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RESUMO

Os modelos geoldgicos 3D associado as suas compartimentacbes geomecdnicas e
hidrogeoldgicas ndao sdo atualmente usados na maioria das minas, particularmente na
industria mineira brasileira. Isso ocorre muitas vezes devido ao investimento em construcdo
da base de dados de dados geomecanicos se inicia em etapas mais madura dos projetos e por
consequéncia o seu volume ndo é suficiente para ser espacializada.

A auséncia de informacdes sobre a qualidade dos macicos rochosos afeta os projetos de
mineracdo, especialmente as mais sensiveis a incerteza associada aos parametros
geotécnicos. Esta falta de modelos geomecanicos deve-se principalmente a escassa
disponibilidade de dados geotécnicos e a consequente dificuldade de interpola-los e
discretiza-los em varios locais de depdsito.

Para superar esta escassez de dados, este estudo propde a construcdo de modelo
geomecanico 3D associado ao modelo geoldgico via modelagem indireta de classes de
consisténcia de rochas, usando dados derivados da descricdo tatil-visual em testemunhos de
sondagem.

Estes dados foram agrupados em sete categorias de consisténcia de rochas e modelados
espacialmente através de krigagem de indicadores categéricos. Cada uma destas categorias
estd associada a uma gama de valores possiveis de resisténcia a compressdo uniaxial.
Combinando cada probabilidade de categoria estimada e seu intervalo de possiveis valores de
resisténcia, é possivel atribuir a cada bloco uma resisténcia a compressao uniaxial média. Os
valores numéricos podem ser estimados pela média dos histogramas categdricos (classe
probabilidade x centro do intervalo de classe) para preencher o modelo de bloco com valores
de resisténcia a compressao uniaxial. A dissertagdo também apresenta o esquema de
interpolacdo de anisotropia dindamica que facilita o processo de modelagem da continuidade
das camadas em mineralizagdes dobradas. Este método basicamente modela a dire¢ao do
mergulho de cada ponto mapeado ou interpolado em mapas de linhas de forma de cada tipo
de rocha, permitindo que o variograma e o elipsdide de busca girem adequadamente em cada
posicao dentro do dominio.

O modelo final foi verificado dentro de regides onde foram realizados ensaios laboratoriais

de compressao uniaxiais.

Xi



A metodologia se mostrou eficiente e foi ilustrada em um grande depdsito de minério de
ferro no Brasil, apresentando propostas de aplicacbes, como mapeamento de zonas de

instaveis baseadas na resisténcia e na relacdo entre descontinuidade e direcdo dos taludes.
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Abstract

Geomechanical 3D models are not currently used in most mines particularly at the
Brazilian mining industry. The absence of rock mass quality information affects mining design
specially the ones more sensitive to the uncertainty associated with geotechnical parameters.
This lack of geomechanical models is mainly due the scarce availability of geotechnical data
and the consequent difficulty to interpolate and discretize them at various deposit locations.

To overcome this data shortage, this study proposes building 3D geomechanical models
via indirect modelling of rock consistency classes using data derived from tactile-visual
description at borehole cores.

These data were grouped into seven rock consistency categories and spatially modelled
via categorical indicator kriging. Each of these categories are associated with a range of
uniaxial compressive resistance possible values. Combining each estimated category
probability and its range of possible resistance values allow to assign to each block an average
uniaxial compressive strength. Numerical values can be estimated by averaging these
categorical histograms (class probability x center of the class interval) to fill the block model
with compressive resistance values. The dissertation also presents the dynamic anisotropy
interpolation scheme which facilitates the modelling process in folded mineralizations. This
method basically models the dip direction of each rock type allowing the variogram and search
ellipsoid rotate adequately at each position within the domain.

The final model was checked within regions of the model where compressive uniaxial lab
tests were conducted.

The methodology proved to be efficient and was illustrated at a major iron ore deposit in
Brazil, presenting applications proposals, such as mapping unstable zones based on resistance

and the relationship between discontinuity and slope direction.
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Espacializagdo de parametro de rocha intacta em modelos de blocos utilizando krigagem da indicatriz

1 CAPITULO 1

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A construcdo de modelos geoldgicos que apresentem informagdes geomecanicas ao longo
de todo o modelo de blocos, ndo é atualmente uma realidade na mineracao brasileira. Estudos
geotécnicos, baseados nos modelos geoldgicos/geomecanicos que consideram a qualidade do
macigo rochoso e a influéncia das descontinuidades na estabilidade da escavagao, sao de
fundamental importancia para o melhor aproveitamento das reservas de minério e melhoria
da seguranca operacional. Além disso, os estudos geotécnicos utilizam métodos de analise de
estabilidade de taludes que requerem um alto nivel de conhecimento geotécnico, elevada
gualidade da informacdo e consideravel volume de informacgdes geoldgicas e geotécnicas.

O aprimoramento dos estudos geotécnicos nos projetos de cavas finais foi determinado

pelo:

Aumento da demanda mundial por minério;

Utilizacdo de recursos minerais marginais;

Necessidade de conversao de recursos minerais em reservas de minério;

Aumento das exigéncias legais nos projetos de mineracao.

Por outro lado, o numero de informacdes e os investimentos na aquisicdo de dados
geomecanicos que subsidiam os modelos geoldgicos/geomecanicos sdo escassos na maioria
dos depdsitos brasileiros a céu aberto. Desta forma, a determinacdo dos parametros de
gualidade dos macigos rochosos é geralmente obtida a partir de descri¢des tateis-visuais em
testemunhos de sondagem e durante o mapeamento da frente de lavra, utilizando tabelas de
descricdo de parametros geomecanicos e sistemas de classificagdo do macico rochoso.

Atualmente, os dados obtidos na descricdo geomecanica sao simulados e inferidos por
meio da interpretacdo de se¢Ges bidimensionais (2D) contando com a experiéncia do
modelador, sem qualquer apoio de ferramentas computacionais para auxilio nessa
interpretagdo. Isto pode causar inconsisténcias devido a necessidade de troca do

geomodelador ao longo de todo o processo de construcao da base ou da interpretacao final
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das secdes. Essas secOes serdo a Unica fonte para a construcdo da base para andlise de
estabilidade geomecanica em softwares especificos, sejam baseadas no equilibrio limite,
analises numéricas em sec¢des ou modelos.

Com base nesse cendrio, a utilizacdo de modelos de blocos tridimensionais (3D) com
estimativas geoestatisticas dos parametros geomecanicos, vem sendo largamente discutida
no meio técnico, como por Folle (2009) e Ramirez (2009). Esses modelos devem prover valores
dos pardmetros geomecanicos a partir da descricdo tatil-visual ao longo de todo o modelo de
blocos.

Esses dados espacializados de forma tridimensional da qualidade de macigcos rochosos,
podem ser utilizados para melhorar o projeto de geometrias de cavas finais, tornando-as mais

adequadas, com maior seguranca operacional e com baixa perda de recursos minerais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Esse estudo se justifica no ambito interno do grupo de Geotecnia da empresa Vale S.A,,
dada a necessidade de construir modelos geomecanicos com menor grau de incerteza para
subsidiar o processo de gestdo de riscos geotécnicos. Adicionalmente, é necessaria a utilizacdo
de técnicas computacionais em Geoestatistica para diminuicdo da subjetividade da
construcdo de modelos Geomecanicos.

A melhoria do processo de modelagem geotécnica dos depdsitos minerais pode levar a
um maior aproveitamento dos recursos minerais e reservas de minério através de conceitos

de maxima extragdo com seguranca operacional.

1.3 OBIJETIVOS GERAIS

O principal objetivo dessa dissertacao é a avaliar a aplicabilidade do método de krigagem

das indicatrizes na modelagem de parametros geomecanicos. Além de avaliar a eficacia da
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definicdo dos contornos/contatos dos pardmetros geomecanicos mediante técnica de
estimativa dos elipsoides locais, pretendendo-se diminuir o tempo de modelagem com a
interpretacdo de se¢Ges verticais/horizontais.

Pretende-se criar uma classificacdo de cada bloco do modelo usando a distribuicdo de
probabilidade estimada do parametro grau de consisténcia e sua relagdo com o intervalo de
resisténcia a compressao uniaxial, atribuindo ao bloco uma simulagdo convertida em valores
de resisténcia conforme tabela 1.1.

Essa dissertacdo pretende utilizar os dados de pardmetros geomecanicos, em especial ao
parametro grau de consisténcia, obtidos ao longo de todo o histérico de aquisicdo e
construcdo do banco de dados geomecanicos de uma mina da Vale S.A, estimar a continuidade
espacial dos parametros ao longo do depdsito e posterior interpolacdo com krigagem das
indicatrizes.

A partir da modelagem espacial do grau de consisténcia, poder-se-a classificar cada bloco
do modelo usando a distribuicdo de probabilidade estimada e sua relagdo com o intervalo de
resisténcia a compressao uniaxial. Adotando-se assim uma classificacdo pela ponderacdo da
média da probabilidade obtida versus o ponto central do histograma da distribuicao da

resisténcia dos ensaios de resisténcia uniaxial proposta por Brown (1981) (Tabela 1).

Tabela 1.1: Tabela de descricdo da resisténcia a compressdo uniaxial proposta por Brown, 1981.

Cadigo Grau Resisténcia compressao uniaxial (Mpa)

0 EXTREMAMENTE MACIA Ro (0,25 a 1 Mpa)

1 MACIA R1 (1 a5 Mpa)

2 MEDIA MACIA R2 (5 a 25 Mpa)

3 MEDIA Rs (25 a 50 Mpa)

4 | MEDIA DURA R4 (50 a 100 Mpa)

5 DURA Rs (100 a 250 Mpa)

6 EXTREMAMENTE DURA Re (>250 Mpa)

Para modelar a continuidade espacial, essa dissertacdo também pretende avaliar a
aplicacdo de um método denominado anisotropia dinamica como técnica para modelar a
continuidade espacial em dominios fisicos curvilineos ou dobrados. Essa técnica permite a
rotacdo da anisotropia da continuidade espacial do parametro modelado, definindo um

volume de busca e modelos de variograma adequados para cada posicdo espacial do modelo
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de blocos. Assim, o volume de busca seria orientado de forma precisa seguindo a geometria

da mineraliza¢do ou outro parametro geoldgico em analise.

1.4 METODOLOGIA

Para se atingir os objetivos desejados o estudo foi construido em quatro fases:

Fase 1 — Construcdo e validacdo da base de dados

Definicdo da forma de construcdo da base de dados baseada no processo de descri¢do
geomecanica adotado pela empresa, sua correlacio com as descricdes geoldgicas e

classificacdo quimica, metodologia, validacdo e tratamento de valores espurios.

Fase 2 — Modelagem geoestatistica do parametro grau de consisténcia usando conceitos
de anisotropia dindmica

Estudo e avaliagdo da aplicabilidade da técnica de estimativa dos elipsoides locais em um
método de anisotropia dindamica, usando o software Datamine para modelagem de blocos das
varidveis direcdao e mergulho, visando definir a continuidade do parametro grau de
consisténcia sem a delimitagao fisica dos contatos. A anisotropia dinamica pode ser utilizada
para reproduzir estruturas curvilineas complexas, proporcionando a representagdo da
continuidade do parametro sem construcdo por parte do operador de secdes geomecanicas,

Boisvert, Manchuk & Deutsch (2007).

Fase 3 — Aplicacdo do método de krigagem da indicatriz na modelagem do parametro
geomecanico Grau de Consisténcia — GC.

Estudo e validacdo da aplicacdo da metodologia de estimativa por krigagem dos
indicadores para modelagem do parametro grau de consisténcia, utilizando como base de

estudo da variavel os softwares SGeMS e GSLIB90 e para a estimativa o programa Datamine®©.

Fase 4 — Distribuicdo dos parametros de resisténcia
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Desenvolvimento de metodologia de correlagdao entre a distribuicao do intervalo da

resisténcia uniaxial determinada para cada grau de consisténcia segundo Brown (1981).

Fase 5 — Aplicacoes

Desenvolver padronizacdes de aplicacgdo em estudos e contextos dos projetos

geomecanicos para avaliacdo da estabilidade de projetos de cavas finais, objetivando o maior

aproveitamento economico do depdsito levando em consideragdo a seguranca operacional.

Para construir essas fases foi utilizada uma metodologia que detalha a construcdo da base

de dados, do modelo, validacbes e aplicacdo, conforme:

Vi.

Vii.

viii.

Escolha de um depdsito onde seja necessario estudo da distribuicdo das
caracteristicas fisicas do macico rochoso, para auxiliar na definicdo de geometria
otimizada e segura da cava;

Construcdo, avaliacdo e validagcdo dos dados, devido a incerteza associada a
descricdo geomecanica do parametro por parte de troca de operadores ao longo
dos anos;

Criagdo do padrao estatistico dos parametros geomecanicos, norteando os
possiveis agrupamentos e construcdao de novo banco de dados categorizado e
agrupado que reflita a caracteristica de continuidade individual de cada intervalo
agrupado para o tipo de parametro;

Criacdo de métodos de decisdo da expurgacao de dados considerados outliers que
podem alterar a qualidade dos resultados;

Estudos e construcdo de banco de dados de pontos considerando o azimute e
mergulho corrigidos para a modelagem da continuidade do parametro com a
técnica de estimativa dos elipsoides locais;

Construgao de script para a krigagem do indicador do grau de consisténcia usando
como protdtipo o modelo de anisotropia dinamica para validar os melhores
alcances dos variogramas aplicados no estudo;

Criagdo de classificagdo do bloco com a distribuicao de probabilidade local;

Teste da distribuicdo espacial dos dados classificados baseados no agrupamento

inicial dos parametros do banco de dados;
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ix.  Estudodacorrelacdo da distribuicdo do grau de consisténcia modelado relacionado

a resisténcia a compressao simples simulada na descricdo;

1.5 ORGANIZAGAO E ESTRUTURA

O capitulo 2 abordara a revisao bibliografica, com conceitos e fundamentos tedricos de
Geoestatistica relacionados a metodologia de estimativa de varidveis indicadoras, conceitos
do parametro grau de consisténcia e as aplicagGes da Geoestatistica na modelagem de
parametros geomecanicos.

No capitulo 3, sera apresentada a constru¢cdo do modelo da continuidade do parametro
de estudo com a técnica de modelagem dos elipsoides locais e criagdo do protétipo para
modelagem do parametro geomecanico.

O Capitulo 4 apresentard a construcdo do banco de dados do grau de consisténcia original
com sua distribuicdo, tratamento de valores espurios, correcao de valores se necessario.

O capitulo 5 apresentard o processo de modelagem do parametro grau de consisténcia
com krigagem dos indicadores, analise e validagcdo dos resultados e discussées.

O Capitulo 6 ira tratar a transformacdo da variavel categdrica grau de consisténcia,
resultado da krigagem apresentada no capitulo 5 em uma variavel continua baseada na média
da resisténcia da distribuicdo de cada categoria determinada pela norma do Brown (1981).

O capitulo 7 apresentard propostas de aplicacdes do banco de dados em estudos para
otimizacado das reservas.

O capitulo 8 sera dedicado as conclusdes finais, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS, FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a revisao bibliografica de conceitos e fundamentos tedricos em
Geoestatistica relacionados a metodologia de estimativa de varidveis indicadoras; conceitos
dos parametros de resisténcia (grau de consisténcia) e as aplicacdes da Geoestatistica na
modelagem de pardmetros geomecanicos.

A compilagdo de informagdes sera baseada principalmente nos estudos realizados por

Goovaerts (1997) e Journel (1982) e Brown (1981),

2.1 CONTEXTUALIZAGAO

2.1.1 Método de estimativas dos elipsoides locais ou anisotropia dinamica

A estimativa de parametros em blocos é uma composicao de processos de interpolacao,
gue utiliza como base um volume de busca de amostras a serem interpoladas na forma de um
elipsoide centrado em cada bloco, onde os comprimentos e diregdao dos trés eixos ortogonais
descrevem a continuidade, o alcance e a orientacdo do parametro a ser estimado. (Figura

2.1).
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Figura 2.1: Exemplo de elipsoide 3D, com trés eixos ortogonais.

A continuidade espacial do parametro modelado varia devido a eventos geoldgicos
formadores do depdsito (deformacdo, sedimentacdo, hidrotermalismo, supergénese, etc).
Para representar esses eventos nos modelos de blocos, tradicionalmente sdo interpretadas
secOes geoldgicas verticais e horizontais, impondo ao processo de modelagem o
conhecimento prévio da génese do depdsito. Esse conhecimento é adquirido através do
mapeamento de superficie e em sub-superficie dos testemunhos dos furos de sondagem.
Além disso, sdo somadas as informacdes granulométricas das analises de laboratério e por
vezes perfilagens Oticas ou geofisicas. Essas interpretagdes dos eventos em fatias sdo
posteriormente transformadas em sdélidos através de mecanismos matematicos por
operagdes Booleanas, os quais permitem combinar e dividir grupos de wireframes, ou por
métodos Geoestatisticos. Esse processo por vezes é laborioso e exige grande esforco.

Essa dissertagao pretende avaliar a aplicagao de uma técnica matematica computacional
dos elipsoides locais que utiliza anisotropia dinamica para a modelagem da continuidade das
camadas. Essa técnica detalhada por Boisvert, Manchuk & Deutsch (2007), permite a rotagao
da anisotropia do parametro, definindo o volume de pesquisa e modelos de variograma para
cada célula no modelo de blocos. Assim, o volume de pesquisa é orientado de forma a seguir
a tendéncia da forma dos eventos geoldgicos que controlam a distribuicao espacial do

parametro que esta sendo modelado.
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O método de estimativa dos elipsoides locais permite que os angulos de rotagao estejam
alinhados aos dados de direcdo e mergulho do contato especificado para o parametro
modelado, seja ele geoldgico ou geomecanico.

Para a geracdo dos parametros de orientacdo dos elipsoides, sdo utilizados dados
primarios, construindo um banco de dados de azimutes e dips, compostos por dados obtidos
em mapeamentos estruturais e em orientagdes baseadas nos contatos geoldgicos.

O parametro grau de consisténcia possui forte correlagdo com os contatos geolégicos,
podendo variar entre os mesmos. Para a geracdo desses dados sdo construidas ou
aproveitadas as linhas das se¢des produzidas para a geracdao do modelo geoldgico, porém as
mesmas devem ser desenhadas na orientagdo exata do mergulho das camadas.

Para que os angulos de direcdo e mergulho desses contatos sejam transformados em
pontos, que posteriormente serdo interpolados para a criacdo dos elipsoides locais, é
necessaria a criacdo de arquivos de linhas horizontais, indicando o azimute, e linhas verticais
para o mergulho das camadas.

Os sdo gerados e processados a partir das linhas sdo transformadas em pontos com
direcdo e mergulho aparente, que posteriormente sao corrigidos, através das orientacdes das
linhas dos mapas ou se¢Oes horizontais que representam a direcdo verdadeira dos contatos
geoldgicos desenhados com azimutes reais.

Portanto, o azimute verdadeiro dos pontos é baseado em desenho dos mapas e se¢des
horizontais convertidos em pontos azimutais (figura 2.2) e o mergulho do contato dos
parametros representando o Dip é definido desenhando-se as linhas de orientagdao dos

contatos geoldgicos/geomecanicos verticais (Figura 2.3).
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Figura 2.2: Exemplo de pontos com diregdo e mergulhos reais, construidos a partir de linhas horizontais, que
definirdo a dire¢do do mergulho dos contatos.

10



Espacializagdo de parametro de rocha intacta em modelos de blocos utilizando krigagem da indicatriz

Pontos orientados - Dip

re 0

0-,1_3'

d . s*

Figura 2.3: Linhas azuis representando as orientagdes dos contatos geoldgicos e transformagdo das mesmas
em pontos de dire¢cdo do mergulho.

O conjunto dos dados da direcdo do mergulho e do mergulho corrigidos compde um banco
de dados de estruturas limites dos contatos geoldgicos/geomecéanicos (Figura 2.4), que

estimados, resultardo em um modelo em 3D de orientagbes. Esses dados servirdo como

11
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protétipo de entrada no método de estimativa escolhido para o parametro desejado. Esse
protétipo podera ser usando por qualquer parametro que seja controlado por esses contatos.

O resultado do modelo de “orientacdo” estimados, posteriormente ser usado com
gualquer método de estimativa — inverso da distancia elevada a uma poténcia (IPD), vizinho

mais préximo, krigagem ordindria, krigagem simples ou krigagem da indicatriz.

%:+11929.94, Y: -3215.38, Z: 450.12

Figura 2.4: Exemplo do banco de dados final composto pelos pontos gerados a partir das linhas de contato
e mapeamento estrutural, ou seja, pontos representando a dire¢do (Preto) e pontos representando mergulho
(vermelho).

2.1.2 Escolha do método de estimativa

Os métodos de estimativa sao utilizados para prever valores ou categorias em locais onde
a variavel de interesse ndo foi amostrada. Esses dados devem necessariamente possuir
correlacdo fisica e/ou espacial entre si, Matheron (1962) para seu uso com métodos
Geoestatisticos. A escolha do método de estimativa a ser usado para uma determinada
variavel deve ser feita baseada na natureza dos dados e nas caracteristicas da unidade de

observacdo.

12
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Os parametros geomecanicos visuais ou descritos sdo varidveis qualitativas de forma
categdricas, ndo continuas e ndo aditivas que pertencem a um intervalo de classificagdo. Entre
as metodologias que atendem a estimativa de parametros categdricos, ndo aditivos tipicos de
geomecanica, a krigagem dos indicadores Journel (1982) foi o método escolhido para esse
estudo. Esse é um método de Geoestatistica ndo linear, onde cada um dos parametros é
codificado em somente dois valores, por exemplo, entre 0 e 1 (Figura 2.5). Onde um ¢é a
probabilidade de pertencer a uma dada classe e zero é a probabilidade de ndo pertencer.

Como resultado, ao final da krigagem cada bloco tera a probabilidade distribuida entre
zero e 1, que equivale a distribuicdo de 0 a 100% de chances de pertencer a qualquer um dos
intervalos de classe.

A classificacdo final do bloco dependerd do tipo de parametro, que pode ser baseado no

agrupamento inicial da base de dados ou na maior probabilidade do ponto estimado.

Ik1= (1,0,0)

Ik6=(0,0,1)

&
Iki=0,3
Ikd= 0,1
1k6=0,6

Figura 2.5: Figura esquematica do método de krigagem da indicatriz.

O cubo esquematico representa um bloco ndo amostrado com uma area de influéncia do

elipsoide azul, cercado por amostras de grau de consisténcia provenientes da sondagem

13
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rotativa (azul — Ik(CG)1), amostragem de frente de lavra (amarelo — 1k(GC)4) e canaletas
(Vermelho — Ik(GC)6).

