduz o termo
classificagdo geomecénica. Esse sistema foi sendo modificado ao longo dos anos em
decorréncia dos estudos de outros casos em engenharia e, por outros autores, foi sofrendo

algumas adaptacoes.

A vantagem deste sistema, assim como o0 Q-system que sera apresentado adiante,
€ o fato de que sédo necessarios poucos parametros basicos relacionados a geometria e a:

condi¢cbes geomecanicas dos macigos rochosos (HUDSON; HARRISON, 1997)
Estes parametros sao:

o A resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta; ou a resisténcia a

compressao puntiforme na total impossibilidade do primeiro;

. RQD;

o Espacamento das descontinuidades;

o Condicdes das descontinuidades (alteracéo, rugosidade e preenchimento);
o Condicdes de agua subterranea;

o Orientagéo das descontinuidades.

E evidente que, dentre estes parametros, o Gnico de carater essencialmente

qualitativo € o que se refere as condi¢cdes das descontinuidades.

Contudo, a todos os parametros o sistema correlaciona uma pontuagcdo que sera

utilizada no calculo final das classes de macico da seguinte maneira:

RMR = }(pontuacéo conferida a cada parametro) + ajuste referente a (17)

orientacdo das descontinuidades.

Quando a possivel geometria do projeto ainda ndo € conhecida ou ndo se tem
acesso a orientacdo verdadeira das descontinuidades (caso que ocorre para a analise de
testemunhos de furos de sondagem néo orientados), a segunda parcela do calculo do RMR
pode ser desconsiderada. Sendo conhecido o efeito da orientacdo das juntas sobre a
escavacao, o mesmo pode ser classificado de acordo com a Tabela 14.
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Tabela 14- Efeito da orientagdo das descontinuidades em relacéo ao eixo da escavagao
para fins de obtencéo de valores do parametro de correcdo do RMR.
Direg&o perpendicular ao eixo da

€scavacao Diregédo paralela a0 | Mergulho
Escavacdo a favol Escavacdo contrao eixo da escavacao 0° - 20°,
do mergulho mergulho independente

Mergulho Mergulho Mergulho Mergulho Mergulho Mergulho da direcao:

45° -90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90°  20° - 45°

Muito . . Muito
. Favoravel Regular Desfavoravel .
favoréavel desfavoréavel

Fonte: Bieniawski (1989).

Regular | Desfavoravel

A obtencao dos parametros do sistema RMR pode ser feita em investigacao direta
in situ ou por meio de testemunhos (corpos-de-prova) de perfuracdo de sondagem,
contando ainda com informagdes adicionais como, por exemplo, o modelo

hidrogeolégico da area estudada (ISRM, 2007).

Para determinar o tempo de auto-sustentacdo e o vao estavel (em metros) para
minas, tineis e camaras diversas deve-se utilizar o 4baco da Figura 4, tendo como input

o valor final do RMR.
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Figura 4: Abaco que fornece, a partir do valor de RMR, o tempo de auto-sustentacéo de
acordo com o vao livre da escavacédo, baseado em casos histéricos segundo Bieniawski
(1989); ja com a conversdao de RMR em Q segundo Barton (2000). Fonte: Madureira
(2000 adaptado de Barton & Bieniawski, 208

Outra vantagem do sistema RMR ¢é a determinacéo do tipo de suporte permanente
para tuneis escavados por métodos tradicionais de perfuracédo ou detonacédo considerando-
se 0 vao padronizado em 10 metros. Contudo, Bieniawski (1989) lembra que o uso dessa
tabela € limitado a fatores como a tensao in-situ, a geometria do tinel e o método de

escavacao.

Para estimar a carga atuante no suporte Unal (1983 apud Bieniawski, 1989)
propds a seguinte relacao:

e (100-RMR)
100

/B (18)

Em que,
P - carga atuante no suporte, em kN;
B - largura do tunel, em metros;

y = peso especifico, em kgim
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Hoek (2000) lembra que vérias adaptacdes do sistema RMR foram feitas por
outros autores em decorréncia da necessidade de validar as vantagens do sistema para
outros fins, principalmente para projetos mineiros. Neste caso, ressakaradaptacdes
propostas por Laubscher (1977, 1984), Laubsahd Taylor (1976), Cummings al.

(1982) e Kendorsletal. (1983) que, partindo do RMR classedmaseand@eem estudos

de diversos casos no mundo inteiro, desenvolveram complementos que consideram
influéncia das detonacdes, da tenséo in-situ, da variacdo das tensbes e as tensoes
induzidas, e da influenciada alteracao de fraturas e falhas principais, respectivamente.
Estes ajustes foram compilados e apresentados pelo proprio Bieniawski (1989), conforme

Figura 5, com a introducao de trés fatores multiplicadores do valor do RMR.

Fator danos de

detonacgédo - A
Resisténcia da Valor: 0,8-1,0
rocha intacta

Pontuacéo: 015

Ajuste para Fator tens&o in-situ e
Densidade de orientacdo da variacéo de tensao <A
descontinuidades descontinuidade Valor: 0.6-1.2
RQD: 020
Espacamento: Q0
Pontuacéo: 040 L
Classificacdo RMR basica Fator fraturas e
Pontuacédo: 0-100 falhas principais - S
. Valor: 0,7-1,0
Condicao das

descontinuidades
Pontuacao: 030

N

AJUSTE DO RMR PARA
CondicGes de MINERACA O:
agua subterranea

Pontuagéo: 015 RMR x (AbX Asx S)

Max: 0,5

Recomendagfes para suporte

Figura 5. Propostas de ajuste do sistema RMR para projetos de mineracdo. Fonte:
adaptado de Bieniawski (1989).

Todavia, este € um procedimento que requer o conhecimento aprofundado das

caracteristicas do macico rochoso, o que geralmente ndo esta disponivel nas etapas de
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exploracdo e projeto coneitual. Portanto, € mais cabivel este ajuste para a atualizacdo do
modelo geomecanico a medida que se procede a etapa executiva do projeto, na qual o

volume e precisao de dados sdo maiores.

2.5.3 Sistema Q

Desenvolvido por Bartoet al. (1974), o sistema Q é considerado a principal
contribuicdo no que diz respeito a classificacdo de macicos pelas seguintes razdes: o
sistema foi proposto apos a andlise de 212 casos historicos de tuneis da Scandinavia, é
um sistema de classificacdo quantitativo, e como sistema de classificacdo tem a vantagem
de predizer o tipo de sustentacdo que podera ser empregada em projetos de engenharia de
tineis (BIENIAWSKI, 1989).

Para Hudson & Harison (1997) o sistema Q é mais complexo de se utilizar do que
o sistema RMR mas, diferentemente deste Gltimo, baseia-se na avaliagdo numérica direta
da qualidade do maci¢co rochoso por meio de seis parametros, agrupados em trés

guocientes multiplicados entre si resultando no valor de Q a seguir:

_RQD J, 1, (19)
J, I, SRF

Em que,

RQD - valor direto do rock quality designation;

J,, - indice do namero de familias de descontinuidades;

J. - indice de rugosidade das paredes da descontinuidade;

J, - indice do grau de alteracéo e/ou preenchimento das descontinuidades;
J,, - indice referente a condicao do caudal de agua subterranea;

SRF - fator de reducéo do stress.

De acordo com Bieniawski (1989), dados os valores de cada um dos seis
parametros necessarios para a classificacdo, pode-se interpreta-los na Equacéo 19 da

seguinte maneira:
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o O primeiro e o segundo parametro estdo relacionados a estrutura do macico, de

maneira que o quocientR(QD/J,) pode ser considerado a medida do tamanho dos blocos;

o O guociente entre o terceiro e o quarto paramelyds) pode ser entendido como
a resisténcia ao cisalhamento entre blocos (ao longo das descontinuidades), ou seja,
guanto maior o valor dg em relagéao &,, maior a influéncia da rugosidade no aumento

da resisténcia ao longo do plano de cisalhamento entre os blocos;

o O quinto parametro refere-se a medida da pressao (ou caudal) de agua, enquanto
gue o sexto parametro refere-se ao estado de tensfes: a) em zonas alteradas, b) rochas
competentes problemas de tensdes, c) plastificacdo de rochas ndo competentes sob a
influéncia de altas pressdes. O sexto parametro esté relacionado a influéncia da tenséo
total no intervalo de analise. O quocientgd $RF)descreve a “tensdo ativa” operante no

macico.

Embora a orientacéo das fraturas ndo seja um fator relativo apresentado por Barton
et al. (1974), consideram-na implicita nos paramelrasJ, pois estes se aplicam as
juntas em condicdo mais desfavoravel, ou seja, aquelas cuja a orientacdo em relagédo a

geometria do problema aumenta as chances de ruptura (BIENIAWSKI, 1989).

O valor final de Q pode variar em uma escala logaritmica de 0,001 a 200@) n
aqualidade do macico rochoso pode variar désticico de excepcional ma qualidade
(rocha muito branda) at#nacico de excepcional qualidé&deocha s&). Ele é funcao dos

valores dos parametros que o compdem.

O valor do RQD utilizado no sistema Q € o resultante do calculo original sem
modificagdes. Todavia, para valores de RQD < 10, assume-se que RQD = 10.

O valor final obtido no sistema Q relaciona-se com o0 comportamento da escavagao
e 0 suporte requerido através da dimensao equivalentdd escavacéo, a qual é funcéo
do tamanho e proposito da escavacédo, sendo obtida através da Equacao 25 que represent:
quociente entre o vao, didmetro ou altura da parede da escavacdo por um indice de
seguranca chamado Excavation Support Ratio (ESR) (HOEK, 2000).

_ Vo livre, diametro ou altura (m) (20)

¢ ESR
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O ESR, por sua vez, esta relacionado ao uso para 0 qual a escavacao é pretendida

e também ao grau ou fator de seguranca que o projeto demanda, conforme Tabela 15

seqguir.
Tabela 15- Valores do ESR em fung¢éo do tipo de escavacéo.
N° de
Categoria da escavacao ESR casos
estudados
A - Abertura temporaria de mina 3-5 2
B - Shalfts verticais
de secao circular 2,5 -
de secéo retangular/quadrada 2,0 -
C - Minas de abertura permanente, tuneis de passag
agua para hidrelétricas (exceto para altas press:
N . o 1,6 83
condutos forgcados), tuneis piloto, direcioname
(desvios), e galerias de avanco para escavacfes mai
D - Armazenamento subterraneo, plantas de tratamer
agua, tuneis rodoviérios e ferroviarios menores, e tine 1,3 25
acesso.
E - Estacdes de energia, tuneis rodoviarios e ferrovi 10 73
maiores, cavernas de abrigo de civis, portais, conexd ™’
F - EstacOes nucleares subterraneas, estacoes de n 08 5

trens, fabricas.

Fonte: Bieniawski (1989).

A determinacdo da categoria de suporte permanente requerido para a escavacao,
pode entéo ser feita por meio da entrada direta dos valores de Q e da dimensao equivalente

no abaco da Figura 6.
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Figura 6: Abaco que correlaciona a dimens&o equival@ed qualidade do macico
segundo o sistema Q para se estimar as categorias de suporte permanente. (Apud
Grimstad and Barton, 1993). Fonte: Madureira (2000).

(1) Sem suporte

(2) Tirantes (pregagens) pontuais

(3) Atirantamento sistematico

(4) Atirantamento sistematico (e concreto projetado namdo, 4- 10 cm)

(5) Concreto projetado (betaoprojectado) com fibras ensdinaento (5- 9 cm)

(6) Concreto projetado com fibras e atirantamente 12 cm)

(7) Concreto projetado com fibras e atirantamento (12cnip

(8) Concreto projetado com fibras (>15 cm), arcos de canprejetado armado, e atirantamento
(9) Placas pré-moldadas de concreto

Para casos em que se precise que 0 suporte seja temporario.eBalt¢h974)
recomendam que os valores de Q sejam incrementados em 5 vezes ou, entdo, que o valor

do ESR seja aumentado em 1,5 vezes.

Como o sistema Q s6 sugere o comprimento (L) de ancoragem dos tipos de suporte
para a categoria de escavacédo cujo ESR é igual a 1 (um), entdo é necessariogaroceder

calculo do mesmo por meio da seguinte equacédo (BARTON et al., 1974):

2+0,15B
20 (1)
ESR

Em que,
B - largura da escavagcédo em metros.

Ainda de acordo com Bartaat al. (1974) o maximo vao sem suporte pode ser

calculado através da seguinte equacgdao:
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Maéximo vao sem escoramento=2(ESR)QO’4 (22)

A relacdo entre o valor de Q e a presséo do tirante sobre ®tefopode ser

calculada através das seguintes expressoes (BARTAIN 1974):

20 173 (23)
5

Pieto=

Ouy, se o numero de familias de descontinuidades for menor do que trés, pela expresséo:

2 Ay 24
Pteto=§Jnl/2Jr lQ 173 ( )

2.5.4 Correlagdes entre RMR e Q

A partir do estudo de 111 casos histéricos de diferentes continentes, varios autores
propuseram correlagdes entre os sistemas RMR e Q, destacando-se a proposta de
Bieniawski (1976) com a seguinte correlacdo para projetos de taneis na engenharia civil:

RMR=9 InQ+44 (25)

Para escavacfes mineiras, Aleael. (1983) chegaram a seguinte correlacéo:

RMR=10,5 InQ+42 (26)

Hoek (2000) lembra que ambos os sistemas utilizam parametros de cunho
geoldgico e geométrico para obter valores quantitativos que resultam na classificacdo
qualitativa dos macicos rochosos. Além disso, em termos de semelhanga, ambos
consideram a influéncia da agua subterrdnea e de algum componente das juntas

(preenchimento e rugosidade) influenciando a resisténcia do material rochoso.

O mesmo autor ressalta que as principais diferencas entre os sistemas estao nas
pontuacdes dadas aos parametros que sao semelhantes em ambos e na utilizacdo de un

ou mais parametros de projeto diferentes. As principais diferencas, a saber, sao:

1) No caso de rochas competentes, o sistema RMR utiliza a resisténcia a compressao

uniaxial diretamente, enquanto o sistema Q trata da resisténcia in situ;
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2) Ambos os sistemas consideram a geologia e a geometria dos maci¢os rochosos,

porém com ligeiras diferencas;

3) A influéncia da orientacdo das descontinuidades é um parametro direto no sistema
RMR, enquanto que no sistema Q isso fica implicito na relacaoleatkg uma vez que
esses parametros serdo aferidos para a descontinuidade com orientagdo mais

desfavoravel;

4) A maior diferenca entre estes sistemas reside no fato de 0 RMR n&ao possuir um
componente diretamente ligado a tensao confirargiu.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da &rea de estudo

Este trabalho foi desenvolvido na mina de Volta Grande, Nazareno, MG, de
propriedade da AMG Mining, que detém o direito e licenca para lavra das jazidas minerais
de interesse. Neste caso, 0s minerais de interesse e aproveitamento econémico estao
localizados em intrusdes pegmatiticas que se encontram dentro da poligonal definida
pelas portarias de direito de lavra. Estas jazidas estdo encaixadas em anfibolito, rocha
que, apos lavrada, é classificada como estéril. O estudo restringiu-se, portanto, as areas
da mina nas quais ocorrem ou estéo previstas operagdes mineiras de lavra e investigacao

geoldgica, onde estdo os maci¢cos rochosos com seus litotipos e feicbes estruturais.

Geograficamente a mina de Volta Grande esté inserida no estado de Minas Gerais,
na mesorregidao do Campo das Vertentes, dentro dos limites territoriais do municipio de
Nazareno, préximo as margens do Rio das MoNag:igura 7 € apresenta a localizacéo

do municipio de Nazareno.

O acesso a mina de Volta Grande inicia-se pelas rodovias estaduais MG-280 e
MG-124 que ligam Vigosa a Uba, continuando por meio da Rodovia Federal BR-265, que
liga as cidades de Uba e S&o Joao Del Rei, até a estrada estadual MG-332essoda a
a cidade de Nazareno. Partindo de Nazareno, existe uma estrada municipal, ndo

pavimentad, pela qual se perfaz aproximadamente 15 km até a mina.
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Figura 7: Limite territorial do municipio de Nazareno destacado (de vermelho) em relacao
ao estado de Minas Gerais.

3.1.1 Geologia

3.1.1.1 Geologia Regional

A mina de Volta Grande esta inserida na provincia pegmatitica de Sado Joao Del-
Rei, no Greenstone Belt Barbacena, na borda meridional do Craton Sao Francisco e na
porcao Sul do Quadrilatero Ferrifero. Os litotipos presentes no Greenstone Belt consistem
principalmente de Anfibolitos (metabasaltos), Xisto Anfibdlio, Xisto Talco Clorita, e
Serpentinitos (ALMEIDAet al., 1981).

A Figura 8 representa o mapa geoldgico da borda meridional do Craton Séo
Francisco, com destaque para a provincia pegmatitica de Sao Jodo Del Rei, enquanto a
Figura 9 apreseato mapa geoldgico mais detalhado da mesma provincia com a

localizag&o da mina de Volta Grande neste contexto.
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Figura 8: Mapa geologlco esquematlco da borda meridional do Craton S&o Francisco com
a localizacéo aproximada da Provincia Pegmatitica de S&o Jodo del Rei. (I) embasamento
Argueano parcialmente retrabalhado no Paleoproterozdico, (l) greenstonebeltsRio das
Velhas e Barbacena, (lll) granitéides arqueanos, (IV) Supergrupo Minas
(Paleoproterozoico - Sideriano), (V) gabros, dioritos e granitoides paleoproterozéicos,
(VI) rochas metassedimentares proterozoicas: megassequéncias Sao Joao del Rei
(Paleoproterozdico - Estateriano), Carandai (Mesoproterozdico) e Andrelandia
(Neoproterozéico), (V1) falhas. Cidades: (Lv) Lavras, (Sjr) Sdo Jodo del Rei, (Rtp)
Ritapolis, (Bc) Barbacena, (CL) Conselheiro Lafaiete, (Dv) Divinépolis, (BH) Belo
Horizonte. Corpos plutdnicos: (1) Batdlito Alto Maranhao, (2) Trondhjemito Tabudes,
(3) Tonalito/Trondhjemito Cassiterita, (4) Trondhjemito Congonhas, (5) Granitdide
Lavras, (6) Granitdide Ritapolis, (7) Diorito Brumado, (8) Quartzo Monzodiorito Gloria,

(9) Diorito Rio Grande, (10) Granitoideltutinga, (11) Gabro S&o Sebastido da Vitdria,
(12) Quartzo Diorito do Brito, (13) Granodiorito Brumado de Baixo, (14) Suite Serrinha
(Granodiorito Brumado de Cima e corpos granofiricos), (15) Granitdide de Tiradentes,
(16) Gabro Vitoriano Veloso, (17) Granito Campolide, (18) Complexo Ressaquinha, (19)
Granito Alto Jacaranda, (20) Gnaisse Granitico Fé, (21) Granitoide Oliveira, (22) Granito
Salto do Paraopeba, (23) Granodiorito Mamona, (24) Tonalito Samambaia, (25)
Granodiorito Ibirité, (26) Granito Morro da Pedra, (27) Granito General Carneiro, (28)
Granodiorito Caeté, (29) Granito Bom Sucesso. Fonte: PEREIRA (2004).
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Figura 9:Mapa geologico da regido entre as cidades de Nazareno e Coronel Xavier
Chaves mostrando a distribuicdo dos principais corpos pegmatiticos explotados da
Provincia Pegmatitica de S&o Joado del Rei. (I) gnaisses e rochas do Greenstone Belt
Barbacena: (A) Faixa Rio das Mortes - predominancia de anfibolitos, pelitos e gonditos,
(B) Faixa Nazareno - predominancia de rochas metaultraméficaskomatiiticas, pelitos e
quartzitos, (Il) Peridotito-Piroxenito Forro, (IlI) piroxenitos/gabros, (IV) dioritos/quartzo
dioritos, (V) Tonalito-Trondhjemito Cassiterita, (VI) gnaisse granitico milonitizado,
(VIl) Trondhjemito Tabudes, (VIII) granitoides paleoproterozdicos, (IX) rochas
metassedimentares proterozéicas: megassequéncias Sao Jodo del Rei (Paleoproterozdico
- Estateriano), Carandai (Mesoproterozoico) e Andrelandia (Neoproterozoico), (X) falha
transcorrente. (1) Gabro Sao Sebastido da Vitéria, (2) Piroxenito-Gabro Manuel Inacio,
(3) Gabro Rio dos Peixes, (4) Gabro Rio Grande, (5) Diorito Rio Grande, (6) Quartzo
Diorito do Brito, (7) Diorito Brumado, (8) Quartzo Monzodiorito Gléria, (9) Granitéide
Ritapolis, (10) Granitéide do Lajedo, (11) Granodiorito Brumado de Baixo, (12) Suite
Serrinha (Granodiorito Brumado de Cima e corpos granofiricos), (13) Gnaisse Granitico
Fé, (14) Mina de Volta Grande (15) Mina Minas Brasil, (16) Mina do Paiol, (17)
Pegmatito do Fundao, (18) Pegmatito Serra, (19) Pegmatito do Fumal, (20) Pegmatito
Olaria, (21) Pegmatito Penedo, (22) Pegmatito Mato Virgem, (23) Pegmatito Socégo,
(24) Pegmatito Cascalho Preto, (25) Pegmatito Cavalo do Buraco, (26) Pegmatito
Prainha. FontePEREIRAet al. (2004).

3.1.1.2 Geologia Local

Pegmatito de Volta Grande

Os pegmatitos de Volta Grande sao tipicamente corpos lenticulares, sub-
horizontais e tabulares, e formam um conjunto homogéneo de granulagéo grossa a muito

grossa (PEREIRAtal., 2004).
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Podem ser encontrados desde seu estado sdo até completamente alterados. Sac
compostos basicamente por albita, microclina, quartzo, moscovita, lepdolita e
espoduménio, onde cassiterita, microlita, tantalita, fluorita, apatita e berilo aparecem
como assessorios. Sua ocorréncia aparece ora concordante, ora discordante da xistosidade
(70°NE) da rocha encaixante, o anfibolito (DINIZ-PINTO, H.S; HOFMEISTER, 2004a).

