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RESUMO

Antes da abertura de qualquer empreendimento rains@ja ele a céu aberto ou subterraneo, deva-se te
conhecimento das caracteristicas geomecénicas dizanao qual ird se trabalhar. Para obter inforreacé
dessas caracteristicas, utiliza-se os chamadesnsistde classificagdo. Estes sistemas reunemamagoes
necessarias e propoem um indice para a qualificdgdomacicos rochosos. O presente artigo apresenta
metodologia adotada na qualificacdo do macico reehite um depodsito de chumbo e zinco, através thms
de classificaca®ock Mass RatinRMR), para proposi¢cao de um modelo geomecanit@avAs da andlise de
50 furos de sondagem com suas respectivas desmgidogicas foi possivel criar 0 modelo geolégico
deposito, fazendo assim, o reconhecimento das desdpresentes na area de estudo. Foram identsichda
unidades: arenito, conglomerado, ritmito e minéfilém disso, foram coletadas informacdes refereatess6
parémetros, pelos quais 0 RMR se baseia, nos figrasndagem. Apds serem determinados os valofebée

ao longo de todos os furos, estimou-se os mesnrisod#e cada unidade, através da krigagem de uholiea.

A partir dos resultados da estimativa foi possivleter o modelo geomecénico. No modelo geomecénico
proposto foi observada a predominancia da clasgadtico bom) em todas as unidades. Ja na bas@delan
houve predominancia das classes Ill e IV (macigmaeael e fraco respectivamente) devido a preseeca d
brechas.

Palavras-chavemodelo geomecanico, sistemas de classificac@actemizacdo geomecénica.

1 Introducao

Na fase preliminar de um projeto mineiro, depoispdevada a pré-viabilidade do
projeto, escolhas como o tipo de lavra e o métosier autilizado sao fundamentais. Para que
estas escolhas sejam feitas de forma correta, Btoa@ segura € preciso ter conhecimento
das caracteristicas geomecanicas tanto do corpanidério, quanto de suas rochas
encaixantes. Para obter informacfes dessas casticts, a utilizacdo de um sistema de
classificagdo do macico rochoso pode ser de graatla para, inicialmente, estimar a
gualidade do pacote rochoso.

Os sistemas de classificagdo sao utilizados pamacterizar os maci¢cos rochosos
através de um conjunto de propriedades identifcgolar observacdo direta e ensaios
realizadosin situ e/ou em amostras recolhidas em sondagens. A fatkdiddestas
classificacbes consiste em sistematizar o conjaleteelementos geotécnicos em classes,
associando a essas classes um padrdao de compddamemaioria dos sistemas de
classificacéo foi desenvolvida a partir de estutltbsasos da engenharia civil (Wickhetral
(1972), Bieniawski (1973, 1989) e Bartehal. (1974)). Ao longo de muitos anos, diversos
meétodos de classificacdo foram desenvolvidos enapados adequando sua utilizacdo em
empreendimentos mineiros tanto subterraneos qaacda aberto (Bieniawski,1989).
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O presente artigo tem por objetivo propor um modglomecéanico para a area de
estudo utilizando parametros de qualidade do mawmchboso, segundo o Sistema RMR
“Rock Mass Ratirig O modelo geomecéanico ird auxiliar no conheciroeté distribuicéo
espacial das caracteristicas de qualidade do pagsibilitando a estruturacao de taludes de
acordo com as diferentes caracteristicas de qdatidda &rea. Para atender ao objetivo
proposto foram utilizados dados de campo, anatiselaboratorio, assim como a utilizagéo
da Krigagem de Indicadores (Journel, 1983) parmaso RMR em locais ndo existentes.

O sistema empirico RMR, ou também conhecido conassificacdo Geomecanica,
foi sugerido por Bieniawski (1973). Ao longo dasos, 0 método foi aperfeicoado para
aplicacdes em diferentes areas e sofreu mudangaificsitivas nas avaliacOes atribuidas a
diferentes parametros. Neste trabalho sera utdizadiltima versdo, também sugerida por
Bieniawski (1989) que se baseia no principio dib@gdo de pesos aos seis parametros que
o autor considerou contribuirem mais significatieate para o comportamento dos macigos
rochosos: (i) resisténcia a compressao uniaxiatodaa intacta ou indice de compressao
puntiforme; (i) RQD (Rock Quality Designatidy (iii) espacamento entre as
descontinuidades; (iv) condicdo das descontinusla@® influéncia da agua subterranea e
(vi) orientacdo das descontinuidades.

O RMR é um dos sistemas mais utilizados para estaimgualidade dos macigos
rochosos em projetos mineiros atualmente, poisaebdlia na estruturacdo do projeto,
proporcionando uma escavacao estavel tanto paasraubterraneas, quanto para céu aberto.

2 Estado da Arte

2.1 Sistemas de Classificacéo

Segundo Hoelet al. (2000) é nas primeiras fases de estudo de umtprajade
ainda é pouco o conhecimento sobre as caractadggtfic macico rochoso, que o uso dos
sistemas de classificacdo traz grandes benefigjagrve como uroheck-listque assegura
que todas as informacdes geotécnicas relevantem sepnsideradas. Contudo, o autor
ressalta que a utilizacdo da classificacdo nao,deveem pode, ser a Unica fonte de
informacé&o na elaboracao do projeto.