O exemplo representa a influéncia das amostras sobre a estimativa do bloco, que depois
de estimado possui valores de 0,6 (60%) de chances de pertencer a classe grau de consisténcia
6 (seis); 0,3 (30%) de chances de pertencer a classe grau de consisténcia 1 (um) e 0,1 (10%) de
chances de pertencer a classe grau de consisténcia 4 (quatro). Considerando a maior

percentagem desse bloco com 60% ele é classificado como grau de consisténcia 6.

2.1.3 Escolha do parametro grau de consisténcia

As classificagdes geomecanicas baseiam-se em descri¢des tateis e visuais das amostras tais
como: coloracdo, composicdo e orientacdo mineraldgica, texturas, grau de alteracdo,
desintegracdo, fissuracdo ou lasqueamento entre outros, conforme descrevem De Oliveira
(2012).

Serra (1998) define as classificagdes geomecanicas como sendo o agrupamento de
macicos rochosos em classes de acordo com comportamentos geomecanicos similares,
relacionados com suas feicdes geoldgicas mais relevantes. A previsdo do comportamento
desses macigos rochosos em escavagao constitui seu principal objetivo.

Para classificar um macico combinam-se parametros de resisténcia da rocha intacta com
as descontinuidades.

Essas unidades com similitude geomecénica foram definidas pela Brown (1981), de modo
a auxiliarem na classificacdo de Bieniawski (1979). Essa classificacdo é utilizada nas minas da
Vale S.A. para qualificar os macigcos rochosos onde sdo descritos: o grau de alteracdo, grau de
consisténcia (Resisténcia), grau de fraturamento e o indice da qualidade da rocha (RQD) para
as caracteristicas da rocha intacta, enquanto que para as descontinuidades sdo descritos o
espacamento, rugosidade, abertura, preenchimento e tipo de descontinuidade.

Segundo essa classificacdo, é necessdria a estimativa de todos os parametros de forma

individual, visto que cada um deles possui caracteristicas de formacgdo propria e distintas que
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exigem avaliacdes do seu comportamento espacial em vdrias direcGes (provavelmente
distinto entre as direcdes).

Para a construcao dessa dissertacdo, o parametro geomecanico escolhido foi o grau de
consisténcia, que avalia a resisténcia da rocha intacta. Esse parametro foi escolhido por trés
motivos: (i) € menos subjetivo nas descricGes, (ii) é descrito para qualquer tipo de macico,
visto que as simulacBes necessarias sao simples e podem ser avaliadas em materiais de
diferentes resisténcias e (iii) pode ser utilizado na comparacdo com a classificacdo
granulométrica em materiais cujo efeito da alteracdo é conhecido; (iv) Possui correlacdo direta
com ensaios laboratoriais

Esse parametro é usualmente estimado por meio de tabela de descrigao tactil-visual, que
associa aos valores estimados de compressao uniaxial (UCS), carga pontual (Point Load test)
ou do martelo de Schmidt.

Para a determinacdo do parametro grau de consisténcia, sdo feitos testes com simulagées
da penetracao da resisténcia do material quando imposta a ele a for¢a de golpes do martelo
de gedlogo, da pressao dos dedos, forca cisalhante com as mdos ou a condi¢do de saturacdo

guando mergulhado em agua, como pode ser visto na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Tabela de descricdo geomecanica do parametro grau de consisténcia, baseada na tabela
modificada por ISRM (International Society of Rock Mechanics), 1981.

Grau de Consisténcia ou Resisténcia

CODIGO GRAU DESCRICAO
- Penetravel pelo polegar.
00 EXTREMAMENTE - Esfarela facilmente sob pressio dos dedos e dissolve
MACIA completamente quando agitado em agua.

- Ro(T.0,25a 1 Mpa)
- Penetrdvel por lamina, desagregdvel manualmente.
01 MACIA - Esfarela ao golpe do martelo.
- Ry (Tc1a5Mpa)
- Penetrdvel por lamina; quebra-se ao golpe do martelo.
02 MEDIA MACIA - As bordas do fragmento podem ser quebradas pela pressdo dos
dedos.
- Ry (T.5a25 Mpa)
- Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo, as bordas do
03 fragmento ndo podem ser quebradas pela pressdo dos dedos.
MEDIA n .
- Alamina de ago provoca sulcos na superficie.
- R3(T.25a 50 Mpa)
- Alamina de aco dificilmente provoca sulcos na superficie.
04 MEDIA DURA - Quebra-se ao golpe de martelo.
- R4 (T.50a 100 Mpa)
- Quebra-se com varios golpes de martelo.
05 DURA - Na&o riscével pela lamina de aco.
- Rs(T. 100 a 250 Mpa)
- Elevada resisténcia e sdo praticamente impenetraveis por laminas

de ago.
06 EXTREMAMENTE - Osfragmentos possuem bordas dsperas e cortantes.
DURA - Quebra-se com dificuldade ao golpe do martelo.

- Re (T >250 Mpa)

Essas caracteristicas, sdo correlacionadas aos resultados de ensaios de compressdo
uniaxial.

O grau de consisténcia, depois de interpolado ao longo do modelo, subsidiara a obtencao
de uma distribuicdo simulada dos intervalos da compressao uniaxial, que serdo validados em
alguns trechos com os valores oriundos de ensaios de laboratadrio.

Esse parametro sera correlacionado a resisténcia uniaxial em conjunto com a descrigdo da
condicdao de deterioracdo ou alteracdo do mesmo, frente aos esforcos geoldgicos
caracterizados pelas descontinuidades.

A interpolacdo de parametros ao longo de todo o modelo geoldgico/geomecanico traz
uma distribuicdo de valores simulados, compondo a informacdo de input para analises de
estabilidade e, consequentemente, para andlises de riscos de qualquer projeto desenhado

para o depdsito.
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2.2 ABORDAGEM GEOESTATISTICA

2.2.1 Varidvel Regionalizada

Seguindo a abordagem de Matheron (1962), para o entendimento da varidvel
regionalizada, consideramos uma certa propriedade Z, sendo coletada de diferentes objetos
dispostos espacialmente em uma regido do espaco W. Podemos representar essa

propriedade, para esse conjunto de amostras, da seguinte maneira:

z(ug),coma =1,...,n,

Em que u representa a posicdo da amostra e n o numero de amostras observados. Se
considerarmos que esses objetos sdo pontos, entdo, podemos coletar a dada propriedade de
infinitos objetos dentro da regido do espaco W.

Essa possibilidade de observar a dada propriedade em infinitas amostras dentro de uma
regido W define uma varidvel regionalizada.

Nesse caso, o conjunto {Z(u,), a@ = 1, ...,n}pode ser visto como n valores observados da
variavel regionalizada Z.

No estudo de uma variavel regionalizada VR pelo menos dois aspectos geométricos se

tornam importantes, o dominio W e o suporte do objeto na qual a propriedade é coletada.

2.2.2 Variavel Aleatéria e Valor Regionalizado

Dentro do contexto, cada valor coletado da variavel regionalizada dentro do dominio W é
tido como um “valor regionalizado”. Por exemplo: o teor de cobre dentro de um dado dominio
coletado de um objeto, uma amostra de sondagem, € um valor regionalizado. Ou seja, o teor

€ uma propriedade regionalizada. De outro ponto de vista, podemos considerar esse valor
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regionalizado como um valor gerado por algum processo probabilistico. Formalmente, esse
mecanismo é chamado Varidvel Aleatéria VA e o valor coletado de uma amostra, ou
propriedade medida de um objeto, z(u,) representa um valor possivel da variavel aleatéria
Z(ugy).

E de muita importancia perceber que em cada ponto do dominio, u, o mecanismo
responsavel por gerar o valor z(u,)pode ser diferente, de forma que, em cada ponto, a VA

z(u,)pode ter propriedades diferentes em cada uma das diferentes regides do dominio.

2.2.3 Fungdo Aleatéria

Considere agora, os valores regionalizados em todos os pontos do dominio. A fungdo z(u)

para todos os pontos do dominio é uma variavel regionalizada. O conjunto de pontos

{z(u),u e W}

Pode ser visto como um conjunto infinito de variaveis aleatérias (uma VA em cada ponto

do dominio). A familia de variaveis aleatérias
{Z(w),u e W}
é chamada de funcdo aleatoria FA.

A Figura 2.6 nos permite ver que o modelo de funcdo aleatéria foi criado para permitir ver

os dados sob dois pontos de vista.
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Aleatoreidade

/ N\
\ /

Regionalizagdo

Figura 2.6: Esquema representando o modelo de funcdo aleatéria permitindo ver os pontos de vista da
aleatoriedade e dos valores regionalizados.

O primeiro ponto de vista consiste no fato de que uma propriedade coletada a partir de
amostras de um dominio contido em um ambiente fisico, de alguma maneira é dependente
da posicdo que ela ocupa dentro do dominio, ou seja, a variavel é regionalizada. O segundo
ponto de vista é que os valores regionalizados z(u, ), em geral, ndo podem ser modelados por
uma func¢do deterministica. Olhando os valores da certa propriedade coletada a partir das
amostras z(u), o comportamento dos mesmos pode ser de fato muito complexo. Como na
maioria dos casos, ndo é possivel determinar os parametros do mecanismo que geram esses
dados, usamos uma abordagem probabilistica, ou seja, o mecanismo é considerado aleatédrio.

Juntando esses dois pontos de vista, regionalizacdo e aleatoriedade, temos o conceito de
Fungdo Aleatéria FA.

Em um jargdo probabilistico, veja Figura 2.7, a VR é uma realizacdo da FA Z(u). Um valor
regionalizado z(u,), em uma posigdo especifica u, € uma realizacdo de uma varidvel aleatéria
Z(uy), membro de uma familia infinita de variaveis aleatdrias, a Fungdo Aleatoria, FA.

FA Z(w) —>»  Z(uy)
A realizagdo de uma

¢ l l Variavel Aleatdria (VA) é
um valor regionalizado (VR)

VR z(u) — z(ua)

Figura 2.7: Esquema representando a realizagdo da variavel aleatdria (VA) em um valor regionalizado.
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2.2.4 Distribuigdo de Probabilidade

No modelo apresentado, o mecanismo Z(u,), em cada ponto u, do dominio W, gera

realizacGes que seguem uma distribuicdo de probabilidade F.

P(Z(up) < z) = Fy,(2)

em que P é a probabilidade, em um ponto u, , que a VA é menor que um dado valor z.
A distribuicdo bivariada para duas variaveis aleatérias Z(u,) e Z(u,) em duas posi¢des
diferentes é:

P(Z(uy) < z1,Z(up) < z3) = Ey o, (21, 7,),

Em que P é a probabilidade de que, simultaneamente, Z(u,) é menor que z; e Z(u,) é
menor que z,.
Da mesma maneira, uma distribuicdo multivariada para n varidveis aleatérias em n

diferentes posicoes pode ser definida como:
P(Z(ul) < Z1, rZ(uTl) < Zn) = Ful,...,n(zl; ---rZTl)J
Raciocinando dessa maneira, o que se tem é um modelo generalista capaz de descrever
uma série de processos naturais. Na pratica, entretanto, podemos contar apenas com um
numero pequeno de amostras de uma realizagdo ou de vdrias realizagdes da FA

impossibilitando inferir todas as distribuicdes uni e multivariada em qualquer ponto. Para

tanto, uma simplificagdo é necessaria e ela provem da ideia de estacionariedade.

2.2.5 Estacionariedade

Estrita
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Estacionariedade significa que as caracteristicas de uma FA permanecem as mesmas, ao
deslocar um conjunto de n pontos de uma regido para outra do dominio. Ou seja, as
propriedades ndo mudam se fizermos uma translacdo dos dados.

Para ser mais especifico, a FA sera restritamente estaciondria se qualquer conjunto de

Z1, ..., Zn PONtos e para qualquer vetor h

Ful,...,n(zlr wrZn) = Fu1+h,...,xn+h(zll wer Zn)

Ou seja, a translacdo de uma configuracdo de pontos em uma dada direcdo ndo muda a
distribuicao multivariada.

Nesse ponto, é extremamente importante notar que estacionariedade é uma propriedade
da FA e ndo da VR. Na pratica podemos dizer que uma VR é estacionaria, ressaltando que na
verdade o que assumimos é que essa VR pode ser considerada como uma realizacdo de uma

FA estacionaria.

Dos dois Primeiros Momentos

A estacionariedade estrita requer que a especificacdo da distribuicdo multivariada de
pontos seja especificada para qualquer conjunto de pontos (z, ..., Z,,).

Uma estratégia mais simples é considerar pares de pontos {u;,u,} no dominio e tentar
caracterizar apenas os dois primeiros momentos e ndo a distribuicio como um todo. Essa
abordagem funciona bem quando o histograma dos dados ndo é muito simétrico.

Uma possibilidade é assumir a estacionariedade dos dois primeiros momentos da varidvel:
estacionariedade de segunda ordem. Outra possibilidade é assumir a estacionariedade dos
dois primeiros momentos da diferenca entre pares de valores em dois pontos:

estacionariedade intrinseca. Essa ultima nos leva a ideia de variograma.

2.2.6 Variograma
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Segundo Journel & Huigbregts (1978), para entendimento do conceito de variograma,
consideramos dois valores regionalizados z(u)e z(u + h) em dois pontos distintosu e u + h
separados por um vetor h. A variabilidade entre estas duas quantidades é caracterizada pela
fungdo variograma 2y (u, h) que é definido como a esperanga da VA [Z(u) — Z(u + h)]?, isto
é:

2y(w,h) = E{[Z(w) - Z(u + W)]*}

Observe que o variograma é uma funcao da posicdao u e do vetor h. Dessa forma, estimar
esse variograma requer varias realizagdes [Z)(u), Z(u + h)], [Z (W), Z,(u+ h)], ...,
[Zn(u), Z;n(u + h)] dos pares das variaveis aleatdrias.

Na prética, apenas uma realizagdo [Z,(u), Z,(u + h)] esta disponivel, o que nada mais é
gue os pares tomados de um conjunto de amostras. Uma solucdo é trabalhar com o modelo
intrinseco apresentado acima. Para relembrar, isso implica que a fung¢do variograma 2y (u, h)
depende apenas do vetor h e ndo da posicdo u.

Dessa forma, é possivel estimar o variograma 2y(h) a partir de amostras (dados). O
estimador do variograma 2y*(h) é a média aritmética da diferenca quadratica entre duas
propriedades medidas (amostras) [Z;(u), Z;(u + h)] entre dois pontos separados por um
vetor h.

Nunca é demais recordar que a hipdtese de estacionariedade intrinseca de segunda ordem
é vélida apenas para a diferenca [Z(u) — Z(u + h)]. Fisicamente, isso significa que, dentro do
dominio W, a variabilidade entre dois teores z(u)e z(u + h) é constante, independente da
posicao u. Porém, isso sé é valido para mineralizacdes com dominio homogéneo.

A hipodtese intrinseca ndo é tdo forte quanto a hipotese de estacionariedade da propria
funcdo aleatdria z(u).

Na pratica, a hipdtese intrinseca pode ser reduzida, por exemplo, limitando-a a um

determinado local. Em tal caso, a fungdo y(u, h)pode ser expressa como dois termos:

y(wh) = f(w* yo(h)

Onde y,(h) é uma constante intrinseca da variabilidade ao longo do dominio W e f(u)
caracteriza a intensidade da variabilidade e que depende da localizagao de wu, cf.

representando o conceito do efeito proporcional.
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Variograma como uma ferramenta para a analise estrutural

A andlise estrutural, € o nome dado para o procedimento de caracterizacdo das estruturas
e distribuicdo espacial das varidveis consideradas (tipos, espessuras, acumulacoes). Esse é o
primeiro passo e indispensdvel para qualquer estudo geoestatistico. O modelo varfiografico
funciona como um resumo quantificado de toda a informacdo estrutural disponivel, que é

entdo canalizada para os diversos estudos de espacializacdo das varidveis de interesse.

Continuidade

Na definicdo do variograma 2y(h), h representa o vetor do mddulo |h|e a a dire¢do
preferencial. O mesmo entdo, comega na origem, y(0) = 0 e é incrementado em geral pelo
modulo |h|. Essa expressdo representa o fato, que em média, a diferenca entre duas
propriedades estudadas em dois pontos diferentes, aumenta a medida que a distancialh|
entre elas aumenta. A maneira pela qual o variograma aumenta para pequenos incrementos
de valores de |h|, caracteriza o grau de continuidade espacial da variavel estudada.

A continuidade espacial entdo, pode ser definida no calculo de parametros que medem a

afinidade das relagdes entre os pontos separados pelo vetor h.

Anisotropia e zona de influéncia

Além disso, numa dada direcdo «, o variograma pode tornar-se estavel para além de uma

certa distancia |h| = a, chamado de “range” (Figura 2.8).
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Vertical

Range horizontal

y(h)

A

. i
Range vertical l :

|A]

Figura 2.8: Anisotropia estrutural expressa no variograma.

Além desta distancia a, a média do quadrado do desvio entre duas quantidades Z(u) e
Z(u + h) ndo depende da distdncia |h| entre eles e as duas quantidades ndo estdo mais
correlacionadas.

O alcance entdo representa um significado preciso para o conceito intuitivo da zona de
influéncia de uma amostra Z(u).

No entanto, ndo ha nenhuma razao para o range ser o mesmo em todas as dire¢des a do
espaco.

Na figura 2.8, é possivel perceber que o range vertical caracteriza a dimensao vertical
média das lentes mineralizadas, que nesse caso, diferente do range horizontal. Para uma dada
distancia |h|, o variograma horizontal apresenta uma variabilidade mais fraca do que a
variograma vertical: representando uma caracteristica sedimentar horizontal do fenémeno

nesse depdsito.

2.2.7 Krigagem dos indicadores
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Uma variavel indicadora aleatéria I (u, z; ) é definida, em uma posi¢do u, para um valor de
Z; como fung¢do do bindrio que assume o valor 0 ou 1, sob as seguintes condigdes:
I(u,z) =0 if Z(u) < Z,
I(u,z) =1 if Z(u) > Z,,

formando assim, uma distribuicdo binominal dos indicadores, onde a distribuicdo da

média e variancia dessa estatistica pode ser representada:

m=p

o’ =p(1l—p)

onde p é a proporgao do valor obtido em relagao ao binario 1, como definido acima.
Exemplificando, se o ponto de corte Z, é igual a mediana da distribuigdo, p tera um valor de
0,5, e a variancia de 0,25.

Os dados sao transformados e os variogramas das indicatrizes podem ser facilmente
calculados por qualquer programa escrito para calcular um variograma experimental.

Goovaerts (1997) explica que o problema da estimativa dos indicadores se resume em
estimar o valor do indicador I(u,z;) em qualquer local u, usando dados convertidos em
indicadores do banco de dados medido, definidos por um valor limite z.

Esse estimador é expresso em termos de indicador RVs como:

[1(u;201* - Ef(U;zd= 0% Ag(u;24) [1(Ugsz)-Efl(ugszi) Y Eq. 03

onde A, (u; z) é o peso atribuido para os indicadores i(u,; zj) interpretado como uma
realizagdo da RV I(u,; z;). Tal como acontece com krigagem de valores de atributo-Z, duas
variantes de krigagem (IK) que distinguem-se, dependendo de como é considerada a média

dentro da zona de estudo.

2.2.7.1 Krigagem simples dos indicadores
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Ainda abordando Goovaerts (1997), a krigagem simples (slK) é utilizada quando a média é
assumida como estatisticamente constante para toda a area a ser krigada A:

E{I(u;zx)} = F(z),para Yu € A4, Eq.04

O estimador linear (Eq. 03) é escrito como uma combinagdo linear entre (n(u) + 1)
informagdes. Em que n(u) é nimero de amostras do indicador I(u,; z;) que participam da
estimativa e, F(z;) o valor estimado da distribuicdo acumulada (probabilidade) associada ao

limiar zj, .

[F(w i |(M) Isix = (w5 zi]"

- P+ XMW s 20l (g 20 - P

_ Zn(u)

a=1

A s zi) 1 (ugs zi) + ASK(u; z)F (2i) Eq.05
onde o peso da média é definido por

A z) = 1- T2 45 (W z) Eq. 06
A média do indicador pode ser estimada pela frequéncia cumulativa da amostra

F*(z;) ap0s possivel corre¢do para amostragem preferencial.

Na krigagem simples IK, os pesos sdo fornecidos por um sistema de krigagem do tipo:

Zz(zul) /1[5;" (w; zi) C; (ug — ug; zx) = C;(ug - u; zi.) Eq. 07

a=1,...,n(u)

onde C;(h;zy) é a covaridncia em fungdo do indicador RF (fungdo randdémica) I(u;zy)

proximo ou no limite de zy.

2.2.7.2 Krigagem ordinaria dos indicadores
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A krigagem ordindria dos indicadores (olK), por sua vez, considera a média flutuante ou
movel por toda a area, ou seja limitando o dominio da estacionaridade da média em uma

vizinhanga W (u):
E{I(u'; z,)} = constante mas desconhecida, Vu' € W(u),

O estimador ordinario IK é a combinagdo linear do indicador n(u) na RVs I(ug; Zx) na
vizinhangca W (u):
[F(w; Zie| )1 0IK = [1(w; ZT" 5

= A%k (w3 Z,)i(ugs 7i) Eq. 08

a=1

Onde os pesos sao dados por um sistema de krigagem ordinaria do tipo:

( n(u)
9% (w; zi) Cr(ug — ugs zi) + o (W zi) = C(ug — u; z)
=
) n(u)
Z A2 (w;z) = 1 a=1,..,nw
\B:l

Vale ressaltar que tanto na krigagem simples quanto na ordinaria, os estimadores sao
interpoladores exatos, porque honram os dados medidos nas suas posicdes no espaco:

[i(w; zi)]" = i(ug;ze) Vu=1u, a=1,...,n

2.3 PARAMETRO DE RESISTENCIA GRAU DE CONSISTENCIA

2.3.1 Classificacbes geomecanicas
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Segundo Zhang (2005), as rochas sdo uma composicdo de material intacto com uma série
de descontinuidades que associadas definem os macigos rochosos. Em engenharia, o macico
rochoso se difere dos materiais utilizados em obras diversas devido a sua particularidade de
composicao e descontinuidades, planos de estratificacao, dobras, zonas cortadas e falhas que
tornam a sua estrutura descontinua. Assim, se distingue também em engenharia, a relacdao
entre a rocha intacta e o macigo rochoso.

A rocha intacta pode ser considerada como um meio continuo ou sélido entre
descontinuidades, constituidas por um agregado de minerais ou graos policristalinos. A massa
de rocha é a forma in situ composta por blocos de rocha intactos separados por
descontinuidades.