A intrusdo granitica que resultou na atual colocacdo do principal corpo
pegmatitico, denominado corpo A, da mina de Volta Grande, se deu em macico
encaixante de anfibolito, fortemente cisalhado por uma falha, pouco descrita na literatura,
denominada de Falha de Volta Grande, a qual se deu de forma dextral e delimitou os
corpos de pegmatito da area de estido-igura 10 € apresentada de maneira simples a

colocacao do corpo A em relacéo a falha de Volta Grande e ao maci¢co encaixante.

Figura 10 Imagem com simulacao tridimensional da mina de Volta Grande mostrando o
corpo pegmatitico principal, denominado de corpo A (cor verde), a delimitacdo da falha
de Volta Grande (cor vermelha), o0 macico encaixante (cor cinza), e os furos de sondagem
estudados (cor rosafronte: extraido do modelo geolégico da mina de Volta Grande
(2014).

O corpo A pode chegar até 40 metros de espessura. Seu mergulho varia entre 10
e 30 graus para SW, podendo variar localmente. Sua direcdo é de SW para NE, limitado

a SE pela Falha de Volta Grande, de mesma diregao.

Quanto a sua mineralizagdo, o corpo A consiste, em média, basicareente d
quartzo (30%), albita (25 a 30 %), espoduménio (10 a 15%), zinnwaldita (10 a 20 %),
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microclina (10 a 20%) e, em menor quantidade, de apatita, granada, tantalita, microlita e

cassiterita.

Rocha encaixante Anfibolito

No macico da mina de Volta Grande a rocha encaixante consiste,
majoritariamente, de anfibolito. A Figura 11 evidencia o anfibolito como encaixante do

corpo A da mina de Volta Grande.

Equipamento com
aproximadamente 10 m
de comprimento

Linha do contato geolégico

Figura 11: Atual frente da lavra a céu aberto do corpo A, com visivel linha do contato
geoldgico entre o anfibolito encaixante (acima da linha) e o corpo pegmatitico (abaixo da
linha).

Segundo levantamentos de campo realizados por Toledo (2002), a maior parte do
anfibolito na regido da Mina de Volta Grande é uma rocha méfica, que consiste na
encaixante de veios pegmatiticos mineralizados eifeSwb-Be-Li. Ainda descreve que
esta rocha pode apresentar granulacdo muito fina a média, coloragdo verde clara
(componentes mais Xistosos) a verde acinzentada (metabasaltos).
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Nos anfibolitos predominam os minerais Ca-anfibdlio e o feldspato plagioclasio,
podendo conter, em menor propor¢ao, minerais opacos (ilmenita, calcopirita e pirrotita),
biotita, granada, zoisita/clinozoisita, clorita, quartzo, carbonatos, titanita, apatita e zircao.
A granulacdo é muito fina, comumente até 0,7 mm. Estes minerais sdo orientados segundo
a foliacao tectdnica ou foliacao principal, Sn, decorrente dos eventos tectbnicos da sua
formacéo (TOLEDO, 2002).

Ainda de acordo com Toledo (2002), € comum nos anfibolitos da regido a
ocorréncia de vénulas tonaliticas milimétricas, compostas por plagioclasio e quartzo,
paralelas a foliacdo principal. Este tipo de estrutura pode ser observada na Figura 12
referente a testemunho de sondagem examinado em etapa de caracterizacdo geotécnica.

Figura 12: Anfibolito proveniente de sondagem da mina de Volta Grande, com vénulas
(linhas claras) de quartzo e plagioclasio, orientadas segundo a foliacdo te&dnida (
anfibolito.
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3.1.2 Problematica

A mina de Volta Grande tem como principal alvo de explotacéo, dentre os varios
bolsbes e intrusfes pegmatiticas, o corpo A, pois este € o veio de maior poténcia e volume,
além de conter os melhores teores de tantalita, mineral a partir do qual se obtém o produto
principal apos beneficiamento, concentrado de tantalop metal nobre, de alto valor
agregado que é utilizado, por exemplo, em ligas leves e de alta resisténcia nos ramos

automobilistico, aeroespacial e de bioengenharia.

Além do tantalo, produz-se também o feldspato como sub-produto do
beneficiamento primério do pegmatito. O feldspato que, apesar de ndo ser o produto
principal possui um teor de silica ideal para a industria ceramica. Como € um rejeito do
processo de beneficiamento do pegmatito, ele passa por outras etapas de beneficiamento

até se tornar produto comercializavel.

A profundidade do corpo A em relagcéo a superficie varia bastante em funcéo da
sua espessura e orientacao (diregcdo e mergulho). Para a atual configuracdo da frente de
lavra, verificasepela Figura 13, que a profundidade pode variar aproximadamente entre

58 e 105 metros. Na proposta de cava final, conforme Figura 14, essa variacdo €

aproximadamente de 141 a 173 metros.

Figura 13 Secdo transversal do corpo A mostrando a atual frente de lavra e as
profundidades do corpo pegmatitico (cor roxa) em relacéo a superficie (linha azul). Fonte:
extraido do modelo geoldgico da mina de Volta Grande (2014).
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Figura 14 Secéo transversal do corpo A mostrando a frente de lavra, para a proposta de
cava final, com as profundidades do corpo pegmatitico (cor roxa) em relagéo a superficie
(linha amarela Fonte: extraido do modelo geoldgico da mina de Volta Grande (2014).

A lavra é realizada a céu aberto, utilizarsgodo desmonte com explosivos
(detonacédo) procedendo-se, primeiramente, a retirada da extensa e espessa camada de

Anfibolito (estéril), também por detonacgédo, até se chegar ao veio pegmatitico.
A situacdo-problema deste tipo de escavacao da-se pelos seguintes motivos:

o Volume de estéril: 0 estéril da mina de Volta Grande é composto por anfibolito
maci¢o (maior percentual); xisto grafitoso que é um litotipo encontrado proximo a zona

da Falha de Volta Grard onde o0s processos de cisalhamento a altas temperaturas deram
origem a este material (metamorfismo regional); e por solo residual que se encontra acima
do topo rochoso. Todo este material em relacdo ao minério (pegmatito) representa um
grande volume, resultando em uma alta relacao estéril/min&©eM, que vem sendo
armazenado em grandes pilhas de estepireocupacédo com esse grande volume levou

a empresa a procurar alternativas de utilizacao/reaproveitamento deste material. Algumas
pesquisas sobre a composi¢cdo mineraldgica, resisténcia e outras caracteristicas deste
estéril foram realizadas para se averiguar possibilidades de reaproveitamento do mesmo
em outros segmentos. Por enquanto, os resultados destas pesquisas somados aos estudc
de viabilidade econémica e tecnoldgica demonstraram que o material ainda ndo tem outro
destino que ndo seja permanecer como estéril da mina. Isto constitui, portanto, um dos
fatores preponderantes para que se iniciem pesquisas (exploratorias) para a possibilidade
de se proceder a lavra subterrdnea sendo, neste caso, a classificacdo geomecanica do:

maci¢os um estudo prévio imprescindivel.

o A atitude do corpo principal: o corpo A, conforme anteriormente citado, possui

um mergulho de 30° SW. Se na atual frente de lavra a sua explotacdo podera chegar a
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uma profundidade de aproximadamente 105 metros, nas projecdes de lavra final essa
profundidade, que devera chegar aos 173 metros, pode se tornar um entrave a lavra a céu
aberto por dois motivos principais: seguranca \@abilidade técnico-econémica. A
primeira esta relacionada ao tamanho dos taludes da escavacdo, os quais ja sdo de
aproximadamente 60 metros e sub-verticais. O segundo, volta & questdo do volume de
estéril que se teria que retirar para total aproveitamento econdmico do corpo A, e como
se daria isso em termos técnico-operac®aaivel de otimizacéo de recursos humanos

e equipamentos que, por consequéncia, € tocante a viabilidade técnico-econdmica.

3.2 Caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos macicos

Ao estudo de classificacdo de um maci¢o rochoso quanto ao seu comportamento
geomecanico frente as solicitacbes ou seu estado estatico é necesséario proceder a
maneiras de se obter parametros geotécnicos quantitativos e qualitativos que, analisados

em conjunto, sirvam para compreensdo desse comportamento.

A esta etapa prévia de classificacdo dos macicos objetivando apontar a viabilidade
ou ndo de uma lavra subterrdnea sdo competentes as técnicas de investigacdes do subsolo
Uma delas € a sondagem rotativa, técnica de investigacdo direta, a partir das quais se

obtém testemunhos de rocha para analise e ensaios.

A empresa AMG mineragbes possui uma perfuratriz rotativa e equipe
especializada para a realizacdo de sondagens. Até o dia 26/08/2013, inicio da etapa de
campo deste trabalho, a empresa ja dispunha em seu setor de Geologia de um acervo de
testemunhos de sondagens referentes a 147 -fuaipsoximadamente 18.700 m lineares
de testemunhos. A partir do acesso a este tipo de arquivo foi possivel proceder as etapas

de selecdo de secdes geoldgicas e a descricdo de testemunhos de sondagens.

3.2.1 Selecédo de sec¢bes geolodgicas

O resultado da classificagdo dos macicos em classes, segundo os métodos

pretendidos (RMR e Q system), pode ser apresentado nos perfis geoldgicos transversais
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e longitudinais que abrangem este(s) macico(s) de maneira a melhor traduzir sua

qualidade por setores.

No caso da Mina de Volta Grande, de posse do mapa com a localizacéo dos furos
de sondagem e conhecendo-se a projecdo do corpo principal da mina foi necessario
estabelecer uma malha inicial de secdes geologicas-Nil (NS) e Leste—Oeste

(EW) a partir dos furos que estariam mais proximos e representativos destas sec¢oes.

Diante do numero e localizagdo dos furos de sondagem em relagdo aos macicos a
serem estudados estabeleceu-se como critério inicial que seria necessario ter no minimo
trés furos para representar cadadsegste pré-requisito aliado a necessidade de se
abranger inicialmente toda a mina, originaram um mapa com as secdes geoldgicas

dispostas de maneira quadrangular, equidistantes em 200 metros.

A partir das sec0es iniciais, foram determinados os furos de sondagem que as
representariam melhor. Os critérios para escolha destes furos foram, nesta ordem, os

seguintes:

1) Distancia dos furos a secéo e entre elgganto mais proximo da secdo mejhor

entre eles um espacamento de maneira a melhor abranger toda a secéo;

2) Profundidade- quanto maior, melhor para uma descricdo geotécnica abrangente

dos litotipos e estruturas;
3) Localizacao- os melhores seriam 0s que interceptassem o corpo A,

4) Disponibilidade— apenas os furos que estivessem integralmente arquivados e

preservados;

Os critérios acima determinaram 28 furos aptos a descricdo geotécnica e, por
consequéncia, uma nova malha de sec¢des geoldgicas definitivas, abrangendo o corpo A,
que podem ser visualizadas no mapa da Figura 15.
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Figura 15: Imagem de satélite da mina de Volta Grande com a alocagdo das secoes
geoldgicas e furos de sondagem estudados em relacéo a projecdo do corpo pegmatitico
principal (corpo A).

As Tabelas 16 e 17 apresentam, respectivamente, informacdes gerais das se¢des
geoldgicas e dos furos de sondagem selecionados.

Tabela 16— Secdes geologicas com os respectivos furos de sondagem escolhidos para a
caracterizacao e classificagdo dos maci¢os da mina.

Secdes Geologicas Verticais
North — South (NS) e East — West (EW)

Secoe Coordenadas UTM _
P , Furos Descritos

S Inicio Fim
NS-1 7668000/54240( 7667650/54240( 0033; 0034; 0077; 0099
NS-2 7667750/54227t7667600/54227¢ 0025; 0028
NS-3 7667850/54218( 7667550/54218( 0010; 0108; 0130
NS4 7667850/54210( 7667550/54210( 0023; 0090; 0111; 0120; 0138
NS5 7667850/54196( 7667500/54196( 0087; 0092; 0146
NS-6 7667800/54190( 7667400/54190( 0079; 0129; 0133
NS-7 7667700/54178(7667400/54178( 0085; 0088; 0134
NS-8 7667600/54167(7667400/54167( 0084-A; 0094-A
NS9 7667800/54156: 7667500/54156- 0124; 0125; 0128

EW-1 7667800/54240( 7667800/54150( 0010; 0023; 0120; 0124, 0146
EW-2 7667700/54250( 7667700/54150( 0028; 0034; 0079; 0108; 0111; 012¢
EW-3 7667600/54230( 7667600/54150( 0085; 0087; 0090; 0128; 0130; 013¢
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EW-4 7667550/54220( 7667550/54150( 0084-A; 0088; 0092; 0125; 0129; 01z
EW-5 7667450/54200( 7667450/54160( 0094-A; 0133; 0134

Tabela 17- Informacfes gerais sobre os furos de sondagem selecionados, com destaque
para a metragem total descrita jA& descontado os intervalos ndo recuperados.

N&o  Metragem
recuperado descrita

(m) (m)

Elevacéac Profundidade

(m) (m)

Recuperagac

Cédigo do furo  Coordenadas UTM
(%)

DHVG 0010 7667800,51/542193,35 918,12 124,50 16,05 108,45 87,:
DHVG 0023 7667811,89/542092,61 920,31 186,00 86,60 99,40 53,¢
DHVG 0025 7667728,00/542272,29927,53 44,00 7,50 36,50 82,95
DHVG 0028 7667663,92/542278,91 921,74 130,60 14,20 116,40 89,:
DHVG 0033 7667733,00/542384,46 943,00 120,05 20,80 99,25 82,¢
DHVG 0034 7667683,21/542380,82 944,79 143,50 32,50 111,00 77,
DHVG 0077 7667947,66/542410,98 893,52 82,00 43,55 38,45 46,¢
DHVG 0079 7667741,73/541883,37 929,77 134,45 53,00 81,45 60,t
DHVG 0084-A 7667570,49/541673,48 916,23 186,85 105,00 81,85 43,8
DHVG 0085 7667636,21/541778,03 923,93 163,75 50,00 113,75 69,¢
DHVG 0087 7667631,97/541962,57 919,10 149,75 80,55 69,20 46,2
DHVG 0088 7667542,75/541768,55 908,66 172,80 65,50 107,30 62,(
DHVG 0090 7667630,26/5422073,62 925,07 164,80 7,75 157,05 95,:
DHVG 0092 7667539,26/541953,08 909,10 171,40 4,00 167,40 97.,¢
DHVG 0094-A 7667462,79/541660,76 902,28 231,35 52,00 179,35 77,5
DHVG 0099 7667882,95/542404,21 873,89 77,85 2,00 75,85 974
DHVG 0108 7667725,34/542201,22 914,94 145,20 0,00 145,20 100,
DHVG 0111 7667707,22/542101,97 930,89 167,75 6,10 161,65 96,:
DHVG 0120 7667754,52/542111,25 918,33 134,30 80,00 54,30 40,¢
DHVG 0124 7667770,58/541564,95 875,25 136,35 26,80 109,55 80,:
DHVG 0125 7667556,94541550,41 873,63 164,25 21,25 143,00 87,(
DHVG 0128 7667649,13/541562,70 884,43 139,85 29,35 110,50 79,(
DHVG 0129 7667573,79/541909,09 913,25 155,95 1,50 154,45 99,(
DHVG 0130 7667596,29/542150,44 914,55 167,20 4,00 163,20 97,¢
DHVG 0133 7667486,37/541898,44 905,78 269,20 15,10 254,10 94,
DHVG 0134 7667436,54/541804,29 903,90 227,95 3,00 224,95 98,¢
DHVG 0138 7667580,90/542101,61 911,90 167,15 3,00 164,15 98,2
DHVG 0146 7667793,97/541959,23 912,18 172,20 26,40 145,80 84 ¢

ToTAIS S0 INESESIIAEs) 5020

*DrillHole de Volta Grande
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3.2.2 Descricéo geotécnica de testemunhos de sondagem

Informacdes prévias

O diametro dos testemunhos de sondagem provenientes da mina de Volta Grande
é de aproximadamente 47 mm, associado ao padrdo NX da coroa diamantada utilizada na

perfuratriz.

Os furos ndo sao orientados, ou seja, devido a rotacdo dos testemunhos durante a
sondagem, a orientacdo original foi perdida. Por este motivo, no momento de se analisar
as estruturas nos testemunhos os angulos e medidas de comprimento foram sempre
tomados em relacdo ao eixo do mesmo a fim de se manter um padréo para os resultados.
Constatou-se também que todos os furos eram executados verticalmente, sempre

objetivando manter a inclinacdo de 90 ° com erro admissivel de até 5 °.

Normalmente as manobras ou avanco de perfuracdo sdo de 3 metrox) que é
comprimento do barrilete (tubo com o qual o testemunho € icado para fora do furo), sendo
assim, a maioria das manobras variaram entre 0 e 3 metros de comprimento, pois algumas

podiam nao ser completas devido a circunstancias operacionais.

Os testemunhos de sondagem, apés sua retirada dos tubos (barriletes) da
perfuratriz em campo, eram acomodados em caixas de madeira com capacidaée para at
4 metros de material cada uma. Essas eram devidamente armazenadas e identificadas em
um galpdo ambientado no setor de geologia da mina. Nesta area, existem 6 (seis) bancadas
para exposicado (abertura) das caixas com os testemunhos, sendo que cada bancada
comporta 18 (dezoito) caixas 0 que permite a exposicéo, simultanea, de aproximadamente
430 metros de testemunhos e, por consequéncia, possibilitou a abertura de mais de um

furo de sondagem nas bancadas.

Todos os furos de sondagem da mina de Volta Grande séo triados desde o inicio
da perfuracéo até o seu armazenamento e amostragem para analises geoquimicas, ficandc

sempre registradas as seguintes informacgodes:

o Plano de sondagem;
o Data e hora iniciais da sondagem;
o Equipe (empresa) executora;
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o Boletim de sondagem com as informagbes do avango da sondagem, do material
recuperado, do material ndo recuperado, do indice de recuperacao, do indice de qualidade

da rocha (RQD), e outros relatos de toda a operacao;

o Arguivo com a descri¢cao geologica dos testemunhos, que era feita pelos gedlogos

da empresa assim que as caixas chegavam ao galpao;

o Controle de recuperacdo, de identificacdo e marcacdo da profundidade do
testemunho por meio da colocacéo de placas indicativas a cada intervalo correspondente

a uma manobrada de perfuragao;

o Arquivo com a identificacdo da selecdo e amostragem para analise geoquimica de
todo o pegmatito do furo, e também do anfibolito a 1 (um) metro antes e depois dos

contatos geoldgicos

Essas informacBes prévias ficavam sempre a disposicdo durante a etapa de
descricdo geotécnica dos testemunhos, para dirimir possiveis duvidas relativas ao

material com o qual se estava trabalhando.

Interpretacéo e descrigdo geotécnica dos testemunhos

Definidos os furos de sondagem referentes as secfes geoldgicas definitivas,

seguiu-se para a etapa de descricdo geotécnica dos testemunhos.

Para a descricdo geotécnica foi utilizada uma planilha, representada no Quadro 2,
por meio da qual, a medida que se procedia a interpretacao geotécnicse dazgistro
de todas as informacdes basicas de cada furo e dos parametros necessarios a classificaca
geomecanica de macicos pelos sistemas RMR e Q.

As ferramentas utilizadas nos trabalhos geotécnicos para obtengcédo dos parametros

mencionados s&o apresentadas na Figura 16.
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Quadro 2— Modelo da planilha elaborada para descricdo geoldgico-geotécnica dos
testemunhos de sondagem e obtencdo dos parametros necessarios a classificacdo dos
maci¢os pelos métodos RMR e Q.

Planilha de campo para descri¢do geol6gico-geatéctd testemunhos de sondagem e obte
dos parametros necessarios a classificagdo geoitecinmacicos rochosos da Mina de Vo
Grande - Sistemas RMR e Q

Universidade Federal de Vicosa
Programa de P6s Graduacéo em Engenharia

Furo Ne°: Segéo: Coordenadas (UTM 2 Elevacéo (m): Profundidade final (m):
Inclinacéo: Diametro do testemunho (mm): Data descrigdo: Descrito por:
Manobra Litologia Parametros
[2]
2 (S g |2
< o e 2|2 g° ©
S| %8| o |5 92849 &
De | Paral o é’" & |'Tcr|RQD @ | € 49 5| = 3 3 15 1 | sre Descrigéo
m [ m]| £ 2 Sl w| ®| S % S5 8| @ geoldgico-geotécnica
HERE 51285 ¢
O | g
Valor
Valor

1 Total Core Recovery (TCR)
2 _ Medida em relacéo ao eixo axial do testemunho
8 _ Espagamento aparente

Figura 16- Aparato utilizado na descrigdo geotécnica dos testemunhos de sondagem.

Possuindo o0 mapa com as secdes e os furos, as ferramentas necessarias, as

informacgdes prévias, a tabela para anotacdo dos parametros a serem examinados, e o

56



conhecimento dos sistemas de classificacdo de macicos - RMR e Q; a descricdo

geotécnica para cada furo fedizada conforme sequéncia apresentada a seguir.

Informacdes iniciais

Anotaramseno cabecalho da planilha de campo as informacdes basicas do furo

que estava sendo descrito:

o Numero de identificacdo do furo e a secao geoldgica relacionada;
o A localizacéo do furo em coordenadas UTM;

o Cota de boca (elevacao);

o Profundidade final (comprimento);

o Inclinagéo;

o Datas da sondagem e da descricao.

Intervalo de descricéo

A descricao foi realizada, sempre que possivel, para cada manobra do avanco da
perfuracdo. Isso aumentou a precisdo das informacdes e dos resultados por se examinar
com maior detalhamento intervalos mais curtos, ja que as manobras sao de até 3 metros.