A necessidade de uma descricdo sistematica ewabjgdis condicbes dos macigos
rochosos surgiu com o objetivo de adequar as tésmie projetos as caracteristicas Unicas de
cada macico (Stewart e Forsyth, 1995).

De acordo com Bieniawski (1989) os objetivos dasifecacdo do macico rochoso
séo:
e identificar os parametros mais importantes queiénftiam o comportamento
do macico rochoso;
» dividir o macigo rochoso em grupos de comportamargoanico similar;
» fornecer uma base soélida para a compreenséo dederésticas do macico;

* relacionar a experiéncia de condi¢cdes da rocharerocal com as condicbes
e experiéncias encontradas em outros locais;

» obter os parametros quantitativos e as diretrizes p projeto de engenharia
€,
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» fornecer uma base comum para uma comunicacao &fetitre as pessoas
envolvidas com a geomecanica.

A primeira referéncia ao uso de classificacdo desigos rochosos foi feita por
Terzaghi (1946). Nessa classificacdo, o maci¢co asehfoi dividido em categorias de
comportamento pela descricdo qualitativa e utitizpdra fins de escavacdo e suporte em
tuneis ferroviarios. Segundo Stewart e Forsyth $)99erzaghi (1946) criou 0 que se
entende como o primeiro método racional para dieasimacicos rochosos. Quase todos 0s
meétodos subsequentes utilizam ou fazem referénamaéaodo proposto por Terzaghi.

Lauffer (1958,apud Hoek et al, 2000) introduziu o conceito de tempo de auto-
sustentacaostand-up timgpara um vao livre sem suporte, relacionado cajuaidade do
macico rochoso. A classificacdo original de Layfféesde entdo, tem sido modificada por
varios autores, nomeadamente Pacttenl. (1974), e agora faz parte da abordagem de
abertura de tuneis conhecido como o métbdldmv Austrian TunnelingOD métodoNew
Austrian Tunnelingnclui uma série de técnicas para que o processbertura de tuneis seja
seguro em condi¢cdes de rocha em que o tempo desastentacdo é limitado antes de
ocorrer a falha.

Deere (1964) propds o primeiro indice quantitaipava descrever a qualidade do
macico rochoso denominad®ock Quality DesignatiofRQD). Inicialmente desenvolvido
para ser um sistema de classificacdo para constdgdlneis e estimar suportes, passou a
ser usado como parametro padrdo para diversassoakasasificagcbes mais modernas.
Segundo Deere & Deere (1988) o RQD foi propostaiera época onde a informacao sobre
a qualidade da rocha era obtida apenas por dessrggblogicas dos macicos, ou através da
porcentagem de recuperacdo de furos de sondagemmétddo consiste em medir a
porcentagem de rocha “intacta” contida no testermudd sondagem proveniente de um
avanco em uma sondagem rotativa diamantada.

Wickham et al. (1972, apud Hoeket al, 2000) desenvolveram um método
guantitativo de descrever a qualidade de um maoicimoso com base na classificagdo RSR
(Rock Structure Rating), e introduzem o conceitalkdssificar os macicos a partir de notas
atribuidas a cada uma de suas caracteristicasjraifium valor numeérico total (RSR) para
cada classe. Os parametros avaliados nesta aagéidi incluem a geologia do macicgo (tipo
de rocha, dureza e estruturas), a geometria dasrtesiidades (espacamento, orientacdo e
relacdo com a direcdo da escavacao) e o efeitgadadas aguas subterraneas.

Em 1973, Bieniawski desenvolve o Sistema RMR, enudartonet al. (1974)
desenvolvem o Sistema Q. Ambos utilizam a ideial@ssificacdo do maci¢co com atribuicdo
de notas, e se baseiam na experiéncia obtida eos dastéricos. Sdo os sistemas de
classificagdo geomecéanica mais utilizados atuakment

O sistema Q de classificacdo de maci¢o rochosba®eado na analise de 212 casos
histéricos de tuneis, dos quais mais de 30 casdsiam tuneis permanentemente sem
suportes. Este sistema avalia numericamente adqdalido macico rochoso usando os
seguintes parametros: RQD, numero de familias d&gu rugosidade das juntas, grau de
alteracdo e preenchimento das juntas, fluxo intefagua e condicbes de tensGes com o
objetivo de determinar o tipo de suporte necesgiia um tunel, a partir da relacao entre a
classificagao do macigo, a dimensao do vao e saAdade.