As propriedades da rocha intacta sdo governadas pelas propriedades fisicas dos materiais
de que é composta e a maneira pela qual eles estao ligados um ao outro. Massas rochosas sao
descontinuas e muitas vezes tém propriedades heterogéneas e anisotropicas. Como massas
de rocha sdo descontinuas e varidveis no espaco, é importante escolher o dominio de estudo
gue seja representativo da massa de rocha afetada pela estrutura analisada, ou seja, o estudo
deve ser separado por zonas ou setores com as mesmas caracteristicas

Os macicos rochosos podem ser caracterizados e classificados quanto a sua qualidade
através de diversas técnicas, porém a mais utilizada é a classificacdo geomecanica. O objetivo
das classificagdes geomecanicas é hierarquizar e organizar as caracteristicas principais da
rocha intacta e das descontinuidades, sejam elas por meio de ensaios laboratoriais, sejam por
simulacdes tateis-visuais associando comportamentos diferenciados do meio rochoso que
guantificam e descrevem as diversas caracteristicas desse macico.

A partir do levantamento e analise dessas caracteristicas da matriz e das descontinuidades
gue compdem o macico, essas sdo quantificadas e associadas de forma a prever um
comportamento que defina a condicdo do macico. Cada classe de macico recebe uma nota
final de qualificagdo ou classificacdo.

Varios sistemas de classificacdo foram propostos ao longo do tempo, utilizando
correlagbes entre os indices obtidos por simulacdo através de descricbes e ensaios
laboratoriais. Esses sistemas, provém informaces ndo sé para caracterizar as propriedades
mecanicas, mas também para uso em projetos de escavacdo de tuneis, direcionamento de

lavra, escoramento de galerias, estabilidade de taludes entre outros.
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As classificagdes geomecanicas mais utilizadas na mineragdao a céu aberto segundo
Cervantes (2012) sdo: RMR, proposto por Bieniawski, Denkhaus & Vogler (1969), que simula
parametros de resisténcia, modulos de deformacdo, tempo de auto sustentacao, influéncia
da dgua subterranea e das descontinuidades na perda da resisténcia da rocha intacta. Ja o
SRM Romana & Montalar (2003), segue a mesma linha do RMR, adicionando um fator de
ajuste em funcdo da orientacdo das descontinuidades em relacdo a dire¢do dos taludes em
escavagao, tornando a classificagdo mais aplicada ao projeto de estabilizagdo. O RMi, ao
contrario dos dois métodos anteriores, ndo orienta a determinacdo dos parametros do macico
em relacdo ao tipo de projeto. O sistema de classificacdo RQD definido por Deere et al (1967),
propde um relacionamento entre os parametros de alteracdo e fraturamento dos macicos,
baseado em um indice calculado a partir da recuperacdo dos testemunhos em intervalos de
sondagem. Nos trechos do testemunho que foram recuperados, calcula-se o quociente entre
o0 somatodrio dos trechos de amostra com comprimento superior a 10 cm e o comprimento
total furado em cada manobra da sonda. No uso do RQD, deve-se levar sempre em
consideracdo o cuidado de avaliar a qualidade da execuc¢do da sondagem e determinar quais
sdo os trechos que seguem o plano de fraqueza real, ou quais planos foram formados pelo
efeito destrutivo do equipamento de perfuracdo sobre os testemunhos.

A classificacdao Q (Rock Tunnelling Quality Index) de Barton, Lien & Lunde (1974), baseia-
se na determinacdo da qualidade do macico rochoso relacionado diretamente a
caracterizacao das descontinuidades, avaliando o volume, condi¢cGes de parede das juntas,
preenchimento das mesmas e a influéncia do estado de tensdes do macico rochoso as quais
essas descontinuidades estdo expostas. Como essa classificacdo implica num conhecimento
detalhado das descontinuidades que compde o macico e a localizacdo das mesmas, o
resultado é aplicado a projetos de suporte, sustentacdo ou ancoragem. O método estuda os
modos de falha relacionados aos planos de fraqueza dos macicos em analise.

Serra & Ojima (1998) elencam algumas vantagens para o uso das classificacoes
geomecanicas, tais como: evitar a subjetividade nas descrigdes geomecanicas que por vezes
carregam consigo duvidas complicadas de serem traduzidas, tais como “macico muito
compartimentado” ou “bastante fragmentado” ou “moderadamente decomposto”. Essas
designagdes nao traduzem o quadro real do maci¢go, mesmo porque, cada profissional pode

ter uma percepcdo diferente dos seus significados. Outra vantagem observada por esses
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autores é a possibilidade de comparagdes dos resultados da estabilidade entre obras
realizadas em macicos semelhantes, que tiveram em sua base, macicos descritos e
classificados. Assim, possibilita o intercimbio de experiéncias sobre o sistema de suporte mais
eficiente em cada caso, o processo de escavacdo mais efetivo, o desempenho ao longo do
tempo das cavidades em rocha exposta, além de realimentar as proprias classificagdes com
novos casos histdricos, tornando-se mais aptas as generalizagGes bem-sucedidas.

Os procedimentos para aplicacdo de uma classificacdo geomecanica sdo relativamente
simples, ndo requerendo determinacGes complexas ou onerosas nas fases iniciais de
implantacdo de um projeto, a ndo ser um entendimento preciso dos parametros geoldgicos e
geotécnicos. Inexiste; portanto, motivos que impecam ou dificultem sua utilizacao cita Serra
& Ojima (1998). Porém, como observado por Bieniawski (1989) as classificacbes geomecanicas
ndo devem ser tomadas por um substituto das investigacdes diretas, pois elas representam
somente uma abordagem empirica, ndo eliminando; portanto, a necessidade de proceder-se
a abordagenm observacional e analitica dos projetos de engenharia.

Para Steffen (1976), embora a classificacdo seja de grande utilidade na fase de
investigagOes preliminares, é ainda muito limitada para ser usada como unico método de
projeto, e recomenda que ela seja utilizada de forma conjugada com um sistema de
monitoramento.

Porém, vale ressaltar que atualmente varios projetos utilizam como sua base de dados,
informacdes baseadas em descricdes de parametros geomecéanicos e classificacdes dos
macigos. Quando o mapeamento e a classificagdo das suas frentes de trabalho sdao atualizados
frequentemente, esse método pode ser utilizado como método principal do projeto, o que
cabera a definicdo baseada nas analises do porte, tempo de auto sustentacdo e modos de

falha encontrados no mesmo.

2.3.2 Classificagdo geomecanica VALE e RMR

Atualmente, a Vale utiliza uma classificacdo geomecanica propria baseada na classificacdo
RMR proposta por Bieniawski (1989), com modificacdes sugeridas pela ISRM (1978).
Essas modificacdes foram consideradas relevantes para adequar os parametros dos

macigos rochosos tipicos dos minérios de ferro, em geral relacionadas aos parametros de
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condicbes das descontinuidades, que sdo pobremente observadas nos macicos tipicamente
fridaves.As correlagdes adaptadas foram:
i. Correlagdo do grau de consisténcia com grau de alteragdo (representando a
resisténcia da rocha intacta);
ii. RQD com grau de Fraturamento;
iii. Condicdo das descontinuidades (Persisténcia, abertura de parede e
preenchimento).

Porém cabe ressaltar que a obtencdo dos parametros nao foi alterada, e sim o peso de
cada parametro e suas combinacdes.

Sobre a histdria da definicdo da classificacdo RMR (Rock Mass Rating), a mesma foi
proposta por Bieniawski entre 1973 e 1976 quando foram publicados os detalhes da
classificagao do macigo rochoso. Esse sistema foi inicialmente proposto para o entendimento
do maci¢o rochoso e sua sustentacdo quando um vao livre escavado fosse deixado sem
suporte até que entrasse em colapso. Tem seu uso em aplicagdes nas obras subterraneas.

Ao longo dos anos 1976, 1979, 1984 e 1989 esse sistema foi sendo refinado a medida que
a técnica era aplicada em casos reais, com modificagdes normalmente relacionadas aos
valores dos parametros que compde o ranking final.

Os parametros que obtidos definem a classe do macico, segundo Bieniawski (1989) sdo
(Tabela 2.2):

e Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha ou indice de compressdo puntiforme;

e Indice de qualidade da rocha (RQD);

e Espacamento das descontinuidades;

e Padrao das descontinuidades;

e Influéncia da agua subterranea;

e Orientagado relativa das descontinuidades com relagao a escavagao.

Os parametros sdo simulados em valores ponderais ou intervalos e cada resultado sdo
somados na tentativa de definir um indice que é designado de RMR ou classe de resisténcia
do macigo.

Segundo Bieniawski (1989), para aplicacdo da classificacio geomecanica RMR, é

necessaria a divisdo do macico em segdes ou setores, que apresentem caracteristicas
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geomecanicas uniformes, sendo cada regido classificada separadamente, de acordo com

dados de campo.

Tabela 2.2: Parametros geomecénicos e sua distribuicdo para classificagdo geomecanica RMR (Adaptada de
Bieniawski, 1989).

Parametros de Classificagdo
§ & & [ Resisténcia a compressdo uniaxial (Mpa) >250 100 - 250 50- 100 25-50 5-25(1-5( <1
1| €83
8= Valores Ponderais 15 12 7 4 2 1o
X 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
2 o Valores Ponderais
g 20 17 13 8 3
4]
] >2 06-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
=2
3 E Valores Ponderais
c
3 20 15 10 8 5
a
Comprimento (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Valores Ponderais 6 4 2 1 0
w 8 Abertura (mm) Nenhuma <0.1 0.1-1 1-5 >5
] ® Valores Ponderais 6 5 4 1 0
4 ,§ g Rugosidade Muito Rugosa Rugosa Ligeiramente Rugosa Ondulada Suave
S E Valores Ponderais 6 5 3 1 0
§ § Preenchimento (mm) Nenhuma Duro<5 Duro>5 Mole<5 Mole>5
S Valores Ponderais 6 4 2 2 0
Meteorizagdo Inalterada | Ligeiramente alterada| Moderadamente alterada | Muito alterada] Decomposta
Valores Ponderais 6 5 3 1 0
]
& Condiges gerais do macico Seco Ligeiramente Umido Umido Escorrimento |Fluxo abundante|
5
5 ©
O
c
% Valores Ponderais 15 10 7 4 0
o

Ainda de acordo com o autor, essa setorizacao se justifica pelo fato dos macicos rochosos
poderem ter sido formados pelas mesmas litologias, que sofreram os eventos geoldgicos de
maneira uniforme e as caracteristicas das descontinuidades serem as mesmas em toda uma
regido. Sendo assim, os dominios estruturais e caracteristicas geoldgicas/geomecanicas
similares, formam setores com mesmo padrao de classificagdo final e por consequéncia a
separacdo daqueles que é possivel verificar a diferenca geomecanica/geoldgica e estruturais.

O RMR é determinado adicionando-se os valores relativos a todos estes cinco parametros
discriminados na tabela 2.2. Este indice permite, ainda, estimar valores de referéncia para a
resisténcia (coesdo e angulo de atrito), e para o tempo de auto sustentacdo do macico.
Permite, também, estabelecer correlacdes com outras grandezas, como o vao livre maximo
de uma escavacao.

Os parametros listados na Tabela 2.2, tanto da rocha intacta, quanto das descontinuidades
sdo obtidos em furos de sondagem ou nos afloramentos, porém é necessario fazer correcbes
em relacdo a orientacdo das descontinuidades em relagdo a orientacdo da escavacdo e as

condicGes das aguas subterraneas Freitas, 2014 (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3: Correcdo relacionada com a orientacdo das descontinuidades (Adaptado Bieniawski, 1989)

Diregdo das descontinuidades perpendicular ao eixo do tunel Direcdo das dest.:ontlnulfiades paralelas Qualquer
ao eixo do tunel
Avango do tunel no sentido da Avango do tunel no sentido . L
o . . Inclinagdo Inclinagdo
vergéncia inverso da vergéncia
45 - 90° 20- 45° 45-90° 20- 45° 45-90° 20- 45° 0-20°
Muito Favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel [Muito Desfavoravel Razoavel Razodvel
Orientagdo das descontinuidades | Muito Favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito Desfavoravel
Valor ponderagdo Tdneis 0 2 = 10 12
P ¢ Fundacdes 0 2 7 15 25
para ajusta RMR
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Essa correcdo é de extrema importancia, mas é de dificil aplicacdo ja que uma mesma
descontinuidade pode ser favoravel ou desfavoravel dependendo da dire¢do do talude ou da
interferéncia das dguas subterraneas.

Apds o ajuste com relacdo a orientacdo das descontinuidades e da satura¢do, o macico
rochoso é entdo classificado de acordo com a Tabela 2.4. O RMR agrupa o macigo rochoso em
cinco classes que vao desde “Muito Bom - classe I” a “Muito Fraco - classe V”, com valores

variando de 100 a 0 respectivamente.

Tabela 2.4: Classificacdo dos macicos rochosos de acordo com a classificagdo geomecanica RMR (Adaptada
de Bieniawski, 1989).

Somatério de Pesos 81-100 |61-80| 41-60 | 21-40 <20
Classe I Il 11 v V
Qualidade do macigo Muito bom | Bom |Razodvel| Fraco |Muito Fraco
Coesdo da massa rochosa (kPa) >400 300-400( 200-300 |100-200 <100
Angulo de atrito da massa Rochosa (°) >45 35<45 | 25<35 | 15<25 <15

Como citado acima,na classificacdo baseada no RMR, é possivel correlacionar com os
valores de ensaios e simular um possivel range dos parametros da rocha intacta, conforme
exemplo da tabela 2.4.

Vale citar, que na determinac¢do da qualidade da rocha intacta utilizando a resisténcia a
compressdo simples, o grau de intemperismo do macigo e as estruturas planares ou mesmo
de formacdo, se comportam como descontinuidades, reduzindo a resisténcia da rocha intacta,
levando a um indice mais realista aos resultados.

Para entdo se conhecer e obter os parametros considerados na classificacdo de Bieniawski
1989) conforme ja citado no inicio da secdo, é utilizado o método da ISRM (International
Society of Rock Mechanics). Esse método caracteriza tanto o macico rochoso quanto as

descontinuidades, por meio da descri¢cdo das caracteristicas do material.
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Para a caracterizagao do macigco rochoso sao descritos o grau de consisténcia relacionado
a rocha intacta, o grau de alteragdao, o grau de fraturamento e o RQD, e quanto as
descontinuidades sdo descritas, o espacamento, a rugosidade, a abertura, o preenchimento e
tipo de descontinuidade, todos por meio da descricdo das caracteristicas do material.

Para dessa dissertacdo conforme ja abordado no item 2.1.3 de contextualizacdo, o
parametro escolhido para o estudo foi o grau de consisténcia, e por consequéncia a correlacdo
mais importante estabelecida na classificacdo Vale que foi inclusive utilizada na segao
validacdo da base de dados, é a divide a resisténcia e seu ranking através do grau de alteracdo,

conforme tabela 2.5.

Tabela 2.5: Tabela que representa a correlagdo entre os parametros obtidos por descricGes geomecanicas e
o ranking estabelecido para as resisténcias da rocha intacta proposto na classificagio RMR.

Grau de . Peso na classificagao de
Grau de Alteracao ¢

Consisténcia Bieniawski
GC6 GA1/GA2 15
GC5 GA1/GA2/GA3 12
GC4 GA2/GA3 7
GC3 GA3/GA4 4
GC2 GA3/GA4 2
GC1 GA5/GA4 1
GCO GA5/GA6 0

Essa alteracdo na relacdo dos parametros foi definida de uma forma geral para as
formacgdes ferriferas puras. Se consideradas as exce¢des presentes no contexto, tais como a
Canga, cuja caracteristica de resisténcia é alta e alta também ¢é sua alteragao é possivel
observar grau de consisténcia cinco (GC5) e grau de alteracdo cinco ou seis (GA5/GA6) se
torna inconsistente com a maioria das litologias. Portanto as relacdes terdao grande parte

delas atendidas na sua média, porém as exce¢Ges deverdo ser tratadas separadamente.
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2.3.3 Grau de Consisténcia

Um dos parametros mais importantes para se definir a base de todo o estudo geomecanico
do macico rochoso é a condicdo da resisténcia da rocha intacta, que também é chamado de
grau de resisténcia ou grau de consisténcia.

O processo de obtencdo dos parametros que compde a classificacdo geomecdnica RMR
pode ser dividido em duas etapas. A primeira, para a obtencdo dos pardmetros de resisténcia
da rocha intacta seja por meio de ensaios ou por simula¢des na descricdo, e a segunda para a
obtencdo das descontinuidades marcadas pelos processos geoldgicos. A conjunc¢do e inter-
relacionamento dessas informacdes define a classe do macico rochoso.

Um dos grandes problemas na Geotecnia, segundo Zhang (2005) é estimar a resisténcia
do macico rochoso, haja vista que os blocos de rochas podem apresentar diferentes niveis de
intemperismo ou grau de alteracdo condicionado a intemperes e mineralogia das rochas. Além
disso, as superficies de contato podem nao estar totalmente expostas e a determinacao de
testes in situ por meio de testes de laboratdrio, geralmente, ndo é pratico, por isso esses
macicos devem ser estimados a partir de observacoes geoldgicas e de resultados de testes em
blocos de rocha individuais segundo Hoek & Brown (1997).As observacGes geoldgicas e
geomecanicas do grau de consisténcia sdo obtidas por uma apreciacdo tatil e visual das
caracteristicas de resisténcia do material frente ao impacto manual, iniciando pelo toque dos
dedos nas rochas menos resistentes ao golpe do martelo nas rochas mais resistentes, além
das caracteristicas fisicas relacionadas a trabalhabilidade do material .

Essa observacdo pode ser feita também com o auxilio do martelo de Schmidt ou com
ensaios em prensa de carga pontual. Esse Ultimo é um ensaio de bancada que traz um
resultado indice, que posteriormente podera ser correlacionado com os valores de resisténcia
a compressao simples.

Segundo Dinger et al. (2004) a correlagdo entre a resisténcia obtida pelo martelo de

Schmidt e a resisténcia a compressao simples é feita através da equacdo:

o, = 2,75R — 36,83
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sendo o, é a resisténcia a compressao uniaxial simples e R o valor do ressalto do martelo
de Schmidt.
A correlagdo do resultado do teste de resisténcia puntual e a compressao simples é feita

através de uma relagdo linear proposta por Brown, (1981).

Oc = aIs(SO)

onde O, representa a resisténcia a compressdao uniaxial, o fator de corre¢do e
Ig(50) indice de resisténcia.

Os valores da resisténcia obtidos permitem a definicdo do respectivo peso para esse

guesito na classificacdo geomecanica de Bieniawski (1989).

2.4 BREVE HISTORICO DA GEOESTATISTICA APLICADA A GEOTECNIA

Para a elaboragdo dos projetos de exploragdao mineral é necessario um bom conhecimento
da jazida, ndo so6 em relagdo aos teores, mas também em relacdo a qualidade do macico
rochoso. Essas informacdes subsidiam projetos geotécnicos que visam a exploracdo do
minério com a necessaria seguranca operacional.

Varias sao as maneiras de investigagdo do macico rochoso, seja iniciando pela
caracterizacao da rocha intacta em ensaios laboratoriais, ou pelo mapeamento das estruturas
gue condicionam a perda da resisténcia do mesmo.

Essas investigacGes podem levar ao uso das classificacdes geomecanicas, que sao sistemas
de agrupamento de materiais com resposta geomecanica similar e que permitem analisar o
comportamento em uma linguagem universal, que permite relacionar a situagao em analise
com as situagGes analogas.

Depois de caracterizados esses macicos, essas informagdes podem ser inseridas em
modelos geoldgicos de blocos, compondo os modelos geomecéanicos. As informacdes
necessarias para compor um modelo geomecanico segundo Damasceno (2008), sdo a

composicao das caracteristicas geomecanicas globais, como os parametros geomecanicos e
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suas classes, e as particularidades que condicionam o comportamento do macigo, como nivel
de agua, descontinuidades, e parametros de resisténcia. Essas informagdes devem ser
adicionadas ao modelo geoldgico para melhor subsidiar os projetos de aproveitamento
econdmico da jazida.

Ao longo de décadas, observou-se poucas aplicacdes para construcdo desses modelos
baseados em técnicas Geoestatisticas com consequente espacializacdo desses dados. Grande
parte das aplicagdes observadas foi na constru¢ao de modelos de espacializagao de dados
superficiais para subsidiar projetos de fundacdo em engenharia.

Alguns estudos de espacializacdo de parametros geomecanicos encontrados foram
relacionados a parametros obtidos em rochas de mais alta resisténcia que preservam as
estruturas tais como RQD ou em estudos das previsdes da identificacdo dos modos de falha
na qualificagdao das estruturas observadas nos mapeamentos estruturais.

Também em rochas resistentes a possibilidade de obtencdo dos parametros
geomecanicos é maior, devido a preservacdao das estruturas, sdo encontrados estudos de
construcdao de modelos de qualidade dos macicos rochosos através das simulacdes dos
resultados das classificagdes do RMR.

Observa-se também que dados das propriedades fisicas e mecanicas do solo superficial,
utilizadas nos estudos geotécnicos visando fundacbes em edificacbes, compde o maior
volume de aplicagdes da Geoestatistica em prol dos estudos geotécnicos. Autores como Folle
(2002); Mackean & Rosenbaum (1990); Da Noébrega (2014); Sturaro (1994); Xavier (1999);
Peres & Saturaro (1998), entre outros utilizam técnicas de estimativa por krigagem ordinaria
e simulagdes sequenciais gaussianas para:

v Estimar densidade e indice de resisténcia a penetra¢do dos materiais obtidos em
sondagem SPT,

v’ Avaliacdo da variabilidade espacial das propriedades fisicas,

v' Mapeamento de areas de qualificacdo do macico ou solo para serem usados em
projetos de fundacgdes.

Estudos de Damasceno (2008) utilizam informacdes de parametros de resisténcia da rocha
intacta, como coesdo e angulo de atrito efetivo e também parametros relacionado as
descontinuidades, como o RQD (Rock Quality Designation) espacializados utilizando krigagem

ordinaria no software Petrel. A espacializacdo desses parametros torna possivel a definicdo
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de zonas de baixa e alta resisténcia do macico. Embora a ferramenta escolhida para a
realizacdo da geoestatistica ndo é transparente para o usuario, os resultados indicam que a
utilizagdo de modelagem geoestatistica dos parametros geomecanicos foram efetivas e
compuseram um banco de dados robusto para as analises de estabilidade.

Estudo de Marchesi (2008) utilizam krigagem para a geracdo de modelo de RMR e grau de
fraturamento. A autora estima as propriedades geomecanicas ao longo do macigo, sendo o
modelo usado nos projetos geotécnicos e na avaliacdo de estabilidade em regides criticas.