Os casos em que ndo se seguiu este critério justificaram-se pelos seguintes motivos:

o Quando a manobra tinha comprimento muito pequeno, devido a dificuldades
operacionais da sonda, muitas vezes, optava-se por descrever mais de um trecho para

otimizar o tempo de trabalho, sem prejuizo das informacdes extraidas;

o Nos casos em que se percebia que o material examinado apresentava uma
homogeneidade no espacamento das descontinuidades (intervalos de isofraturamento),
Ou uma consisténcia nas caracteristicas dos litotipos para um intervalo maior que o da
manobra descreveseesses intervalos, da ordem de dezenas de metros, como foi o caso
em trechos de anfibolito extremamente consolidado e maci¢o (inalterado) com

descontinuidades igualmente espacadas, ou sem nenhuma descontinuidade;
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o Nas manobras que interceptavam os contatos geoldgicos, ou seja, nos trechos dos
testemunhos onde havia a mudanca de litologia, o intervalo da descricéo era limitado até

este.

3.2.2.1 Litologia

Os litotipos foram analisados e descritos sob trés aspectos: identificacdo do tipo e

caracteristicas da rocha e suas estruturas marcantes; o grau de alteracdo e a coeréncia.

A identificacdo e caracterizacéo dos litotipos e seu estado de alteracdo demandou:
analise tactil-visual; discussdo com os gedlogos da empresa; consulta aos arquivos de
descricdo geoldgica de cada furo de sondagem; e, no caso da coerénidagaoutio
martelo de geologo e do canivete.

Com a ajuda dos gedlogos da empresa e 0s registros de descricdo geoldgica dos

testemunhos, a litologia foi observada e anotada pelas seguintes caracteristicas:

o Tipo de rocha: ignea, metamorfica ou sedimentar;
o Textura das rochas;
o Granulometria: relacionada ao tamanho dos grdos minerais, podendo ser

classificada como fina, média ou grossa;

o Cor e mineralogia: a cor predominante do litotipo; e 0os minerais visiveis e mais

comuns (ja esperados) de se encontrar nos litotipos estudados;

o Estruturas: foliagdes, xistosidades, dobras, fraturas, microfalhas, lentes, vénulas e

veios;

O grau de alteracdo das rochas foi determinado a partir do exame tactil-visual e
correspondéncia com os graus de alteracdo da Tabela 5 apresentada na revisdo da

literatura.

Em conformidade com a proposta feita por Gudieiral. (1972 apud ABGE,
1998), a coeréncia das rochas estudadas foi determinada a partir da analise conjunta da

resisténcia oferecida ao golpe do martelo de gedlogo, resisténcia ao risco da lamina de
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aco (canivete) e pela andlise tactil-visual sobre os testemunhos de sondagem, fazendo-se

a correspondéncia desta andlise com a Tabela 6.

3.2.2.2 RQD (Rock Quality Designation)

O RQD foi calculado tomando-se como referéncia a manobra de avanco da
perfuracéo. A contagem, em conformidade com o método, incluia apenas os pedacos de
testemunho maiores ou iguais a 10 cm e que fossem separados por estruturas naturais,
nao sendo descartados na contagem os pedacos que, mesnesqendd cm, fossem
originarios de fraturas mecanicas. Essas foram identificadas a partir de marcas de lascas
(de golpes de martelo), marcas de esforco intenso da coroa de perfuracdo (na torcéo para
guebra dos tarugos em profundidade) e, muitas vezes, pelo encaixe irregular das partes

dos tarugos.

No presente trabalho, em sua grande parte, o RQD foi calculado seguindo seu
critério tradicional. Porém, quando se notava uma homogeneidade no espacamento das
descontinuidades, o célculo ndo era feito por manobra, mas sim por intervalos menores
ou maiores de acordo com a percepc¢ao da extensdo da homogeneidade no espacamentc

das juntas (isofraturamento).

3.2.3 Parametros geotécnicos do sistema RMR

3.2.3.1 Espacamento das descontinuidades

O espacamento das descontinuidades medido a partir de testemunho de sondagem
€ 0 espacamento aparente, uma vez que o furo de sondagem néo € orientado. Para obtel
0 espacamento real (que € o considerado no calculo da classe de macico pelo sistema
RMR) foi necesséario anotar a orientacdo das descontinuidades em relacdo a geratriz do

testemunho e, posteriormente, proceder a rela¢des trigonométricas simples.

Para medir este parametro, por meio do uso de trena graduada, obedeceu-se aos

seguintes critérios:
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o Em uma manobra com apenas uma familia de fraturas, considerava-se o

espagcamento a ser medido como sendo o0 menor de todos (condicdo mais degfavoravel

o Nos casos com mais de uma familia de descontinuidades na mesma manobra, o
epacamento valido era o menor dentre as descontinuidades de uma mesma familia da

manobra;

o Quando nédo havia, em uma manobra, mais de uma fratura da mesma familia, entao
se considerava para medicao do espacamento desta fratura Unica a fratura mais préxima

(de manobras adjacentes), que fosse da mesma familia.

3.2.3.2 Condicdes das descontinuidades

O exame tactil-visual das descontinuidades, principalmente fraturas e juntas,

serviu para observacao dos seguintes aspectos:

o Rugosidade: apenas com o exame tactil foi possivel determinar se a superficie das
fraturas era muito rugosa, levemente rugosa, lisa ou se apresentava a caracteristica de

slickensides;

o Alteracdo das paredes: também de maneira visual, pode-se identificar se as
paredes das juntas eram inalteradas, pouco alteradas ou muito alteradas e se as mesma:

possuiam preenchimentos consolidados ou macios;

3.2.3.3 Agua subterranea

Como a mina de Volta Grande ainda ndo dispunha de um modelo hidrogeoldgico
considerouse para este item que o caudal seria nulo. Esta escolha justificou-se pelo fato
de que em campo, nas frentes de lavra, ndo se observou nenhum caudal expressivo
naturalmente; e admitiu-se que sera feito o rebaixamento do nivel de agua subterranea

para se proceder com uma lavra subterranea.
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3.2.3.4 Orientacéo das descontinuidades

A orientacdo das descontinuidades aferida com a utilizacdo de um goniémetro
(Figura 17) teve como principais funcdes a contribuicdo para a correcao do espagamento
aparente para o real; e a confirmacao de familias de fraturas, uma vez que quando estas
possuiam a mesma inclinacao e se tinha outro ponto de referéncia como, por exemplo, as

foliagdes, foi possivel, mesmo para testemunho de sondagem né&o orientado, determinar
quais fraturas pertenciam a mesma familia.

|
i

Figura 17 Utilizacdo do goniébmetro para medicdo dos angulos das descontinuidades em
relacdo ao eixo do testemunho.

3.2.4 Parametros geotécnicos do sistema Q

3.2.4.1 J,— indice do nimero de familias de fraturas

O numero de familias foi contado para cada intervalo de descricdo, podendo ser
dentro de uma manobra completa ou de um intervalo maior ou menor a depender das
condicOes de isofraturamento.

A identificacdo de fraturas da mesma familia se fez de maneira visual e com a
ajuda de estruturas de referéncia, como a foliacdo, ao longo do testemunho de sondagem,

para confirmar a posi¢ao das fraturas paralelas entre si. Essa andlise é facilmente realizada
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guando se depara com uma série de fraturas ou juntas orientadas em relacdo ao eixo dos

testemunhos e em relacéo a foliacéo tectdnica como se pode observar na Figura 18.

Quando para um intervalo ndo se tinha nenhuma fratura, era anotada esta
observacdo. Da mesma maneira, quando o numero de familias de fraturas era grande, este

trecho era analisado dando-se a devida valoracao ao parainetro J

el ol P a e

Figura 18: Mudltipla fraturas em Anfibolito foliado com, pelo menos, trés familias de
fraturas detectadas nas 3 caixas de testemunhos de sondagem fotografadas.

3.2.4.2 J - indice de rugosidade das fraturas

Para definir qual era a rugosidade das paredes das descontinuidades fez-se a
correspondéncia entre a analise tactil-visual das mesmas e os perfis de rugosidade
propostos por Barton al. (1974), sendo esta andlise, por vezes, dificil e arbitraria, dada

a dificuldade em se conseguir concluir sobre a rugosidade das paredes com precisao.

Para cada manobra ou intervalo de andlise, a descontinuidade da qual se tirava
este parametro podia ser a da familia mais frequente e menos espacada, ou da familia com
rugosidade mais desfavoravel, no caso, mais lisa e polida. Essa escolha variou de acordo
com a interpretacdo de qual seria a descontinuidade em condicdo mais desfavoravel a

estabilidade do macico
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3.2.4.3 J+ indice do grau de alteracdo e preenchimento das juntas

Um parametro que também foi aferido pela analise em maéaos e visual do
testemunho de sondagem observando-se a resisténcia das paredes (ao risco e pressao dc
dedos), a coloragcdo das mesmas e 0s materiais presentes na forma de preenchimentos
consistentes ou material solto de granulometria areia, silte ou argila. Também foi
analisado para a descontinuidade mais desfavoravel em cada intervalo, ou seja, a com

maior probabilidade de induzir a ruptura.

3.2.4.4 Jy— indice do caudal subterraneo

Assim como no sistema RMR, para o parametro Jw no sistema Q considerou-se

que o caudal subterraneo é nulo.

3.2.4.5 SRF (Stress Reduction Facterfator de reducéo do stress

Relacionado ao problema do estado de tensdes in situ, este parametro foi analisado
levandose em consideracdo que as rochas interpretadas sdo muito competentes e as
tensdes sdo baixas, préximas da superficie, 0 que sugere uma relacado entre a resisténcia
a compressao uniaxial e a tensdo principal maior da rocha intacta maior que 200
(o./0; >200).

3.3 Ensaios de laboratério em rochas

Todos os ensaios foram realizados utilizando-se das metodologias sugeridas pela
International Society for Rock Mechanie$SRM (2007. Para a execucéo do estudo, trés
litotipos foram selecionados: pegmatito (PEG), anfibolito (ANF) e xisto grafitoso (XG),
com suas variagoes estruturais e mineraldgieadibolito quartzoso (ANdr), anfibolito
foliado (ANFsp), pegmatito fino (PEE, pegmatito grosseiro e fraturado (Rifp— e em
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diferentes graus de alteracéo: Al, A2, A2/3 e A3. Na figura 19 séo apresentado o conjunto

de corpode-prova(CP’s), devidamente preparados para o inicio dos ensaios.

Figura 19 Corpos-de-prova utilizados nos ensaios de resist&ncarga pontual, a
compressao simples e de caracterizacdo de indices fisicos.

A Tabela 18 apresenta a relacdo de ensaios realizados para cada litotipo separados

por graus de alteracdo e caracteristicas estruturais e mineraldgicas.

Tabela 18- Tipos de ensaio por litotipo e grau de alteracao, realizados no estudo.

Graus de ., .. Tipo de ensaio
Alteracao Litotipo iIcp, 2CPy 3CU “VPO 5CT SIF
ANF X X X X X X
ANFqt; X X
Al ANFsn X X
PEG X X X
PEGys X X X X X
A2 XG X X X X
ANF X
A2/3 PEG .
A3 PEG X X

1Compressao Puntiforme axidompressao Puntiforme diametfpompressio Uniaxiafyelocidade de
Propagacéo de Onda€ompressao Triaxiafindices Fisicos (massa especifica, porosidade e capacidade
de absorcao).
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3.3.1 Preparacédo dos corposie-prova

Previamente ao inicio dos ensaios, foi necessario:

1) Separar os testemunhos de sondagem por litotipo e grau dedal(Eigara 20;

2) Cerrar os testemunhos cilindricos nas dimens@es concordantes com o sugerido nas
normas para cada tipo de ensaio;

3) Usinar as extremidades (bases) dos codaegz-ova para que ficassem paralelas,
polidas e, portanto, sem irregularidades nestas superficies;

4) Fazer e registrar a medicdo de todas as dimensdes das amostras antes de ensaié-
las;

5) Fazer o registro fotografico da amostra antes da ruptura, para comparacdo com o

registro apos a ruptura.

Figura 20: Selecdo, separacdo e acondicionamento dos testemunhos de sondagem para
serem levados para ensaios em laboratorio.

Para obter os corpate-prova prontos para ensaio foi necessario realizar o corte
e a usinagem nos testemunhos utilizando-se de uma serra diamantada (Figura 21) e uma
retifica (Figura 2pda fabricante STUHLERT (modelo ST70).
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Figura 22: Retifica utilizada para usinagem das bases dos corpos-de-prova.

3.3.2 Ensaio de Carga Pontual (PLT)

Aparelhagem

O sistema de carga é tal que permite romper 0s corpos-de-prova de rocha com

resisténcias na ordem dos 50 kN e também permite o ensaio de corpos-de-prova de
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tamanho variavel, que podem ir desde os 15 aos 100 mm. A maquina de ensaio foi
concebida de modo que as ponteiras conicas que transmitem a carga aos corpos-de-prova
devem ser indeforméveis e, assim, manter-se devidamente alinhadas durante ©® ensaio.
sistema de medicdo de carga possui uma precisdo de 5 %, e o sistema de medi¢do da

distancia entre ponteiras uma precisaa @86, ambos de acordo com a ISRM (2007).

O aparelho utilizado pra realizar os ensaios, apresentado na Figuair2a
maquina Controls® PLT (Point Load Tester) D550.

Figura 23: Maquina e aparelhagem para ensaio de resisténcia a compressao puntiforme.

3.3.2.1 Ensaio diametral

Realizado sobre corpos-de-prova cilindricos para os quais a relagéo
comprimento/diametro deve ser superior a 1 (um). Os corpos-defprawacolocados
na maquina de ensaio respeitando-se a distancia L (Figura 24) entre os pontos de contato
das ponteiras cbnicas e a extremidade livre mais proxima, sendo essa distancia pelo
menos 0,5 vexso didmetro do corpdeprova. Para amostras anisotropicas, procedeu-
Se a ensaiar as mesmas com carregamento ora paralelo, ora perpendicular aos planos de
fraqueza. No entanto, como sera comentado nos resultados, para nenhum dos
carregamentos perpendiculares a foliacdo caracteristica dos litotipos o ensaio foi
validado, devido a penetragcdo do cone e as rupturas ndo passantes pelos pontos de
aplicacdo do carregamento, o que inicialmente indicou o ganho de resisténcia nesta

direcéo de aplicacdo da carga. Os ensaios cuja superficie de ruptura nao foi passante pelos

67



dois pontos de contato das ponteiras conicas foram rejeitados (descartados), conforme
sugestdo da ISRM (2007).

=
T
o
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|

Figura 24: Ensaio diametral, devendo ter L > 0,5 D. Fonte: adaptado da ISRM (2007

O arranjo do ensaio e sua validacdo sao apresentados, respectivamente, como

exemplo, nas Figuras 25 e 26.

Figura 25: Arranjo do ensaio de carga pontual diametral.

=4 oo
(a) (b)
Figura 26 - Validac&o dos ensaios diametrais: (a) Valido; (b) Invalido.
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3.3.2.2 Ensaio axial

No ensaio axial (Figura 27) também foram usados corpos-de-prova cilindricos,
para os quais a relagdo altura/diametro varia entre 0,3 e 1, respeitando-se os métodos
sugeridos pela ISRM (2007). Para este tipo de ensaio pode-se utilizar pedacgos resultantes
do ensaio diametral, desde que os mesmos sirvam para produzirem novas amostras com

dimensdes adequadas para o ensaio.

Os corpodde-prova foram colocados na maquina de ensaio, de modo que o eixo
do carregamento ficasse alinhado com o eixo (centro) dos cilindros e, no caso de amostras
anisotropicas, poderiam também estar perpendesifaaralelos ou inclinados aos planos
de descontinuidade, conforme variasse o angulo entre estas Ultimas, ha amostra, e 0 eixo
de aplicacdo da carga. Regists®b valor da distancia D entre ponteiras (preciséad de
2%) , a largura W dos corpos-de-prova, perpendicular a dire¢do de carga utiigando
um paquimetro (precisao d& %), e o valor da carga P através da célula de medicdo de

carga (precisao deb %), em conformidade com a ISRM (2007).

t
De
}

Amostra equivalente

0.3W=D<W
o\ —

Figura 27— Esquema das dimensdes necessarias no ensaio axial de um corpo-de-prova
cilindrico. Fonte: adaptado da ISRM (2007).

Na Figura 28 sdo apresentadas fotografias dos corpos-de-prova para os trés

litotipos, antes e ap0Os a execucao dos ensaios de compressao pontual axial.

69



PEGMATITO

ANFIBOLITO

W W W W W W W W W W W W W .

i s -

XISTO-GRAFITOSO
@ (b)

Figura 28: Corpos-de-prova para ensaio puntiforme axial validado. (a) antes; (b) apés o
ensaio.
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3.3.3 Ensaio de compressao uniaxial

Aparelhagem

O equipamento utilizado neste ensaio, denominado “maquina universal de
compressdo” (Figura 29) tem a caracteristica de ser extremamente rigida. E controlada
por uma mesa de acionamento e incremento de carga, em kilograma-forga (kgf). A
estrutura da prensa € composta pelos discos ou placas de compressdao de mesmas
dimensdes e que sado paralelos e alinhados em mesmo eixo, sendo o disco inferior
responsavel pelo avanco e compressdo. Conforme sugerido pela ISRM (2007), para
acomodacdo dos corpos de prova utilizou-se de uma base cilindrica de aco de alta

resisténcia e com superficie superior plana e polida.

Figura 29: Maquina universal de compressdo utilizada nos ensaios de compressao
uniaxial.

Procedimento do ensaio

A fim de atender ao sugerido pela ISRM (2007) o primeiro procedimento foi
realizar a medicdo das dimensbes dos corpos-de-prova e averiguar se a relagao
altura/diametro estaria entre 2,5 e 3,0, e para posteriormente utilizar estas dimensdes para

calculos da resisténcia a compressao.
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Por meio de um paquimetro, fez-se a leitura da altura (H) e 6 leituras do diametro
(D) ao longo do corpde-prova e depois calculou-se o diametro médiQ)( diametro
de trabalho. Isso foi feito, em atendimento ao sugerido pela ISRM (2007), para aumentar
a precisdo dos calculos da resisténcia. Na Figura 30, ilustra-se a distribuicdo dessas

medidas ao longo do corpo-de-prova

_ —
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Figura 30: Representacao das dimensdes que devem ser medidgzoede-prova para
ensaio uniaxial, com destaque para os diametros, em vermelho, que resukgm no

Os corpos-de-prova, depois de preparados, foram postos centralizados
adequadamente na base de aco, conforme Figura 31, para impedir que ocorressem
excentricidades que poderiam proporcionar a concentracdo ndo uniforme de cargas sobre

a area da secdo transversal da amostra.

Figura 31 Disposi¢éo do corpo-de-prova na maquina de ensaio uniaxial.

A resisténcia dos materiais ensaiados era tdo alta que uma grade foi utilizada para

envolver a amostra durante o ensaio, impedindo que na ruptura fragmentos de rocha
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escapassem para longe. Para alguns calppsava, a ruptura fazia com que o molde de

acoda base do aparelho se deslocasse, conforme se vé na Figura 32.

(b)

Figura 32: Condicao de ensaio uniaxial: (a) antes da ruptura; (b) apés a ruptura.

Em observancia as sugestbes da ISRM (2007), o carregamento da amostra foi
realizado de forma continua e a uma taxa constante até que a ruptura ocorresse em um
intervalo de 5 a 10 minutos, alternativamente, a taxa de carregamento podia variar de 0,5
a 1,0MPa/s.

O méaximo carregamento em cada amostra foi gravado pelo dispositivo indicador
(Figura 33) da maquina, em quilograma-for¢a (kgf). Posteriormente, fez-se os calculos

para a anotacdo da resisténcia a compressao uniaxial em Pascal.

N Wi VS L

Figura 33 Equipamnto indicador da or(;a aplicada sobre a amostra na maquina
universal.
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3.3.4 Indices fisicos

A determinacéo dos indices fisicos seguiu rigorosamente a metodologia sugerida
pela ISRM (2007), sendo utilizada a técnica de saturacdo e flutuabilidade a qual

demandou, dentre outros aparatos e procedimentos:

o Um conjunto de dois dessecadores mais uma bomba, para saturacdo das amostras
em imersdo, a um vacuo produzido por uma pressdo ndo maior que 800 Pa (6 torr), por
um periodo de pelo menos 1 hora (Figura 34).

Figura 34 Conjunto dessecador-bomba de véacuo.

o Um local para imersdo das amostras em agua utilizando-se de um recipiente do
tipo cesto perfurado, de modo que as amostras em imersdo na agua pudessem ser
livremente suspensas a partir de um gancho de fundo da balanga. Neste caso, o0 cesto
perfurado ficou suspenso pela balanca por meio de um fino arame, de modo que apenas
a parte do arame imediatamente ap0s o cesto estivesse imerso junto com este, conforme
Figura 35. O comprimento restante do arame néo ficou imerso. O arame permaneceu
levemente tensionado para se deteama massa saturada submersa.
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Figura 35: Aparato para imersédo das amostras e realizacdo do método da flutuabilidade.

Procedimento de ensaio

Providenciouse um conjunto de pelo menos dez fragmentos (provenientes das
rupturas dos ensaios anteriores) para cada litotipo e grau de alteracao a ser ensaiado, com
geometria regular ou irregular, desde que cada um dos fragmentos tivesse pelo menos 50
g ou a maior dimenséao fosse maior que @zzso maior gréo observavel. Os agregados,
apresentados na Figura 36, foram lavados em agua para remocdo de residuos e partes

soltas das suas superficies.
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Figura 36: Amostras utilizadas nos ensaios de indices fisicos.
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Logo, calculouseos indices fisicos em analise da seguinte maneira:

Ms= C - A (27)
o Volume da amostraW):
Msat-Msub
VE— (28)
Yw
o Volume de vazios\,):
Msat-Ms
V= - (29)

Obtevese os valores dey,(massa especifica seca aparenteporosidade

aparente) e (capacidade de absorcéo) através das seguintes equacoes:

M (30)

vy
n= < X 100% (31)

Msat'Ms (32)

3.3.5 Teste de velocidade de propagacéo de ondas

Realizado no laboratério de Tecnologia das Rochas do departamento de
Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), o teste de
velocidade de propagacéo de ondas ou velocidade sénica mostrou ser de facil e rapida

execucao, seguindo a metodologia sugerida pela ISRM (2007).