2.1.1 Sistema de classificacdo RMR

Bieniawski (1973) publicou os detalhes de uma dlaasdo do maci¢co rochoso
chamada Classificacdo Geomecanica ou Rock MassagR@RMR). Esta classificacdo foi
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definida a partir de dados e relatos de autoriprdprio autor. Inicialmente foi desenvolvido
para dimensionamento e execucao de obras subt@stame entanto, rapidamente, surgiram
diversas aplicagbes na estabilidade de taludestr(Ca@004). O RMR sofreu mudancas
significativas ao longo dos anos com revisdes erd 19975, 1976 e 1989. Apesar das varias
modificacdes no sistema RMR, os principios bastmrginuam os mesmos e, atualmente, a
comunidade cientifica mostra uma preferéncia efizatias versdes apresentadas em 1976 e
1989.

A classificacdo geomecanica é baseada no prindgiatribuicdo de pesos aos seis
parametros que Bieniawski considerou contribuireraismsignificativamente para o
comportamento dos maci¢os rochosos:

* resisténcia a compressado uniaxial da rocha intagténdice de compressao
puntiforme;

 RQD (“Rock Quality Designatidix

e espacamento entre as descontinuidades;
» condicao das descontinuidades;

* influéncia da agua subterranea;

* orientacdo das descontinuidades.

O somatorio dos pesos atribuidos a cada um destémptros constitui um indice,
gue corresponde a uma das cinco classes de qualidgachacicos, consideradas pelo autor.
Nas Tabelas 1, 2 e 3 encontram-se 0s parametmssaespectivos pesos. Na Tabela 4 estdo
as classes do RMR.

Na aplicacéo desta classificacdo, o0 maci¢o rockodiwidido em zonas estruturais
gue sao classificadas separadamente. Os limitéasdesnas geralmente coincidem com as
principais caracteristicas estruturais do macigeniBwski 1984,1989), como falhas e tipos
de rocha. Dentro do mesmo tipo de rocha, as mudasigaificativas no espacamento das
descontinuidades, ou das caracteristicas destagmpmbrigar a subdivisdo do macigo
rochoso em nimeros de zonas estruturais de memendéo.

Segundo Bieniawski (1989), o RMR é um sistema d&agdo simples, e os
parametros utilizados sdo facilmente obtidos emsfude sondagem ou em mapeamentos
geoldgicos. O autor ndo recomenda utilizar a diaagéio caso ndo se disponha de todos os
dados.

Tabela 1: Parametros do RMR

Parametros Coeficientes
Point Load >10M 4-10M 2-4M 1-2M \' a
Resistancia da oin oa~ pa pa pa pa er compressdo
. Compressdo 5-25( 15 | <1
1 rocha intacta . >250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa
Uniaxial Mpa | Mpa | Mpa
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
) R.Q.D. 90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
3 Espacamento médio >2m 2-0.6m 0.6-0.2m 0.2-0.06 m <0.06 m
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies njmto 'Sur:)erflues Superficies Superflae's polidas Enchimento mole
rugosas, ndo ligeiramente o ou enchimento
- - , . ligeiramente com espessura >5
Condigdo das descontinuidades continuas, sem | rugosas, separagdo .| comespessura<5 .
. rugosas, separagao ) mm ou juntas
4 (Ver Tabela 2) separagdo, paredes| <1mm, paredes mm ou juntas .
~ L <1mm, paredes , continuas com
de rocha ndo ligeiramente ) continuas com ~
muito alteradas - separagdo >5mm
alteradas alteradas separagdo 1-5mm
Pesos 30 25 20 10 0
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Tabela 2: Condicdo das descontinuidades

Comprimento da descontinuidade
A <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Pesos 6 4 2 1 0
Separagdo (abertura) Nenhuma <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
Pesos 6 5 4 1 0
. Ligeiramente .
Rugosidade Muito rugoso Rugoso igeiramen Quase liso Liso
rugoso
Pesos 6 5 3 1 0
. Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum
espessura<5mm | espessura>5mm | espessura<5mm | espessura>5mm
Pesos 6 4 2 2 0
o - Ligeiramente Moderadamente R o
Grau de alteragdo N3o alteradas Muito alteradas | Em decomposi¢do
alteradas alteradas
Pesos 6 5 3 1 0

Tabela 3: Parametros do RMR

Caudal por 10 m
de comprimento nenhum <101/min 10-25|/min 25-1251/min >1251/min

do tunel

. Relagdo pressdo
Presenca de 4dgua , N
5 da dgua vs tensdo 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5

principal maxima

Completamente

CondigGes gerais seco Aguaintersticial Humido Escorrimentos Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 0
Orientagdo das descontinuidades Muito Favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
" Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Pesos Fundagbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Tabela 4: Classes do RMR
Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | 1 Il vV Vv
b . Macigo rochoso Macigo rochoso Macigo rochoso Macigo rochoso Macigo rochoso
eSCri¢ao . . .
¢ muito bom bom razoavel fraco muito fraco

2.2 Geoestatistica

A geoestatistica calcula estimativas dentro de omtexto regido por um fendmeno
natural com distribuicdo no espaco e, deste modpdes que os valores das variaveis,
consideradas como regionalizadas, sejam espaci@nwnrelacionados. Devido a esta
caracteristica tem sido grande a sua aplicacdeipaimente para efetuar estimativas e/ou
simulacfes de varidveis em locais ndo amostrados.