Trabalho de Leite (2008) destacam a necessidade do conhecimento das condicGes e
distribuicGes das descontinuidades no macico rochoso como forma de avaliacdo da perda da
qualidade da resisténcia da rocha intacta. Esse autor apresenta uma fragilidade nos métodos
de anadlise espacial das descontinuidades e agrupamentos em familias pelos métodos
convencionais que utilizam diagramas de densidade, e propde a utilizagdo da krigagem das
indicatrizes como método para estimar as distribuicdes de probabilidade para as atitudes das
descontinuidades. O resultado do modelo de indicatriz € um mapa de distribuicdo de
probabilidade de um dado grupo de descontinuidades pertencerem ao um mesmo grupo de
familias, orientando ao modelador na regionalizacdo das orientacdes e qualificacdo do
macico.

Klen (2015) percebendo o mesmo grau de fragilidade nos métodos convencionais de
distribuicdo de familias, criou um algoritmo de particionamento com base no método FUZZY
K-MEANS que promove o agrupamento das descontinuidades em familias de forma a
amenizar e permitir a analise dos fatores de subjetividade do método classico.

Thierry et al. (2009) elaboraram uma aplicacdo de gestdo de risco urbano utilizando
modelos de suscetibilidade dos movimentos dos macigos de solo em Paris, usando krigagem
ordinaria, interferéncias e influéncias na dissolu¢do dos macicos com a variacdo do nivel de
agua no “gesso de Paris”.

Jaksa (1995) quantifica e estima o modelo de variacdo espacial de materiais geotécnicos
de solos e rochas usando a investiga¢do da variabilidade espacial com geoestatistica classica
com técnicas de regressao e teoria de campo aleatério, também com objetivo de analisar a
influéncia da variabilidade espacial sobre os projetos geotécnicos.

Redondo (2003) também aplica krigagem da indicatriz para obter distribuicdo do

parametro RQD obtido na descricdo dos testemunhos de sondagem. Nesse caso, o objetivo
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foi a utilizacdo de parametros da qualidade do macico rochoso no processo de avaliacdo
econdmica da jazida, sendo que o resultado permitiu ndo so subsidiar informacdes relevantes
ao planejamento de lavra, mas um prévio reconhecimento de areas com contatos bruscos da
gualidade do macico, indicando, por exemplo, presenca de descontinuidades geoldgicas
relevantes passiveis de tratamento.

Alguns registros de aplicacdo de métodos geoestatisticos aplicados a geotecnia de
incluem, segundo Molinero (2010), a utilizacdo da krigagem ordindria na construcdo de
modelos probabilisticos dos pardmetros que promovem o processo erosivo nos taludes as
margens de rodovias de forma espacializada e regionalizada.

No campo das investigacGes dos macicos para aplicacdes em construcdo de tlneis, alguns
autores como Exadaktylos & Stavropoulou (2008) investigaram a variabilidade espacial do
RMR utilizando krigagem universal. A distribuicao desse parametro associado aos ensaia de
deformabilidade e resisténcia da rocha intacta, foram base para calculos mais precisos da
energia especifica para os cortes na escavacdao dos tuneis. Esses mesmos autores em 2013
avancaram nos estudos geoestatisticos para aplicacbes em krigagem ordindria para a
modelagem do RMR ao longo de toda a extensao de macicos rochosos de tuneis exploratorios.

Egafia & Ortiz (2013) avaliaram as aplicacbes das técnicas geoestatisticas atualmente
utilizadas para estimar comportamentos de macicos rochosos através do RMR diretamente
estimado e propdem numa nova técnica de espacializagdo a partir de simulagdes das variaveis:

* Rock Quality Designation (RQD);

* Frequéncia de fratura (FF),

e Resisténcia a compressdo Uniaxial (UCS),
e Condicdo das juntas (JC) e

e Condicdo de agua (WC).

Ao final, o resultado de cada uma delas somadas caracterizou o maci¢o rochoso. Assim,
com a utilizagdo da simulagao foi possivel a avaliagdo de risco e incerteza da quantificagao da
gualidade do macico rochoso. Este estudo teve como objetivo avaliar as condicOes
geomecanicas e estudar possiveis modificacdes no projeto dos taludes que eventualmente
possam prolongar a vida util de uma mina a céu aberto atualmente em producdo. Os
resultados foram comparados com a estimativa do RMR diretamente, e observa-se uma

melhoria significativa da qualidade da estimativa local.
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3 BANCO DE DADOS

Este capitulo apresenta a construcao do banco de dados do grau de consisténcia com sua

distribuicdo, tratamento de valores espurios e outras correcées necessarias.

3.1 AVALIAGAO E CONSTRUGAO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado é composto de duas fontes de dados: mapeamento
geomecanico e estrutural de superficie e testemunhos de sondagem totalizando 29.634
amostras geolégicas e 27.274 amostras geomecanicas.

Nesse capitulo, é abordado o tratamento e validagdo das informacgdes incorporadas ao
banco de dados. Essa discussao faz-se necessdria por ndo haver metodologia estabelecida
para validacdo de descricdo de amostras geomecanicas, considerando que sao dados obtidos

por descri¢des tateis-visuais (subjetivos) sem validacdo com ensaio laboratorial.

3.1.1 Métodos de Validacao

Para criagdo da metodologia de avaliagdao do banco de dados, foram considerados os
seguintes critérios:

v Correspondéncia de intervalos de descri¢do de testemunhos;

v" Correspondéncia dos intervalos geomecanicos com os intervalos de descricdo
geoldgica e da amostragem;

v Para as formacdes ferriferas, a correlacdo das grandezas do grau de consisténcias
com a distribuicdo granulométrica das peneiras que definem os produtos de
britagem;

v Regularizacio dos intervalos.
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v Correlagdo do grau de consisténcia com os demais pardmetros geomecanicos;

Idealmente, a primeira verificacdo que se faz necessaria em todo o processo de validagdo
€ a andlise da correspondéncia de intervalos de descricdao dos testemunhos.

No processo de obtencdo dos intervalos de descricdo geomecdnica é correto se
estabelecer os intervalos onde visualmente se detecte o limite entre os litotipos diferentes.
Posteriormente, subdivide-se os limites de grau de consisténcia e grau de alteracdo,
parametros esses que definem resisténcia da rocha intacta. Ndo sendo respeitada essa regra,
devido a particularidades dos processos, os intervalos devem ser ajustados para que os
intervalos geomecanicos sejam contidos dentro dos intervalos geolodgicos.

Nesse contexto, a forma de se fazer esse ajuste é subdividir os intervalos fazendo com que

gue a caracterizacdo geomecanica esteja sempre contida no intervalo geoldgico (Figura 3.1).

GC3|GC3
Hematita
Friavel
GC4
GC4
GC4
Hematita
média
GC5| GC5

Figura 3.1: Exemplo de ajuste do intervalo geomecanico dentro do intervalo geolégico de descricao de
testemunho de sondagem, observado na terceira coluna.

Dessa maneira, a distribuicio geomecanica é estabelecida levando em consideracdo as
mesmas regras da descricdo geoldgica, facilitando uma regularizacdo das amostras antes da
estimativa.

Num segundo momento, sdo analisadas as correspondéncias entre os intervalos com

analises granulométricas relacionando-os aos intervalos de descricdo geomecanica.
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Para isso, foi estudado um conjunto de dados contendo intervalos de descricdo geoldgica
com analises granulométricas e descricdo geomecanica do grau de consisténcia. Ressalta-se,
gue sdo analisados granulometricamente somente intervalos considerados minérios alvo e
marginais.

Para essa correspondéncia, deve-se levar em consideracdo algumas particularidades dos
depdsitos. Uma, é que a resisténcia dos materiais pode variar muito, principalmente, devido
ao grau de alteracdo a que foram expostos. Portanto, é importante avaliar a correlacdo das
faixas granulométricas com o grau de consisténcia, sempre associado ao grau de alteracdo no
momento de se estabelecer a analise.

Alguns estudos foram determinantes e auxiliaram para se estabelecer uma correlacao
direta do grau de consisténcia com a granulometria. Da Costa (2009) prop6e uma correlagdo
entre as faixas granulométricas para os minérios hematiticos fridveis, baseados em estudos
detalhados de suas caracteristicas fisicas, usando classificacdo da compacidade, densidade
natural e umidade. Em seu estudo, observa-se uma coeréncia dessa correlacdo maior que
70%, sendo os 30% restantes determinados pela diluicdo dos contaminantes do contato.

Os macicos estudados por Da Costa (2009) tém comportamento geomecanico conhecido.
Na maioria das vezes comportam-se de forma fragil, com rupturas repentinas em baixas
deformacdes ja descritas na literatura e com facil associacdo entre a resiténcia e o tipo de
produto gerado na britagem e peneiramento. Por exemplo, os materiais que possuem
resisténcia uniaxial mais alta, geram maior volume de material retido na peneira mais grossa
no processo industrial.

Em linhas gerais, a classificacdo desse comportamento pode ser definida pela
porcentagem retida na peneira mais grossa (6,3mm), chamado de G1.

* @Grosseiro - >50 %
* Médio - 25 a 50%
e Fridvel - <25%

Note, que essa correlagdo foi estipulada durante o estudo, numa tentativa de
determinacdo de uma metodologia de valida¢do das descricbes geomecanica das rochas que
possuem andlise granulométricas. Portanto, essa distribuicdo pode variar dependendo da

caracteristica do depdsito, reforgando a importancia de que varios testes sejam feitos para
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que se defina a distribuicdo da resisténcia de forma adequada as condi¢cdes do banco de dados
em estudo.

Para o restante da base de dados que nao possui analise granulométrica, principalmente
nas amostras de rochas estéreis da formacdo ferrifera ou estéreis francos, faz-se necessario
uma validacdo geoldgica e geomecanica, analisando caracteristicas geoldgicas e relacdes
entre os parametros geomecanicos.

A regularizagdao das amostras geomecanicas pode ser considerada critica no estudo
estatistico, base para a construcdo do modelo de blocos. Os intervalos geomecanicos
diferentes dos intervalos geoldgicos ndo devem ser regularizados levando em consideracdo a
geometria do modelo de blocos. Intervalos geomecanicos sdao determinados pelas
caracteristicas do macico, que podem afetar o tempo de auto-sustentacao de um talude ou
do teto de uma obra subterranea. Portanto, é importante estabelecer-se o tamanho minimo
da composta (amostra regularizada) que pode afetar a estabilidade do talude que serd
construido a partir do modelo de blocos, que no caso do estudo foi a menor subdivisdo

geomecanica encontrada

» Correlagdo entre dados geomecanicos com resultados granulométricos do
depdsito

Utilizando o método descrito no item acima, o banco de dados da Mina do Tamandua foi
analisado e suas caracteristicas granulométricas apresentam a distribuicdo padrdo da

compacidade conforme Tabela 3.1, apresentada por Da Costa (2009).

Tabela 3.1: Resumo das caracteristicas granulométricas do minério da mina do Tamandua (Da Costa, 2009).

Tipologia de Porcentagem retida Porcentagem
Minério Granulometria acima da peneira de passante abaixo da Produtos
Hematitico 6,35 mm (%) peneira de 100# (%)
Compacto Lump Ore
g W1 (31,52 12 mm) +50 "
(MHC) (LO)
Médio Sinter Feed
W2 (1220,15 mm) 50a25
(MHM) SF)
Friavel Pellet Feed
W3 (- 0,15mm) -25 +80
(MHF) Fine (PFF)
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Com base nas faixas granulométricas, foram analisadas as suas relacdes com os intervalos
geomecanicos, sendo simulados diversos cenarios de distribuicdes. A distribuicdao que melhor
se adequa as caracteristicas desse deposito foi correlacionando ao agrupamento de grau de
consisténcia 0, 1 e 2 compondo um grupo de materiais fridveis relacionando a faixa
granulométrica onde até 25% do material se mantém retido na peneira grossa, 3 e 4
compondo o grupo de materiais médios relacionando com o intervalo da faixa granulométrica

de 20 a 50% do grosseiro e 5 e 6 para o grupo de compacto com 50% dos grossos retidos.

Baixa resisténcia: GC0, GC 1 e GC2 - Friavel (W1< 0.15 mm) até 25 %
Média resisténcia: GC 3, GC4 - Médio (12mm < W1 >0.15 mm) de 25a 50 %
Alta resisténcia: GC5 e GC 6 = Grosseiro (W1>12mm) >50 %

O resultado da validacdo apresentou uma quantidade de dados discrepantes da correlagdo

do grau de consisténcia com o percentual de retidos de 29% conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Distribuicdo dos dados discrepantes de intervalos de descricdo geomecanica.

Validagao N2 de Intervalos Porcentagem
Discrepantes 6999 29%
Coerentes 17092 71%
Total 24091 100%

Os 29% de intervalos da validacdo granulométrica definidos como ndo coerentes, foram
pos processados considerando as caracteristicas geoldgicas, pois observou-se a existéncia de
condicGes que modificaram as caracteristicas de resisténcia baseadas em processos de
alteracdo natural. Para isso, considerou-se que a alteracdo das rochas esta relacionada a
modificagcGes fisicas e quimicas do material rochoso, que normalmente levam a perda da
resisténcia da rocha intacta e diminui por consequéncia o grau de consisténcia das mesmas.

Um exemplo classico desse fendbmeno é observado nas cangas, litologias muito expostas
a agentes intempéricos onde o nivel de alteracao é extremamente alto e ha uma consequente
perda de resisténcia e muitas vezes ndo é perceptivel ao toque devido a couraga formada.

Portanto foram feitas anadlises refinadas por cada litotipo, principalmente nas cangas,

lateritas, solos e materiais rolados, isolando as caracteristicas de alteracdo descritas na
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descricdo geoldgica. Posterior ao pds processamento o percentual de desvios caiu para 9%

(Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Distribuicdo das inconsisténcias nos intervalos de descricdo geomecanica comparados com
intervalos geoldgicos.

Validagao Ne de % Ne de % pés
Intervalos Intervalos processados
Discrepantes 6999 29% 2155 9%
Coerentes 17092 71% 21936 91%
Total 24091 100% 24091 100%

Para garantir a veracidade da analise geoldgica e apurar a andlise do grau alteracdo sofrido
pelo macico, foi também feita uma comparacdo do pardametro geomecanico grau de
consisténcia com a diminuicdo da resisténcia com base na descricdo geomecanica do
parametro grau de alteracao.

Dessa forma, foi possivel confrontar a alteracdo natural descrita na perfilagem geoldgica
com as variacdes da alteracdo observadas sob a dtica geomecanica.

A conducdo da validacdo pode ser observada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Combinagdes testadas na relagao do grau de consisténcia com grau de alteragao.

Cadigo Grau de consisténcia Cddigo Grau de Alteragao
. 6 Solo Residual
0 Extremamente macia
5 Completamente alterada
. 5 Completamente alterada
1 Macia
4 Altamente alterada
i 4 Altamente alterada
2 Média Macia
3 Moderadamente alterada
o 4 Altamente alterada
3 Média
3 Moderadamente alterada
L 3 Moderadamente alterada
4 Média Dura
2 Levemente alterada
3 Moderadamente alterada
5 Dura 2 Levemente alterada
1 Fresca
2 Levemente alterada
6 Extremamente dura
1 Fresca

Rochas de Altas resisténcia (Maxima acima de 250MPa)
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.- A . .- ~ Resisténcia
Cdodigo Grau de consisténcia Cddigo Grau de Alteragdo

(Mpa)
) Solo Residual SOLO
0 Extremamente macia
5 Completamente alterada SOLO
1 Macia 5 Completamente alterada 1-2
4 Altamente alterada 2-5
5 Média Macia 4 Altamente alterada 5-10
3 Moderadamente alterada 10-25
3 Média 4 Altamente alterada 25-35
3 Moderadamente alterada 35-50
4 Média Dura 3 Moderadamente alterada 50-75
2 Levemente alterada 75-100
3 Moderadamente alterada 100-150
5 Dura 2 Levemente alterada 150-200
1 Fresca 200-250
2 Levemente alterada 250-300
6 Extremamente dura
1 Fresca >300

Na validacdo acima, foi encontrado 8% de dados discrepantes, mostrando que o critério
adotado na descricdo foi coerente com ambas caracteristicas e inclusive utilizando tabelas de

referéncias diferentes.

» Correlagdo dos dados geomecanicos com dados de descricdo litoldgica do depdsito

A base de dados que ndo possui andlise granulométricas incluem total de 3183 intervalos,
gue foram entdo validados somente usando a correlacdo de descricdo do grau de consisténcia
com a descrigdo geoldgica. Essa andlise € a mesma utilizada no pds processamento descrito
anteriormente. O resultado foi analisado e sera discutido na forma de graficos comparativos
para ilustrar o processo.

Como essa andlise em grande parte foi feita em materiais estéreis ou minérios marginais,
com alto percentual de argilominerais, materiais de baixa densidade e com alta porosidade,
observou-se que houve uma transferéncia de classes devido ao perfil de alteracdo ser pouco
marcante, podendo na maioria das vezes confundir o descritor. Os intervalos classificados
como incoerentes com o critério adotado, foram marcados na base de dados para posterior

tratamento.

v' Comparacdo de rochas hematiticas
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As rochas hematiticas descritas como hematitas fridveis, médias e compactas apresentam
boa aderéncia com as descri¢cdes geoldgicas conforme observado no grafico 3.1.

Observa-se que 83,8% das amostras de hematitas fridveis estdo entre graus de
consisténcia 1 e 2, hematitas médias, 69,8% estdo distribuidas entre os graus de consisténcia

3 e 4 e as compactas 86,2% em grau de consisténcia 5.

Hematitas
100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
]
S L HF
=
“w 0,
3 50,0% HHM
o
Iy HHC
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0% +—— . I . _— e
0 1 2 3 4 5 6 -
JHF 8,4% 43,4% 40,4% 6,6% 0,6% 0,6% 0,0% 0,0%
@ HM 0,0% 3,1% 20,1% 45,9% 23,9% 6,3% 0,6% 0,0%
EHC 0,0% 1,1% 0,6% 1,7% 9,4% 86,2% 1,1% 0,0%
GC - Grau de Consisténcia

Grafico 3.1: Distribuicdo de rochas hematiticas por grau de consisténcia.

v' Comparacdo de rochas Itabiriticas

As rochas itabiriticas apresentam o mesmo comportamento observado nas hematiticas,
onde as distribuicdes das resisténcias relacionadas as compacidades apresentam resultado
dentro do esperado em relagdo as categorias do grau de consisténcia. Como observado no
grafico 3.2, 90,2% das amostras de itabiritos fridveis estdo entre graus de consisténcia 0, 1 e
2. Para itabiritos médios, 74,3% estdo distribuidas entre os graus de consisténcia 3 e 4 e as

compactas 68,7% em grau de consisténcia 5 e 6.
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Itabiritos
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Grafico 3.2: Grafico de distribuicdo de rochas itabiriticas por grau de consisténcia.

v' Comparagdo de rochas basicas e vulcanica

No caso das rochas basicas e vulcanicas, o padrdo de distribuicdo da resisténcia dos
macicos ndo segue o comportamento observado nas formagdes ferriferas. Seu
comportamento ductil tende a ter resisténcias influenciadas pela quantidade de material
argiloso e muitas vezes pela acao do intemperismo de acordo com a posicdo geografica da
rocha, sendo quanto mais préximo a superficie, maior a perda de resisténcia.

Observa-se nas descricdes geoldgicas/geomecanicas que as amostras proximas a
superficie apresentam maiores alteracdes mineraldgicas e resisténcias mais baixas.

No grafico 3.3, observa-se que as rochas basicas descritas como sa (Bl) estdo distribuidas
24,1% entre graus de consisténcia 0, 1 e 2, 51,7% entre os graus de consisténcia3 e 4 e 24,1%
entre os graus de consisténcia 5 e 6.

As rochas basicas descritas como alteradas (BIS) estdo distribuidas com 68,3% entre graus
de consisténcia 0, 1 e 2, 30,1% entre os graus de consisténcia 3 e 4 e 1,6% entre os graus de

consisténcia 5 e 6, caracterizando esses litotipos como alterados e fridveis.
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As rochas vulcanicas estdo distribuidas com 93,8% entre graus de consisténcia 0, 1, 2, 6%

entre os graus de consisténcia 3 e 4 e 0% entre os graus de consisténcia 5 e 6, caracterizando

esses litotipos como alterados e fridveis

60,0%

Basicas e Vulcanicas

50,0%

40,0% -

30,0%

Bl

Frequéncia

200% +— 1

10,0% ||
0,0% - — " =
0

L1

LIBIS

GC - Grau de Consisténcia

| 1 [ 6
@Bl 103% | 103% 3,4% 20,7% 31,0% 24,1% 0,0% 0,0%
LIBIS 3,3% | 333% 31,7% 23,6% 6,5% 1,6% 0,0% 0,0%
“VU 125% | 563% 25,0% 6,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% |

Grafico 3.3: Grafico de distribuicdo de rochas bdsicas e vulcanicas por grau de consisténcia.

v' Comparacio de rochas filiticas

Os filitos, em geral, apresentam comportamento parecido em termos de resisténcia com

as rochas basicas e vulcanicas. Essa semelhanca pode se se explicar devido a presenca de argilo

minerais e ao percentual de materiais com granulometria fina a muito fina.

No grafico 3.4, observa-se que os filitos indistintos, ou seja, ndo classificados como

dolomiticos ou sericiticos, estdo distribuidos com 70,6% entre graus de consisténcia 0, 1 e 2,

29,4% entre os graus de consisténcia 3 e 4 e 0% entre os graus de consisténcia 5 e 6.

Os filitos sericiticos estdo distribuidos com 36,4% entre graus de consisténcia 0, 1 e 2,

45,5% entre os graus de consisténcia 3 e 4 e 18,2% entre os graus de consisténcia 5 e 6.

Os filitos dolomiticas estdo distribuidos com 77,8% entre graus de consisténcia 0, 1 e 2,

22,2% entre os graus de consisténcia 3 e 4 e 0% entre os graus de consisténcia 5 e 6.
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Grafico 3.4: Grafico de distribuicdo de rochas filiticas por grau de consisténcia

v' Comparacdo das rochas de cobertura

Com excecdo das cangas, as rochas de cobertura possuem caracteristicas bem parecidas

entre si em resultados de ensaios de resisténcia uniaxial. Possuem comportamento variavel e

dependente do processo de alteracdo, oxidacdo ou lixiviacao atuante.

Em geral, sdo mais resistentes ao golpe do martelo manual, também observado no teste

de resisténcia com martelo de Schmidt, induzindo a classifica-las com consisténcias superiores

aos que realmente sdo obtidas nos resultados laboratoriais.