Utilizou-se o aparelho PUNDIT, apresentado na Figura 37, para realizagcao dos

testes.
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Figura 37: Aparelho PUNDIT para testes de velocidade de propagacao de ondas.

Previamente ao inicio do ensaio procedewa calibracdo do equipamento
promovendo-se passagem da onda por uma barra de calipsecaajual o equipamento
acusou um valor padréo esperado do tempo de passagem da onda, em microssegundos

(us), de uma extremidade a outra da barra.

Apos calibracdo, os corpos-de-prova foram conectados aos traesdutor
(transmissor e receptor) de ondas, utilizando-se entre eles uma fina camada de vaselina,

para que se garantisse um perfeito contato entre as superficies, conforme Figura 38.

Figura 38: (a) Uso de vaselina para permitir um melhor contato; (b) arranjo do aparelho
mais corpo-de-prova durante o ensaio.

3.3.6 Ensaio de resisténcia a compressao triaxial

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia das Rochas da UFMG, e,

sucintamente, consiste em preparar 0 corpo-de-prova quanto a sua geometria (dimensdes)
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e garantia de que as superficies estejam mais planas quanto possiveis, sem elevacdes ol
rugosidades que possam gerar concentracoes de tensdes durante o ensaio. Para garanti
que a superficie da amostra fique polida, uma maquina de polimento é utilizada pelo
laboratério, como apresentado na Figura 39.

Figura 39: Retifica adaptada para polimento das superficies das amostras.

Apés o polimento, a amostra € levada a uma mesa de superficie plana que possui
um relégio comparador para medir a precisdo do paralelismo e verificar irregularidades

em suas superficies, como apresentado na Figura 40.

Figura 40: Mesa de \)erificagéo de polimento e paralelismo das faces das amostras.

Apés esta etapa, o corpo-de-prova é envolvido por uma membrana de borracha
para que, em seguida, seja acoplado a célula de Hoek (Figura 41

78



(a) (b)
Figura 41: Aparatos para o ensaio triaxial: (a) borracha envoltéria do corpo-de-prova; (b)
célula para execuc¢ao do ensaio
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao geoldgico-geotécnica

A caracterizacao geoldgico-geotécnica foi realizada principalmente pela descricao
dos 3473,50 metros linearete testemunhos de sondagem referentes a 28 furos

representativos da malha de sec¢fes geoldgicas determinada para a area de estudo.

A etapa de campo permitiu levantar todos os parametros necessarios a realizagao
da classificagdo geomecanica pelos sistemas RMR e Q, as caracteristicas gerais dos
macicos rochosos interceptados e a descricdo geoldgica destes. Os dados e resultados de
etapa de descricdo e caracterizacdo geoldgico-geotécnica encontram-se disponiveis no
APENDICE I.

4.1.1 Litologia e estruturas

O acesso ao modelo geolégico e a verificagésitu e descricao dos testemunhos
de sondagem permitiu identificar a ocorréncia dos seguintes litotipos, com suas

respectivas siglas:

o Anfibolito - ANF

. Pegmatio - PEG

o Xisto Grafitoso -XG

° Anfibolito Quartzoso - QTZ

As principais estruturas observadas foram fraturas ou juntas, 0os contatos
geoldgicos entre os litotipos, a foliacdo marcante do anfibolito e do xisto grafitoso, dobras
e algumas microfalhas. Notou-se presenca de perturbacéo da foliacdo, principalmente no
xisto grafitoso encontrado proximo a zona da falha de Volta Grande, e também nos
contatos geologicos entre anfibolito e pegmatito. Na descricdo geologica também
registrou-se a presenca de lentes, vénulas e veios de quartzo e feldspato, além de minerais

sulfetados como a pirita (Py) e a pirrotita (Po), e sinais de epidotizagao.
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Destaque-se que no anfibolito descrito na mina de Volta Grande, a grande maioria

das fraturas ocorre ao longo do plano da foliagédo tecténica (Sn).

Nas Figuras 42 a 48 séo apresentadas algumas dessas estruturas verificadas.

Figura 42: Foliagdo dobrada e microfalhas em xisto grafitoso proveniente da zona de
perturbacao da falha de Volta Grande.

Figura 43: Foliagcao tectonica (Sn) bem definida em anfibolito, com faturas no plano da
mesma.
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Figura 44: Microfalhas evidenciadas em lentes no anfibolito.
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Figura 45 Contato geoldgico pegmedianfibolito, com presenca de biotita no contato.
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Figura 47: Epidotizacdo no contato pegmatito-anfibolito.
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Figura 48: (a) registro de lentes e vénulas de quartzo e feldspato no anfibolito; (b) registro
de veio de quartzo no anfibolito.

A Figura 49 evidencia os aspectos estruturais dos maci¢os nos taludes expostos.
Estruturas dos macicos estudados como a intrusdo pegmasiicatas/fraturas e suas
familias, o faturamento induzido pelo sismo proveniente da operacédo de detonacao, e a

zona de intemperismo ativo sdo apontadas com maior detalhe na Figura 50.

~

Figura 49 Aspecto estrutural do macico de anfibolito como rocha encaixante e a intruséo
pegmatitica (corpo F, em vermelho) em uma das bancadas da mina.
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Figura 50: Aproximagéo da figura anterior, com detaque para: a intrusdo pegmatitica
falhada; familias de fraturas; fraturas induzidas pela deiora@ gradacdo de rocha
muito alterada para solo residual.

4.1.2 Grau de alteracéo das rochas

Quanto ao grau de alteracdo das rochas, descrito baseando-se na nas
recomendagfes da ISRM (1981 apud MARQUES, 1998), os maci¢os abrangidos se
enquadram nas categorias Al, A2, A2/3 e A3, equivalentes respectivamente a rocha sa,
rocha ligeiramente alterada, rocha com as caracteristicas entre ligeiramente alterada a

moderadamente alterada, e rocha moderadamente alterada.

O grau de alteragdo A2/3 refere-se as rochas para as quais suas caracteristicas
foram consideradas intermediarias entre os estados de alteracdo A2 e A3, em decorréncia

da subijetividade relacionada a andlise tactil-visual.

Préximo a superficie, porém sem tanto interesse para o objetivo do projeto

(profundidade), ocorrem rocha muito alterada (A4) e solos residuais (A5).

Alguns exemplos do grau de alteracdo determinado para as rochas investigada

sao apresentados na Figura 51.
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(e) (f)
Figura 51: Grau de alteracdo das rochas estudadas: (a) anfibolito Al, rocha s4, cristais
luminosos, coloracao inalterada; (b) xisto grafitoso A2, rocha ligeiramente alterada; (c)
anfibolito A2/3, rocha ligeira a moderadamente alterada; (d) pegmatito A1, rocha s& com
colorac&o normal, minerais bem visiveis e com brilho original; (e) pegmatito A2/3, rocha
ligeira a moderadamente alterada; (f) Pegmatito A3, rocha moderadamente alterada, sem
brilho e com a descoloragédo se estendendo para mais de 20 % do espagamento das
fraturas.
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4.1.3 indice de alteracdo das juntas

Na grande maioria das fraturas as paredes se encontravam duras, compactas e sem

sinais visiveis de alteragéo.

Entretanto, algumas juntas, como a apresentada na Figura 52, possuem desde a
descoloragéo até a presenca de materiais arenosos e silto-argilosos, principalmente as que

se encontravam mais proximas da superficie.

Figura 52: Paredes levemente alteradas com particulas arenosas em anfibolito.

4.1.4 indice de rugosidade

A geometria da superficie das paredes das fraturas foi comparada com os perfis

de rugosidade propostos por Baratal. (1974).

Apesar desta analise tactil-visual, por vezes, deixar duvidas, percebeu-se que as
fraturas no anfibolito possuem superficie, em geral, asperas ou irregulares eplanas
algumas ocorréncias de superficies bastante lisas e planas. O pegmatito sempre com
fraturas descontinuas, assim como o quartzo. J& o xisto grafitoso apresenta as paredes das

fraturas lisas e onduladas ou polidas e onduladas.
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A Figura 53 apresenta alguns dos perfis de rugosidade verificados nas paredes das

fraturas.

.
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Figura 53: Alguns perfis de rugosidade identificados na descricdo geotécnica: (a) fratura
em Xxisto grafitoso, ao longo da foliacdo perturbada, com paredes onduladas lisas e
polidas; (b) superficie aspera e plana nas paredes de fratura em anfibolito; (c) fratura com
parede lisa e plana, em anfibolito.

4.1.5 indice do estado de tensio do macico (SRF)

As tensdes atuantes no maci¢co sdo proporcionais a profundidade. Os macicos
rochosos estudados sdo bastante competentes (problema das tensdes), porém encontram
se todos a baixas profundidades (até 270 metros). Portanto, assumiu-se as tensfes atuante

como sendo baixas (SRF = 2.5).
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4.1.6 Atitude das descontinuidades

A orientacéo real das descontinuidades em relacdo a um referencial néo foi obtida
nos testemunhos, pois os furos dos quais provinham n&do eram orientados. Nas frentes de
lavra, em virtude do tamanho dos taludes e por questfes de seguranca nao foi possivel

aferir esta caracteristica in-situ.

4.1.7 Persisténcia das descontinuidades

Em alguns testemunhos foram observadas fraturas sub-verticais, como a da Figura

54, acompanhando o eixo do testemunho.

Figura 54 Fratura sub-vertical (tracejado) preenchida, ao longo de testemunho de
anfibolito.

Em campo detectose descontinuidades que, pelo menos em vista frontal dos
taludes expostos, como apresentado na Figura 55, mostram-se bastante persistentes, nac

sendo possivel, no entanto, afirmar sobre o mesmo em profundidade.
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(e) (f)

Figura 55 Persisténcia de algumas descontinuidades nos taludes da lavra principal, do
corpo A. Em que: (a) persisténcia do plano de contato geoldgico; (b) imagem aproximada
da persisténcia observada erntcafratura vertical persistente em anfibolito interceptando
perpendicularmente o contato geoldgico; (d) imagem aproximada da fratura observada
em c; (e) familia de juntas de alivio muito persistentes; (f) imagem aproximada das juntas
observadas em e.
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4.1.8 Abertura das descontinuidades

Quando as paredes das fraturas naturais ainda estavam preservadas, foi possivel,
fazendo-se o encaixe manual entre as partes (pecas) do tarugo, determinar a abertura da
fratura. Em sua maioria, com um encaixe quase perfeito, a abertura corresponde a, no

maximo, 0,1 mm.

4.1.9 Preenchimento das descontinuidades

N&do menos importante que a abertura das descontinuidades, a largura (termo
utilizado para descontinuidades preenchidas) de algumas descontinuidades preenchidas é

maior que 0,1 mm.

Entretanto, a quantidade de descontinuidades preenchidas observadas foi inferior
as abertas. Ainda assim, por ser uma caracteristica extremamente importante,
nomeadamente no que diz respeito a resisténcia ao cisalhamento no plano da fratura, essas
descontinuidades foram anotadas e registradas. Alguns desses registnosaest

apresentados na Figura 56.
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Figura 56 Registros de preenchimentos em descontinuidades das amostras estudadas. Em
que: (a) microfalha, em xisto grafitoso, com material de preenchimento; (b) multiplas
fraturas, em pegmatito, preenchidas; (c) preenchimento de fratura em anfibolito.

4.1.10RQD

O intervalo adotado para exame do RQD também foi norteador para o intervalo

de analise de cada um dos outros parametros necessarios a classificagdo geomecanica do:
macicos.

Os resultados completos do calculo do RQD para cada um dos furos estédo
disponiveis no APENDICE I.
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4.2 Ensaios de laboratoério

4.2.1 Determinacao de indices fisicos

A Tabela 19 apresenta os valores de massa especifica, porosidade e capacidade de

absorgéo determinados para os litotipssus respectivos graus de alteragéo.

Tabela 19 Determinacdo da massa especifica, porosidade e capacidade de absorcao das
rochas estudadas.

Massa especifica

*Grau de Porosidade Absorgao

Litotipo alteracao kg/m? (%) (%)
Seca Saturada
Anfibolito Al 3061 3062 0,09 0,03
Anfibolito A2/3 2874 2908 3,41 1,19
gﬂg?;'ggo Al 2049 2959 0,96 0,33
Pegmatito
grosseiro e Al 2586 2595 0,87 0,34
fraturado
Pegmatito fino Al 2528 2557 2,89 1,14
Pegmatito fino A2/3 2739 2769 3,02 1,10
Pegmatito fino A3 2514 2565 5,09 2,02
Xisto Grafitoso A2 2854 2880 2,61 0,91
*ISRM(2007).

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 1& fez-seguintes

consideracodes:

o O anfibolito A1 possui a maior massa especifica e a menor porosidade dentre

todos os litotipos. Por consequéncia, apresenta baixissima capacidade de absor¢ao.

o Os pegmatitos sdao os menos densos. Destaca-se a ligeira diferengca de massa
especifica entre o pegmatito A3 e o pegmatito fino Al: na condi¢do seca, o pegmatito A3
possui menor densidade devido a sua alteracédo. Porém, na condicao saturada, o pegmatito
fino A1 € quem possui menor densidade, uma vez que, devido ao seu grau de alteracao,
0 pegmatito A3 também é, dentre todos os litotipos, o de maior porosidade e maior

capacidade de absor¢éo sendo, portanto, mais denso que o rugoso na condi¢ao saturada.
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o O pegmatito grosseiro e fraturado Al, correspondeu as expectativas sendo mais
denso, com menor porosidade e capacidade de absorgcéo do que o pegmatito fino Al. Isso
se explica pela notavel condicdo de que o faturamento do pegmatito € decorrente da sua
génese, onde se teve tempo necessario a formacdo de grdos robustos, consolidados,
estando as fraturas preenchidas por material pouco perntedyghnto o pegmatito fino
apresenta, nitidamente, mais porosidade (confirmada no ensaio) e menor granulagéo no

exame tactil-visual.

Os resultados e dados deste ensaio encorsealisponiveis no APENDICH.

4.2.2 Ensaio de compresséao uniaxial ou simples

O ensaio de compressao uniaxial foi realizado para os trés litotipos principais
(incluindo-se a variacao estrutural do pegmatito e o anfibolito rico em veios de quartzo -
quartzoso). A excecdo do xisto grafitoso com grau de alteracdo A2, os demais litotipos
ensaiados sdo amostras com grau de alteracdo Al. Para os demais graus de alteracao nas
foi possivel prover amostras nas dimensdes recomendadas pela ISRM (2007) para este
ensaio. Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao uniaxial e respectivos desvios-padrao.

Tabela 20 - Valores da resisténcia a compressao uniaxial para os litotipos em analise.

Numero
Litotino Grau de oc médio de Desvio-
P alteracao* (MPa) amostras padréo
ensaiadas
Anfibolito Al 310,49 4 18,95
Anfibolito quartzoso Al 146,93 5 25,75
Pegmatito grosseiro € Al 90.46 3 2594
fraturado
Pegmatito fino Al 143,98 4 32,43
Xisto grafitoso A2 39,65 3 5,45

* (ISRM, 2007).

Nas amostras ensaiadas foram observados todos os trés tipos de ruptura que
podem ocorrer neste tipo de ensaio, conforme registrado na Figura 57. Ressalta-se que o0s

tipos de ruptura sdo influenciados pela composicao e arranjo mineralégico (embricamento
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dos grdos) e, também, por estruturas presentes no litotipo tal como ocorreu com a amostra

apresentada na Figura 58, onde houve a ruptura ao longo do plano da foliacao.

cm

T
6
5
4
3
2
1
0

SRS R

Fendilhamento Cisalhamento Cataclase
anfibolito pegmatito grosseiro e fraturado

anfibolito quartzoso
Figura 57 Tipos de ruptura sem algumas amostras no ensaio de compressao uniaxial.

Fira 58: Ruptura de amostra do xisto grafitoso ao long

o da foliacéo.
Sobre este ensaio as seguintes consideracdes podem ser feitas:

o O anfibolito, rocha s&, como esperado, apresenta a maior resisténcia dentre todos
os litotipos, constituindo-se um étimo material para a engenharia. Mesmo nas amostras
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com fina foliacéo presente, o anfibolito mostrou-se bastante resistente e sempre rompendo

por fendilhamento;

o O anfibolito quartzoso apresenta a segunda maior resisténcia, devida talvez a sua
variacdo na composicdo mineraldégica uma vez que o0 quartzo, bastante resistente,

encontra-se presente na forma de veios;

o Entre os pegmatitos, era esperado que o de granulagéo fina oferecesse maior
resisténcia devido a essa caracteristica intrinseca e ao maior embricamento dos graos
guando comparado com 0 mais grosseiro e fraturado. Este, por sua vez, é diretamente
influenciado pelas mudultiplas fraturas e inequigranularidade dos minerais que o

constituem.

o O xisto grafitoso mostrou ser o litotipo menos resistente a compressao uniaxial.
Issose explica, a nivel macroestrutural, pela presenca da foliacdo marcante que controla

assuperficies de ruptura neste litotipo.

Os resultados e dados deste ensaio encontram-se disponiveis no APENDICE

4.2.3 Ensaio PLT

Foram realizados ensaios puntiformes axiais e diametrais, de acordo com as
possibilidades permitidas pelos testemunhos de sondagem e a presenca ou néao de foliacédo
(Tabela 2).

Os resultados do ensaio PLT mostram que o grau de alteragéo exerce influéncia
significativa na resisténcia do anfibolito ensaiado axialmente, que mostrou uma reducao
de 80% da sua resisténcia inicial na condi¢do sa (Al) quando comparado ao mesmo na

condi¢ao de pouco a moderadamente alterado (A2/3).

De modo similar, o anfibolito ensaiado diametralmente também teve uma reducéo
da sua resisténcia em 45% com a mudanca do grau de alteracdo de Al para A2/3, menor
do que a reducéao verificada no ensaio axial. Deve-se destacar que o desvio padréo para
os resultados do anfibolito A2/3 ensaiado diametralmente foi 2,54, o maior dentre todos

0S ensaios puntiformes.
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Tabela 21 - Resultados de ensaios de compressao puntiforme.

Grau de Tipo de 1s(50) Numero de  Desvio-
Litotipo alteracio* eﬁsaio MEDIO amostras padréao
¢ (MPa) ensaiadas** (MPa)
o Axial 8,57 6 0,52
Anfibolito Al .
Diametral 10,45 7 0,38
o Axial 1,74 7 0,51
Anfibolito A2/3 .
Diametral 5, 80 6 2,54
Pegmatito Al Axial 10,77 7 0,63
fino
Pegmatito
grosseiro e Al Diametral 4,66 6 2,00
fraturado
Pegrrlnoa“to A2/3 Axial 3,68 12 1,11
Pegmatito A3 Diametral 1,38 6 0,44
fino
Xisto A2 Axial 2,67 6 0,35
grafitoso Diametral 2,88 6 1,79

* (ISRM, 2007); ** Todos os testes realizados com pelo menos 10 amostras,
descartando-se os dois menores e maiores resultados, conforme metodologia sugerida
pela ISRM (2007).

O pegmatito fino Al foi o litotipo que apresentou a maior resisténcia a compressao
puntiforme, muito parecida com a resisténcia do anfibolito A1. No entanto o desvio

padrédo para o pegmatito foi o dobro do anfibolito.

Entre o pegmatito fino e o pegmatito grosseiro e fraturado na condicao sa, fica
evidente a maior resisténcia do primeiro em relacdo ao segundo devido ao grau de

faturamento e anisotropia deste Gltimo, como ja se esperava.

O grau de alteracdo das rochas também justifica a reducédo de 66% da resisténcia
inicial do pegmatito fino em condi¢do sa (Al) quando comparado ao pegmatito fino

pouco a moderadamente alterado (A2/3), ambos ensaiados axialmente.

Quanto ao tipo de ensaio nota-se uma pequena diferenca entre os resultados dos
carregamentos axial e diametral para mesmos litotipos e graus de alteracdo. Nos
pegmatitos essa diferenca se deve ao faturamento, uma vez que 0s carregamentos
diametrais foram feitos em direcdo paralela a superficie média desta estrutura. Ja no
anfibolito Al, percebe-se uma diferenca de 20% entre os ensaios axial e diametral, n&o

sendo viavel relacionar este resultado ao aspecto textural ou outra descontinuidade
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macroscopica, nomeadamente a foliacdo tecténica, a qual ndo estava bem definida nas
amostras ensaiadas. Neste caso, seriam necessarias investigacoes adicionais em nivel
microscépico para avaliar a presenca de alguma estrutura que poderia ter influenciado

este comportamento.

E importante ressaltar que, para o Anfibolito com grau de alteracdo A2/3, com
foliacdo bastante marcante, 0 ensaio axial ocorreu com carregamento paralelo a foliacao
em todas as amostras. Ja para o ensaio diametral com amostras do mesmo litotipo, o
carregamento foi mesclado entre paralelo e perpendicular (Quando era possivel a ruptura).
Talvez, por estes motivos, se justifique a diferenca entre a resisténcia a compressao
puntiforme axial e diametral para o Anfibolito com alteragdo A2/3. Para precisar sobre
esses resultados seria necessario um maior nUmero de ensaios com carregamentos em

diferentes direcoes.

Os dados completos dos resultados deste ensaio encontram-se disponiveis no
APENDICEII.

4.2.4 Correlacdo UCS x PLI

A realizacao de correlagdes teve por objetivo determinar o valor do parametro “a”

de correlacao entre a resisténcia a compressao uniaxial e a carga pontual.

Ainda que tenha sido um numero reduzido de ensaios PLI e UCS, obteve-se
correlagcbes para os resultados destes ensaios levando-se em conta os litotipos com mesma

grau de alteracdo e mesma direcao de carregamento, conforme apresentado na Tabela 22.

A observacéo da Tabela 22 mostra que, com excec¢éo do anfibolito Al, todos os
valores do parametro “a” para os outros litotipos e graus de altera¢do encontram-se dentro
da faixa de 12 a 30, referente a correlacbes apresentadas anteriormente na Tabela 12. Em
relacéo ao valor médio citado por Goodman (1989), o pegmatito grosseiro e fraturado A1

possui correlagdo mais proxima, ainda assim subestima essa proposi¢cdo em 20%.
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Tabela 22- Correlacdo entre resultados de compressao uniaxial e compresséo a carga
pontual.