As técnicas de geoestatistica procuram extrainyrda aparente aleatoriedade dos
dados coletados, as caracteristicas estruturdimlpittsticas do fenbmeno regionalizado, ou
seja, uma funcdo de correlacdo entre os valoraadsis numa determinada vizinhanca e
direcdo no espaco amostrado. O método de estintatsiao utilizado é o da Krigagem.

Segundo Isaaks & Srivastava (1989), a estimativaKpimgagem esta associada a
abreviatura BLUE Best linear unbiased estimatijprdinear, porque a estimativa é resultado



6 Fabricio, J.F. Unipampa

de uma combinacdo linear dos pesos atribuidos assteam vizinhas;unbiased (n&o
enviesada), porque a média do erro da estimatizar@, ou seja, € um estimador néo
tendencioso, eBest (melhor), porque minimiza a variancia de estimatias erros,
produzindo uma boa estimativa. A estimativa de &ggn e a variancia de estimativa sao
calculadas utilizando o modelo de covariancia (@riograma) obtidos no estudo da
continuidade espacial (variografia). O variogramanga ferramenta basica de suporte as
técnicas de krigagem, que permite descrever gatwéinente a variacdo espacial de um
fenbmeno regionalizado (Huijbregts, 1975). As fosnmaais usuais de Krigagem sdo a
Krigagem Simples e a Krigagem Ordinaria e entrenétodos ndo lineares destaca-se a
Krigagem de Indicadores, a qual serd utilizadaenadigo.

2.2.1 Krigagem de Indicadores

Segundo Landim & Sturaro (2002), as variancias dgagem, sendo condicionadas
apenas pelo arranjo geométrico dos pontos e, portamdependentes dos valores das
amostras, ndo sdo normalmente medidas de acurA@stithativa local. Para satisfazer esta
necessidade uma das solucbes apontadas € a Krigdgesmariaveis indicadoras, também
chamada de Krigagem das Indicadores (Kl). O enfqrpssa a ser neste caso, ndo estimar
valor, como na Krigagem Ordinaria, mas sim defidireas com maior ou menor
probabilidade que um determinado evento ocorraré®dé, 2008).

O formalismo da KI foi apresentado por Journel @)98omo uma proposta para
construir uma fungéo de distribuicdo de probabdetaacumuladas para a estimativa de
distribuicdes espaciais (Oliveira, 2008). Na Kleéd a estimativa de uma variavel chamada
indicadora obtida a partir de uma transformacatizeeta sobre outra variavel. A variavel
indicadora indica se a variavel sobre a qual sstommacéo é realizada pertence a uma dada
classe de valores. Se pertencer, sua corresponggideel indicadora recebe o valor 1, e em
caso contrario, o valor 0. Na Kl é necessaria dzeg@io de uma transformacéo nao linear
sobre o conjunt@(x) de dados amostrais, denominada codificagaongcacéo (Imaet al
2003 in Oliveira, 2008).

Segundo Smith & Williams (1996), a variavel indioaa fornece uma estimativa da
distribuicdo acumulada condicionadadF — conditional cumulative distributignem uma
localizagaau para um dado limite ou parametro de cagte

2y i z,) = E{1(w; 2, (n))}

= Prob{Z(u) < z,|(n)}

= F(u; zx|(n)) )
onde

l(u; z,) é a probabilidade de que a varid¥eha localizacda seja menor ou igual ao valor
de cortez,.

i(u; z,) € um estimador d&u;z,) condicionado ou baseado em n amostras disponiveis
tomadas na vizinhanca de

Uma vez que os dados de indicadores estdo geramosaiogramas de indicadores
estdo modelados, os modelos sao aplicados em e@riénicadoras utilizando um método
de Krigagem Ordinaria como a segquir:
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F(u; 2| (n)) = [i(g; z)]"
= Z)Lj(u; Z)i(U; zy) ()
j=1

ondeF (u; z, (n)) é o valor estimado na localizacdpara o valor de corig, baseado em n
amostras vizinhas de, e A;(u;z,) para j=1,2,...,n sdo os ponderadores de krigagem,
F(u; z, (n)) é a distribuicdo acumulada condicionada (CDF).

A codificacdo pode ser realizada tanto para ummgwel continua quanto para uma
varidvel categédrica. O resultado da Kl dentro deauémea A € uma estimativa da
probabilidade de uma variav&{u’) estar acima ou abaixo de um dado valor de cortzso
de uma variavel continua, ou da probabilidade da uaniavelZ(u’) pertencer a uma dada
categoria no caso de uma variavel categorica.

2.2.2 Aplicacéo de técnicas de krigagem para estuvaao RMR

Muitos autores utilizaram técnicas geoestatistiggga estimar parametros
geomecanicos que determinam a qualidade do mamitmso (You & Lee (2006), Choi &
Lee (2007), Choket al. (2009), Stavropoulowet al. (2007), Exadaktylos & Stavropoulou
(2008), Kaewkongkaewet al. (2011), Ohet al. (2004) e Matias Egafia & Julian M. Ortiz
(2013)). O uso dessas técnicas tém aumentado rdarmmecanica de rochas, pois estimar
dados necessarios em locais de dificil acessoué @igbiliza o desenvolvimento de obras.