Na base analisada, as argilas e aterro estdo distribuidos com 100% entre graus de

consisténcia 0, 1 e 2. As lateritas somente 6,3% estdo acima de 2 e as cangas possuem uma

distribuicao bem dispersa, sendo 38,4% entre as consisténcias 0,1 e 2, 46,1% entre 3 e 4 e

15,5% entre 5 e 6.
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Grafico 3.5: Distribuicdo das rochas de coberturas por grau de consisténcia.

v' Comparacdo de metacherts e quartzitos

As rochas ricas em silica possuem uma distribuicdo de resisténcias ampla, que depende do

processo geoldgico que foram submetidas. Aquelas posicionadas proximos a zonas de

cizalhamento ou préoximas a superficie, mais expostos a alteracdo intempérica, sdo esperadas

resisténcias muito baixas devido a baixa densidade e alto indice de vazios. Ja, as que sofrem

processo de silicificacdo ou metamorfismo de contato, sdo esperadas resisténcias mais

elevadas.

Os metacherts da base do pit da mina do Tamandua estao distribuidos com 77,8% das

amostras coletadas com grau de consisténcia 0, 1 e 2, 22% entre os graus de consisténcia 3 e

4 e 0% entre os graus de consisténcia 5 e 6, caracterizando esse litotipos como de baixa

resisténcia. Os quartzitos estao distribuidos com 11% entre graus de consisténcia 0, 1 e 2,

44,4% entre os graus de consisténcia 3 e 4 e 44,4% entre os graus de consisténcia 5 e 6,

caracterizando esse litotipo como de mais alta resisténcia.
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Grafico 3.6: Distribuicdo de metacherts + quartzitos por grau de consisténcia.

v' Comparacido de dolomitos

Os dolomitos sdo caracterizados como rochas de alta resisténcia. A distribuicdo

encontrada do grau de consisténcia para as rochas dolomiticas atendeu a expectativa para

esse litotipo, sendo que 100% das amostras se encontram dentro das distribuicdes de grau de

consisténcia 5 e 6, consideradas de alta resisténcia.
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Graéfico 3.7: Distribuicdo das amostras de dolomitos por grau de consisténcia.

3.1.2 Discussado dos resultados da validacdo da base de dados

A validacdo, levando em consideracdo a andlise granulométrica das amostras, apresentou
um percentual de erro de 29% (alto). Apds reanalise e consequente redefinicdo de algumas
amostras considerando as caracteristicas geoldgicas descritas, reduziu-se as discrepancias
para 9%.

Essa reducdo, apds o pods processamento, evidencia a necessidade de validacdes
geoldgicas das caracteristicas geomecanicas. E recomendavel uma descricdo conjunta
alinhando as caracteristicas geoldgicas que afetem na reducdo da resisténcia da rocha intacta,
definido pelo o grau de alteragao mineraldgica.

No resultado da validacdo das amostras que ndo possuem analises granulométrica,
observa-se uma variacdo geoldgica marcada por dois grandes extremos. O extremo das

porc¢Ges das rochas de menor competéncia, com o grau de consisténcia variandodeOa 2 e as

de maior competéncia de 3 a 6. Essas rochas de baixa competéncia possuem caracteristicas
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geomecanicas comparavel a dos solos, mas ainda preservam todas as formas reliquiares de
rochas.

Os resultados mostraram a necessidade de se revisar o método de descricdo dos
parametros geomecanicos, incluindo sempre o grau de alteracdo. Esse ultimo, ndo compde
um parametro da classificacdo proposta por Bieniawski, Denkhaus & Vogler (1969), o RMR.
Esse método classico foi desenvolvido para rochas e necessita de uma boa caracterizacdo das
descontinuidades, o que em rochas no extremo das baixas resisténcias ndo conseguem ser
observadas, e por consequéncia sao muito penalizadas.

Portanto, considerando todas os métodos de validacdo, o percentual total de dados
incoerentes foi de 12,41%. Embora acima do considerado aceitavel de 10%, a base de dados

foi aceita.
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4 REPRESENTAGCAO DA CONTINUIDADE ESPACIAL

4.1 DETERMINACAO DO METODO DE MODELAGEM DA CONTINUIDADE DO PARAMETRO
GRAU DE CONSISTENCIA

Para representar a continuidade espacial e as configuracdes fisicas e geoldgicas do
parametro grau de consisténcia, foi utilizada uma metodologia computacional que se baseia
na anisotropia dinamica para modelar a continuidade das camadas. Essa técnica rotaciona a
anisotropia da continuidade espacial do parametro de acordo com as informac¢des do azimute
e direcdo do mergulho da formacdo geoldgica que forma o dominio sendo estimado. Esses
sdo mapeados e definidos pelos contatos interpretados nas segdes geoldgicas e nos
mapeamentos superficiais.

A distribuicdo geométrica dos contatos do parametro grau de consisténcia possui uma
correlagdo direta com os contatos geolodgicos, tendo a mesma influéncia da deformacao
regional. Portanto, a configuracdo dos contatos geoldgicos definiu a distribuicdo dos
mergulhos e azimutes que controlam esse parametro.

Determinada essa configuragao, foram testadas duas técnicas para estimativa desses
parametros em um modelo 3D: método dos dominios geoestatisticos utilizados para krigar a
varidvel categérica litologia (Figura 4.1) e a estimativa dos elipsoides locais alinhado com os
eixos de mineralizacdo (Figura 4.2).

A Figura 4.1 representa os dominios geoestatisticos criados e determinados através da
regionalizacdo e extrapolacdo dos dominios estruturais definidos pelos mapeamentos de
superficie. Esses mapeamentos e dominios foram determinados em trabalho de campo de
geologia regional e afloramentos durante o desenvolvimento da mina.

Outras informacGes como estruturas determinantes que definem e controlam a
mineralizagao sao os conjuntos de falhas do Tamandua do Morro do Chapéu que seccionam
o dobramento homoclinal central e definem uma quebra e separacdo dos dominios. A falha
do Morro do Chapéu, por exemplo, definiu uma importante separacao do depdsito em dois

grandes dominios estruturais, separados por dois importantes sistemas com falhas (falhas
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transcorrentes): a falha do Tamandua, ao sul (Coordenadas Norte-Local=-8050 Leste-local:
7900) e a falha do Tamandua Norte, NW (Coordenadas Norte Local=9900 e Leste- local: 9800).

A distribuicdo dos dominios geoestatisticos segue as condi¢des estruturais, relacionadas a
variacoes de direcdo das camadas em profundidade. As variagbes sdo mais significativas
superficialmente, onde os materiais sao de menor resisténcia e assim mais impactados. Em
maiores profundidades, as informacdes comecam a ter uma incerteza consideravel, porque
nas porgdes mais profundas normalmente se encontram rochas de maior resisténcia, onde a
deformacdo é menos penetrativa podendo inverter as condi¢des propostas pelo conjunto de

dominios previamente estabelecidos em mapeamentos estruturais.

Dominios Elipsoides

- 2

[ }_’
110/0/-70
4

[15 — 110/0/-20

Figura 4.1: Distribuicdo dos dominios estruturais e geoestatistico (extraido do relatério de modelagem mina
do Tamandu3, 2010).

No método de interpolagdo com emprego de anisotropia dinamica, os blocos podem ser
estimados rotacionando os angulos do elipsoide de busca individualmente para cada bloco
alinhado a estruturacdo da mineralizacdo. Esse alinhamento é obtido com a geracdo de linhas
horizontais (Figura 4.2) interpoladas com medidas de campo, indicando o azimute e linhas
verticais interpretadas com informacdes de direcdes das camadas observadas nos furos de
sondagem e perfilagens, interpoladas indicadas pelos mergulhos (Figura 4.3). Essas linhas sao

transformadas em pontos e adicionadas ao conjunto de dados estruturais. Esses conjuntos de
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pontos irdo compor o banco de dados de direcdao e mergulho, que serdo estimados para todos

os blocos que compdem o modelo geoldgico da mina.

A - Linhas das
Secdes ogev

< 7 X {4 8- Pontos
G % Y 7y Y " . A orientados
2500 | % ) 7 3 7 (Dirego)

1:25000
s

Qg 450 750 1cg

Figura 4.2: llustragdo da metodologia de criagdo de linhas para compor o banco de dados de azimutes do
protdtipo no método de estimativas locais. Em A observa-se o desenho das linhas de dire¢do e em B o desenho
das linhas transformadas em pontos que representam a diregdo.
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Figura 4.3: llustracdo da metodologia de criagdo de linhas para compor o banco de dados de mergulho do
protétipo no método de estimativas locais. Em A observa-se o desenho das linhas verticais e em B o desenho das
linhas transformadas em pontos que representam o mergulho.

O resultado de ambas as técnicas, utilizando os dominios estruturais na definicao dos

contornos geolégicos e a técnica da anisotropia dindmica, apresentaram similaridade. A
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anisotropia dinamica possui a vantagem de representar a gradagao no contato e fornecer a
rotacdo do mergulho das camadas bloco a bloco.

As diregdes e mergulhos dos contatos bloco a bloco, poderao ser utilizados para detalhar
a posicdo do mergulho da camada apresentado proximo a face do talude, o que trard uma
informagcdo mais precisa da favorabilidade ou ndo a rupturas formadas pelas

descontinuidades (Figura 4.4).

Figura 4.4: Secgdo tipica mostrando o resultado da estimativa do azimute e mergulho, que serdo base para a
krigagem da variavel grau de consisténcia.

Considerando que os pontos de mapeamento estrutural entram no banco de dados para
construcao do modelo de blocos, a estimativa proxima a esses dados tende a ter menor erro.
Esses pontos estdo préximos ao talude a ser analisado, e refletirdo bem a realidade estrutural
na superficie espacializada.

Para efeito comparativo, foi feito um estudo geoestatistico para auxiliar no processo de
escolha do método a ser seguido. Esse estudo previu de forma sucinta um modelo variografico
preliminar.

Com o modelo variografico prévio escolhido e os dominios selecionados, os parametros
geomecanicos foram preparados em um banco de dados para estimativa por krigagem de
indicadores. Cada varidvel foi estimada separadamente e os blocos classificados pela classe
dominante (moda).

Ainda para efeito de comparagao, foi selecionado aleatoriamente um setor do modelo

estimado com as duas metodologias. Ndo houve diferenca significativa nos resultados,
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conforme pode ser visto na Tabela 4.1 e na Figura 4.5. Nessas se observa apenas uma mudancga

de classificagdo dos blocos nos limites dos dominios (contatos).

Tabela 4.1: Comparagdes dos resultados da estimativa do grau de consisténcia nas duas metodologias.

Setorizagao Anisotropia dinamica A

GC AMOSTRAS % GC AMOSTRAS % %
0 266969 22,3% 0 123644 20,4% 1,8%
1 540714 45,1% 1 217778 36,0% 9,1%
2 187393 15,6% 2 149441 24,7% -9,1%
3 140422 11,7% 3 61418 10,2% 1,6%
4 13109 1,1% 4 15107 2,5% -1,4%
5 32372 2,7% 5 24973 4,1% -1,4%
6 16985 1,4% 6 12557 2,1% -0,7%
1197964 100,0% 604918 100,0% 0,0%

Grau de consisténcia

Vazio

- Grau de consiténcia zero

Grau de consiténcia um

-Grau de consiténcia dois

Grau de consiténcia rés
Grau de consiténcia quatrd
Grau de consiténcia cinco

I G- de consiténcia seis

Figura 4.5: A — Se¢do do modelo de grau de consisténcia estimado usando dominios especificos. B Se¢ao do
modelo de grau de consisténcia estimado usando anisotropia dinamica.

Considerando que as metodologias possuem precisdo nos resultados e produzem
resultados bem aproximados, é possivel afirmar que a utilizagdo do método de estimativa dos
elipsoides locais (anisotropia dindmica) traz maiores beneficios para a modelagem de dados

geotécnicos. Esses beneficios podem ser classificados em:
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Velocidade no processo de construgdo do banco de dados (ndo sendo necessaria
geracao de secdes verticais);

Representacdo das caracteristicas individuais da distribuicdo dos dados estruturais,
podendo levar em consideragdo detalhamentos;

Representagado da relagao descontinuidade x face do talude em nivel de bancada;
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5 KRIGAGEM DOS INDICADORES DO GRAU DE CONSISTENCIA

O capitulo 5 apresenta o processo de modelagem do parametro grau de consisténcia por
uma abordagem geoestatistica usando krigagem dos indicadores, analise e valida¢cdo dos

resultados e discussoes.

Serd apresentado o tratamento geoestatistico com uso da krigagem dos indicadores.

5.1 PREPARACAO DO BANCO DE DADOS

A validacdo do banco de dados foi detalhada no capitulo 4. Nesse item do capitulo 5,
iniciaremos a preparacdo do banco de dados para a krigagem dos indicadores, onde cada um
dos intervalos de grau de consisténcia foi transformado em um valor binario.

O parametro a ser krigado é o grau de consisténcia, que é uma variavel ndo aditiva
composta por sete intervalos descritos. O grau de consisténcia varia em sete categorias ou
classificacOes, conforme Tabela 2.1 apresentada no capitulo 2.

Com uma analise da base de dados, verifica-se poucas amostras em algumas classes de
grau de consisténcia dificultando uma boa modelagem variografica (Tabela 5.1)

principalmente nas classes mais resistentes (4, 5 e 6).

Tabela 5.1: Quantidade de amostras por classe de consisténcia.
Grau de consiténcia Amostras %

0 5188 19%

1 8180 30%

2 3624 13%

3 4776 17%

4 1587 6%

5 2525 9%

6 1479 5%

Total 27359 100%
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Diante disso, foi necessario um agrupamento de classes que possuem as mesmas
caracteristicas geomecanicas para que o volume de dados fosse suficiente para um estudo do
modelo variografico.

Para isso, foi construida uma métrica de agrupamento, levando em consideracdo a
variancias de cada classe e as formas dos variogramas individuais. Nessa andlise foi possivel
perceber uma quebra na variancia na passagem das categorias 2 para 3 e que 60% dos dados
estavam distribuidos nas classes 0, 1 e 2, demonstrando claramente uma mudanc¢a nas
caracteristicas fisicas dos materiais em dois grandes grupos.

Basicamente essas classes podem ainda ser consideradas como rochas com caracteristicas
de solo, porém preservam estruturas que as definem como rocha.

Portanto, nas amostras das sondagens existentes, as caracteristicas dos macigos
apresentam resisténcias baixas, optando assim pelo agrupamento no intervalo de 0,1 e 2 para

materiais ditos inconsistentes e 3,4,5 e 6 para os consistentes (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Variancias dos grupos de cada categoria dos graus de consisténcia.
Grau de consisténcia Variancia
0.14
0.20
0.12
0.06
0.05
0.08
0.05

o Ul WIN -

Ap0ds esse agrupamento, foi construido um banco de dados composto por dois grandes
grupos, o primeiro de baixas resisténcias, chamado assim de inconsistentes e o segundo grupo

de mais alta resisténcia, chamado de consistentes (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Histograma dos dados originais das classes de consisténcia.

As propor¢des do volume de dados de GC 0, 1, 2 somados representam 60% (Figura 5.1)

do total dos dados, sendo uma boa proporgao para divisdao dos intervalos em apenas duas

categorias (Tabela 5.3):

0, 1 e 2 — categoria 1 (inconsciente)

3,4,5 e 6 — categoria 0 (consistente)

Tabela 5.3: Nimero e porcentagem de dados por categoria.

Grau de Consisténcia Amostras %

INCONSISTENTES 16949 62%
CONSISTENTES 10325 38%
Total 27274 100%
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5.2 GEOESTATISTICA

5.2.1 Andlise exploratdria dos dados e modelagem espacial da varidvel

A analise exploratdria dos dados é o primeiro passo do estudo geoestatistico, pois através
dela é que se tem a compreensdo da estatistica e da continuidade espacial da varidvel de
interesse.

O banco de dados totaliza 27274 amostras com média 0.62 e variancia 0.23 (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Histograma das classes dos dados agrupados.
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O banco de dados proposto possui continuidade espacial e apresenta zonas preferenciais
de amostragem na direcao NW-SE. A malha dessa amostragem na regido em estudo possui
dimensdes de 430 m x 350 m x 100 m. Essa malha ndo é regular, possuindo um adensamento
de amostras na zona da cava atual (Figura 5.3). A malha média é 100 x 100m com
adensamento na area em lavra de 50 x 50m em um alinhamento principal obedecendo a
orientacdo principal do corpo mineralizado NW-SE.

Observa-se também uma tendéncia dos materiais, na zona mineralizada em lavra,
possuirem amostras com resisténcia mais baixa. Apesar dessa tendéncia de concentracdo de
amostras com resisténcia mais baixa, intercalagGes ou variagcbes com contatos bruscos

também estdo presentes.
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Figura 5.3: Vista isométrica dos dados de sondagem.

Devido a esse agrupamento preferencial observado, foi necessario desagrupar esses
dados, para que a analise estatistica ndo seja tendenciosa pela amostragem preferencial e
possa refletir uma condicdo mais representativa do depdsito.

A variavel grau de consisténcia, associada a resisténcia da rocha intacta, deve ser sempre
avaliada e setorizada de acordo com um agrupamento prévio das condi¢des estruturais, visto
gue pode haver uma mudanca da resisténcia devido ao esforgo estrutural a que foi submetido

0 macico. Essa referéncia pode ser feita krigando os dados pertencentes a um mesmo dominio
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estrutural ou fazendo as estimativas respeitando a direcdo do mergulho dos contatos
determinado pela anisotropia dindmica. Desta forma, haverd, bloco a bloco, variacdes das

orientagdes dos corpos.

5.2.2 Modelagem variografica

Segundo Armstrong & Matheron (1986), no processo de estimativa precisa-se da
interdependéncia espacial do parametro de interesse. Para tal sdo usadas fungoes
matematicas conhecidas como variogramas ou covariogramas que definirdo os propdsitos
acima citados, ou seja, medir a descorrelagdo ou correlacao.

A fungdo basica do variograma é medir a variancia de pares de amostras separados em
multiplas direces no espaco amostral. As distancias entre os pares de amostras (h) sdo
definidas como sendo multiplos inteiros de um dado intervalo (Ah) (Eq.5.1). Assim, para cada

conjunto de pares é calculada a variancia (y(h)) usando:

]/(h) — Zrll{v(i‘l'h)_v(i)}z

2n

Equ.(5.1)

Sendo:

y(h)= variancia dos pares dados separados pela distancia h.

h = distancia entre os dados que formam um par.

v(i) = valor do dado na posigdo i.

v(i + h) = valor do dado na posigdo i + h

n = numero de pares encontrados para cada distancia h.

Os valores calculados podem ser representados graficamente em forma de variograma
experimental (pontos azuis na Figura 5.4) e ajustados com um modelo (curva vermelha),

composto pelos seguintes componentes:
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v(h)
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/ Teérico
* o /
4

Alcance (a)
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Patamar (C) =C, + C,

Continuidade espacial Aleatoriedade

Efeito Pepita C, i L 4

Figura 5.4: Representacdo grafica da estrutura de um variograma experimental e partes de um modelo

variografico (Fonte: Aula de Geoestatistica, Prof.Dr.El6dioSebem).

As diferencas {v(i) — v(i + h)} decrescem, a medida que as distancias entre as amostras

diminuem. E o que se espera de amostras no mesmo dominio, ou seja, apresentem

semelhanca de valores a curta distancia.

Os componentes do variograma sao:

v Alcance (a): distdncia dentro da qual as amostras possuem correlacdo espacial;

v" Patamar (C): é o valor do variograma correspondente ao seu alcance (a);

v Efeito Pepita (C0O): idealmente igual a zero. Entretanto, na pratica, a medida que h
tende a 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo, (C0), que revela a
descontinuidade do variograma para distancias menores do que a menor distancia
entre as amostras, causado por variabilidade do fendbmeno a curta distancia ou por
erros amostrais;

v' Patamar ou contribuicdo ao sill (C1): é a diferenca entre o patamar (C) e o efeito

pepita (CO).

Para o banco de dados em estudo, a variografia foi feita considerando o banco de dados

integral, sem divisdo dos dados em dominios estruturais. Os parametros variograficos e de

busca serdo ajustados localmente bloco a bloco com a anisotropia dinamica.
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5.2.3 Definicdo do modelo variografico pelos variogramas direcionais

Para a variavel grau de consisténcia considerando dois grandes dominios, “inconsistentes
e consistentes foi gerado o variograma experimental omnidirecional dos indicadores (Figura
5.5). Ainda, para uma melhor modelagem da continuidade espacial do fendmeno foram

calculados os variogramas nas dire¢des azimutais.
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Figura 5.5: Imagem do variograma omnidirecional.

Com essa analise inicial do variograma ominidirecional, foram determinados os
parametros iniciais para ajuste dos variogramas direcionais.
Modelo Exponencial:
h

o =cemll-c |-}
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2)
Sill
Modelo Co
C1 c2
Exponencial | 0.01 0.1279 0.1

Para a escolha do modelo variografico que melhor ajustasse as categorias do banco de
dados, todas as dire¢des azimutais foram estudadas, inicialmente nas dire¢des no plano
horizontal, em oito dire¢Ges azimutais variando em 22.5° (0°, 22.5°, 45°, 68.5°, 90°, 112.5°,
135° e 157.5°) e todos os mergulhos de 0° a 90°.

A direcdo de anisotropia do corpo determina a direcdo da mineralizacdo, conforme
mapeada pelo estudo geoldgico, encontra-se nos intervalos de 110 a 135° de azimute da
direcdo de maior alcance.

O espacamento entre amostras escolhido foi de 50m, considerando os setores mais
adensados, com tolerancia de 50% (25m). Os demais parametros para calculo dos variogramas
experimentais sao:

* Tolerancia angular de 22.5° para cada lado
e Largura de banda 50m

Nos azimutes proximos da dire¢cao da mineralizagdo, a analise da continuidade espacial foi
mais detalhada e se mostrou coincidente com a orientacdo espacial da zona preferencial das
categorias geomecanicas (Figura 5.6). Essa coincidéncia era esperada devido a uma forte
correlagdo entre os parametros.

Para um adequado ajuste dos variogramas, foi necessdrio o uso de trés estruturas na
equacdo, sendo a primeira a componente do efeito pepita, seguida de duas estruturas

exponenciais (Tabela 5.4).

Tabela 5.4: Parametros variograficos para estimativa das categorias de grau de consisténcia.

Estrutura 01 Estrutura 02
Grau de consisténcia Modelo  Azimute Plunge Dip . .
Sill Alcance 1|Alcance 2 |Alcance 3 Sill Alcance 1Alcance 2 |Alcance 3
Oab Exponencial 135 0° 45° 0.12 70 50 25 0.1 290 180 160

Os parametros do modelo variografico e o elipsdéide de anisotropia que melhor

representam a variabilidade do grau de consisténcia podem ser observados na Figura 5.6.
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2 v el B dont

Parametros do Modelo Variografico

Representagdo Graficano
Azimute 110 o modelo variografico
zZ

Dip 0

Pl 0

Nugget 0,01

12 Estrutura

Sill 0,1279

Alcance 1 70

Alcance 2 50

Alcance 3 25

22 Estrutura

sill 0,1

Alcance 1 290

Alcance 2 180

Alcance 3 160

Figura 5.6: Parametros do modelo variografico a ser usado na krigagem das categorias.