Tipo de

Litotipo ensaio PLI Ucs Grau de Parametro a
P PLI (MPa) (MPa) alteracao*

Anfibolito Axial 8.57 310.49 Al 36.23

Diametral 10.45 310.49 Al 29.71

Peﬁrrlnoa“to Axial 1077 14398 Al 13.37
Pegmatito

grosseiro e Diametral 4.66 90.46 Al 19.41
fraturado

Xisto Axial 2.67 39.65 A2 14.85

grafitoso Diametral 2.88 39.65 A2 13.77

* (ISRM, 2007).

As rochas testadas neste trabalho ndo sdo comumente encontradas na literatura.
Marques & Paes (2013) estudaram alguns xistos de outra localidade do Sudeste do Brasil
que, porém, sao rochas sas (Al), diferentemente das ensaiadas neste trabalho que sac
xistos grafitosos com grau de alteracdo A2. Esse resultado reforca a necessidade da
determinacdo de equacdes de correlacdo especificas para cada tipo dejuectiave
ser tomado cuidado ao extrapolar correlagbes de um tipo de rocha para outro, mesmo que

sejam de uma mesma regiéo.

4.2.5 Indice de anisotropia

N&o foi possivel estabelecer o indice de anisotropia baseado nos preceitos da
ISRM (2007). Para as amostras de anfibolito A2/3 e xisto graf#t®soom foliacdo mais
marcante, o carregamento na direcdo normal a foliacdo era invalidado pela penetracéo
dos cones de aplicacdo da carga devido a grande resisténcia oferecida pela amostra neste
direcéo, ou pela ruptura precoce néo passante pelas ponteiras conicas, conforme pode ser

visto na Figura 59.
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Figura 59: Invalidagdo de ensaios puntiformes diametrais. Em que: (a) penetragdo da
ponteira cOnica na direcdo perpendicular a féallaem xisto grafitoso A2, ensaiado
diametralmente; (b) ruptura precoce, no carregamento diametral normal a foliacdo em
anfibolito A2/3, ndo passante pelos pontos de aplicagéo da carga.

4.2.6 Parametros de resisténcia pelo ensaio a compressao triaxial

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, coeséo (S angulo de atritod(), foram obtidos #s curvas o1 x o3 resultantes
dos ensaios triaxiais para os dois principais litotipos, o pegmatito (grosseiro e fraturado)
e o anfibolito (macico), considerando-se uma variacdo deste Ultimo inerente a presenca
de foliag&o tectonica.

Anfibolito foliado

Os dados e resultados do ensaio sdo apresentados na Tabela 23 e ewgrafico

na Figura 60.

Faz-se a observacao de que para este litotipo houve, na maioria das amostras, a
ruptura ao longo de planos da foliagédo, conforme pode ser verificado na Figura 61. Apesar
disso, foi possivel obter uma linha de tendéncia com coeficiente de determinacdo
considerado médio o que significa que 66,13% da varianeigpdele ser explicada pelos
valores dess. Desta maneira pode-se dizer que o modelo explica razoavelmente o
comportamento da rocha sendo, portanto, plausivel uiliziara a estimativa dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento.
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Tabela 23- Dados e resultados do ensaio triaxial em Anfibolito foliado.

Numero Resultados
*Grau de de

alteragdo amostras g3(MPa) oi(MPa) S (Mpa) ¢ (°)

Ensaio  Litotipo

ensaidas
Anfibol 490 62,08
nfibolito
! 1 74,91
Triaxial foliagdo Sn Al 4 9.8 9 6,88 41,53
—EE0 14,71 78,86
(a=55°)
17,16 136,36
*ISRM(2007)

0, X 0; - Ensaio Triaxial completo

150 -
[}
©
o
2
5 100 -
1]
E |-
€ o |7 ®  Triaxial completo
s y =4,9355x + 30,577
g 07 R2=0,6613 _ N
- N e I e A R I I A — Linear (Triaxial
2 completo)
0 T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensdo confinante (MPa)

Figura 60: Gréafico da tensao principal maior x tensdo confinante durante ensaio triaxial,
com linha de tendéncia e coeficiente de dispersao dos dados.

101



% e ROC s
- T 3 1081
‘1 o — ury coviaa ANF_SN
AN M
] (w0

(b)

Figura 61: Corpos-de-prova do ensaio triaxial em anfibolito foliea@cantes do ensaio;
(b) rompido.

Anfibolito sem foliacao

No ensaio triaxial para o Anfibolito macico, sem foliacdo, por ser muito
competente, este litotipo demandou mais ajustes da membrana e da célula triaxial apos
ensaio com as duas primeiras amostras que tiveram a ruptura precocelérui® c1
inferior a resisténcia obtida para os outros corpos-de-prova confinados a tensées menores
conforme se verifica na Tabela 280 sendo um comportamento esperado, considerou-

se @ses resultados como “discrepantes” e o restante como “representativos”.

Na tentativa de melhorar o ajuste da linha de tendéncia para a dispersao de dados
estudados e poder verificar a relacdo entre as variaveis, somou-se os resultados da
resisténcia a compressao uniaxial para mesmo litotipo e grau de alteragéo aos resultados
da compressao triaxial, estabelecendo-se 4 condi¢cbes, representadas pelos gréficos de da:
Figuras 62 a 66.

Para cada uma das condi¢cGes analisadas também foram determinados, & partir da
respectivas equacdes de ajuste linear da disperséo, os valorespde Si e

As condicdes estabelecidas foram:

1) Analise de 61x ozapenas para os resultados completos do ensaio triaxial.
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2) Analise de o1x o3 apenas dos resultados dautial considerados “representativos”,

isolando @ dados considerados “discrepantes”.

3) Analise de o1x oz considerando todos os resultados do triaxial, mais o incremento dos

resultados de resisténcia a compressdo uniaxial (63= 0).

4) Analise de 61x o3considerando-se afas os resultados “representativos” do triaxial,

acrescidos dos resultados da compresséao uniaxial.

Ao considerar os resultados de todos os ensaios (condi¢do 1), inclusive os dois
discrepantes, o valor dé& Bara a linha de tendéncia apresentada na Figura 62 foi 0,3962,

0 gque sugere um grau de ajuste fraco refletindo em baixa confiabilidade do modelo.

Ao ignorar os dois dados discrepanfesndicdo 2) a nova curva de ajuste,
apresentada na Figura 63, torna-se mais confiavel com ®6754, porém aindéa

considerado um coeficiente moderado (mgdio

Na condicdo 3, a curva de ajuste torna-se ainda menos fiavel que na condicdo 1
refletindo maior dispers&o de dados cofxR,2183, quando incremengaos resultados
da resisténcia a compressao uniaxial aos resultados completos do triaxial, conforme

Figura 64.

Na condicéo 4 obteve-se a melhor curva de ajuste (Figunafisy1x oz ao se
somar os resultados do uniaxial com os do triaxial, sem considerar os valores discrepantes
deste ultimo, com &= 0,7731 refletindo um forte ajuste do modelo para as variaveis em
estudo. A interpretacdo deste valor de R2 é a de quel@¥afiabilidade de o1 pode ser
explicada pela variabilidade de 63 (e 0 contrario também é valido). O restante (23%) pode

ser explicado por outros fatores ndo medidos ou estudados.
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Tabela 24- Dados dos ensaios de compressao triaxial e uniaxial para anfibolito macico,
sem foliacdo, utilizados na composicao de 61X 63

*Grau Numero Resultados
Ensaio  Litotipo de de A
alteracac amostras  Consisténcia o3(MPa) 61(MPa)
ensaiadas
Discrepantes 4,90 139,38
—_ P 9,81 238,98
nfibolito
o : 1,96 272,03
Triaxial macico, semr Al 6
foliacao Representativo 14,71 461,03
7,85 461,19
11,77 413,65
Anfiboli 0,00 318,84
nfibolito
_ ) 0,00 330,36
Uniaxial macico, senr Al 4 0.00 306.71
foliacdo ' '
0,00 286,03
*ISRM(2007)
Condicao 1
0, X 03 - Ensaio Triaxial completo
500 -
® °
& 400 - o ]
5
5 y=18,183x + 176,5
.g 300 J R2=0,3962
—_ [ ]
2 .
§_ 200 1 ® Completo
3 °
g w~+——v 11— | - Linear
= (Completo)
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensdo confinante (MPa)
Figura 62 Curva de ajuste da dispersdo de dados 61x 63do ensaio triaxial em anfibolito
macico sem foliacéo, condicéo 1.
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Condigao 2
0, X 05 - Ensaio Triaxial, separados os discrepantes

y =[13,342x + 280,95
R?=0,6754

Tensao principal maior (MPa)

O T T T T T T T 1
6 8 10 12

Tensdo confinante (MPa)

Triaxial
equilibrado
Destoante

Linear (Triaxial
equilibrado)

Figura 63: Curva de ajuste da disperséo de datoss do ensaio triaxial em anfibolito

macico sem foliacéo, condicado 2.

Condigdo 3

0, X 03 - Ensaio Triaxial completo , acrescidos os valores da

resisténcia a compressao uniaxial

500 -
[ [ ]
g 400 - o —
< Ty =18,4375x + 279,79
(]
2 R?=0,2183
£ 300 .’l "
5
2 ®
£ 200 - o
s
9 °
E 00 +—f+—t+— e
O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensdo confinante (MPa)

Triaxial completo
+ uniaxial

Linear (Triaxial
completo +
uniaxial)

Figura 64 Curva de ajuste da dispersao de daglas o3 dos ensaios triaxial e uniaxial

em anfibolito maci¢co sem foliagédo, na condicéo 3.
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Condicao 4
0, X 05 - Ensaio Triaxial, separados os resultados discrepantes,
acrescidos os valores da resisténcia a compressao uniaxial

500 -
[ @
£ 400 - .
-~ y =11,246x + 305,22
2 R?=0,7731
g 300 *
—_ [ ]
S Py ®  Triaxial equilibrtado
g 200 - + uniaxial
:§ ° [ ] Destoante
€ 100 -
=1 0 e Linear (Triaxial
equilibrtado +
0 T T T T T T T 1 uniaxia”
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tensdo confinante (MPa)

Figura 65 Curva de ajuste da dispersdo de dados 61 x 03 dos ensaios triaxial e uniaxial
em anfibolito macico sem foliac&do, na condicéo 4.

Na Tabela 25 sdo estdo resumidos os parametros de resisténcia ao cisalhamento

obtidos para cada uma das condi¢des estudadas.

Tabela 25- Parametros de resisténcia ao cisalhamento do anfibolito sem foliacdo, de
acordo com as condi¢des de interpretacae aess,

Condicdo R? S (MPa) ¢ (°)
1 0,3962 20,70 63,60
2 0,6754 38,45 59,38
3 0,2183 48,16 52,00
4 0,7731 45,51 56,79

Nota-se que a condicdo 3 foge a tendéncia de aumento da coeséo e diminuicdo do
valor do angulo de atrito com o0 aumento do coeficiente de determinacédo. Isso mostra que,
na condi¢ao 3, apenas o incremento de valores da resisténcia ndo confinada aos resultados

do triaxial gera ainda mais discrepancia e menos representatividade dos resultados.

De acordo com Vallejo et al. (2004) o critério de ruptura de Mohr-Coulomb pode
ser considerado satisfatorio para a obtencéo dos parametros de resisténcia do macico se a
coesao obtida corresponder a aproximadamente 10 % da resisténcia a compressao
uniaxial do litotipo estudado. Neste caso, sendo o valor da resisténcia média a compressao
uniaxial igual 310,49 MPa para anfibolito macigo, sem foliagéo, os valores de coeséo do
mesmo litotipo estariam mais coerentes nas condicbes 2 e 4 equivalendo,

respectivamente, a 12,38% e 14,66% da resisténcia a compressao simples. Isso significa
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qgue nas condicbes 2 e 4, os parametros de resisténcia sdo mais confiaveis tal como

apontam os valores def Bara os respectivos ajustes da linha de tendéncia.

A seguir, a Figura 66 apresenta os CP’s de anfibolito maci¢co, sem foliacéo,

ensaiados triaxialmente.

‘‘‘‘‘

i 1 e s

EEEEE RS ' e EEEE
(a)

Figura 66: Corpos-de-prova do ensaio triaxial em anfibolito macico, sem foliacédo: (a)

antes do ensaio; (b) rompido.

Pegmatito grosseiro e fraturado

O ensaio triaxial em pegmatito grosseiro e fraturado teve um ponto discrepante na
curvaci x o3 €, por este motivo, também foi conveniente incrementar os resultados com
a adicao dos valores de resisténcia a compressao uniaxial para 0 mesmd@lgatguns
do ensaio triaxial e uniaxial para composicéo da otirxass S&o apresentados na Tabela
26.
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Tabela 26 - Dados dos ensaios de compressao triaxial e uniaxial para pegmatito
grosseiro e fraturado, utilizados na composi¢do de 61x o3,

* Ndmero de Resultados
Ensaio Litotipo Grau qe amostras A

alteracéo ensaiadas Consisténcia ¢3(MPa) ¢1(MPa)
Discrepante 9,81 101,77
Pegmatito 1,96 103,40
Triaxial grosseiro € Al R tati : 176,50
fraturado epresentativi 785 16627
17,65 193,91
Pegmatito 0,00 78,66
Uniaxial grosseiro € Al 3 0,00 72,52
fraturado 0,00 120,21

*ISRM (2007)

As condicOes para analise @ex o3 foram:
1) Analise de 61x czapenas para os resultados completos do ensaio triaxial.

2) Analise de o1x o3 apenas dos resultados dautial considerados “representativos”,

isolando o dado congirados “discrepante” na Tabela 26.

3) Analise de o1x oz considerando todos os resultados do triaxial, mais o incremento dos

resultados de resisténcia a compressdo uniaxial (63= 0).

4) Analise de o1x o3 considerando-sepanas os resultados “representativos” do triaxial,

acrescidos dos resultados da compresséao uniaxial.

Dentre as andlises, a condicao 2 apresentou o melhor coeficiente de determinacéo
(R2 =0,8733), considerado forte, refletindo em uma melhora de cerca de 27 % na maneira

como os valores 63 explicam a vaéincia de 61 quando comparado com a condigao 1.

No entanto, na condicdo 4, apesar da curva apresentar o segundo melhor
coeficiente de determinacao (R2,8537), a coeséo representa 21,22% da UCS (90,46

Mpa) para o mesmo litotipo, a mais préxima da proposicao de Valejjo et al. (2004).

Sao apresentadas as curvas de ajuste segundo cada uma das condi¢des nas Figura:
67 a 70 e, na Tabela 27, os parametros de resisténcia ao cisalhamento para as respectivas

condicoes.
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Condigdo 1
0, X 05 - Ensaio Triaxial completo

300 -
=
o
s
5 200 - .
E . 1+
©
Q.
g y = 5,4463x + 91,758
£ ) R2=0,6
S 100 - o °
U
e
o |\ 000
'—
O T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensdo confinante (MPa)

Completo

Linear
(Completo)

Figura 67 Curva de ajuste da dispersdo de dados 61x 03do ensaio triaxial em pegmatito

grosseiro e fraturado, condicao 1.

Condigao 2

0, X 05 - Ensaio Triaxial, separados os dados discrepantes

300 -
s
2
§ 200 - —
E o I
g y =5,2318x + 104,87
S _ R?=0,8733 o
8100 | o
) °
2
o | 00NN
'—
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensao confinante (MPa)

Triaxial equilibrado
Destoante

Linear (Triaxial
equilibrado)

Figura 68 Curva de ajuste da dispersdo de dados 61 x 63 do ensaio triaxial em pegmatito

grosseiro e fraturado, condicéo 2.
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Tensdo principal maior (MPa)

300

200

100

Condig¢ao 3
0, X 05 - Ensaio Triaxial completo , acrescidos os valores da
resisténcia a compressao uniaxial

‘ ,<,,,<_,,<
y = 5,518x + 90,806
R2=0,7136
e '
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensdo confinante (MPa)

Triaxial completo
+ uniaxial

Linear (Triaxial
completo +
uniaxial)

Figura 69 Curva de ajuste da dispersdo de dados 61 x 63 dos ensaios triaxial e uniaxial
em pegmatito grosseiro e fraturada,condicao 3.

Tensdo principal maior (MPa)

300

200

100

Condicao 4
o, X 05 - Ensaio Triaxial, separados os resultados discrepantes,
acrescidos os valores da resisténcia a compressao uniaxial

°
y = 5,999x + 94,073
R2=0,8537
- °
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensdo confinante (MPa)

Triaxial equilibrado
+ uniaxial

Destoante
Linear (Triaxial

equilibrado +
uniaxial)

Figura 70 Curva de ajuste da dispersdo de dados o1 x 63 dos ensaios triaxial e uniaxial
em pegmatito grosseiro e fraturada,condicao 4.
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Tabela 27 Parametros de resisténcia ao cisalhamento do pegmatito grosseiro e fraturado,
de acordo com as condicdes de interpretacan &3,

Condicda R?> S (Mpa) ¢(°)
1 0,6 19,66 43,61
2 0,8733 22,92 42,77
3 0,7136 19,33 43,88
4 0,8537 19,20 45,58

A Figura 71 apresenta os CP’s utilizados no ensaio triaxial do pegmatito grosseiro

e fraturado.

(@) ; (b)
Figura 71: Corpos-de-prova do ensaio triaxial em pegmatito (a) antes do ensaio; (b)
rompido.

4.2.7 Velocidade de propagacéo de ondas

O ensaio de velocidade de propagacédo de ondas, ndo destrutivo, realizado no
laboratério de Tecnologia das Rochas da UFMG abrangeu amostras de anfibolito Al
(com e sem foliagéo), e o pegmatito fraturado, mais ocorrente na mina, também Al. Os

resutados sdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28- Resultados do ensaio de velocidade de propagac¢éo de ondas.
Litotipo H (mm) tl (us) t2 (us) t3 (us) t médio (us) V (m/s) Vmeédia (m/s)
ANF 120,75 11,2 11,2 11,2 11,2 10781
ANF 124,00 11,7 11,7 11,7 11,7 10598
ANF 121,14 11,3 11,3 11,2 11,3 10752
ANF 122,35 10,8 10,7 10,7 10,7 11399
ANF 122,72 11,8 119 11,9 11,9 10342
ANF 113,60 9,6 9,6 9,6 9,6 11833
ANF Sn 126,96 18,7 18,8 18,8 18,8 6765
ANF Sn 120,25 21,0 21,0 20,9 21,0 5735
ANF Sn 120,95 24,3 245 24,3 24,4 4964 5506
ANF Sn 123,22 24,0 239 240 24,0 5141
ANF Sn 123,05 25,0 25,0 25,0 25,0 4922
PEG 121,93 23,6 236 23,6 23,6 5167
PEG 122,20 19,5 19,6 19,6 19,6 6245
PEG 115,71 215 21,1 21,2 21,3 5441
PEG 11959 204 204 20,3 20,4 5872
PEG 120,72 26,4 26,4 26,5 26,4 4567
PEG 11254 30,5 30,3 304 30,4 3702
Obs: PEG: pegmatito (condicao ;S8NF: anfibolito (condicdo sa); ANF-Sn: anfibolito
foliado (condicéo sd); H: altura do corpo-de-prova.

10951

5166

Os resultados deste ensaio permitem as seguintes argumentacfes e comparacoes:

o Como esperado, o anfibolito na condicdo s&, sem foliacdo marcante € o litotipo
cuja velocidade da onda passante foi a maior dentre todas. Isso se deve ao fato de que sua
estrutura € macica, textura fina, sem grandes variacfes na granulometria e sem presenca
de estruturas que pudessem aumentar o percurso da onda longitudinal. Isso também leva
a confirmacédo de que a porosidade da rocha é reduzida, uma vez que a velocidade de
propagacédo de ondas € maior quanto mais sélido (menor o indice de vazios) for o meio.
Comparada a velocidade sbnica para algumas rochas apresentadas anteri@mente
Tabela 9, a velocidade da passagem do som no anfiBdljtsem foliacdo, também é

muito superior, mostrando que este material € bastante resistente. O aspecto da rocha
ensaiada pode ser visto na Figura 72a.

o Os planos marcantes da foliagdo do anfibolito A1 com foliacdo tectbnica (Sn),
conforme Figura 72b, sdo a provavel causa da velocidade sbnica para este litotipo ser
aproximadamente 50 % mais baixa do que a do anfibolito sem foliagdo e na condicéo sa,
uma vez que o percurso da onda de uma extremidade a outra da amostra foliada tende a

ser maior pela interferéncia desta descontinuidade.
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o Para o pegmatito grosseiro, inequigranular e bastante fraturado, conforme Figura
72c, confirmou-se que a velocidade de propagacdo de ondas € diretamente influenciada
pela granulacdo, fraturamento e estruturas marcantes deste litotipo amostrado, sendo

bastante inferior a do anfibolito macico e sem foliacéo.

(c)

Figura 72: Amostras ensaiadas no teste de propagacao de ondas. Em que: (a) aspecto das
amostras de anfibolitA1l, macico, textura fina e sem foliagdo marcante; (b) aspecto das
amostras de anfibolito A1, com foliacdo marcante; (c) aspecto das amostras de pegmatito
Al, grosseiro, inequigranular e muito fraturado; todas utilizadas no ensaio de velocidade
de propagacéo de ondas.

4.3 Classificagbes geomecanicas

4.3.1 Sistema RMR

Os valores indice do RMR para cada manobra ou intervalo de analise dos furos de
sondagem foram calculados a partir do processamento dos dados em uma planilha
eletrbnica, a qual também foi programada para ja fornecer as classes de macico. Os dados
e resultados dessa planilha encontram-se nas tabelas do APENDICE |.

As classes de macico obtidas a partir do indice RMR apontam que a maioria dos
macicos analisados esta na condicdddeha Muito Boa (l) ou deRocha Boa (lI).