You & Lee (2006) incorporaram exploracao geofispfuracdo e dados de campo,
ao longo de um alinhamento de um tunel, localizadoCoréia. Os autores aplicaram a
técnica de Krigagem de Indicadores Multipla as sdasde RMR, antes da escavacédo e
construcdo em trés fases diferentes do tunel.

Choi & Lee (2007) e Chaat al. (2009) utilizaram a abordagem geoestatistica para
caracterizar a qualidade do macico rochoso ao loliegom alinhamento do tunel, localizado
em Kimhae City (Coréia). Os valores de RMR foraninesdos usando a abordagem
Krigagem Indicadora Anisotropica Tridimensionalpdmnando campo e dados geofisicos de
pocos. Um método quantitativo para avaliar a irzerdo RMR estimado era proposto.

Stavropoulouet al. (2007) exploraram os dados de poc¢os geoldgicaotgnicos
obtidos na fase exploratoria de um projeto de amehto para reproduzir a variabilidade
espacial da qualidade do maci¢co rochoso (em tedadBMR). A Krigagem Ordinéria foi
usado para estimar os valores de RMR em torno @usist duplos projetados, com um
comprimento total de 130 metros cada.

Exadaktylos & Stavropoulou (2008) investigaram aakilidade espacial exibida
pelo RMR durante uma escavacédo subterranea, aicdmtambém o problema de ampliacéo
dos parametros de deformabilidade e resisténcraate a partir de testes de laboratério. A
interpolacao dos valores de RMR foi realizada piaica de krigagem universal.

Kaewkongkaewet al. (2013) investigou a aplicabilidade e limitacdo rdétodos
geoestatisticos na previsao da qualidade do masatwso utilizando o RMR. Eles usaram
dados provenientes de dois estudos de caso désresinbos localizados na Tailandia. A
previsao, por Krigagem Ordinaria, permitiu estimalores de RMR que foram comparados
com dados de observacao de campo disponiveisiadaéscavacao de tuneis exploratorios.

Oh et al. (2004) integrou os dados de resistividade magelérato com
informacdes de furo para a estimativa espacialalleres do RMR ao longo de um tunel de
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dois quilémetros. Os valores médios do RMR, emaains locais de sondagem, foram
estimados através de Krigagem Simples.

Matias Egafia & Julian M. Ortiz (2013) utilizaransienulacdo geoestatistica para
avaliar a incerteza sobre o comportamento do RMR. atores aplicaram técnicas
geoestatisticas para modelar a qualidade do mematmso. A metodologia foi aplicada ao
Projeto Subterraneo Chuquicamata, no norte do Chile

3 Materiais e Métodos

A area estudada consiste de um depdésito de chund#ioce localizado no Rio
Grande do Sul. A partir de cinquenta furos de sgedmfoi possivel tanto caracterizar o
pacote rochoso da area, com a elaboracdo de umlangdeldgico, quanto obter as
informacfes necessarias para a estimativa da qdalido mesmo. A area tem de N-S
aproximadamente 1.300 m e de W-E 400 m. O espag¢anmeédio entre os furos € de
aproximadamente 60 m e a profundidade média der240disposicéo dos furos € mostrada
na Figura 1. Por solicitagdo de sigilo com as imfagdes, as coordenadas ndo foram
apresentadas.

Figura 1: Mapa de localizacdo dos furos de sondagesecdes
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3.1 Modelo Geoldgico

O modelo geoldgico € um dos componentes mais impias na caracterizacao do
maci¢o rochoso, pois demonstra o cenario fisicopigeto. Através do banco de dados
fornecido, com 50 furos de sondagem e suas regpeaescri¢cdes litologicas, foi proposto
um modelo geoldgico para area estudada.

O depésito analisado neste estudo encontra-seidosdentro da sequéncia de
rochas sedimentares neoproterozéicas da Bacia mhadle, no Escudo Sul-Rio-Grandense.
Existe um predominio de arenito médio a grossordem¢ste pacote, com ocorréncia de
arenito fino. No topo, encontram-se conglomeradolmgiticos sustentado pelos clastos.
Além disso, ha ocorréncia de ritmitos intercalackm® o pacote de arenito. Localmente essas
rochas estdo afetadas por alteracdo hidrotermakresalo inclusive brechas em alguns
pontos.

Para a modelagem, a area foi dividida em 16 segiesdirecdes W-E e espacadas
aproximadamente 70 m umas das outras (Figura Iho@elo proposto € composto pelas
seguintes unidades: arenito, conglomerado, riteitoinério, que é composto de esfalerita e
galena. Durante o texto o minério que é compostoegfalerita e galena serd chamado
apenas de minério. Como a camada de arenito é resjitessa, optou-se por dividi-la em
arenito superior e arenito inferior. A modelagenol@gica foi executada no software
Micromine®.