5.3 KRIGAGEM DOS INDICADORES

Para prever os valores em areas ndao amostradas, foi utilizada a krigagem ordinaria dos

indicadores usando os modelos ajustados de continuidade espacial.

5.3.1 Modelo de Blocos

Embora o estudo estatistico e a modelagem variografica tenham sido feitas nos softwares
SGeMS e GSLIB90, para a estimativa usou-se o programa Datamine© (CAE Mining software
limited, 1983 - 2014). Essa escolha foi feita considerando que o modelo geolégico de blocos
foi criado no Datamine®©, e que o protdtipo para a krigagem usaria como base o modelo
rotacionando pela anisotropia das camadas dinamicamente.

As parametriza¢des da construcdo do grid, coordenadas de partida, posicionamento das
estimativas e as dimensdes do bloco (Figura 5.7 e Tabela 5.5) foram as mesmas do protétipo
do modelo geolégico, para que ao final pudéssemos obter um modelo

geoldgico/geomecanico.
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Figura 5.7: Mapa de distribuicdo das amostras em relagdo ao grid e o elipsoide usado para estratégia de
busca.

Tabela 5.5: Detalhes do grid de krigagem (Base no centroide do bloco).

Dimensoes do Grid

X origem Yorigem Zorigem Nx Ny Nz
-11125 -2850 700 430 350 100

5.3.2 Estratégia de Busca

Apds construido o grid, foi entdo definida a estratégia de busca e o nimero que amostras
que fardo parte da estimativa.

Para compor o volume de busca, foi definido o primario ou principal, acompanhados de
mais dois ranges de busca.

Sendo selecionadas o niumero de amostras no minimo 3 e no maximo de 16 para serem

consideradas na estimativa do ponto de interesse. Os dados que estiveram fora do alcance do
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elipsoide de busca ndo serdo considerados na estimativa daqueles pontos. Foram criados
também mais duas expansdes desse elipsoide caso ndo serem encontradas amostras no
primeiro volume de busca, a expansado secunddria de 1.5 os alcances da primaria e a tercidria
de duas vezes.

Para limitar a utilizacdo de dados muito préximos no furo de sondagem, foi limitado a
utilizacdo de dois octantes e o nUmero de amostras minimo de um (1) e maximo de quatro (4)

em cada um desses octantes.

5.3.3 Resultado da krigagem

Como a modelagem do grau de consisténcia utilizou como protétipo o modelo
anisotropico com a orientacdo do dip/direction obtidos dos mapeamentos geoldgicos e
interpretacdo dos contatos das secdes, é possivel observar que os desenhos das tipologias
representaram os contatos geoldgicos. O resultado final € um modelo de blocos respeitando
o alinhando do arcabouco estrutural da mineralizacdo, sem que houvesse a necessidade de
dados adicionais condicionantes obtidos a partir da interpretacdo de secbes verticais e

horizontais para delinear esses contornos (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Visdao geral do modelo geomecanico das tipologias do grau de consisténcia utilizando como
protdtipo modelo anisotrdpico.

No modelo tipoldgico final, € observado um grande volume de materiais de baixa

resisténcia proximo a superficie, sendo as tipologias geomecanicas mais atribuidas aos blocos

foram as 1 e 2 (Tabela 5.6) aumentando a resisténcia em maiores profundidades. Essa

caracteristica é facilmente observada in loco no depdsito e na base de dados originais, onde a

sondagem buscou atender ndo sO o objetivo geoldgico, mas também o geotécnico,

estendendo os furos a niveis mais profundos e buscando alcangar também os limites com

litologias estéreis, atendendo assim objetivos geomecanicos (Figura 5.9).

Tabela 5.6: Numero de blocos de grau de consisténcia krigados por classe.

Grau de
consisténcia N2 de blocos estimados % de blocos

0 440923 13%

1 1169532 34%

2 647184 19%

3 388700 11%

4 396900 12%

5 315850 9%

6 61971 2%
Total 3421060 100%

73



Espacializagdo de parametro de rocha intacta em modelos de blocos utilizando krigagem da indicatriz

Figura 5.9: Visdo geral da relagdo do banco de dados de sondagem e a Proje¢do da Cava final.

5.3.4 Validagdo do resultado da Krigagem dos indicadores

5.3.4.1 Validagdo do volume de blocos estimados por categoria em relacdo ao volume de

amostras no banco de dados

Uma importante validagdo a ser apresentada, é a verificagdo do volume de blocos
estimados em relacdo ao volume de amostras na base de dados original por tipologia
geomecanica.

Houve uma diferenca relativa significativa nas tipologias extremas, reduzindo nas porg¢des
mais centrais, o que pode ser observado na tipologia grau de consisténcia cinco (Tabela 5.7)

valores esperados para esse tipo de estimativa.
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Tabela 5.7: Porcentagem de volume de amostras e dos blocos estimados por cada tipologia de grau de
consisténcia.

BANCO DE DADOS ORIGINAL GRAU DE CONSISTENCIA
Grau de consiténcia |Amostras % Grau de consiténcia COUNT %
0 5188 19% 0 440923 13%
1 8180 30% 1 1169532 34%
2 3624 13% 2 647184 19%
3 4776 17% 3 388700 11%
4 1587 6% 4 396900 12%
5 2525 9% 5 315850 9%
6 1479 5% 6 61971 2%
Total 27359 100% Total 3421060 100%
Grau de consiténcia Amostras % Grau de consiténcia |Amostras %
INCONSISTENTES 16992 62% INCONSISTENTES 2257639 66%
CONSISTENTES 10367 38% CONSISTENTES 1163421 34%
Total 27359 100% Total 3421060 100%

Considerando-se a distribuicdo dos blocos no modelo por tipologia e as amostras na base
da sondagem (Figura 5.10), como validagdo visual, observa-se uma distribuicdo coerente, que

respeita a distribuicdo espacial amostral.

B Blocos de GC=1

| Amostras de GC=1

Figura 5.10: Exemplo de visdo geral da distribuicdo do grau de consisténcia 1 em relagdo as amostras com o
mesmo grau de consisténcia.
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5.3.4.2 Validagdo estatistica dos blocos estimados em relacdo as amostras no banco de

dados

Ainda como forma de validagdo, checa-se a concordancia entre a estatistica basica do
modelo e do banco de dados original.

O banco de dados original totaliza 29.634 amostras de grau de consisténcia com média de
2.10, e o modelo com um total de blocos estimados da tipologia grau de consisténcia de
8.947.467 com média de 2.09 (Tabela 5.8)

A diferenca relativa foi de 0,47%, considerada insignificante, mostrando que o resultado

da estimativa reproduz a média global da base original, revelando auséncia de viés global.

Tabela 5.8: Comparacgdo da estatistica basica do parametro grau de consisténcia do banco de dados original
e do modelo estimado.

Banco de dados Modelo
Estatistica Original Estimado
Média 2,11 2,10
Variancia 3,15 2,55
Desvio Padrao 1,77 1,59

5.3.4.3 Validagdo da estimativa dos dados agrupados com estimativa das categorias

Mais uma maneira de validacdo do modelo estimado das tipologias de grau de
consisténcia, foi feita uma comparacdo do modelo agrupado e do modelo tipolégico.

Esse modelo foi estimado levando-se em considera¢cdo somente a probabilidade dos dados
inconsistentes no modelo, sendo denominado modelo de inconsisténcias.

O banco de dados contendo somente a probabilidade de ser inconsistente ou nao, foi
estimado por krigagem de indicadores, gerando um mapa de distribuicdo das inconsisténcias,

onde 1 é a probabilidade de ser “inconsistente” e 0 de ser “consistente”
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Para classificacdo dos blocos do modelo de inconsisténcias, foi utilizada a classificacao por
porcentagens, sendo que foram consideradas 60% de chances de ser inconsistentes e 40% de
consistentes, da mesma maneira que foi observado na base original.

De posse desse modelo de inconsisténcias, foram comparadas as distribuicdes dos blocos

agrupados com os blocos individualizados pelo modelo tipoldgico (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Secdo horizontal cota 1200, comparando a distribui¢cdo de classes inconsistentes (A) Linha preta
e 0 mapa de tipologia geomecanica grau de consisténcia (B).

Conforme observa-se na figura e na tabela 5.9, a distribuicdo espacial dos blocos
estimados por tipologias apresenta 10% de blocos estimados de forma discrepante ao modelo

agrupado.
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Tabela 5.9: Tabela apresentando validagdo da classificagdo da estimativa do modelo agrupado, com o
modelo tipolégico.

Validagao N2 de Blocos Porcentagem
Discrepantes 314214 10%
Coerentes 2744275 90%

Total 3058489 100%

Apds a varredura dos blocos estimados de forma discrepantes, os mesmos foram
utilizados como alvo para pés processamento de cada tipologia, reclassificando os blocos de
acordo com a probabilidade local obtida por média modvel das classes dos blocos na
vizinhanca.

Na configuracdo dessa logica, primeiro o bloco é classificado em “inconsistente ou
consistente” considerando modelo agrupado, depois é feita uma analise de quantidade de
blocos por cada classe no entorno no mesmo. Exemplo, um bloco classificado como tipologia
5; porém a vizinhanca local predomina tipologia inconsistente (0, 1 ou 2). No exemplo, é
verificado que 3 dos blocos limitrofes estao na classe 2. Esse bloco entdo sera reclassificado
como 2.

Apds essa reclassificacdo essa discrepancia reduziu para um percentual de 5%.

5.3.4.4 Validagao em relagdo a estimativa do percentual do material retido na peneira grossa

Foi também aqui considerada a mesma validagdo determinada no banco de dados original
(Ver capitulo 4) com o percentual de material retido na peneira grossa.

0O modelo das tipologias estimadas foi incluido no modelo geolégico onde esse percentual
ja havia sido estimado pela equipe de recursos da VALE ferrosos; e portanto, possibilitando a
comparacgdo com as tipologias de grau de consisténcia, seguindo a logica:

Baixa resisténcia: GC0, GC 1 e GC2 - Fridvel (>25% retido)

Média resisténcia: GC 3, GC 4 = Médio (25 a 50% retido)

Alta resisténcia: GC 5 e GC 6 = Grosseiro (> 50% retido)
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A percentagem de blocos discrepantes do modelo tipolégico comparado ao de G1
(Percentual de material retiro na peneira mais grossa > 6,3mm) foi de 17% conforme pode ser

observado na tabela 5.10.

Tabela 5.10: Tabela resultado da comparacgao dos blocos estimados com a classificacdo por G1.

Validagao N2 de Blocos Porcentagem
Discrepantes 514214 17%
Coerentes 2544275 83%

Total 3058489 100%

O percentual de discrepantes encontrados na base de dados original foi de 17,65%,

préximo da percentagem obtida na validacdo pelo modelo de G1.

5.3.4.5 Validagdo visual das categorias relacionadas as litologias e distribuicdo das classes do

depdsito

Apds a reclassificacdo e validacdo do retido na peneira grosseira, foi feito uma validagao
visual considerando a distribuicdo de cada tipologia geomecéanica dentro de cada corpo
litoldgico.

Essa inspecdo visual revisa secbes verticais e horizontais a cada intervalo da malha

amostral. (Figura 5.12).

Figura 5.12: Exemplo de validagdo visual em se¢Ges do modelo tipoldgico estimado em relagao as amostras
nos furos de sonda.
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Na validagdo visual, foi possivel validar os intervalos amostrados com o modelo de blocos
estimados, sendo que ndo houveram pontos que ndo tenham sido respeitadas as amostras.
Foram também comparadas a projecdo das tipologias geomecanicas do grau de

consisténcia com o mapa tematico das classes geomecanicas (Figura 5.13).

Grau de consisténcia
B [48SENT)
[Grau de consisténcia 0)

[Grau de consisténcaa 1)

B [ Grau de consis
[Grau de consisténca 4)
B (Grau de consisténca 5]
[Grau de consisténcaa 6)

[Casse_IV]

[Ca

Figura 5.13: Comparacdo entre mapa de classes geomecanicas (A) e projecdo do grau de consisténcia na
superficie topografica da data do mapeamento (B).

A comparacgao da projeg¢do do grau de consisténcia na topografia com o mapa tematico de
classes geomecanicas, apresenta similaridade regional, determinando porcdes de maiores
resisténcias nas zonas de classes de macicos de alta qualidade e baixas resisténcias nas
porcGes mapeadas com classes de macicos de baixa qualidade, ou seja, classes de macico Il e
lll e IV com resisténcias variando entre 4, 5 e 6 e classe V e solo em regides de resisténcia
variando de 0 a 3. Essa validagdo qualifica a distribui¢ao espacial das classes geomecanicas no

modelo estimado.

81



Espacializagdo de parametro de rocha intacta em modelos de blocos utilizando krigagem da indicatriz

Além da comparacdo com a projecdo da litologia na topografia da época da construgao
dos mapas temadticos, foi feita uma validagao da distribuicdo da litologia original com a
projecdo na cava final das litologias reclassificadas utilizando grau de consisténcia (Figura

5.14).

FLI- Filito — Inconsistente

FLC- Filito - Consistente

FDI - Filito Dolomitico - Inconsistente
FDC- Filito Dolomitico - Consistente
QTI - Quartzito = Inconsistente

QTC - Quartzito - Consistente

RS ANESRE=
Figura 5.14: Comparag¢do da projecdo das tipologias projetadas na cava final sem a redistribuicdo da
resisténcia estimada (A) com a projegao das litologias com a redistribuigdo através da consisténcia (B).

Nessa projecdo, foi possivel observar que as rochas estéreis possuem uma consisténcia
maior a medida que vao se afastando da mineralizagdo. Notoriamente, as zonas mineralizadas
em ferro sofreram algumas influéncias de eventos deformacionais, remobilizacdo mineral
entre outros eventos que diminuem a resisténcia da rocha intacta claramente observado

nessa revisao visual.

5.3.4.6 Validagao entre modelo estimado e mapeamento geomecanico superficial
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Considerando ainda uma validacdo dos blocos com grau de consisténcia atribuidos pela
moda com o mapeamento geomecanico de superficie, foram encontrados 15% de

discrepancias (Figura 5.15).

Mapeamento do grau de consisténcia na proje¢ao do modelo de blocos estimados na topografia

4

Figura 5.15: Comparagdo entre a projecdo do grau de consisténcia estimado na topografia da época do
mapeamento geomecanico, com os pontos do mapeamento.

Considerando todo o viés na fase de coleta dos dados, tais como suporte pois no
mapeamento é considerado o macico rochoso enquanto no testemunho é considerado
somente o trecho em caracterizagao, descricdo dos pontos de mapeamento feito por um
unico profissional especialista no assunto, 15% de discrepancia é um valor aceitavel

principalmente porque ocorrem nos trechos de dificil separacdo (grau de consisténcia 3 e 4).

5.3.4.7 Discussao dos resultados das validagdes
A krigagem dos indicadores para a variavel grau de consisténcia conseguiu delinear de

forma eficaz as 7 tipologias geomecanicas, apresentando uma distribuicio da
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consisténcia/resisténcia das litologias compativeis com o observado nos mapeamentos e
projecdes nas cavas finais.

A utilizagdo da anisotropia dinamica para definigdo dos contornos considerando as
delimitacOes interpretadas geologicamente e acrescidas das orientacoes estruturais, permitiu
0 acompanhamento dos limites geomecanicos sem necessidade de dados imputados a partir
da interpretacdo de secOes paralelas, construidas com dados de sondagens e afloramentos.

Ha de se considerar que em areas com maior adensamento das amostras, 0os contornos
foram mais acurados, possibilitando visualmente a determinacdo de regides que necessitam
de mais amostras, e que podem ser adensadas no desenvolvimento da mina por mapeamento
geomecanico das frentes de lavra bem como na extensao dos furos de sondagem nas rochas
estéreis excaixantes.

Os materiais de contato brusco e com espessuras muito pequenas sofrem influéncias das
amostas de maior resisténcia vizinhas, sendo necessario uma mudanca de estratégia,
estimando somente dentro dos limites dos corpos desses litotipos reduzindo a influéncia das

amostras na estimativa.
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6 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Este capitulo, trata de uma proposta para se obter, a partir das classes da varidvel
categdrica grau de consisténcia, resultado da krigagem apresentada no capitulo 5, em valores

de resisténcia a compressdo uniaxial. Usam-se das rela¢des construidas por Bieniawski (1974).

6.1 DISTRIBUICAO DA RESISTENCIA UNIAXIAL POR CATEGORIA

Nas etapas iniciais dos projetos, se caracteriza o parametro de resisténcia nos depdsitos,
preliminarmente, através da descricdo geomecanica do grau de consisténcia, conforme
abordado nos capitulos anteriores. Nas etapas subsequentes, sdo necessarios testes
laboratoriais que fornecem maior exatidao aos parametros de resisténcia utilizados, levando-
se sempre em consideragdo a norma que determina o nimero de ensaios por categoria.

Porém, para se espacializar os resultados dos ensaios, é necessaria uma amostragem
densa, aportando aos projetos uma grande dificuldade na criacdo da base de dados capaz de
ser espacializada e por consequéncia criar-se um modelo de blocos das propriedades
geomecanicas.

Considerando o potencial ganho na melhoria dos projetos conhecendo-se a distribuicao
do valor da resisténcia uniaxial bloco a bloco, tanto para o estudo de estabilidade das
geometrias dos taludes quanto para um planejamento mais adequado, escolheu-se definir
uma relagao entre a distribuicao dos blocos estimados do grau de consisténcia e 0s ensaios
por categoria.

Para testar a técnica, foi utilizada a relagdo definida por Bieniaviski (1974), onde para a
definicdo da classificacdo RMR, uma grande quantidade de ensaios diretos (UCS) e indiretos
(PLT) foram executados para cada um dos niveis de classe de consisténcia em diversas
litologias. Os resultados desses ensaios definiram uma tabela de referéncia que correlaciona
as categorias de descri¢do tatil visual, com os intervalos de resultados de resisténcia uniaxial

(Tabela 6.1).
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Tabela 6.1: Tabela de descrigdo da resisténcia a compressao uniaxial proposta por Brown, 1981

Grau de . Resisténcia (MPa)
. Descrigao " "
consisténcia Minima Maxima
EXTREMAMENTE
0 MACIA 0,25 !
1 MACIA 1 5
2 MEDIA MACIA 5 25
3 MEDIA 25 50
4 MEDIA DURA 50 100
5 DURA 100 250
EXTREMAMENTE
6 DURA 250 400

*Range de resisténcia do grau de consisténcia 6 limitado aos valores dos resultados dos ensaios.

Considerando que a informacdo do grau de consisténcia nas sete categorias estd
amplamente modelada ao longo do depdsito, conforme abordado no capitulo 5 (Figura 6.1),
¢é possivel atender a norma do ISRM (Normas ASTM D2938-95 e D4543-01) quanto a volume
e distribuigdo.

Essa norma determina que, para se caracterizar a resisténcia uniaxial de uma categoria,
sdo necessarios ensaiar pelo menos 10 amostras por categoria por litologia, considerando
cada camada de “solo idealizada" ou camada de intemperismo para o perfil geolégico. Deve-
se também garantir, que as amostras sejam coletadas em trés ou mais locais diferentes bem

distribuidas ao longo do depdsito.

Base original Modelada
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Figura 6.1: Vista em perspectiva das amostras de descri¢do do grau de consisténcia distribuidas ao longo do
deposito e sua modelagem ao longo do depdsito.

Foi entdo possivel expressar ou simular o valor da resisténcia uniaxial bloco a bloco,

inicialmente caracterizado pelo grau de consisténcia.
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Vale ressaltar, que apos a validagao da técnica utilizando a tabela proposta pelo ISRM, sera
necessario construir a prépria base e ensaios do depdsito, considerando litologia, classe e
distribuicao igualmente construido na base testada.

Varias podem ser as técnicas para classificar o valor da resisténcia uniaxial a partir da
probabilidade do grau de consisténcia, sendo que nesse estudo duas foram testadas, sendo
assim expressas:

1. Metodologia 01: Média ponderada atribuida pela probabilidade por categoria

relacionada com seu valor médio da resisténcia uniaxial (UCS) de cada classe.

2. Metodologia 02: Considera um valor de resisténcia simulada tirada aleatoriamente de

uma distribuicdo uniforme dos possiveis valores de UCS da classe ao qual o bloco
pertence.

Ambas as possibilidades fornecerdo a expectativa da resisténcia uniaxial do bloco.

6.2 TRANSFORMACAO DO RESULTADO DA VARIAVEL CATEGORICA EM VARIAVEL CONTINUA

Considerando as metodologias acima propostas para atribuir o valor de resisténcia uniaxial
aos blocos, a metodologia 01 basicamente se propde a definir inicialmente um valor médio da
distribuicdo de resisténcia uniaxial baseada nos valores de maximo e minimo proposta por

ISRM (1981) e considerando essa distribuicdo como uniforme (Tabela 6.2).

Tabela 6.2: Tabela de descrigdo da resisténcia a compressao uniaxial proposta por ISRM, 1981 (Modificada).

Grau de - Resisténcia (ISRM) - Mpa
A . Descrigao — p— —
consisténcia Minima Média Maxima
0 EXTREMAMENTE
MACIA 0,25 0,625 1
1 MACIA 1 3 5
2 MEDIA MACIA 5 15 25
3 MEDIA 25 37,5 50
4 MEDIA DURA 50 75 100
5 DURA 100 175 250
EXTREMAMENTE
6 DURA 250 325 400
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Acima a tabela definida pela ISRM é apresentada de forma modificada, onde a distribuigao
do UCS em relagdo a categoria de grau de consisténcia considera a distribuicdo uniforme com
média simples.

Diante disso, as probabilidades obtidas a cada bloco no processo de krigagem da indicatriz
do grau de consisténcia de cada categoria, € multiplicada pela média ou esperanga
matematica da resisténcia uniaxial de cada classe, considerada distribuida uniformemente

(Grafico 6.1).

Histograma para conversao das classes de grau de
consisténcia em resisténcia uniaxial (UCS - MPa)

GC6

| |
GCS J

05 25 50 100 250 400 (MPa)

Grafico 6.1: Histograma exemplificando o método de atribuicdo de valor simulado de resisténcia uniaxial por
bloco.