Poucos intervalos apresentaram a condi¢cdo de Rocha regular (1ll) e nenhum intervalo ou
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manobra de avanco dos 28 furos de sondagem analisados mostrou-se como Rocha Pobre
(IV) ou Rocha Muito Pobre (V).

Foi conveniente agrupar classes de macico de intervalos muito pequenos, desde
gue fossem proximas qualitativa e quantitativamente, procedendo-se a uma ponderacao
final das classes de macico. Essa distribuicéo final das classes de maci¢cos segundo o
sistema RMR foi plotada em mapas das se¢des geoldgicas representativas dos mesmos

para melhor visualiza¢&o dos resultados, conforme APENDICE

A visualizacdo e interpretacdo desses mapas permite, de maneira prévia e em
carater conceitual, avaliar a qualidade dos macicos bem como os provaveis tipos de
suporte que serdo necessarios em possiveis projetos de escavagameabsendo uma

premissa para a andlise inicial da viabilidade técnica e econdmica.

Ressaltaseque nao foi possivel fazer a correcdo proposta por Bieniawski)(1989
do indice RMR em funcdo deelacdo direcdo da escavacdo x orientacdo da
descontinuidade principaluma vez que ainda nédo ha escavacéao e os furos de sondagem

interpretados ndo sdo orientados.

4.3.2 Sistema Q

A obtencdo dos parametros propostos por Baebal. (1974) também foi
realizada a partir da investigacdo geoldgico-geotécnica dos 28 furos de sondagem
considerando-se como intervalo de analise as manobras de avanco da sondagem ou,

guando possivel, intervalos de isofraturamento.

Os dados obtidos foram processados em uma planilha eletrénica a qual ja fornecia
as classes de macicos segundo o método do sistema Q. Os dados completos de cada furc
de sondagem interpretado bem como os parametros, os valores indice de Q e as

respectivas classes, encontram-se disponiveis no APENDICE .

Foi conveniente agrupar classes de macico de intervalos muito pequenos, desde
gue fossem proximas qualitativa e quantitativamente, procedendo-se a uma ponderacao
final das classes de maciépos a ponderacédo das classes de maci¢o determinou-se sua
distribuicdo ao longo da mina de Volta Grande em mapas de classes de macico, para cada

secao geoldgica pré-determinada, apresentados no APENDICE
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Estes mapas irdo permitir a analise prévia da viabilidade técnica de se proceder a
uma escavacdo subterranea, uma vez que as informacgdes contidas nos mesmos sao

essenciais para elaboragéo de um projeto conceitual deste tipo.

As classes de macicos, de acordo com os indices do sistema Q, obtidas ao longo

dos intervalos investigados nos testemunhos de sondagem, séo:

o | — Macico de excepcional qualidade

Il — Macigo de extrema qualidade

o [l — Macico de muito boa qualidade
o IV-Macico de boa qualidade

o V — Macico de qualidade regular

. VI — Maci¢o de mé& qualidade

o VII — Macico de muito ma qualidade

4.4 Classificacdo e mapeamento final dos macicos

Por representar muito bem as condi¢cdes gerais dos macicos estudados apresenta-
se aqui parte dos resultados deste trabalho, para a secéo geoldgica NS-06. Os resultados
completos da caracterizacdo geoldgico-geotécnica e dos mapas de classificacdes
geomecanicas obtidos para cada secdo geoldgica estudada sao apresentados nos
APENDICES | e lll, respectivamente.

A Tabela 29 mostra as informacdes gerais sobre os furos de sondagem descritos

na secdo NS-06.

Trés litotipos com seus respectivos graus de alteracdo foram identificados na
secdo geoldgica NS-06: o anfibolito (ANF), com graus de alteracdo Al e A2/3; o
pegmatito (PEG), grau de alteracéo Al; e o xisto grafitoso (XG), grau de alteracéo A2.
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Tabela 29— Informacbes gerais sobre os furos de sondagem interpretados na sec¢ao
geoldgica NS-06.

Coordenada , Comprimentc

N° do furo ] ~_Comprimentc p~| Taxa de .
geograficas Elevagéc nao- . Comprimentc

de da sondagel recuperaca :
sondagem (UTM- (m) (m) recuperado %) descrito (m)
%M sADBY) (m) ’

7667741,73

DHVG0079 541883.37 929,77 134,45 53 60,6 81,45
7667573,79

DHVG0129 541909.09 913,25 155,95 15 94 154,45
7667486,37

DHVG0133 541898 44 905,78 269,2 15,1 94,4 254,1

Na Tabela 30, pode-se acompanhar o resumo da descricdo geoldgico-geotécnica
dos furos de sondagem representativos da se¢éo geoldgica NS-06.

Baseado nos resultados dos testes em laboratério de mecanica das rochas e na
Tabela 30, as classes de macic¢os, apresentadas na Tabela 31, para a secao geoldgica NS

06 pelos sistemas RMR e Q, séo:
o RMR: | (Rocha muito boa), Il (Rocha boa) e Il (Rocha regular

o Q-System: | (Macico de erpional qualidade), Il (Macico de extrema
qualidade), Il (Macico de muito boa qualidade), IV (Maci¢co de boa qualidade) e VI

(Macico de mé& qualidajle

As classes de macicos ao longo da sec¢éo geoldgica NS-06 pelos sistemas RMR e
Q estao representadas, respectivamente, nos mapas das Figuras 73 e 74.
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Tabela 30- Resultados da descri¢do geologico-geotécnica dos furos de sondagem ao longo da se¢do geoldgica NS-06.

' RQD (%
N° Profundidade Litotipos GrauNdE Coeréncia** Q—(o) Descricdo geoldgica
(m) alteracéo Max. Min.
DHVGO0079
1 0-53,00 - - - N&o recuperado
Anfibolito: rocha macica; lepidoblastica; granulacao fi
2 53-96,05 ANF Al C1 100 78,4 foliacao tectdnica (Sn); presenca de veios centimétric

guartzo; presenca de biotita no contato geoldgico
Pegmatito: Rocha macica; granoblastico; granuli

3 96,05-111,50 PEG Al C2 74,4 37,1 grosseira; presenca de cristais centimétricos
espoduménio

4 111,50-134,45 ANF Al Ci 97,9 91,4 Idem ao 2

DHVG0129

5 0-1,50 - - - N&o recuperado

6 1,50-11,08 ANE Al c1 87.5 68.1 Anﬁbghto: roAcha macn%a; lepidoblastica; granulacéo fi
foliacdo tectbnica (Sn); presenca de lentes de quartzc

7 11,08-11,50 PEG Al Ci1 71,4 - Idemao3

8 11.50-126.09 ANF Al c1 100 86.4 Idem_ ao 6 mais: presenca de microfalhas; dobras; pre
de biotita na foliagédo (Sn)

9 126,09-150,14 PEG Al C2 76,1 70 Idem ao 3 mais: presenca de veios de quartzo leitoso

10 150,14-155,95 ANF Al C1/2 94,4 23,2 Idem ao 8
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Tabela 31 Resultados da descricdo geoldgico-geotécnica dos furos de sondagem ao longo da se¢do geoldgica NS-06. (continuacdo).

. . Grau de o RQD (%) - .
o *k —MM——
N° Profundidade(m) Litotipos alteracio* Coeréncia Méx. M. Descricdo geoldgica
DHVGO0133
11 0-15,10 - - - - - Na&o recuperado

Xisto grafitoso: proximo a zona do fallhamento de Vi
Grande-> foliacao perturbada com presenca de Oxido
ferro e manganés; textura grano-lepidoblastica; granu
média; presenca de intercala¢cfes de anfibolito

12 15,10-50,00 XG A2 Cc2 52,8 11,9

I[dem ao 6 mais: perturbacdo da foliagdo; preseng

13 50,00-58,70 ANF A2I3 2 663 - intercalacdes de xisto grafitoso; presenca de sulfetos
14  58,70-87,25 ANF Al C1l 100 89,6 Idem ao 13 mais: presenca de microfalhas

15 87,25-104,75 XG A2 C1l 889 - Idemao12

16 104,75-122,50 ANF Al C1l 100 50 Idemao 13

17 122,50-128,80 XG A2 C1l 89,4 - Idemao12

18 128,80-163,95 ANF Al C1 100 92,3 Idem ao 14

19 163,95-171,10 XG A2 C1 100 89,7 Idem ao 12

20 171,10-269,20 ANF Al C1 100 56 Idemao 14

*(ISRM, 2007); ** (GUDICINI etal.,1972).

118



Tabela 32- Classes de maci¢os da sec¢éo geoldgica NS-06, a partir dos furos de sondagem, pelos sistemas RMR e Q.

DHVGO0079 DHVGO0129 DHVGO0133
Profundidade Profundidade Profundidade
Classes Classes Classes
(m) (m) (m)
0,0-53,00  Na&o recuperad:  0,00-1,50 N&o recuperadc  0,0-15,10 N&o recuperadc

RMR 53,00-96,05 | 1,50-11,50 [l 15,10-58,7 11
system 96,05-111,50 I 11,50-117,85 I 58,70-87,25 |

1,50-134,45 I 117,85-155,95 [l 87,25-104,75 1

104,75-188,55 I
188,55-206,60 Il
206,60-269,20 I

DHVGO0079 DHVGO0129 DHVGO0133
Profundidade Profundidade Profundidade
Classes Classes Classes
(m) (m) (m)
0,0-53,00  Nao recuperad 0,0-1,50 N&o recuperadc  0,0-15,10 N&o recuperadc
53,0-70,25 [l 1,50-11,08 v 15,10-58,70 VI
Q 70,25-93,70 [l 11,08-36,80 [l 58,70-79,75 11
System 93 70.111.50 IV 36,80-113,60 I 79,75-104,75 Y
111,50-134,45 I 113,60-155,95 v 104,75-146,85 I
146,85-188,55 1
188,55-221,40 v

221,40-269,20 Il
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Figura 73 Mapa de classes de maci¢os rochosos da secao geoldgica NS-06, de acordo com o sistema RMR.
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Figura 74: Mapa de classes de macicos rochosos da secdo geolégica NS-06, de acordo com o sistema Q.
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Os dados obtidos na etapa de interpretacéo e descricdo geoldgico-geotécnica dos
testemunhos de sondagem, somados aos ensaios de laboratério e a revisdo bibliografica,
permitiram classificar os macigos rochosos da Mina de Volta Grande em todas as se¢des
geoldgicas mapeadas.

O resultado final deste trabalho, cujo detalhamento est4 apresentado nos
APENDICES |, Il e Il , nos diversos mapas de classes de macicos, segundo os sistemas
de classificacdo propostos por Barton et al. (sistema Q) e Bieniawski (sistemla RMR
permitiram a identificagcdo dos maci¢os e sua competéncia para possiveis projetos de lavra
subterranea, bem como permitirdo que se tenha uma referéncia do tempo de auto-
sustentacdo e o tipo de suporte nas paredes resultantes da escavacao por meio deste
método de lavra e os possiveis problemas de cunho geotécnico que poderdo ser

encontrados em cada alternativa de projeto.

Essas informacdes também irdo ajudar, em etapa déodréfeco, caso se decida
por uma lavra subterrdnea, na determinacgdo das técnicas necessérias ao desmonte, lavre
e suporte e, consequentemente, no aumento da seguranca das atividades de lavra e a

otimizacao de recursos gastos em suporte.

De modo geral, os maci¢os da Mina de Volta Grande, sobretudo aqueles nos quais
0 corpo Pegmatitico principal, ora @efinado de “Corpo A”, esta encaixado, S&0
constituidos por rocha sa, coerente, em que as principais estruturas que poderao vir a

causar a instabilizacdo do maci¢co em caso de lavra subterranea sao:

o as estruturas tecténicas, principalmente a foliagdo do anfibolito encaixante; as

familias de fraturas registradas;

o as zonas de perturbacdo nos contatos geoldgicos entre o pegmatito intrusivo e o

anfibolito encaixante, e

o as zonas de perturbacdes advindas do evento do falhamento de Volta Grande; e os
contatos geoldgicos de maneira geral por ja constituirem, naturalmente, planos de menor

resisténcia ao cisalhamento.

Os dados obtidos na interpretacdo geoldgico-geotécnica permitiram a
identificacdo de 3 classes de maci¢o rochoso, segundo o sistema RMR; e de 7 classes de

macico de acordo com o sistema Q.
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No sistema RMR, foram identificadas as classes | (Rocha muito boa), 1l (Rocha
boa) e Ill (Rocha regular). No caso da classe |, 0 maior valor de RMR encontrado foi de
100, correspondente aos intervalos de rocha sa, sem alteragdes e sem fraturas naturais,
sobretudo nas maiores profundidades. Ja para classe Il, os valores de RMR variam entre
61 e 80, observando-se que os valores proximos do primeiro normalmente estao
associados a intervalos cujos litotipos sao ligeira a moderadamente alterados e com pouca
coeréncia, enquanto os valores mais elevados estéo associados a litotipos sem alteracao,
coerentes, tendendo para macigos de classe |, ou seja, mesmo com a presenca de familias
de fraturas o macico tende a manter sua integridade, fato que pode ser comprovado pelos
altos valores de RQD para estes indices do RMR. Apesar de menos frequente, observou-
se que os macicos de classe lll, cujo indice variou de 42 a 60, estdo associados, em sua
maioria, a litotipos moderadamente alterados, pouco coerentes e, normalmente,
registrados nas zonas de intemperismo ativo (proximo a superficie), zonas de
perturbacdes decorrentes da falha de Volta Grande (principalmente onde ocorre 0 Xisto
grafitoso) e nos contatos geoldgicos. Todas essas regides sdo ricas em estruturas
desestabilizadoras como a foliagcdo tectbnica e fraturas naturais com ou sem
preenchimento, com paredes das fraturas alteradas e oferecendo menor resisténcia ao

cisalhamento em funcao da baixa rugosidade da superficie das paredes das juntas.

Para a classificacdo pelo sistema Q, foram identificadas as classes | (Macico de
excepcional qualidade), classe Il (Maci¢co de extrema qualidade), classe Il (Macico de
muito boa qualidade), classe IV (Macico de boa qualidade), classe V (Macico de
qualidade regular), classe VI (Macico de ma qualidade) e classe VII (Macico de muito
ma qualidade). O maior valor indice patasse Ifoi de 426, 667, situacdo nas quais
varios intervalos analisadmao apresentam juntas ou, entdo, apresentam apenas fraturas
mecanicas as quais nao entram no computo do RQD valorado em 100. Poucos séo os
intervalos que se encontram na condi¢do ndgcico de muito ma qualidade
representando 4,08 % da metragem linear total descrita, sendo o menor valor de Q
registrado para a classe VIl igual a 0,159 no intervalo entre 250M metros do furo
DHVG 0133, como consequéncia da presenca de xisto grafitoso medianamente alterado
e medianamente coerente em zona de grande perturbacdo préxima a falha de Volta

Grande.

As classes de macicos se distribuem, de modo geral, tendendo a acompanhar a

seguinte relacdo com o sistema RMR:
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. RMR classe | = Q classes | e |l
o RMR classe Il = Q classes Il
o RMR classe Ill = Q classes V e VI

Enquanto as classes de maci¢cos segundo o sistema RMR tenderam a seguir uma
sequéncia mais bem definida, sem muitas interrupcdes e discrepancias de classes
diferentes, em intervalos menores, 0 mesmo ndo se observou no sistema Q. Por este
altimo método, foi perceptivel a maior sensibilidade dos parametros que o traduzem, uma
vez que as classes de macigos para alguns trechos de alguns furos variavam muito em
relacdo as classes obtidas pelo sistema RMR que, por sua vez, demonstrou, para a area de

estudo, maior sensibilidade apenas ao parametro RQD.

Algumas discrepancias foram notadas nas variagdes das classes de macico
segundo o sistema Q ocorrendo, por vezes, mudancas de classe de um intervalo pequeno
para o adjacente apenas em funcdo de uma mudanca em um dos parametros de

classificagao.

Por exemplo, no furo DHVG 0138, o intervalo 131;7033,65 m de anfibolito
rocha s&, enquadra-se na classe de maci¢o VI segundo o sistema Q, sendo o intervalo
imediatamente anterior, também de anfibolito rocha sé e coerente, pontuado para classe
de macico | pelo mesmo sistema. Porém, em seguida a este intervalo ocorre o contato
geoldgico com o ggmatito intrusivo, o que provavelmente influenciou na determinacgéo
do parametrd,, elevado para o intervalo em questdo jA que se observou, conforme
detalhado no APENDICE I, que € um intervalo de rocha com fragmentos resultantes de

esmagamento. Esse maior valojgeenaliza a classificacao final nesse trecho.

Essas variacfes bruscas estdo comumente relacionadas a escolha da valoracao de
alguns parametros mais sensiveis em cada um dos sistemas de classificacdo geomecéanica
No caso do sistema Q, este é mais sensivel aos paraiefros],. Ja para o sistema
RMR, a sensibilidade mostrou-se maior para mudancas no RQD. Consequentemente, as
classificagbes para um mesmo intervalo em analise podem variar de acordo com a
experiéncia do profissional e em funcdo da subjetividade na determinacdo dos valores
desses parametros. Além disso, quando comparados, o sistema RMR para o intervalo do
exemplo do paragrafo anterior acusa macigo classe Il e o Q acusa classe VI quando se

esperava que o Q, por exemplo, acusasse classe Ill ou IV. Em outras palavras, para dois
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profissionais com mesmo tempo de experiéncia, neste trabalho, acredita-se que o sistema

RMR representaria mais pontos em comum na analise de ambos.

Ambos os sistemas representam muito bem as condi¢cdes de campo verificadas
nos testemunhos de sondagem descritos e interpretados. Porém, no intuito de diminuir a
subjetividade e aumentar a seguranca dos resultados, pode-se afirmar que o sistema RMR
se aplicaria melhor, na visdo do autor do trabalho, aos estudos de viabilidade de lavra
subterranea nos macicos encontrados na mina de Volta Grande, pois, como se pode
verificar no apéndice A, os indices RMR estdo mais uniformes na maioria dos intervalos
analisados, em detrimento dos indices Q que muitas vezes alteram-se bruscamente em
intervalos muito proXimos para os quais, na pratica em campo, percebeu-se que néo houve
tamanha modificacdo na condicdo geomecanica do macico. Além disso, outro fator
importante observado é que o sistema RMR considera, de maneira pratica, os resultados
de ensaios de resisténcia a compressao uniaxial e puntiforme o que aumenta, neste caso
a fiabilidade dos resultados uma vez que foram ensaiadas amostras de todos os litotipos

com seus diferentes graus de alteracéo identificados.

Pode-se dizer que, de modo geral, ao comparar os resultados da classificacéo pelo
método de Bieniawski com os resultados da classificacdo proposta por &atqra
classificagdo segundo o sistema RMR conduz a resultados mais uniformes dos macigos

rochosos da area de estudo.

Os resultados obtidos pelo sistema RMR podem ser ainda mais confiaveis ao se
introduzir de fato a corre¢ao dos valores finais de RMR em funcao do parametro de ajuste

para orientacdo das descontinuidades em relacdo ao eixo da possivel escavacéo.

4.5 Correlagdo RMR x Q

Para a correlacdo obtida para os valores indice de RMR e Q, de acordo com o
gréfico representado pela Figura 75, é possivel afirmar que a mesma se aproxima das
correlagbes propostas por Bieniawski (1976) e por Abad et al. (1983), apresentando um
coeficiente de determinagdo de 0,71, considerado entre moderado e forte, significando
gue aproximadamente 71 % dos valores de RMR podem ser explicados pela variancia de
Q (e vice-versa) através da equacdo de correlagdo obtida, sendo os 30 % restantes

explicados por outro fatores néo relacionados aos dados do estudo.
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Para valores do indice Q menores do que 30,0, principalmente para os valores
muito baixos de Q, percebe-se que a correlacao resultante do presente estudo superestima
o valor de RMR em cerca de 14 a 121%. De maneira a se destacar este resultado
apresenta-se, na Tabela 32, a comparacdo entre valores de RMR obtidos a partir das
correlacBes propostas por aqueles autores e os valores reais de Q e RMR obtidos no

presente trabalho para intervalos de alguns dos furos de sondagem analisados.

120 - Correlacoes

RMR = 10,5In(Q) + 42
RMR = 6,55In(Q) + 59,53
R2=0,71

A

RMR = 9In(Q) + 44
A

100 -+ a

80

x
S 60 -
[a'd
A
40 1 Ao Sistema RMR
Log. (Correlacéo Bieniawski)
20 —+ Log. (Sistema RMR)

Log. (Correlagdo Abad)

0- ! E— ! E— ! e ! E—
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Log (Q)
Figura 75: Correlacdo obtida entre RMR e Q em comparagdo com as sugeridas por
Bieniawski (1976) e por Abad et al. (1983 apud Bieniawski, 1989).
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Tabela 33- Comparacao e significado das correlacdes propostas em relagcdo aos resultados obtidos na prética para RMR.

NO Furo Intervalo (m) Resultados (llorrelag("?es para RMR (%)'RMR(Correlagc”)es
Q RMR Bieniawski Abad et al. Bieniawski Abad et al.
1 DHVGO0133 15,10-41,90 0,159 50,000 27,431 22,670 182% 221%
2 DHVG 0124 26,80-47,00 0,236 47,000 31,005 26,839 152% 175%
3 DHVG 0124 47,00-75,65 0,606 52,000 39,492 36,741 132% 142%
4 DHVG 0088 112,25-116,6C 14,400 80,000 68,005 70,006 118% 114%
5 DHVG 0088 107,60 -110,6C 29,490 95,000 74,456 77,533 128% 123%
6 DHVG 0134 206,55 -209,0€6 35,200 77,000 76,049 79,391 101% 97%
7 DHVG 0129 36,80-41,00 99,200 85,000 85,374 90,270 100% 94%
8 DHVG 0138 133,65-147,7€ 120,000 92,000 87,087 92,269 106% 100%
9 DHVG 0087 104,60 - 107,65 159,200 95,000 89,631 95,237 106% 100%
10 DHVG 0130 66,35-68,20 189,013 94,000 91,176 97,039 103% 97%
11 DHVG 0130 164,15 - 167,2C 426,667 100,000 98,504 105,588 102% 95%
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Fica evidente que, para valores @emuito abaixo de 30,0, as correlacdes
propostas por Bieniawski e Abad et al. tornserfracas, como no caso do menor valor
obtido paraQ, na linha 1 da Tabela 32. Em contrapartida, os valor€srdaito maiores
do que 30,0, principalmente os mais proximos do valor mdximo obtido no trabalho,
mostram uma boa aplicabilidade das correlacdes propostas por aqueles autores nesta
faixa, resultando em valores B&R proximos dos valores obtidos na préatica, como se

observa para o maior valor @ena linha 11 da Tabela 32.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusfes

A caracterizacao e classificacdo dos macicos da Mina de Volta Grande é resultado
de um extenso trabalho de descricdo geoldgico-geotécnica de 28 furos de sondagem
(3476, 60 metros lineares de testemunhos de sondagem), o que permitiu definir e setorizar
as classes de macicos da mina, ao longo das 14 sec¢fes geoldgicas mapeadas, pelos doi

meétodos mais utilizados mundialmente, o Rock Mass Rating e o Q-system.