3.2 Caracterizacdo Geomecanica

A caracterizagdo geomecéanica do maci¢co rochosddiinida através da andlise de
atributos do meio rochoso, sendo consideradosipaiscneste estudo o RQD, a resisténcia
da rocha, espacamento e condicao das descontiesidad

O RQD é uma medida de recuperacao de testemunbescansidera o grau de
fraturamento e o grau de alteragcdo da rocha, deswle assim, a qualidade do macico
rochoso. E definido como o somatéria dos compriosedbs testemunhos de rocha s&, pouco
alterada ou alterada dura, maiores ou iguais a @®,0dividido pelo comprimento total
perfurado em uma manobra. A informacdo do RQDdmécida no banco de dados.

O espacamento das descontinuidades € a distarimadescontinuidades adjacentes.
Neste estudo utilizou-se o espagcamento médio astdescontinuidades, que foi determinado
dividindo o comprimento de cada avanco do furo dledagem pelo numero de fraturas
existentes no mesmo.

Na condicdo das descontinuidades sdo consideragiasi ale rugosidades, separagéo,
grau de alteracdo e enchimento das descontinuidBi@eslassificacdo RMR existem duas
alternativas para esse parametro, caso se obtard@earistica detalhadas sobre as condi¢des
das descontinuidades utiliza-se a Tabela 3. Poréste ntrabalho utilizou-se a segunda
alternativa que encontra-se na Tabela 1, que descegacteristicas gerais sobre a condi¢ao
das descontinuidades.

3.3 Resisténcia da Rocha Intacta

Rocha intacta € a matriz rochosa livre de descoidinles de grande escala,
formada por minerais agregados entre si, possusmkm, elevada coesdo interna e
resisténcia a tracdo. O material tem capacidadsugertar cargas até um certo limite, a
partir do qual perde a resisténcia a forcas exteme@asionando o seu rompimento. O valor
do rompimento € o limite da resisténcia da roch& esse valor que € utilizado como
referéncia em projetos geomecanicos.
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Como as amostras fornecidas estavam serradas esrpduas, a determinacdo do
limite de resisténcia da rocha foi realizada corengaio de carga pontual (“Point Load
Test”). O Point Load consiste em comprimir uma amostra de rocha (fragmeu
testemunho de sondagem) entre duas ponteiras s6de&anetal duro, que provocam a
ruptura do material. Para a realizacéo do teslieautise como proposta de padronizacdo a
sugestao diternational Society for Rock Mechani@SRM, 1985).

Como a éarea de estudo é de grande extensédo, apfmr-slividi-la em 4 areas, nas
guais foram coletadas amostras de cada litologsieste. Essa divisdo apenas foi feita para
certificacdo da coleta de amostras por toda a séteda regido de estudo.

3.4 Presenca de Agua e Orientagdo das Descontindéda

No paréametro de presenca de agua todos os fureBereen a pontuacédo relativa a
presenca de “agua intersticial”, pois ndo ha graqubntidade de agua e quando ha, ocorre
em pequenas regides, isto €, sdo casos isolados.

O parametro da orientacédo das descontinuidades semo um ajuste do RMR.
Como néao se dispunha de informacgfes mais detallimdpsojeto, considerou-se a condi¢ao
“muito favoravel”.

3.5 Estimativa do RMR

Apoés a determinagdo dos parametros, calculou-sedizei de RMR para cada
intervalo analisado, ao longo de todos os furosa®lagem. A partir desses valores foi
possivel enquadrar cada intervalo de furo em uasseldo RMR.

Tendo-se as classes determinadas, acrescenton®&$ parametros ao banco de
dados, cada um correspondendo a uma das clasgeslade de rocha. Em cada paramtro,
o valor do RMR recebeu um cédigo de acordo comassel a qual pertencia, por exemplo:
todos os valores de RMR pertencentes a classeebeesam o codigo 1 e o restante 0, no
parametro pertencente a classe Il, todos os vafmgdgsncentes a essa classe receberam o
codigo 1 e o restante 0, e assim, sucessivamemée gzaoutros parametros das demais
classes. Essa codificacdo € necessaria para acéwetta Krigagem de Indicadores.

Determinou-se urgrid para cada litologia com as seguintes dimensdes 2t X,
20 memYe5memZ

Para estimar o RMR, verificou-se a direcdo em qeedados estavam mais
correlacionados. Foram testadas oito possiveig@#ge com variacdo de 22,5° entre si.
Dentre as classes, foi identificada como direc&depencial de 0° (norte no eixo y), sem
mergulho, para as classes |, Il e lll, sendo quedsses IV e V nenhuma direcéo principal
foi identificada.