A metodologia 01 é entdo expressa pela formulacdo da equacdo 6.1

UCS, = F(xy) * E(UCSy) + F(xy) * E(UCS;) + F(x,) * E(UCS,) + F(x3) *
E(UCS;) + F(x,)* E(UCS,) + F(xs) * E(UCSs) + F(xg) * E(UCS,) Eq.(6.1)

onde o valor esperado de UCS é a somatdria da probabilidade de cada categoria F(x)
multiplicada pelo valor médio esperado para a categoria.
O célculo da resisténcia baseado na metodologia 01 pode ser verificada também de forma

simplificada no exemplo da Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Tabela exemplo de classificagdo de um bloco através da ponderacgao pelo indicador.

Categoria
atribuida Probabilidade por UCS (Média) de (Probabilidade
Aos blocos por  categoria do bloco cada categoria * UCS (média)

IK

GCO 0% 0,62 0
GC1 0% 3 0
GC2 10% 15 1,50
GC3 15% 37,50 5,63
GC4 20% 75 15,00
GC5 55% 175 96,25
GC6 0% 325 0

Resisténcia total prevista 118.38
* GC= grau de consisténcia

No exemplo, a célula da coluna probabilidade é multiplicada pela célula da coluna UCS
média da categoria e ao final todas as linhas da coluna “Probabilidade x UCS” é somada e o
valor final sera o valor de UCS atribuido ao bloco.

Nessa metodologia, os resultados obtidos mostram-se bastante aderente a magnitude de
valores esperados na maioria das categorias.

Nas categorias 0, 1 cuja caracteristica do macico se assemelham ao solo ou a um material
transitério entre solo e rocha, portanto, com um alcance de distribuicio do UCS muito
pequeno, a atribuicao do valor de UCS através desse método sofre um acréscimo significativo
nos valores a um menor percentual das classes cujos valores de UCS sdo altos, caracterizadas
como rochas de alta resisténcia. Em geral quando acontece esse fenébmeno o UCS final

atribuido, leva o bloco a uma mudanca de classe (Tabela 6.4).

Tabela 6.4: Tabela exemplificando acréscimos de resisténcia nos blocos devido a participagdo do percentual
de material resisténcia.

Categoria % Probabilidades por categoria ucs UcCs
o s Nova
atribuida aos (Mpa) (Mpa)da Classe
blocos por IK 0 1 2 3 4 5 6 Calculado categoria
GC1 7% 71%| 0% 0% 0% 22% 0% 41 3
GC1 5% 91%| 0% 4% 0% 0% 0% 4,3 -
GC1 10% 72%| 0% 18% 0% 0% 0% 9 (1-5) 2
GC1 0% 70%| 5% 5% 0% 10% 10% 55 4
GC1 20% 60%[20% 0% 0% 0% 0% 5 -

*GC=Grau de consisténcia
O exemplo da tabela exemplo, apresenta cinco blocos que foram previamente
classificados como categoria de grau de consisténcia 1 na krigagem dos indicadores através

da moda e os percentuais de probabilidade distribuida em todas as categorias.
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Na linha 1 e 4 cuja probabilidade de serem classificados como categoria 5 e 6 estao
presentes na distribuicdo, o valor final de UCS esta muito acima da expectativa, transferindo
o bloco para as categorias 3 e 4 respectivamente.

Esse resultado demonstra a necessidade de estimar os blocos de baixa resisténcia O e 1
separados dos de alta resisténcia, para que as classes transitdrias ndo sejam efetivamente
afetadas, ou que seja feito um isolamento das classes através da avaliacdo primaria do
resultado do bloco por IK antes da atribuicdo dos valores de UCS.

Exemplos:

Se o bloco for classificado como categorias 0 e 1 por IK, o UCS atribuido ao bloco serd o
UCS médio da categoria, se classificado como 2,3,4,5 e 6 utiliza a equacdo 6.1.

Se o percentual de probabilidade do bloco for maior que 70% das classes 0 e 1, atribuir o
valor médio da categoria de maior percentual aos blocos, se ndo aplicar a equacdo 6.1.

Ja a metodologia 02, considera um valor de resisténcia simulada tirada aleatoriamente de
uma distribuicdo uniforme dos possiveis valores de UCS da classe ao qual o bloco pertence.

De uma maneira genérica, os dados sdo simulados a partir de uma tiragem aleatdria de
um intervalo (a, b) (Gréfico 6.2), que no caso do estudo é o maximo e minimo de cada intervalo
de classe de UCS. Portanto, inicialmente cada bloco é visitado e verificada qual classe foi
atribuida usando krigagem dos indicadores das categorias. Da classe atribuida ao bloco (moda
das categorias) monta-se a distribui¢cdo de probabilidades local uniforme baseada nos valores
maximos e minimos dos ensaios.

Matematicamente, a distribuicdo uniforme é a probabilidade de se gerar qualquer ponto
em um intervalo contido no espaco amostral proporcional ao tamanho do intervalo. Entdo a
distribuicao uniforme geraria um numero finito de resultados com chances iguais de
acontecer.

A distribuicao uniforme de uma varidvel aleatdria continua X é caracterizada pela funcao

(Equacdo 6.2) de densidade de probabilidade:

Osex<a
1
F(x) = s sea <x<b Eq.(6.2)
0 se x > besse estudo,
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onde a e b sdo os parametros da distribuicdo, indicando os valores minimo e mdaximo

respectivamente (Grafico 6.1).

F(x) 4
b—a _
I 1
| | )
al bl !
Grafico 6.2: Grafico da funcdo densidade da distribuicdo uniforme em [a,b].
E a funcdo de sua distribuicdo acumulada é dada por:
Osex<a
F(x) = gseanSb (Eqg. 6.3)
Osex>bh

Representada graficamente (Grafico 6.2),

91



Espacializagdo de parametro de rocha intacta em modelos de blocos utilizando krigagem da indicatriz

F(x) 4

0.5

al bl

Grafico 6.3: Grafico da fungdo de distribuicdo acumulada [a,b].

Em resumo, basicamente o processo usa da probabilidade obtida por IK para cada classe
do grau de consisténcia atribuida ao bloco na etapa inicial, relacionando essas probabilidades
com os valores de UCS através do seu histograma de distribuicao uniforme de igual

probabilidade por categoria, conforme graficos (Grafico 6.4).
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Grafico 6.4: Graficos da fungdo de distribuicdo acumulada para cada categoria.

Em resumo, a formulagdo para definicdo do UCS pode ser definida por:

UCS,=F(x)+x(b—a)+a

250 1

(Eg. 6.4)

onde o valor esperado de UCS é o valor da probabilidade F(x)obtida por uma simulagdo

randGmica, multiplicada pela funcdo da distribuicdo acumulada entre os valores de maximo e

minimo do range da distribuicdo dos ensaios de UCS.

A classificacdo da resisténcia baseada na metodologia 02 pode ser verificada no exemplo

da Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Tabela exemplo mostrando a formulagdo para atribuicdo do valor de UCS por cada categoria
definida por IK através da metodologia 02.

Formulagao baseada na

Blocfo‘ Categoria atribuida distribuicio UCS de cada UCIS ‘
aleatorio aos blocos por IK ) aleatorio
categorla

1 GCO ALEATORIO () *(1-0.25) +0,25 0,61
2 GC1 ALEATORIO () *(5-1) +1 4,75
3 GC2 ALEATORIO () *(25-5) +5 17,01
4 GC3 ALEATORIO () *(50-25) +25 48,29
5 GC4 ALEATORIO () *(100-50) +50 53,51
6 GC5 ALEATORIO () *(250-100) +100 216,25
7 GC6 ALEATORIO () *(400-250) +250 367,61

*GC= Grau de consisténcia
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Esse valor de resisténcia prevista para o bloco serd também aleatdrio, podendo ser
simulado quantas vezes for solicitado, prevendo valores diferentes e podendo entdo
representar um histograma do resultado bloco a bloco, com sua média e dispersao.

Para ambos os métodos, o resultado dessa variavel transformada, é a expectativa de um

valor de resisténcia uniaxial bloco a bloco (Figura 6.2).

'l.llll.l!l"lll‘..!!h‘.."

Figura 6.2: Segdo tipo -9350 apresentando no detalhe o valor da resisténcia uniaxial atribuida ao bloco.

O resultado dos valores de UCS atribuidos aos blocos usando as duas metodologias,
podem ser comparados na Tabela 6.6, onde sdo apresentados pela média da classe de

consisténcia atribuida ao bloco pela krigagem da indicatriz.

Tabela 6.6: Tabela comparativa dos valores médios do UCS atribuidos aos blocos usando as duas
metodologias.

Categoria UCS_Mpa UCS_Mpa médio U(ESTMpa
L, . . . médio
atribuida ao bloco médio (Metodologia 01) isolando .
. . (Metodologia
(IK) (Metodologia 01) categoriasOel 02)
GCO 9 0,63 0,63
GC1 10 3 3
GC2 20 20 15
GC3 46 46 38
GC4 72 72 75
GC5 167 167 175
GC6 259 259 325

GC= Grau de consisténcia
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Em geral os valores médios do UCS apresentam coerentes com a expectativa em ambas as
metodologias, com excecdo das classes de grau de consisténcia 0 e 1 na metodologia 01.
Nesses casos os valores de UCS médio foram afetados por percentuais de probabilidade de
categorias de alta resisténcia, conforme abordado no setor de resultados para essa
metodologia.

Esse comportamento ndo é observado na metodologia 02, visto que as simulagdes estdo
sendo limitadas aos valores maximos e minimos. Esse fenémeno pode ser melhor observado
visualmente numa compara¢do da distribuicdo das categorias de grau de consisténcia
atribuidas ao bloco por IK em uma secdo do modelo de blocos, e a mesma distribuicdo

considerado a atribuicdo do UCS por ambas as metodologias (Figura 6.3).

(=) o
o o
< @D
=) W L
[ABSENTI ~ . o~ ~ . . .~ . N
6¢-01025 - 11 Se¢do -9350: Visdo em seg¢do da distribuigdo das categorias de grau
B GC= - . an .
GC=2/5 -2
oc=215-251 de consisténcia
GC=4 [50 - 100]
. GC=5 [100 - 250]
BN GC=6 1250 - 6501
1400 -

Visao em segdo da distribuicao das categorias de grau de

Visdo em secao da distribuicdo das categorias de grau de
consisténcia pela distribui¢cdo de UCS — Metodologia 02

consisténcia pela distribui¢do de UCS — Metodologia 01

Figura 6.3: Secdo exemplo para comparagao da distribuicdo das categorias pelo UCS atribuidos aos blocos
pelas metodologias 01 e 02.

Na figura 6.3 é possivel observar que nos limites definidos em preto na secdo A utilizando
a metodologia 01 a classe de grau de consisténcia 0 e 1 em geral foram migradas para as
classes 1 e 2 e as demais tiveram uma pequena transferéncia nas bordas (Figura 6.3 e Tabela
6.7).

Matematicamente a transferéncia de classe do bloco é observada na tabela 6.6, onde os
valores de UCS coerentes com a categoria por IK estdo marcados em azul, em amarelo a

transferéncia dos blocos para classes acima ou abaixo e em vermelho sdo marcados os
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percentuais de blocos cuja influéncia da resisténcia média das categorias de maior resisténcia

que elevou o valor de UCS final transferindo o bloco de classes muito além da expectativa.

Tabela 6.7: Tabela apresentando a transferéncia de categoria dos blocos apds atribuir a resisténcia uniaxial
pela metodologia 01.
Resisténcia uniaxial

Grau de 0 1 2 3 4 5 6

Consisténcia 0.25a1 1a5 5a25 25a50 502100 100a250 >250
0 17% 17% 6% 4% 1% 0%
1 0% 24% 6% 4% 0% 0%
2 0% 0% 12% 4% 0% 0%
3 0% 0% 23% 3% 0%
4 0% 0% 0% 9% 5% 0%
5 0% 0% 0% 0% 2% 0%
6 0% 0% 0% 0% 2% 17%

O aumento da resisténcia dos blocos é claramente observado nas por¢des mais superficiais
do modelo onde em geral a distribuicdo do material de baixa resisténcia é mais expressiva

(Figura 6.4).

Figura 6.4: Comparagao entre o modelo de blocos classificado por categoria e pela expectativa da resisténcia
uniaxial.
Usando a corre¢do proposta no inicio dessa se¢ao para tratar a atribuicao do UCS na

metodologia 01, onde os blocos classificados com as categorias 0 e 1 na primeira etapa da
classificagdo por IK os mesmos terdao como valor de UCS a média da categoria e as demais

categorias terdo seu UCS calculado pela equacdo 6.1.
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Modelo de blocos distribuidos por categorias de Grau de consisténcia atribuidos por UCS

IABSENTI
GC=0/0.25 - 1]
B GC=111-5]

W GC=6 /250 - 650

’ \

Figura 6.5: Comparagao entre o modelo de blocos com a distribuigcdo das categorias de grau de consisténcia
atribuidos pelo UCS classificados pela metodologia 01 (A) e a mesma com a revisao para categorias 0 e 1 (B). B-
As linhas em preto demonstram a preservagdo das categorias 0.

Na figura 6.5 observa-se que quando os tipos de categorias sdo tratados de forma
diferentes, as de “solos” com as de “alta resisténcia”, os solos sdo preservados e suas

caracteristicas de baixa resisténcia ndo sdo afetadas e transferidas de classe.

6.3 VERIFICACAO DA RESISTENCIA ATRIBUIDA AOS BLOCOS PELAS METODOLOGIAS
ESTUDADAS

No intuito de verificar a validade da classificacdo dos blocos usando a correlagdo entre o
grau de consisténcia e os ensaios laboratoriais de resisténcia uniaxial (UCS), foram
selecionadas na base de testemunhos antigos, amostras em pontos estratégicos distribuidas
ao longo do depdsito de forma que representassem a maior parte dos litotipos estimados.
Muitas litologias, devido a perda de umidade verificada na fase de coleta, foram descartadas.

Houve empenho na busca por representatividade espacial ao longo do depésito, com o
propdsito de verificar a eficacia tanto da metodologia de estimativa das classes de grau de

consisténcia por IK, quanto das metodologias de atribuicdo dos valores de UCS (Figura 6.6).
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-] 5 . -
N o
| < '
i : -
: &
: &= 5
|
& 5
I ABSENTI
GGC=0 [0.25,1]
&
_-GC=3[25.55): e e A e e e s ————— T B0 M
GC=4 [50,100]
Il GGC=5 [100.250)
GC=5 [250,850]

3 oooat-

Figura 6.6: Visdo geral das amostras selecionadas para ensaios de resisténcia uniaxial (UCS) e o limite do
modelo de blocos.

Em geral, para esse tipo de ensaio, a resisténcia minima para a coleta é da classe 3 com
UCS acima de 25 MPa, porém nessa campanha foram coletadas muitas amostras com
resisténcia mais baixa pois as rochas que possuem argilominerais na matriz mostraram
potencial para retirada de corpos de prova intactos. Um importante ponto a se ressaltar é que
as caracteristicas de preservac¢do dos corpos de prova, podem ser alteradas pela degradacao
devido ao tempo de exposicao as intempéries ou pela perda de umidade ao longo do tempo
de arquivamento do testemunho. Considerando que a descricdo geomecanica é feita logo
apos a sondagem, pode ocorrer uma diferenca significativa entre o estado de conservagado do
material que foi coletado da base histérica para o ensaio devido ao tempo e condi¢des do
armazenamento.

Esse fendbmeno ocorreu em grande parte dos materiais argilosos que foram ensaiados

(Tabela 6.8), tendo essas amostras sido descartadas pois enviesaram o resultado final.
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Tabela 6.8: Tabela de ensaios que foram expurgados devido a sua perda e resisténcia observada na fase de
andlise do resultado.

R B ucs Grau de al 30 Graude isténci Grau de Idade da .
Amostras Lirologia . . . R Justificativa
(Mpa) descri¢do descrigdo consisténcia ensaio amostra

TAM-FSD-02-0037-ER003  Rocha intrusiva 4,23 2 4 1 14 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSD-03-0011-ER004 Filito Sericitico 30,5 2 4 3 13 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSD-04-0011-ER005 Rocha intrusiva 44,8 2 4 3 12 Material muito alterado in situ
TAM-FSD-06-0001-ER003  Rocha intrusiva 20,3 2 4 2 10 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSD-06-0031-ER002 Rocha intrusiva 30,78 2 4 3 10 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSG-04-0001-ER003  Filito Sericitico 21,2 2 4 2 12 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSG-04-0001-ER006 Rocha intrusiva 68,2 1 4 4 12 Material muito alterado in situ
TAM-FSG-04-0001-ER005  Rocha intrusiva 26,9 2 4 3 12 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSG-04-0002-ER002 Rocha intrusiva 19,86 1 4 2 12 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSG-04-0002-ER005 Rocha intrusiva 59,02 2 4 4 12 Material muito alterado in situ
TAM-FSG-06-0006-ER003  Filito Sericitico 31,65 1 4 3 12 Material muito alterado in situ
TAM-FSG-07-0002-ER006 Rocha intrusiva 20,2 1 4 2 9 Material muito alterado in situ e ao longo do tempo
TAM-FSG-07-0004-ER007 Rocha intrusiva 79,3 2 4 4 9 Material muito alterado in situ

Diante disso, o resultado do UCS somente das amostras que nao sofreram degradacao,
foram comparados com a resisténcia associada ao bloco através das metodologias propostas
no item 6.2, referenciando as classes obtidas por IK.

E possivel notar, que a ordem de grandeza dos resultados é muito semelhante em ambas

as metodolodias com o resultado dos ensaios(Tabela 6.9).
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Tabela 6.9: Tabela comparativa dos resultados dos ensaios de UCS em relagdo a aproximagdo do UCS
atribuido os blocos em relagdo as duas metodologias.

X ., Grau de UCS Ensaio UCS calculado (Mpa)  UCS calculado (Mpa)
Amostras Litologia A . . . . .
consisténcia (Mpa) Bloco Métodologia 01 Bloco Métodologia 02
TAM-FSD-02-0037-ER001 Rocha intrusiva alterada 1 3,13 3,45 3,19

TAM-FSD-05-0047-ER001 Canga laterizada 1 5,74 5,01 2,75

TAM-FSG-04-0002-ER001  Rocha intrusiva 2 19,96 22,09 16,08
TAM-FSG-04-0001-ER004 Rocha intrusiva 3 25,98 43,53 39,28
TAM-FSD-06-0031-ER001  Rocha intrusiva 2 27,68 33,30 7,36

TAM-FSD-04-0025-ER001 Dolomito 2 25,21 17,14 15,04
TAM-FSD-03-0011-ER002 Rocha intrusiva 2 29,37 24,60 16,58
TAM-FSG-06-0006-ER001  Rocha intrusiva 3 30,55 71,14 48,64
TAM-FSD-07-0014-ER001  Dolomito 3 42,10 43,63 38,22
TAM-FSD-04-0011-ER002  Rocha intrusiva 3 44,77 40,85 20,46
TAM-FSD-05-0026-ER002  Itabirito compacto 4 50,91 74,00 75,71
TAM-FSD-04-0008-ER001  Itabirito compacto 3 51,42 63,19 36,67
TAM-FSD-03-0009-ER001  Itabirito compacto 3 53,10 61,84 35,68
TAM-FSG-04-0003-ER002  Veio de quartzo 4 58,29 62,71 52,75
TAM-FSG-04-0002-ER0O03  Rocha intrusiva 3 58,72 50,40 39,59
TAM-FSG-06-0001-ER002  Quartzito 4 62,18 56,82 80,39
TAM-FSG-04-0001-ER002  Rocha intrusiva 4 66,28 51,04 59,94
TAM-FSD-07-0008-ER002  Quartzito 4 75,63 65,23 73,82
TAM-FSG-07-0004-ERO01  Rocha intrusiva 4 78,63 76,34 81,31
TAM-FSD-07-0016-ER001  Itabirito compacto dolomitico 4 92,34 53,44 78,60
TAM-FSD-05-0057-ER003  Itabirito compacto 5 159,46 150,16 157,55
TAM-FSD-03-0003-ER0O01  Rocha intrusiva 6 166,49 146,69 319,42
TAM-FSD-05-0013-ER001  Itabirito compacto argiloso 5 178,35 120,38 202,14
TAM-FSD-05-0016-ER001 Itabirito compacto 5 205,06 149,18 194,36

* Para esses resultados ndo foram comparados o grau de alteragdo, que justificaria uma possivel a perda de resisténcia.

Utilizando a fungao relagao entre os ensaios e os valores atribuidos aos blocos por ambas
as metodologias num modelo de regressao linear, e interpretando o coeficiente de correlagdo
(R) para medir a intensidade e a direcdo da relacdo linear entre as varidveis, nota-se que
ambas apresentam valores préximo a 1 mostrando uma forte relacdo entre as variaveis

(Gréfico 6.4).
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Grafico 6.5: Grafico de dispersdo utilizado para comparar a correlagdo entre os resultados da resisténcia
compressao obtidas por ensaios e a aproximada krigagem dos indicadores das categorias.

Validando ambas as metodologias de classificacdo de UCS nos blocos.

Para o processo de formagdo bem como o comportamento de alteracdo dos macigos
rochosos das formacdes ferriferas, sdo atribuidos processos diferentes por diversos autores.
Uma frente seguida por Dorr (1964) defende que sua génese é atribuida ao enriquecimento
supergénico das formacdes ferriferas bandadas metamorfizadas, que sofreram processos de
alteracdo intempérica. Sendo que outra atribui o enriquecimento hidrotermal associado a
tectonica e que resultam em processos de alteracGes mineraldgicos e texturais apresentando
mudangas bruscas de comportamentos nos macigos Rosieére & Chemale (2000).

Para esse estudo adotaremos a ideia do enriquecimento supergénico para todas as
litologias, considerando que as relacdes de mudanca da resisténcia abruptas ja estardo
tratadas no proprio processo de krigagem por indicatriz que assumira esses valores da
amostra e refletird nas estimadas no entorno. Se aamostra a ser estimada é de alta resisténcia
e em seu entorno todas as outras sdo de baixa resisténcia, a probabilidade da amostra de
baixa resisténcia nao tera forte influéncia na reducdo do valor de UCS, mantendo ainda o
contato brusco pois a diferenca da ordem dos valores é alta nos ranges das classes baixas para

as altas é muito grande.
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Sendo assim, em relagdo a macro escala dos resultados ao longo do modelo de blocos, é
esperado que as mudancas de resisténcia sejam gradativas e ndo tenham em geral uma
passagem brusca de materiais de baixa ressisténcia para os de alta resisténcia. Isso pode ser
explicado porque o macico rochoso é composto da rocha intacta e suas descontinuidades,
que em geral podem apresentar diferentes maneiras de perda ou ganhos de resisténcia
influenciados por outros fatores e/ou caracteristicas.