O sistema RMR permitiu a identificacdo das classes | (rocha muito boa) para
macicos com pouca ou nenhuma descontinuidade, constituidos por rocha s& muito
coerente; classe Il (rocha boa) para macicos com presenca de descontinuidades que, em
geral, ndo diminuem a integridade do macico; e classe Il (rocha regular) para macicos
nos quais as descontinuidades sdo mais frequentes, menos espacadas e apresentam, pc
vezes, alteracdo nas paredes, variacdo da aspereza e preenchimentos diversos. Neste
sistema ndo foi possivel realizar a correcdo do valor final de RMR em funcao do
parametro de ajuste relacionado a influéncia da atitude das descontinuidades em relagéo

ao eixo da escavacdo, uma vez que esta ultima ainda néo existe.

Pelo sistema Q, identificose as seguintes classes de macico: | (Macico de
excepcional qualidade), classe Il (Maci¢co de extrema qualidade), classe Il (Macico de
muito boa qualidade), classe IV (Macico de boa qualidade), classe V (Macico de
qualidade regular), classe VI (Macico de ma qualidade) e classe VII (Macico de muito

ma qualidade).

Apoés a obtencédo dos resultados finais, as classes definidas, tanto para o sistema
RMR quanto para o sistema Q, mostram-se coerentes com o que foi observado na
descricdo dos testemunhos de sondagem e com as situacdes reais observadas nos talude
da mina. No entanto, o sistema RMR foi considerado como o que melhor representaria o
modelo geomecéanico da mina para fins de estudos de viabilidade de lavra subterranea,
por apresentar menos discrepancias e resultados em classes mais uniformes quando

comparado ao sistema Q.

As correlacdes entre RMR e Q sugeridas por Bieniawski (1976) e por Abad et al.
(1983) aplicaram-se bem aos resultados obtidos para os macicos mapeados da mina para
valores de Q acima de 30.
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Os ensaios de laboratdrio permitiram estimar 0s principais parametros dos
litotipos estudados, sobretudo a resisténcia a compressao puntiforme, uniaxial, triaxial,
velocidade sdnica também os indices fisicos tais como a massa especifica, porosidade
e capacidade de absorcéo e a variacdo desses parametros e propriedades easfuncéo

diferentes estruturas e graus de alteracéo das rochas estudadas.

A metodologia de trabalho adotada para caracterizar e classificar os macigcos da
mina de Volta Grande possibilitou, a baixo custo, a obtencdo de uma classificacado
setorizada dos macicos que pode e desasidiar, junto com outros estudos, a tomada
de decisdo no que diz respeito a viabilidade de se proceder a uma lavra subterrdnea do
corpo pegmatitico principal (Corpo A) e, neste caso, servira como ferramenta Gtil, de
maneira preliminar e conservadora, para inferir sobre a necessidade ou nao de utilizacéo
de suporte, os provaveis locais em que estes serdo aplicados e 0s tipos mais adequados ¢

estabilizacdo das escavagOes subterraneas.

Do ponto de vista geotécnico o modelo final da classificacdo geomecéanica dos
macicos da mina de Volta Grande demonstra a viabilidade do inicio de uma lavra
subterranea e ainda fornece, a partir dos resultados finais obtidos para os sistemas RMR
e Q, dados consistentes que podem ser utilizados para se inferir sobre tempo de auto-
sustentacdo e tipos de contencdo, se necessario, para um possivel projeto de lavra
subterrédnea, a qual se implementada, resul@ariaaumento da vida util da mina e

diminuicao da projecao da relacdo minério-estéril.

5.2 Recomendacgdes

As classes de macico foram definidas em etapa de projeto basico e conceitual, ndo
sendo, portanto, sugerida sua utilizacdo na fase de projeto executivo, para 0 que se
necessitaria de uma maior quantidade de dados. Em outras palavras, a utilizacdo da
classificagcdo geomecanica obtida neste trabathtase de execucéo sé devera ser feita
se, e somente se, houver a atualizacdo dos resultados através do caminhamento a cade
avanco da lavra para descricdo geoldgico-geotécnica e mapeamento continuo das
litologias, suas estruturas, condi¢bes das estruturas, investigagao das tensdes envolvidas
e do comportamento real dos maci¢cos ao longo das paredes e tetos das escavacgoes,

confrontando esses novos dados com os do modelo geomecéanico do presente trabalho.
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Sabendo que se trata de um estudo baseado em investigacdes diretas do subsolo a
partir da interpretacdo de testemunhos de sondagem, uma campanha de sondagens mais
avancadas como, por exemplo, as que utilizam de métodos geofisicos seriam interessantes
para, em complementacdo a este trabalho, explorar as condicdes do macico, suas
estruturas e a presenca e comportamento da agua subterrdnea com uma maior cobertura
espacial e possibilitar uma melhor definicdo em 3D dos resultados obtidos. Para isso,
recomenda-se a utilizacdo de métodos geoestatisticos, como por exemplo a Kiagagem
fim de melhor explorar o mapeamento geomecéanico da area de estudo.

E recomendado, como complementaco aos trabalhos de classificagio de macicos,
experimentar o uso de outros sistemas de classificacdo que possam vir a corrigir, ajustar
ou, até mesmo, substituir o modelo geomecéanico até entdo obtido por um que melhor

represente as reais condicbes dos macicos rochosos.
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APENDICE |

Planilhas de dados de campo e computo final das classes de macico para cada furo de
sondagem descritaisponivel em meio eletronich
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APENDICE I

Certificados dos resultados dos ensaios em laboratdrio de mecéanica das rochas da UFV.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA Certificado

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS 01/14
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DAS ROCHAS

Ensaios de caracterizagdo emrochas =——

/- Informagoes gerais ~
Interessado: Programa de Poa Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques
Tipo petrografico: Variado Grau de Alteracdo: Variado
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 1971172013
N .
i Determinagao da massa especifica, porosidade e absor¢ao d'agua aparente - ISRM, =
NS Amostras Grau de Massa do agregado (g) Massa especifica (kg/m®) Porosidade  Absorgao
Alteracdo Seco *sgs. Submerso Seca Saturada (%) (%)
1 ZANF A1 1.294.74 1.295.11 872.12 3061 3062 0.09 0.03
2 ANF A2/3 913.84 924,68 606,72 2874 2908 M 1.19
3 %ANFW A1 1.170,42 1.174,24 777.42 2949 2959 0.96 0,33
4 4'PEGQ&; A1 1.131,88 1.135,70 698.08 2586 2595 0.87 0.34
5 S PEG; A1 193474 195689 119150 2628 2557 289 114
6 “PEG A2/3 702,87 710,63 453,98 2739 2769 3,02 1.10
7 PEG A3 1.328,31 1.355.19 826.85 2514 2565 5.09 2.02
9 XG A2 1.294 45 1.306.27 852.64 2854 2880 2,61 0,91
1* - Massa saturada de superficie seca 2* - Anfibolito 3% - Anfibolito Quartzoso 4% - Pegmatito mais grosseiro e fraturado  *5 - Pegmatito mais fino

’\6 - Pegmatito *7 - Xisto Grafitoso

/ Observagoes
Fotos ilustrativas do ensaio:

Executado por:
Daniel Silva Jagues

F"igura 1: Resultados do ensaio para determinacdo dos indices fisicos Massa V'Especifica,
Porosidade e Capacidade de Absorcéo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA Certificado

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS 02/2014
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
R LABORATORIO DE MECANICA DAS ROCHAS
Ensaios mecénicos em rochas
Informagdes gerais =~

Interessado: Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques

Tipo petrografico: ANFIBOLITO (ANF) Grau de Alteracdo: Al
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 13/11/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Rocha lepidobastica: granulometria fina; macica; sem estruturas marcantes _/
— Resisténcia a Compressao Unixial - ISRM, 2007 N
N° Amostra  “hid ¥« (%) D(mm) H(mm) ¥t(min'seg”) P (kg) P(kN) A(cm?) o (MPa) Descartados
1 ANF 123 282 - 4742 13375 10° 57460.00 563,11 1766 318,84
2 ANF 124 2384 - 4740 134 55 4457 38880.00 381,02 17,65 21593 X
3 ANF 125 2380 - 4735 13254 7307 59360,00 58173 17.61 330,36
4 ANF 126 280 - 4735 13241 745" 55110,00 540,08 17.61 306,71
5 ANF 127 286 - 47,38 135,61 750" 51460.00 504,31 17,63 286,03
O MEDIO (MPa) . 310,49
g Desvio Padrdo (MPa)= 18,95
Observagoes ~

1% - Relag3o entre alturs {h) & didmetro (d) da amostra. Sendo 2,5 < h/d < 3, o sugerido pela ISRM (2007).
2* - Angulo entre 3 estrutura marcante {foliagio) & o £ixo axial do testemunho.

3* - Tempo de em minutos, irio para 3 ruptura da amostra, Sendo 5 < t < 10), o sugenido pels ISRM (2007).

% - Invalidado por n¥o atender 30 tempo de carregamento sugerido pela ISRM (2007)

Fotos ilustrativas dos ensaios:

P
6
5
4

3

2

1

0

Executado por: Data:
Daniel Silva Jaques Folha  01/01

Figura 2: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo da resisténcia a
compresséo uniaxial do anfibolito macigo sem alteragéo (Al).
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA Certificado

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 03/2014

LABORATORIO DE MECANICA DAS ROCHAS

Ensaios mecanicos em rochas
Informagdes gerais ~
Interessado: Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jagues
Tipo petrografico: ANFIBOLITO QUARTZOSO (ANFgtz) Grau de Alteracdo: Al
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 13/11/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Preseca marcante de foliacdo Sn(a). veios e vénulas de quartzo.
+— Resisténcia a Compressao Unixial - ISRM, 2007 ~
N°  Amostra “hid Za(®) D(mm) H(mm) ¥t(min’seg”) P (kg) P(kN) A(cm? o (MPa) Descartados
1 ANFgtz108 282 20 4757 13421 910 33090,00 32428 17.77 18246
2  ANFqiz109 272 15 4748 129,01 8 38" 20710,00 202,96 17,71 114.63
3  ANFqtz 110 283 10 4762 134,67 8 02 2421000 237,26 17,81 133.21
4  ANFgtz 111 281 17 47,62 134,00 9 40" 28960.00 283,81 17.81 159,35
5 ANFqtz112 278 12 4757 132,04 8 15" 2630000 25774 17,77 14502
O nEDIO (MPa) i 146,93
| Desvio Padrédo (Mpa) = 25,75
/ Observagoes =

1% - Relagio entre situra {h) e didmetro (d) da amostra. Sendo 2,5 < h/d < 3, o sugerido pela ISRM {2007).
2* - Angulo entre 3 estrutura marcante {foliagic) & o eixo axial do testemunho.
3% - Tempo de em minutos, drio para 3 ruptura da amostra, Sendo I <t < 10", o sugendo pela ISRM (2007).

% - Invalidado por n3o atender 30 tempo de carregamento sugendo pela ISRM (2007).
Fotos ilustrativas do ensaio:

Daniel Silva_Jaques Folha  01/01 ]

Figura 3: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressédo uniaxial do anfibolito quartzoso, macico e sem alteragéo (Al).

( Executado por: Data:
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mecénicos em rochas
Informagées gerais ~

Ir do: Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques
Tipo petrografico: PEGMATITO grosseiro & fraturado (PEGgz+) Grau de Alteracdo: A1
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 13/11/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Rocha granoblastica: grdos centimétricos: muitas fraturas naturais preenchidas: presenca de foliacdo Sn(a) perturbada ~/

Resisténcia a Compressao Unixial - ISRM, 2007

—

N°  Amostra “hid Za(°) D(mm) H(mm) “t(min'seg”) P (kg) P(kN) A(cm?) o (MPa) Descartados

1 PEGg:128 280 - 4746 132,87 315" 19610.00 192,18 17,69 108,63 X

2 PEGg:129 274 2 4747 130,23 3457 13330,00 130,63 17.70 73,81 X

3 PEGge 130 278 = 4746 131,98 T 1420000 139,16 17.69 78,66

4 PEGgs131 279 5 4744 13242 6 257 13080,00 128,18 17,68 7252

5 PEGg: 132 278 = 4745 131,74 825" 21690,00 21256 17.68 120,21

o ucoio (MPa) = 90.46

L Desvio Padrdo (Mpa) = 25,94 )
/ Observagoes ~

1% - Relag3o entre sltura (1) & didmetro (d) da amostra. Sendo 2,5 < h/d < 2, o sugerido pela ISRM (2007).
2* - Angulo entre 3 estrutura marcants {foliapio) & o eixo axial do testemunho.

3* - Tempo de em minutos, ario para 3 ruptura da amostra. Sendo 5 < t < 10", o sugerido pela ISRM {2007).

% - Invalidado por n3o atender a0 tempo de carregamento sugendo pela ISRM (2007).

Fotos ilustrativas do ensaio:

Executado por: Data:_20/11/2013
Daniel Silva Jagues Folha

Figura 4: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressdo uniaxial do pegmatito de granulacdo grosseira, fraturado e sem alteracéo

(A).
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Ensaios mecénicos em rochas
Informagdes gerais ™~
Interessado: Programa_de Pds Graduacdoc em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques
Tipo petrografico: PEGMATITO fine (PEG;) Grau de Alteracdo: A1
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 13/11/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Rocha granoblastica: granulometria fina a média; bastate rugosa: sinais de alteracdo hidrotermal; sem foliacédo Vi
— Resisténcia a Compressao Unixial - ISRM, 2007 N
N°  Amostra "hid Za(°) D(mm) H(mm) ¥t(min’seg”) P (kg) P(kN) Af{cm?) o(MPa) Descartados
1 PEG: 118 278 - 4735 13172 10° 20" 19160,00 187,77 17.61 106,63 X
2 PEG: 119 290 - 4743 13744 6 50 22000.00 215,60 17,67 122,03
3 PEGs;120 277 - 47.37 13111 6 20" 25560.00 250,49 17,62 14213
4 PEG:121 282 - 4736 133,75 9 58" 2181000 213,74 17,62 121,33
5 PEG:122 289 50 47.36 136,84 710" 34230,00 33545 1762 19042
o uepio (MPa) = 143,98
1} Desvio Padrdo (Mpa)= 3243
v Observagoes B

1% - Refagdo entre aitura (h) & didmetro (d) d2 amostra. Sendo 2,5 < hid < 2, o sugerido pela ISRM (2007).
2* - Angulo entre 3 estruturs marcante (foliagio) = o exo axial do testzmunho.

3% - Tempo de em minutos, 310 para a ruptura da amostra. Sendo 5° < t < 107, o sugendo pala ISRM {2007).

% - Invaiidado por ndo atender a0 tempo de carregamento sugerido pela ISRM (2007),
Fotos ilustrativas do ensaio:

>

)

Figura 5: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressédo uniaxial do pegmatito de granulacédo fina, sem alteracéo (Al).

( Executado por: Data:_20/11/2013 _
Daniel Silva Jaques Folha
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Ensaios mecanicos em rochas
Informagdes gerais ~
Interessado: Programa_de Pés Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques
Tipo petrografico: XISTO GRAFITOSO (XG) Grau de Alteracdo: A2
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande. Nazareno - MG Data: 13/11/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Preseca foliacdo Sn(a) bastante perturbada: material proveniente da zona de contato com a falha de Volta Grande J
+— Resisténcia a Compressao Unixial - ISRM, 2007 ~
N°  Amostra  Thid Fa(®) D(mm) H(mm) ¥t(min'seg”) P (kg) P(kN) A(cm?) o (MPa) Descartados
1 XG 113 286 A0 4723 13497 2507 3290.00 32,24 17,52 18.40 X
2 XG 114 287 35 4740 136,08 757 6260,00 80,95 17,65 4587
3 XG 115 286 20 4744 13585 549" 6730.00 65,95 17,68 37N
4 XG 116 289 35 4733 136,86 6 20" 6420.00 62,92 17,59 35,76
5 XG 117 2.90 - 4731 13714 3307 3150,00 30,87 17,58 17,56 X
O BEDIO (MPa) = 3965
i Desvio Padrdo (Mpa)= 545 )
/ Observagoes ~I

1% - Relag3o entre altura (1) e didmetro () da amostra. Sendo 2,5 < hid < 2, o sugerido pela ISRM {2007).
2= - Angulo entre a estrutura marcante {!oliagéo) 2 0 eixo axial do testemunho.

3% - Tempo de em minutos, 3rio para & ruptura da amostra. Sendo 5 < t < 107, o sugerido pela ISRM (2007).
% - Invalidado por ndo stender a0 tempo de carregamento sugendo pela ISRM (2007),
Fotos ilustrativas do ensaio:

o N RS

Executado por: Data:_20/11/2014
. Daniel Silva Jaques Folha

Figura 6: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressédo uniaxial do xisto grafitoso, grau de alteracdo A2, com foliagdo marcante.
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Ensaios mecéanicos em rochas —

Mestrande Daniel Silva Jagues
Tipo petrografico: ANFIBOLITO (ANF) Grau de Alteracdo. A1
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande. Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Textura lepidobléstica; granulometria fina; sem presenca de estruturas marcantes; rocha macica.

Informagoes gerais !
Interessado: Programa de Pds-Graduacdoe em Engenharia Civil - UFV 1

r— Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007
| N> Amostra "h/d Tipo W (mm) D(mm) P (kN) D% (mm? D.(mm) Is(MPa) F  lgsg(MPa)  Descartados

1 ANF 49 0.53 a 4746 25628  18.40 1527,62 39.08 12,04 0,90 10.78 SiM
2 ANF 50 0.54 a 4743 2558 1500 154477 39,30 9,71 0.90 8,71
3 ANF 51 0.54 a 4743 2568 1510 1550.81 39.38 9,74 0.90 8.74
4 ANF 52 0,54 a 4746 2583 1420 1560.85 39,51 9.10 0.90 8,18
5 ANF 53 0,54 a 4746 2569 1350 1552.39 39.40 8.70 0.90 7.81 SIv
6 ANF 54 0.54 a 4744 2539 13,00 1533,62 39.16 8.48 0.90 7.59 SIM
7 ANF 55 0.54 a 4744 2552 14,70 154147 39,26 9,54 0,90 8.55
8 ANF 56 0.54 a 4745 2567 17,20 1550,86 39.38 11,09 0,90 9.96 SIM
9 ANF 57 049 a 4749 2311 12,50 1397.37 37,38 8,95 0,88 7.85
10 ANF 58 0,54 a 4742 2559 16,10 1545 05 39.31 10,42 0.90 9.35
15(50) ueoio (MPa) = 8.57
L Desvio Padrdo (Mpa) = 0,52 N
Observagoes ~N

4=- Relago entre aitura (h) & cidmetro (d) da amostra: 0,2 < hid < 1 para direglo axial; hid > 1 para direco dismetral, segundo ISRM (2007).
2* - Tipo & dirego de camegamento: & - axial; dm - diametral; / - paralelo 3 um plano de fraqueza; - - parpandicular 2 v plano de Faquezs

Fotos ilustrativas do ensaio:

Executado por: Data: 07/11/2013 I
Daniel Silva Jaques Folha:  01/01

Figura 7: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento axial, do anfibolito macico e sem alteragéo (Al).
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Informagdes gerais
Interessado: Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques
Tipo petrografico: ANFIBOLITO (ANF) Grau de Alteracdo:. A1
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande. Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Textura lepidoblastica; granulometria fina; sem presenca de estruturas marcantes: rocha macica. /
(— Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007 =
. N°- Amostra "h/d ?Tipo W {mm) D{mm) P (kN) D% (mm? D.(mm) Is(MPa) F Isso) (MPa)  Descartados
1 ANF 40 1.06  dm 50,17 4750 2450 2256,25 47.50 10,86 0,98 10,61
2 ANF 41 106  dm 5014 4743 2440 2249 60 47 43 10,85 0,98 10,59
3 ANF 42 1.05 dm 50,01 4741 2460 224771 47.41 10.94 0.98 10,69
4  ANF 43 1.06 dm 5047 4740 2320 2246,76 47.40 10,33 0.98 10,08
5 ANF 44 1,06  dm 50,35 4744 2430 2250,55 47,44 10,80 0.98 10,54
6  ANF 45 1,06 dm 50.33 4744 2550 2250,55 47.44 11,33 0.98 11,07 SIM
7 ANF 46 1,05 dm 50,02 4744 2200 2250.55 47.44 9.78 0,98 9,55 SIM
8 ANF 47 1.06 dm 50,16 4744 2250 2250,55 47,44 10,00 0,98 9,76
9 ANF 48 1.06 dm 50.08 4745 2500 225150 47,45 11,10 0.98 10,85
15(50) ugoio (MPa) = 10.45
\ Devio Padrdo (Mpa) = 0,38 o
e Observagoes N\
1* - Relagdo entre altura (h) e didmetro {d} da amostra: 0,3 < hid < 1 para diregdo axial; hid > 1 para direg3o diametral, segundo ISRM {2007).
2* - Tipo e direg3o de carregamento: 2 - axial; dm - diametral; // - paralelo 2 um plano de fraqueza; - perpendicular a um plano de fraqueza.
Fotos ilustrativas do ensaio:
e %
( Executado por: Data: 07/11/2013 ]
) Daniel Silva Jaques Folha:  01/01

Figura 8: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento diametral, do anfibolito macico e sem alteracédo
(AL).
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Ensaios mecanicos em rochas — |

Informagdes gerais

Interessado: Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrande Daniel Silva Jagues

Tipo petrografico: ANFIBOLITO (ANF) Grau de Alteracdo. A2/3
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande. Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Textura lepidoblastica; granulometria fina; foliacdo marcante na direcdo Sn(a) = 35°
(— Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007 B
N> Amostra “h/d Tipo W (mm) D(mm) P (kN) D% (mm? D.(mm) Is(MPa) F lgso (MPa)  Descartados
1 ANF 68 055 ay 4691 2597 3,40 1551.13 39,38 2.19 0,90 1.97
i 2  ANF69 054 a, 46,89 2547 3.50 1520.62 39,00 2.30 0,89 2,06
3 ANFTO 054 ay, 46,98 2525 3,40 1510,37 38,86 2,25 0,89 2,01
4 ANFT1 054 ay, 46,93 2545 3,60 1520,72 39.00 2,37 0,89 2,12
.5 ANFT2 054 ay 4695 2540 560 1518,38 38.97 3,69 0,89 3,30 SIM |
6 ANF T3 055 a, 46,51 2565 X 1518,95 38,97 X 0.89 X INVALIDADO |
T ANF 74 055 ay 46,77 2558 2.25 1523,27 39,03 1.48 0.89 1,32 [
- 8 ANF75 055 ay, 46,86 2567 3,33 1531,58 39,14 217 0,90 1,95
9 ANF 76 055 ay, 46,77 2566 1,15 1528,04 39,09 0.75 0,90 0,67 SIM
10 ANF 77 054 a, 46,83 2550 1,27 1520.46 38,99 0.84 0.89 0,75 [
15(50) uepio (MPa) = 1,74 [
g\ Devio Padrao (Mpa) = 0,51 Y,
/~ Observagées ~

a=- Retagio entre aftura (h) e didmetro (d) da amostra: 0,3 < hid < 1 para diregdo axial; h/d > 1 para diregdo diametral, segundo ISRM {2007).
2* - Tipo & direglo de carregamento: a - axial; dm - diametral; // - paralelo 3 um plano de fraqueza; - - parpendicular 2 ua plano de Faqueza
% - Invalidado pois o plano de ruptura nio passou pelos dois pontos de aphicacdo da caga.