Apos identificagdo da direcdo preferencial foramicidados e modelados os
variogramas para cada classe. Cabe ressaltaragai® jgalculo e modelagem do variograma,
utilizou-se todos os dados de cada classe. Os pasnutilizados para o calculo do
variograma estao na Tabela 5. Na Tabela 6 encorseans parametros dos modelos de cada
classe.
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Tabela 5: Parametros para calculo do variograma

Numero de Lag| Lag de Separacdo| Tolerancia de Lag| Largura de Banda| Tolerancia Angular
35 60 30 30 22.5

Tabela 6: Parametros dos modelos de cada classe

Classe | Efeito Pepita|Estrutura 1|Estrutura 2| Contribuigdo (Est.1) | Contribuicdo (Est.2) [ Alcance Méx. (Est.1) | Alcance Max. (Est.1) |Varidncia
| 0.015 esférica | esférica 0.045 0.02 273 3000 0.08
Il 0.03 esférica | esférica 0.1 0.04 63 800 0.17
1l 0.02 esférica | esférica 0.04 0.03 189 273 0.09
IV 0.004 esférica | esférica 0.01 0.01 84 546 0.024
\Y 0.0006 esférica | esférica 0.0015 0.0015 189 294 0.0036

Utilizando-se de parametros dos variogramas mods)agstimou-se dentro dpid

de cada litologia todas as classes de RMR. Aplgmw Krigagem Ordinaria nos dados
codificados. Na tabela 7 encontram-se os paramelwoslipsoide de busca utilizados na
Krigagem. Para o eixo maior do elipsoide, aplicewesmaior alcance. No azimute, utilizou-
se do angulo de maior continuidade, no caso odrark estipulados também para o elipséide
de busca, um minimo de 3 e maximo de 12 dados,itensetores angulares. Vale ressaltar
gue para a estimativa utilizou-se apenas dadosedanm litologia, por exemplo, dentro do
conglomerado, foram estimados apenas dados dae<lgdl, Ill, IV e V que pertenciam ao
conglomerado. Todas as classes foram estimadasggoetdo do minério que sO possuia
informacgdes de RMR nas classes II, Il e V.

Tabela 7: Pardmetros da Krigagem

Classe |Alcance Max. [Alcance Med.|Alcance Min.|Azimute | Mergulho|Inclinagdo | Min de Dados | Max. de Dados
[ 3000 273 0 0 0 0 3 12
Il 800 63 0 0 0 0 3 12
11 273 189 0 0 0 0 3 12
v 5000 5000 0 0 0 0 3 12
V 5000 5000 0 0 0 0 3 12

O resultado das estimativas foram blocos com valdeegprobabilidade de pertencer a
classe que foi estimada ou ndo. Foram conside@dasabilidades maiores ou iguais a 0,7.
Isso significa que blocos estimados na classeol,egemplo, que receberam valores iguais
ou maiores a 0,7 tem 70% de probabilidade de pmated classe Il. As estimativas foram
executadas no programa SGEMS.

4 Resultados e discussao

4.1 Modelo Geoldgico

Segundo o modelo proposto na Figura 2, no topongrecge o conglomerado,
abaixo o arenito superior e arenito inferior, poréentro do arenito inferior encontram-se o
ritmito e o minério. Encontrou-se dificuldade em dalar o minério por falta de mais
informacgdes, mas mesmo assim, foi possivel mode&H algumas regides. Vale ressaltar
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gue esse modelo foi apenas proposto para visualizanario fisico da area de estudo, ndo
sendo o modelo oficial do depésito.

4.2 Modelo Geomecéanico

Um modelo geomecénico é a representacdo graficante regido onde sera
implementado um empreendimento, ou onde ja exista gue abrange informacdes
geoldgicas e geotécnicas necessarias para a ralasédomportamento do maci¢co quando
solicitado.

No modelo proposto, houve predominancia, em todalt@ogias, de macico da
classe I, isto é, os macicos que obtiveram o éndie RMR entre 61 e 80. Os macicos
pertencentes a essa classe séo descritos como bons.

O conglomerado de classe Il “maci¢o rochoso raglBa(RMR entre 41 e 60)
identificado como “2” (Figura 3), deve-se a grarmteximidade da superficie que esta
exposta a acles intempéricas, o que influenciasiraitera da rocha, tornando-a menos
competente. A camada de solo é de pouco espessummgo da area de estudo, o que
propicia uma maior alteracao de rochas proximagarficie.

O arenito inferior de classe Ill “6” e IV “7” (RMRntre 41 e 60 e entre 21 e 40,
respectivamente) deve-se a uma zona com predomarndmbrechas. Nessa zona brechada, o
arenito encontra-se muito fraturado e alteradoje eyidencia a classificagdo de razoavel a
fraco do macico.

Houve uma pequena parcela do arenito inferior desel | “4” (RMR entre 81 e
100). Macicos pertencentes a esta classe sao eocadid muito bons.

Legenda

1- Conglomerado
2- Arenito Superior
3- Arenito Inferior
4- Ritmito

' 5- Minério

0 200 400

Figura 2: Modelo geolégico
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Legenda

1- Conglomerado (Classe I1)
2- Conglomerado (Classe Il1)
3- Arenito Superior (Classe I1)
4- Arenito Inferior (Classe 1)
5- Arenito Inferior (Classe Il)
6- Arenito Inferior (Classe 1)
z 7- Arenito Inferior (Classe IV)

‘ 8- Ritmito (Classe Il)
' 9- Minério (Classe I1)

0 200 400

Figura 3: Modelo geomecénico

4.3 Validacao dos dados

Para conferir se os dados estimados foram satisfatdendo coeréncia com a
realidade, foram feitas algumas validagcbes. Pram@nte, uma validacdo visual dos
resultados. Como houve predominéancia da classe Ihadelo geomecanico, a validacao
visual foi com enfoque nessa classe. Nas Figur&s @, 7 e 8 estdo dispostos os furos de
sondagem com seus respectivos intervalos e valer&VIR. Em cima dos valores de RMR
foram colocados os blocos estimados. Nota-se qudpéas as figuras, os blocos estimados
na classe Il encontram-se dentro de valores de BMiRR 61 e 80, 0 que era esperado.