Em se tratando de resisténcia da rocha intacta, as mesmas podem ou nao ser afetadas por
modificacGes climaticas, ou mesmo nas caracteristicas dos minerais. Essas modificacoes
podem estar associadas ao tipo de origem da rocha, onde em geral as rochas metamaorficas e
magmaticas esse conceito é claramente observado. Rochas sedimentares podem sofrer
efeitos reversos, apresentando maior resisténcia quanto maior for sua alteracdo. Portanto, as
variacoes da resisténcia em geral sdo gradacionais, com execssdes para alguns tipos rochosos
ou por uma quebra na sua continuidade sem efeitos climaticos ou de movimento.

Considerando a diferenga de suporte, os ganhos na natureza da distribuicao dos valores e
seu comportamento de diluicdo o resultado da metodologia 01 apesar da pouca diferenca
em relacdo ao coeficiente de correlagdo da metodologia 02, pode ser considerada mais

representativa.
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7 APLICAGOES E PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

O capitulo 7 apresenta propostas de aplicagdes do modelo geomecanico da resisténcia
uniaxial e anisotropia, visando aumento da previsibilidade no planejamento de lavra,
melhorando a recuperagdo de reservas e incremento nas analises de estabilidade, além de

propostas de estudos futuros.

7.1 APLICACOES

Considerando os valores de resisténcia atribuidos aos blocos, algumas possibilidades de
aplicacoes podem ser definidas:

. Mapeamento das dreas de menor resisténcia onde deve haver maior
acompanhamento geotécnico;

Il.  Definigdo da dire¢ao média das descontinuidades nos taludes de modo a definir a
relacdo descontinuidade x direcdo do talude;

lll.  Definicdo das areas com materiais de maior resisténcia auxiliando nos projetos de
desmonte e previsao de desgastes de equipamentos;

IV.  Criar banco de dados de parametros de resisténcia da rocha intacta para definir
parametros geométricos da cava mais precisos, possibilitando o incremento no
aproveitamento da reserva.

O melhor aproveitamento do depdsito esta intimamente relacionado ao desenvolvimento
da lavra, de forma a interligar as caracteristicas fisicas ou geomecanicas do depdsito, as
influéncias dessas caracteristicas na geometria da cava, com foco em melhorar a relagdo custo
e beneficio e seguranca operacional.

Nesse projeto, a base de dados para fomentar esse processo de interligacdo esta no
modelo 3D da resisténcia geomecanica e anisotropia dindmica, detalhado nos capitulos 3 e 6.

Considerando que cada bloco possui os valores de resisténcia uniaxial, direcdo do

mergulho e o préprio mergulho, cabe ao profissional definir como utilizar essas informacgoes
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de modo a melhor visualizar por exemplo, areas de possiveis instabilizacGes (Figura 7.1).

Legendas

Risco de instabilizagdo (UCS - MPa) DIP
DIRECTION
(Inclinagdo)

B Alto risco de instabilizagio [0 - 1]
[l Moderado a alto risco de instabilizagio [1 -5) o [40,60]
Moderado risco de instabilizagdo [5 -10] I [0,20] [60,80]
[ Baixo risco de instabilizagdo [10 - 75] I 20,40] M [80,200]
. Nenhum risco de instabilizagdo [>75]

Risco
Resisténcia: Alto
Anisotropia: Alto

Risco
Resisténcia: Alto
Anisotropia: Baixo

0
31331

Figura 7.1: Segdo tipica mostrando as relagdes da anisotropia estimada com a diregdo do talude em zonas
de baixa resisténcia.

diniidiiig

No exemplo apresentado na Figura 7.1, os valores de resisténcia uniaxial dos blocos foram
projetados na cava final, além das areas classificadas como alto a baixo risco de instabilizacdo,
considerando somente as condi¢cdes da rocha intacta. Posteriormente, foram definidas as
secOes tipicas nos pontos de baixa resisténcia e analisadas as relacdes das anisotropias com a
direcdo do talude de interesse. Esse tipo de analise pode ser feito em qualquer tipo de
geometria, seja operacional ou final, servindo principalmente para: definicdo de areas criticas
para inspecdes ou instalacdo de monitoramento por instrumentacdo possibilitando uma
maior previsibilidade de zonas de risco.

As aplicacdes relacionadas ao mapeamento de regides de mais alta resisténcia podem
servir para melhor progndstico de zonas de necessidade de planos especiais de detonacdo e
desmonte, bem como cuidados com o desgaste de equipamento, seguindo a mesma ldgica do
mapeamento das areas de menor resisténcia para acompanhamento de seguranca
geotécnica. Para isso, podem ser considerados diversos valores de corte (cut-offs). Esses cut-
offs serdo estabelecidos de acordo com a necessidade do projeto. Um exemplo apresentado
na Figura 7.2, o corte no valor da resisténcia especificada para atender a capacidade do
britador, sendo que acima de 100 MPa o fabricante indica uma possibilidade desgaste

excessiva e até mesmo quebra do equipamento.
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Legend (=]

Mapa cutof
f UCS 100 Mpa
B ucs [0a100]

'y B ucs (1002 600]

Figura 7.2: Mapa de distribuicdo da resisténcia na geometria da cava final considerando um possivel desgaste
de britadores se o cut-off do UCS for 100MPa.

Nas etapas da construcdo de geometrias de cavas, sdo desenvolvidas cartas de
estabilidade, cujo objetivo é o maior aproveitamento do depdsito. As cartas de estabilidade
basicamente traduzem o modelo geomecanico em parametros geométricos.

Em geral, para definir esses parametros, sao usadas informagdes bdsicas do modelo de
blocos (tais como litologia e compacidade), e informagdes do modelo geomecanico com
médias das caracteristicas fisicas por litologia. No modelo proposto por esse projeto, o modelo
de blocos apresenta uma integracao das informacgdes geoldgicas e geomecanicas estimadas
bloco a bloco sem atribuicdo de valores médios.

Como um exemplo simples, foram estabelecidos dois cenarios. O cendrio 1 (Tabela 7.1)
com o modelo atualmente em vigor e um novo cenario utilizando a combinacdo das
informacdes bloco a bloco.

Nesses cendrios, é possivel observar que é atribuido um angulo geral para o talude a cada
litologia e que no cendrio 02 esse angulo é ajustado de acordo com as resisténcias uniaxiais

de cada litotipo presente em cada parte da cava (Tabela 7.2).
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Tabela 7.1: Tabela com os parametros geométricos do cendario 01.

Cenario 01
Angulo

Litologia Geral
Dolomito (DO) 47
Hematita Compacta (HC) 47
Itabirito Compacta (IC) 47
Canga (CG) 41
Hematita Friavel (HF) 38
Itabirito Friavel (IF) 38
Itabirito Argiloso (IAL) 38
Itabirito Friavel Rico (IFR) 38
Itabirito Goethitico (1GO) 38
Itabirito Manganesifero

(IMN) 38
Rocha Intrusiva (IN) 34
Quartzito (QT) 35
Rocha Vulcanica (VU) 35
Xisto (XI) 34
Argila (AG) 33
Filito Dolomitico (FD) 33
Filito Sericitico (FL) 33

Tabela 7.2: Tabela com os parametros geométricos do cenario 02.
Resisténcia Angulo Geral por Litologia

uniaxial AG CG DO FD FL HC HF IAL ICC IF IFR IGO IMN IN QT VU XI

0.25a1 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
la5 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
5a25 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
25a50 35 36 36 35 35 36 36 36 36 36 36 36 36 35 36 35 36
50a100 35 45 45 35 35 45 45 45 45 45 45 45 45 35 45 35 45
1002250 36 48 48 36 36 48 48 48 48 48 48 48 48 36 48 36 48
> 250 40 55 55 40 40 55 55 55 55 55 55 55 55 40 55 40 55

Na simulacdo do exemplo acima, foram geradas duas cavas matematicas, com cenario 01
(Tabela 7.1) definidos somente com informacdes de litologia e sua compacidade e o cendrio 2
utilizando a litologia e a resisténcia uniaxial. No resultado, apresentado na Tabela 7.3, é
possivel observar uma reducdo de lavra de estéril na ordem de 47,42Mt e um acréscimo da
recuperacdo de minério da ordem de 1,49Mt (Tabela 7.4) no cenério 02. Também, é possivel

observar, na tabela de estéril (Tabela 7.3), que se deixou de lavrar estéril franco e houve um
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aproveitamento de estéril marginal oriundo de minério pobre, marcado na coluna com a letra

"

4

w-.

Tabela 7.2: Tabela apresentando a diferenca de massa de estéril recuperada nos cenarios.

Estéril Cenario 1 (Mt) Cenario 2 (Mt) Diferenga (Mt)
CG (w) 60.50 60.92 0.42
IF (w) 98.66 100.02 1.36
IGO (w) 113.82 114.41 0.59
HF (w) 36.74 36.75 0.01
IFR (w) 10.87 10.91 0.04
IAL (w) 22.57 22.53 -0.05
IMN 16.52 16.52 0.00
(w)

HC (w) 435 434 -0.01
DO 0.00 0.00 0.00
ICC 218.43 197.36 -21.07
FD 83.11 76.79 -6.32
FL 45.33 37.81 -7.52
Qr 22.98 8.45 -14.53
IN 106.60 106.33 -0.26
\ 34.55 34.63 0.09
AG 2.59 2.40 -0.18
XI 0.13 0.13 0.00
FALH 1.20 1.21 0.01
Total 878.95 831.53 -47.42

Tabela 7.3: Tabela apresentando a diferenca de massa de minério recuperada nos cenarios.

Minério Cenario 1 (M) Cenario 2 (Mt) Diferenga (Mt)
CG 95.41 95.41 0.00
IF 326.52 326.95 0.43
IGO 138.92 138.94 0.02
HF 236.40 237.36 0.96
IFR 37.71 37.72 0.01
IAL 6.48 6.47 -0.01
IMN 10.23 10.24 0.01
HC 59.72 59.79 0.07
Total 911.39 912.89 1.49
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Para a comparagado visual, é apresentado um exemplo de uma segao vertical tipica dos
cendrios na Figura 7.3. E possivel observar o aumento da reserva, com a parede em azul

(Cenario 2) com angulos gerais mais elevados que no cenario 2 (vermelho).

AN

Cenario 01 ‘

Cenério 02
1500 150

Figura 7.3: Secdo exemplo utilizada para comparar a recuperacdo do depésito utilizando os cendrios 1 e 2.

Nessa mesma linha da construcdo da carta de estabilidade com base nas informacoes de
resisténcia, é possivel também na cava matematica melhorar a definicdo dos angulos através
da andlise da direcdo da descontinuidade com a dire¢cdo do talude. Associando ndo so a

resisténcia da rocha intacta, mas relagdo de rocha intacta com a anisotropia (Tabela 7.4).

Tabela 7.4: Exemplo de melhoria de definicdo de angulos gerais baseadas em litologias, resisténcia uniaxial
e anisotropia.

Cenario 02
TR . Angulo Geral por Litologia Diregdo da Anisotropia/ diregdo do Talude
Resisténcia uniaxial

AG CG DO FD FL HC HF IAL ICC IF IFR IGO IMN IN QT VU XI | (0°a 30°) (30°a60°) (60° a90°)

0.25a1 32 32 323232 32 32 32 3232 32 32 3232 32 3232 Mantém Mantém Mantém
1a5 33 33 33 3333 33 33 33 3333 33 33 3333 33 3333 -3° Mantém +3°
5a25 34 34 34 3434 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 -5° Mantém +5°
25a 50 35 36 36 3535 36 36 36 36 36 36 36 36 35 36 35 36 =5 Mantém +5°
50a 100 35 45 45 35 35 45 45 45 45 45 45 45 45 35 45 35 45 -5° Mantém +5°
100 a 250 36 48 48 36 36 48 48 48 48 48 48 48 48 36 48 36 48 Mantém +3° +5°
> 250 40 55 55 40 40 55 55 55 55 55 55 55 55 40 55 40 55 Mantém +3° +5°

A Tabela 7.4 apresenta os angulos propostos para cada litologia pelo intervalo de
resisténcia uniaxial, ajustado pela direcdo da anisotropia em relagdo a direcdo do talude.
Exemplificando o caso, para a hematitita com resisténcia uniaxial variando entre 50 a 100
Mpa, o angulo geral proposto é 45°. Se a relagao entre a anisotropia a dire¢ao do talude variar
de 60°a 90°, o angulo poderia passar para 50° (marcado em amarelo).

De posse do modelo geotécnico 3D, uma série de estudos geotécnicos e geomecanicos
serdo facilitados e melhor embasados, principalmente o que tange os seguintes pontos:

¢ nas andlises de estabilidade de taludes;
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e nas definicdes sobre a abordagem da andlise, ou seja, (deterministica ou
probabilistica);

e selegcdo do modelo constitutivo e critério de ruptura conforme a resisténcia do litotipo
e de suas condi¢Ges geoldgicas (por exemplo, anisotropicas).

e plano de desmonte controlado pela orientacdo média das camadas;

* plano de monitoramento geotécnico baseados em zonas de possiveis instabilizagdes;

entre outros.

Basicamente, com essas informacdes atribuidas aos blocos serd possivel melhor
caracterizar o macico rochoso, bem como, propor véarias matrizes de decisdo para diversas

aplicacoes da geotecnia de mineracgdo.

7.2 PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

Com base na experiéncia adquirida nesse estudo, nota-se que para uma maior acurdcia do
modelo geomecanico 3D é imprescindivel a constru¢gao de um modelo integrado com as
informacdes geomecanicas, tais como, resisténcia da rocha intacta, grau de consisténcia, grau
de alteracdo e fraturamento, ensaios geomecanicos, bem como, informa¢des do modelo
hidrogeolégico como condutividade hidraulica. Neste contexto, o modelo resultante sera
tratado como modelo geotécnico 3D, o qual se tornara base para os estudos geotécnicos.

A partir da implementagao das metodologias utilizadas nessa dissertagao e dos resultados
obtidos, varios aspectos que podem ser analisados em trabalhos futuros:

i. Aplicar a metodologia de modelagem geoldgica com compartimentacdo
geomecanicas em todos os depdsitos;

ii. Aplicar a modelagem da continuidade das camadas utilizando o método de
elipsoides locais com objetivo de tracar um modelo de avaliacdo de estabilidade
em todos os depdsitos;

iii. Testar atécnica para modelar o parametro grau de alteracdo com intuito de avaliar

a reducdo da resisténcia frente ao intemperismo;
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iv. Testar a técnica para modelar o parametro grau de faturamento com intuito de
avaliar a redug¢do do tamanho dos blocos e melhorar a previsibilidade dos projetos

de desmonte;
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O capitulo 8 sera dedicado as conclusdes sobre o uso da metodologia de krigagem da
indicatriz para espacializar o parametro geomecanico grau de consisténcia e trara

recomendagdes acerca da melhor pratica.

8.1 CONCLUSOES

Essa dissertacdo de mestrado se propos atingir trés grandes objetivos tracados de forma
a atender um vazio significativo no que diz respeito a construcdo de modelos geomecanicos,
Sao eles:

(i) Testar a aplicabilidade do método de krigagem das indicatrizes na modelagem de
parametros geomecanicos em macicos rochosos;

O objetivo em questdao é considerado o principal ganho desse estudo. Algumas
consideracbes podem ser pontuadas, dentre elas a base de dados. Considerando que os
parametros geomecanicos sdo obtidos por descricdes tateis e visuais, a incerteza dos dados ja
esta na prépria construcdo da base de dados original. Diante desse dilema, a avaliacdo da base
de dados foi de fundamental importancia, ndo somente para garantir um volume de dados
que apresentasse correlagdao espacial entre as amostras, mas também para permitir um
resultado final da estimativa que refletisse a resisténcia dos materiais que formam o depdsito.

Foi possivel perceber, que para o minério de ferro, a distribuicdao da resisténcia em sete
categorias ndo coincide com a subdivisdo observada na descricdo dos litotipos. As categorias
intermediarias se confundem e acabam se rearranjando em dois grandes dominios. Aqueles
cujas categorias sdo de resisténcias muito baixas e os de medianos a altas resisténcias.

Esse fendbmeno indica a necessidade de uma revisdo no numero de categorias de
descricdo, podendo além de facilitar o operador no momento da obten¢do do dado, tracar um

perfil mais adequado para estudos geoestatistico.
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Como a base de dados ndo apresentou dados suficientes para um estudo estatistico para
cada categoria, foi necessario agrupar as categorias. Houve dificuldade na definicdo a respeito
da formatacado desse agrupamento e a escolha final se baseou na caracteristica geomecanica
e na variancia dos grupos, onde claramente se observa a formagdo de grupos com
semelhanga.

O método de krigagem da indicatriz foi indicado para esse estudo devido ao fato de a
varidvel de interesse, o grau de consisténcia, ser de natureza ndo aditiva e categodrica.

Inicialmente, a krigagem foi feita somente com a base de dados, utilizando somente os
dominios geoldgicos/estruturais utilizados para a estimativa das litologias.

O resultado da krigagem apresentou uma imagem bastante realista da distribuicdo das
resisténcias ao longo do depdsito, porém apresentou falhas na delimitacdo dos corpos e
direcdo da distribuicdo dessa resisténcia. Para sanar esse problema, duas maneiras poderiam
ser utilizadas, a interpretacdo de secGes geomecanicas e adicdo dessa informac¢do como dado
condicionante ou a delimitagdo de subdominios localizados por meio do método de
construcdo do modelo base usando estimativa dos elipsoides locais.

Diante disso, foi testada a técnica dos elipsoides locais, devido a possibilidade de redugao
no tempo de modelagem e possibilidade de inclusdo de informacdes reais dos mapeamentos
estruturais e orientacoes e furos de sondagem. O resultado apresentou uma mudanca
significativa na imagem do modelo, refletindo as condi¢cbes expostas nos mapeamentos
superficiais e os dips das camadas em sub-superficie.

Portanto, concluiu-se que a técnica de krigagem da indicatriz foi eficaz para prever blocos
com os parametros geomecanicos. O modelo beneficiou-se e produziu melhor delimitacdo
dos corpos bem como refletir a orientagdo das camadas apds uso de anistropia dinamica.

(i) Testar a eficacia da definicido dos contornos/contatos dos parametros
geomecanicos mediante técnica de estimativa dos elipsoides locais, objetivando
diminuir o tempo de modelagem com a interpretacdo de secOes
verticais/horizontais;

Para representar a continuidade espacial e as configuragdes fisicas do grau de
consisténcia, foi testada a metodologia computacional intitulada “estimativa dos elipsoides

locais” com intuito de substituir a interpretagdao manual de multiplas segdes.
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Porém, durante a aplicacdo e estudo dessa técnica, percebeu-se o potencial que a
anisotropia das camadas estimadas bloco a bloco, poderiam ter na base de dados para
analises de estabilidade, onde a relacdo da anisotropia da camada e a dire¢do do talude
definiriam zonas de possiveis instabilizacGes.

Para possibilitar o uso do modelo para essa aplicacdo, a base de dados precisou ser
trabalhada para que pudesse ser composta por mapeamento estrutural de superficie e a base
obtida nos furos de sondagem (gonidémetros e orientagao por perfilagem).

Para esse tratamento, foram criadas interpretacdes por linhas de forma, projec¢ées dos
mapeamentos em subsuperficie e rebatimento.

Depois do tratamento, foi entdo feita a estimativa e uma andlise detalhada do resultado,
onde foi possivel definir os pontos de fragilidade, em regiGes de intenso dobramento, falhas
com rejeitos direcionais e percebe-se a necessidade de um pds processamento para refinar e
delimitar essas regides.

Conclui-se que a técnica foi considerada muito eficaz e de extrema validade para a
geotecnia, tanto para o processo de modelagem sem necessidade de interpretacdo de sec¢oes,
guanto para espacializar a anisotropia dos macicos.

(iii) Testar a classificar a resisténcia uniaxial dos blocos usando a distribuicdo de
probabilidade estimada do parametro consisténcia e sua relagdo com o intervalo
de resisténcia a compressdao uniaxial, atribuindo ao bloco uma simulacdo
convertida em valores de resisténcia;

De posse do modelo de blocos caracterizado pelo grau de consisténcia, o objetivo era
simular o valor da resisténcia uniaxial utilizando as probabilidades de cada uma das categorias.
Foram entdo testadas duas metodologias, uma utilizando a média ponderada atribuida pela
probabilidade relacionada com seu valor médio da resisténcia uniaxial, com base na tabela
proposta pela ISRM (1981), e outra considerando um valor de resisténcia tirada
aleatoriamente de uma distribuicdo uniforme dos possiveis valores de UCS da classe atribuida
ao bloco.

Ambas metodologias apresentaram valores de resisténcia e distribuicdo da mesma ao
longo do depdsito muito representativas, caracterizando de forma eficaz a resisténcia dos

litotipos.
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Porém, adotando ideia do enriquecimento supergénico como forma de representacdo do
processo de alteracdo dos litotipos, onde sdo esperadas mudancas gradativas de resisténcia
uniaxial, a metodologia 01 consegue delinear melhor esse processo.

Essa classificacdo da resisténcia aos blocos traz um potencial de ganhos muito grande,
abordado no capitulo 7.

Finalmente, conclui-se que o uso de técnicas geoestatistica para a construcdo de modelos
geomecanicos é fortemente indicada, seja para espacializa¢cdo de parametros geomecanicos,
guanto para possibilitar estudos de correlacdo entre eles. Esses modelos tridimensionais
abrem um campo enorme de possibilidades de estudos geotécnicos, mudando o conceito
local para um conceito de estudos regionais com maior previsao dos riscos e beneficios para

0s negocios.

8.2 RECOMENDAGOES

Os parametros geomecanicos obtidos de forma tatil e visual, representam uma
caracteristica do macico de forma muito particular. Essas caracteristicas sdo influenciadas ndo
s pelas caracteristicas fisicas contabilizadas no processo de descrigdo, mas também pelas
particularidades quanto a sua génese, processo de alteracdo, deformacdo, descontinuidades
entre outros. Diante disso, recomenda-se que para cada aplicagao das técnicas geoestatisticas
como forma de espacializacdo, sejam definidos processos e procedimentos.

Como recomendacdo para as melhores praticas para a criacdo desses processos e
procedimentos, sugere-se uma possivel revisdao no processo de coleta/descricdo, no método
de classificagao e por consequéncia dos parametros a serem coletados e nos métodos de
validacdo dos parametros.

E finalmente definir a composi¢ao minima desses processos incluindo:

¢ Meétodo de coleta;
e Estudo do parametro;
e Génese de formacgdo do depdsito;

* Processos de alteragao;
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e Deformacdo;

¢ Descontinuacao;

e Método de validagao;

* Correlagdes com outros parametros;

e Técnica Geoestatistica;

* IntegragGes com modelos geoldgicos;

* Integracdo com modelos hidrogeoldgicos;

* Aplicagdes
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