Fotos ilustrativas do ensaio:

( Executado por: Data: 07/11/2013 .
A Daniel Silva Jagques Folha:  01/01

Figura 9: Certificado dos resultados do ensaio para determinacéo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento axial, do anfibolito com grau de alteracdo A2/3.
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Ensaios mecanicos em rochas =

Informagoes gerais

Interessado: Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques

Tipo petrografico: ANFIBOLITO (ANF) Grau de Alteracdo. A2/3
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande. Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Textura lepidobastica; granulometria fina: presenca marcante de foliacées Sn(a) = 15°
?/— Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007 ™~
N> Amostra “h/d Tipo W (mm) D(mm) P (kN) D% (mm? De(mm) Is(MPa) F  lgsy(MPa)  Descartados
1 ANF 59 095 dm, 5003 4750 16,00 225625 47,50 7.09 0.98 6,93
S 2 ANF60 095 ¥dm. 5008 4750 X 225625 47,50 X 0,98 X INVALIDADO ||
3 ANF61 096 ¥dm. 4917 4740 X 2246,76 47.40 X 0.98 X INVALIDADO |
4 ANF 62 095 dm, 4988 4754 1790 2260,05 47,54 7,92 0.98 7.74
. 5 ANF 63 094 dm, 5012 46,92 4,90 2201,49 46,92 223 0,97 2,16
.6 ANF64 094 dm, 5041 4752 1920 225815 47 52 8,50 0.98 8,31
7 ANF 65 093 dm, 5021 4685 7.10 2194,92 46,85 3,23 0.97 3,14
8 ANF66 094 dm, 5039 4749 1510 225530 47 49 6,70 0,98 6,54 ]
9  ANF 67 095 ¥dm. 4985 4747 X 225340 47 47 X 0,98 X INVALIDADO
1(50) ugoio (MPa) = 5.80 |
5.‘\ Desvio Padrao (Mpa) = 2,54 Y,
i~ Observagoes oY

4= Relagdo entre altura (h) & didmetro (d) da amostra: 0,3 < hid < 1 para diregSo axial; hid > 1 para diregio diametral, segundo ISRM (2007).

2* - Tipo & direg0 de camegamento: a - axial; dm - diametral; // - paralelo 2 um plano de fraqueza; - - parpendicular 3 umplano de faquaze.

3 - |nic: E) iva de ensaiar 3 amostra com diregio de carregamento perpendicular 3 foliagBo. Forém, o cone penetrava na amostra sem rompé-ia, devido 3 grande
resisténcia oferecida nesta diraglo, invalidando o ensaio. As form ensaiadas com g na direg3o paralels 3 foliagio.

% - Invalidado pois o plano de ruptura nio passou pelos dois pontos de aplicagio da carga.

Fotos ilustrativas do ensaio:

I

[ Executado por- Data: 07/1172013 ]
# Daniel Silva Jaques Folha: 01/01
Figura 10: Certificado dos resultados do ensaio para determinagéo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento diametral, do anfibolito com grau de alteracdo

A2/3.
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Ensaios mecénicos em rochas =——
Informagoes gerais ~N

Interessado: Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jagues

Tipo petrografico: PEGMATITO fino (PEG:) Grau de Alteracdo: A1
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Granulometria milimétrica: presenca de vénulas e fraturas preenchidas consolidadas b |
Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007
No- Amostra  "h/d Tipo W (mm) D{mm) P (kN) D% (mm? D.(mm) Is(MPa) F Isso) (MPa)  Descartados
1  PEG:1 0.63 a 4752 2990 20,20 1809.08 4253 11,17 0.93 10,38
. 2 PEG:2 0,63 a 4744 30,08 19,90 1816,91 42,63 10,95 0.93 10,19
3. PEGe3 0.67 a 4740 3158 26,20 1905.90 43,66 13,75 0,94 12,93 SIM
4 PEGs4 0.73 a 4742 3444 1540 2079,38 45,60 741 0,96 711 SIM
5 PEGs5 0.65 a 4737 30,67 2340 1849.81 43,01 12,65 0.93 11,82 SIM
6  PEG:6 0.61 a 4741 2876 1740 1736,08 41,67 10,02 0,92 9,23 SIM
7  PEG:7 0.65 a 4736 3066 2290 1848.82 43,00 12,39 0,93 11,57
8 PEG:8 0.64 a 4741 3026 2240 182662 42,74 12,26 0.93 11,43
9 PEG:9 0.66 a 47 41 3107 20,00 1875,52 4331 10.66 0.94 10,00
10 PEG:10 0.65 a 4743 3096 2230 1869.67 4324 11,93 0,94 11,17
11 PEG: 11 0,65 a 4746 3096 2120 1870.85 43,25 11.33 0.94 10,62
15(50) weoio (MPa)= 10,77
\_ Devio Padrdo (Mpa)= 0,63 A
e Observagoes ~
1% - Relagdo entre altura (h) = didmetro (d) d2 amostra: 0,2 < hid < 1 para direcdo axial & hid > 1 para direglo dismetrs!, segundo sugest3o da ISRM (2007).
2* - Tipo & diregdo de caregamento: a - axial; dm - diametral; // - paralelo 3 um plano de fraquezs; - parpendicular 2 um plano de Faqueza
Fotos ilustrativas do ensaio:
/
[ Executado por- Data: 07/1172013 ]
) Daniel Silva Ja_ques Folha:  01/01

Figura 11: Certificado dos resultados do ensaio para determinacgéo do indice de resisténcia
a compressdo puntiforme, carregamento axial, do pegmatito de granulagdo fina
inalterado (Al).
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Ensaios mecanicos em rochas —

Informagées gerais
Interessado:  Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV ‘}
\

Mestrando Daniel Silva Jaques
Tipo petrografico: PEGMATITO grosseiro & fraturado (PEGgzs) Grau de Alteracdo: A1l
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Textura granoblastica; granulometria centimétrica; presenca de vénulas e fraturas preenchidas

K‘ Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007

N° Amostra  “h/d Tipo W (mm) D(mm) P (kN) D%(mm? D.(mm) Is(MPa) F  lgsp(MPa)  Descartados

1 PEGg:12 104 dm 4935 4747 7.00 225340 47 47 311 0.98 3,03
2 PEGxgs13 106 dm 5022 4751 1760  2257.20 47.51 7.80 0,98 7,62 SIM
3 PEGg:14 106 dm 5017 4747 7.40 225340 47 47 3,28 0,98 321
4 PEGgs15 104 dm 4960 4753 3.35 225910 47.53 1.48 0.98 1,45 SIM
5 PEGgs16 105 dm 50,07 4749 6,20 225530 4749 2,75 0,98 2,69
6 PEGg:17 106 dm 50,20 4744 2,64 225055 47,44 1.17 0.98 1.15 SIM
7 PEGg:18 099 dm 4714 4750 1750 225625 47,50 7.76 0,98 7,58 SIM
§ PEGgs19 107 dm 50,71 4749 1740 225530 47 49 7,72 0,98 7,54
9 PEGgR:20 114 dm 5413 4736 1190 224297 47,36 5,31 0,98 518
10 PEGg:21 106 dm 5044 4752 1460 225815 47,52 6,47 0,98 6,32
15(50) ueoio (MPa) = 4,66
| Desvio Padrdo (Mpa)= 2,00

J L

Ve Observagoes
1% - Relago entre sltura (h) e didmetro (d) da amostra: 0,3 < h/d < 1 para direglo axial; h/d > 1 para direglo diametral, segundo ISRM {2007).
2* - Tigo e direg3o de caregamento: 3 - 3xial; dm - diametral; // - paralelo 3 um plano de fragueza; L - parpendicular 2 um plano de Saquezz.

Fotos ilustrativas do ensaio:

.
[ Executado por: Dl i Data. 071172012 ]

! aniel Silva Jaques Folha:  01/01

Figura 12: Certificado dos resultados do ensaio para determinagéo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento diametral, do pegmatito de granulacao grosseira,
fraturado, inalterado (Al).
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CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS 13/2014
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DAS ROCHAS

Ensaios mecanicos em rochas —

Informagoes gerais

Interessado: Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jagues
Tipo petrografico: PEGMATITO fine (PEG;) Grau de Alteracdo: AZ/3
Procedéncia do material: Mina de Velta Grande, MNazareno - MG Data: 3t1mz03
Descricdo geoldgica-estrutural: Textura granoblastica; granulometria fina a média; presenca marcante de foliacdo Snjg)=15°

?/- Resisténcia 4 Compressao Puntiforme - 1SRM, 2007
f

N°-  Amostra “h/id “Tipo W (mm) D (mm) P (kN) D% (mm? D,(mm) Is(MPa) F  lgsy(MPa)  Descartados
470 092 433

1 PEGg22 061 ay 4732 2898 8.20 1746,04 4179
2 PEGe23  0B1. &y 4734 2876 10,60 1733.51 41,64 6.11 0,92 563
3 PEG:24 055 a, 4735 2612 X 157472 39.68 X 0,90 % INVALIDADD
4 PEGg25 054 - a, 4732 2571 1,64 1549,02 39.36 1,06 0.90 0.95 SIM
5 PEG:26 054 a, 4732 2547 470 1534,56 3917 3.06 0,90 274
6 PEG:27 061 ay 4732 2870 8,70 172917 41,58 5.03 0.92 4,63
I 7 PEG28 062 ay, 4734 2912 6.50 1755,21 41,90 3.70 0,92 342
18 PEG;29 054 ay, 4725 2548 8,40 153289 39,15 548 0,90 491
| 9 PEG;30 054 ay 4721 2565 14,30 1541,81 39.27 9.27 0.90 8.32 SiM
10 PEG: 31 0,61  ay 4737 2895 10,30 1746,07 41,79 5.90 0,92 544
11 PEG¢32 054 a, 4731 2536 2.63 1527 61 39,08 1,72 0.90 1.54 S
12 PEG:33 054 ay 4730 2564 6,20 1644 15 39,30 4,02 0,90 3,60
13 PEGy34 054 ay, 4728 2573 X 154891 39.36 X 0.90 % INVALIDADO |
14 PEG;35 054 ay, 4730 2670 3,50 164776 39,34 226 0,90 2,03
15 PEG:36 054 a, 4727 2546 7.40 153234 39.15 4.83 0.90 4,33
16 PEG:37 054 a, 4729 2560 1070 1641 41 39,26 6,94 0,90 6,23 SIM
17 PEG;38 054 ay 47,28 2587 4.90 153928 39.23 3.18 0.90 2,85
18 PEGf39 0561  ay 4735 2895 7.40 1745,33 4178 4.24 0,92 3.91
15(50) nepio (MPa) = 3.68
k\ Desvio Padrdo (Mpa)= 1.1

2

e Observagies
1* - RelagSio entre aitura {h) & didmetro (d) dz amostra: 0,2 < hid < 1 para direg30 mosl; hd = 1 para direglo dismetral, segundo |SRM (2007).
2* - Tipo = diregio de camegaments: 2 - axial; dm - diametral; |/ - paralele 3 um plano de fraquezs; L - perpendicular 2 um plano de faguem.

¥ - Invalidado pois o plano d rupturs ndo pazsou peles dois pontos de aplicacdo da canga,

Fotos ilustrativas do ensaio:

e - o

[ Executado par: Data: 07/11/2013 ]

Daniel Silva Jagues Folha:  01/01
Figura 13: Certificado dos resultados do ensaio para determinacgéo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento axial, do pegmatito fino e com grau de alteracao
A2/3.
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CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS 14/2014
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL i

LABORATORIO DE MECANICA DAS ROCHAS

Ensaios mecénicos em rochas =——
Informagoes gerais \

Interessado: Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques

Tipo petrografico: PEGMATITO fino (PEG:) Grau de Alteracdo: A3
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Lepidoblastico: granulometria média: sem foliacGes bem definidas: presenca de alteracdes hidrotermais.  /
f_ Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007 ~
N> Amostra  "h/d “Tipo W (mm) D(mm) P (kN) D% (mm? D.(mm) Is(MPa) F Isso) (MPa)  Descartados |
1 PEG:99 1,07 dm 50,17 46,94 X 2203.36 46,94 X 0,97 X INVALIDADO ||
.2 PEG¢100 107 dm 50,14 46,85 345 2194,92 46,85 1,57 0.97 1,563 .
3PEG: 101 106 dm 50,01 46.98 4,00 2207 12 46,98 1,81 0,97 1,76
4 4 PEG:102 107 dm 5047 4705 2.30 2213.70 47,05 1,04 0,97 1.01
5 PEG:103 107 dm 50,35 46,89 1,55 2198,67 46.89 0.70 0.97 0.68
6 PEG:104 107 dm 50,33 4699 347 2208,06 46,99 1,57 0.97 1.53
7 PEG:105 107 dm 50,02 46,90 4.30 2199,61 46,90 1,95 0,97 1.90 SIM
8 PEG:106 107 dm 50,16 46,91 4,05 2200,55 46,91 1,84 0.97 1,79
9 PEG:107 106 dm 50,08 47,13 1,31 222124 4713 0,59 0.97 0,57 SIM
|S(50) MEDIO (MPa) = 1,38
g Desvio Padrdo (Mpa) = 0.44 Y,
V- Observagoes ~J

1* - Relag3o entre altura (h) e diametro (d) da amostra: 0,23 < hid < 1 para diregdo axial; hid > 1 para direg3o dismetral, segundo ISRM (2007).
2 - Tigo e direc3o de camegamento: 3 - axisl; dm - diametral; // - paralelo @ um plano de fragueza; - - parpendicular 2 um plano de faquezz
% - Invalidado pois o plano de ruptura n3o passou pelos dois pontos de aplicagdo da carga.

Fotos ilustrativas do ensaio:

. )

[ Executado por: Data: 07/11/2013 ]
! Daniel SilvaJagl_Jes Folha: 01/01

Ifigura14: Certificado dos resultados do ensaio para determinacdo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento diametral, do pegmatito fino e com grau de
alteracao A3.
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LABORATORIO DE MECANICA DAS ROCHAS

Ensaios mecanicos em rochas —

Informagoes gerais

Interessado: Programa de Pdos-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrando Daniel Silva Jaques

Tipo petrografico: XISTO GRAFITOSO (XG) Grau de Alteracdo. A2
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande, Nazareno - MG Data: 31/10/2012
Descricdo geoldgica-estrutural: Presenca marcante de foliacdo Snia) = 10°
& Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007 ~\
N> Amostra “h/d Tipo W (mm) D(mm) P (kN) D% (mm? D.(mm) Is(MPa) F lgsp(MPa)  Descartados
1 XG78 061 ay 4739 2883 4,30 173957 41.71 247 0,92 2,28
i 2 XG79 061 ay 4743 2891 4.60 1745.87 41.78 2,63 0,92 243
3 XGso 061 ay 4744 2874 5,50 1735,97 41,66 317 0,92 2,92
4  XG81 061 ay 4750 2899 4,90 1753.28 41,87 2,79 0,92 2,58
5 XG82 061 ay 47,32 2874 8,00 1731,58 41,61 4,62 0,92 425 SIM
6  XG83 062 ay 4727 2916 4.90 175502 41,89 2,79 0,92 258
T XG84 062 a 4715 2935 6.40 1761,98 41,98 3,63 0,92 3,36 SIM
. 8  XG8gs 062 ay 4727 2928 6,20 1762.25 41.98 3.52 0,92 3,25
9 XGB86 061 ay 4736 29,06 3,50 175234 41,86 2,00 0,92 1.84 SIM
10 XG 87 062 a; 4715 2917 3,72 175117 41,85 212 0.92 1.96 SIM [
15(50) ueoio (MPa) = 2,67 [
Q\ Devio Padrdo (Mpa)= 0,35 Y,
V. Observagoes N

4=- Relago entre aitura (h) & gidmetro (d) da amostra: 0,2 < hvd < 1 para diregdo axial; h/d > 1 para diregdo dismetral, segundo ISRM (2007).
2 - Tipo & diregdo de carregamento: a - axial; dm - diametral; // - paralelo 3 um plano de fraqueza; L - parpendicular 2 ua plano de Faquezz

Fotos ilustrativas do ensaio:

.

(" Executado por: Data: 07/11/2013 ¥
! Danie Siva Jagues Folha:_01/01

Figura 15: Certificado dos resultados do ensaio para determinagéo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento axial, do xisto grafitoso com foliacdo marcante

e grau de alteracao A2
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CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS 16/2014
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DAS ROCHAS

Ensaios mecanicos em rochas —

Informagoes gerais

Interessado: Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil - UFV
Mestrande Daniel Silva Jagues

Tipo petrografico: XISTO GRAFITOSO (XG) Grau de Alteracdo. A2
Procedéncia do material: Mina de Volta Grande. Nazareno - MG Data: 31/10/2013
Descricdo geoldgica-estrutural: Presenca marcante de foliagdo Sn{a) = 10°
(/- Resisténcia a Compressao Puntiforme - ISRM, 2007 ™\
~ N°  Amostra "hid 'lepo W {(mm) D (mm) P (kN) D2 (mmz) De {(mm) Is(MPa) F I5(s0) (MPa) Descartados |
1 XG 88 109 ¥dm. 5191 7,42 X 224866 47,42 X 0,98 X INVALIDADO
2 XG 89 110 dmy, 52,27 47.38 3,30 2244 36 4738 1.47 0,98 1.43
3 XG 90 110 “dm. 5233 47 47 X 225340 4747 X 0.98 X INVALIDADO |
4 XG 91 1,03 dmy 48,80 4746 11.90 2252 45 47.46 528 0,98 5,16 |
5 XG 92 111 dmy 52,37 4724 6,50 223162 47,24 2,91 0,97 2,84 |
6 XG 93 110 ¥dm. 5199 4730 X 2237.29 47.30 X 0,98 X INVALIDADO |
7 XG 94 111 dmy 5216 4715 2,60 222312 4715 147 0,97 1.14 SIM
8 XG 95 111 dmy 52,23 47.21 3,30 222878 47,21 1.48 0,97 1.44
9 XG 96 1,11 dmy 5237 47,25 3,27 2232 56 47.25 1,46 0,97 1.43
10  XG 97 1,10 dmy, 52,24 4739 14,00 2245 81 4739 6.23 0,98 6,09 SIM
11 XG 98 110  dmy, 51,98 47.39 11,50 2245 81 47.39 512 0.98 5,00
15(50) u¢oio (MPa) = 2,88
L Desvio Padrdo (Mpa) = 1.79 o
| Observagoes N
1* - Relag3o entre aftura (h) e didmetro (d) da amostra: 0,3 <hid < 1 para diregdo axial; h/d > 1 para diregdo dlametral
2* - Tipo & diregdo de caregamento: a - axial; dm - diametral; // - paralelo 3 um plano de fragueza; +- icularzumplanoda iz
- 3 de ensaiar 3 amostra com direglo de caregamento perpendicular 3 foliacio. Porém, o cone penetrava na amostrs sem rompé-lz, devido 3 grande
resisténcis oferecids nests diregio, invalidando o enszio. As form com o n3 direg3o paralelz 3 foliaglo.

x - Invaiidado pois o plano de ruptura no passou pelos dois pontos de aplicaclo da carga

Fotos ilustrativas do ensaio:

A
( Executado por: N Data: 07/11/2013 ]

Daniel Silva Jagues Folha: 01/01 .
Figura 16: Certificado dos resultados do ensaio para determinacéo do indice de resisténcia
a compressao puntiforme, carregamento diametral, do xisto grafitoso com foliagdo
marcante e grau de alteracdo A2.
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APENDICE 1 I

Mapas das classificagcdes geomecanicas por secdo geoldgica, segundo os sistemas RMR

e Q.
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Figura 15: Mapa da classificacdo geomecanica nos macicos da secao geologica NS-08, sistema RMR.
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