Outra forma de validar os dados estimados é comgaras aos dados brutos.
Elaborou-se duas tabelas, uma contendo a porcemtdgelocos estimados em cada classe
por litologia (Tabela 8), e a segunda contendo ragmtagem de RMR dos furos em cada
classe por litologia (Tabela 9).

Comparando ambas as tabelas, nota-se a predonairtantd de blocos estimados
na classe Il, quanto de valores de RMR na mesnsaegla que, de acordo com o modelo
geomecanico, € coerente. Analisando o conglomerado,Tabela 9 ha valores de
porcentagens em todas as classes, porém na Tabéla@nas porcentagens na classe Il e
lll. Isso da-se pelo fato de que valores de RMRepeentes a classe |, IV e V ocorrem, na
maioria das vezes, de maneira isolada e, comassoarametros utilizados na estimativa néo
favoreceram para que fossem considerados. O medmodorreu para as demais litologias.
Na Tabela 8 a porcentagem de blocos ndo perteiscantenhuma classe (blocos estimados
menores que 0,7) no arenito inferior foi maior de s pertencentes a uma classe, iSso
ocorreu, pois, como o corpo de arenito inferior@alor dentre as demais litologias, muitos
blocos ficaram sem informagdes.
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Figura 4: Conglomerado pertencente a classe llggiio em marrom representa os blocos
estimados para a classe Il)

————————————
0 20 40

Figura 5: Arenito superior pertencente a classéalregido em azul representa os blocos estimados
na classe Il)
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Figura 6: Arenito inferior pertencente a classddlregido em verde representa os blocos estimados
na classe Il)

——
Fe 0 10 20

Figura 7: Minério pertencente a classe Il (a regiéioza representa os blocos estimados na classe

1)
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Figura 8: Ritmito pertencente a classe |l (a regéiu lilas representa os blocos estimados na classe
1))
Tabela 8: Porcentagem de blocos estimados em dadaecpor litologia
PORCENTAGEM DE BLOCOS ESTIMADOS EM CADA CLASSE POR LITOLOGIA

LITOLOGIA |CONGLOMERADO [ARENITO SUPERIOR |ARENITO INFERIOR |MINERIO [RITMITO
CLASSE
I 0% 0% 0.41% 0.00% 0.00%
1] 53.34% 78% 43.75%| 75.00%| 85.34%
11 0.19% 0% 2.88% 0.00% 0.00%
v 0% 0% 0.94% 0.00% 0.00%
Vv 0% 0% 0.00% 0.00% 0.00%
Sem classes 46.47% 21.71% 52.01%| 25.00%| 14.66%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
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Tabela 9: Porcentagem de RMR em cada classe ptodit
PORCENTAGEM DE RMR EM CADA CLASSE POR LITOLOGIA

LITOLOGIA |CONGLOMERADO [ARENITO SUPERIOR |ARENITO INFERIOR |MINERIO [RITMITO
CLASSE

I 12% 3% 10.07% 0.00% 1.12%
[l 70.97% 85% 77.28%| 94.12%| 89.89%
11 12.99% 9% 9.66% 1.96% 7.87%
v 3% 2% 2.63% 0.00% 0.75%
Vv 1% 0% 0.35% 3.92% 0.37%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, conclui-se qudjetoso do trabalho de proposicao
de um modelo geomecénico foi concluido de formasfaabria. Apesar de muitos blocos
estimados nao terem sido designados a uma claskR®IBe os que foram, tem um grau de
confiabilidade aceitavel, pois representam ao stooteo qual estdo inseridos. E importante
salientar que o modelo foi elaborado com base ndetnogeoldgico desenvolvido neste
estudo, ndo sendo o modelo geoldgico final da &leaelaboracdo do modelo geoldgico,
sentiu-se dificuldades em modelar o minério, enuge da falta de informacdes, poréem a
maior parte do pacote rochoso foi identificado eletado.

O modelo geomecanico sugerido demonstra a qualidadenacico rochoso em
geral, sendo indispensavel estudos mais detalhadloga alternativas seria, ao invés de
estimar o valor de RMR, chegar ao valor do RMRvésada estimativa de alguns dos seus
parametros como RQD, resisténcia da rocha intattta eutros, e comparar os resultados,
verificando se ocorre alguma mudanca significatteamodelo. Outra alternativa seria a
utilizacdo de outro sistema de classificacdo, deBia Q, por exemplo, e comparar 0S
resultados.
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