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RESUMO

A caracterizagcdo geotécnica de macigos rochosos é um dos aspectos mais
importantes para o sucesso de um empreendimento mineiro. Desta forma é preciso ter
um investimento significativo para a aquisicdo de dados durante a fase de pesquisa
mineral, bem como um grande esforco para manipular os dados obtidos. Para se
determinar as propriedades de um macico, é necessario estabelecer, primeiramente, as
diferencas entre rochas intacta e macico rochoso. O comportamento mecanico destas
duas classes pode apresentar grandes diferencas quando analisadas em laboratério. Um
dos métodos mais utilizados no ambiente mineiro para classificar o macico rochoso é o
Rock Mass Rating (RMR), sistema que consiste em ranquear os seguintes parametros:
Rock Quality Designation (RQD), espacamento entre fraturas, resisténcia a compressao
simples (UCS), qualidade das descontinuidades e presenca de agua no macico. Este
trabalho tem por utilizar a geoestatistica para primeiro se conhecer algumas das
particularidades destas variaveis, tais como a ndo linearidade, o comportamento em
diferentes direcdes e a unido de diferentes populacdes e posteriormente usar as
técnicas de krigagem para criar um modelo geotécnico tridimensional. A geoestatistica
nos permite obter uma estimativa mais precisa e ter um maior conhecimento da
incerteza do fendmeno, entretanto o RMR, por ndo ser uma variavel aditiva, ndo se pode
aplicar diretamente o uso das técnicas de krigagem. Assim uma metodologia é proposta
para se estimar cada um dos parametros, ranquea-los de acordo com seus valores e por
fim obter a classificacdo RMR através do somatdrio destes ranques. Os resultados sdo
comparados com a geologia estrutural da regido de estudo, para se analisar a relagao
desta com a qualidade do macico. A metodologia proposta apresentou uma melhora
significante na qualidade de informagdes no local estimado e mostrou ser uma tentativa

consistente para se criar um modelo geotécnico 3D.

Palavras-chave: Mecanica de Rochas, Classificacdo Geomecanica, Rock Mass Rating,

Geoestatistica, Krigagem.



ABSTRACT

The geotechnical characterization of rock masses is one of the most important aspects
for the success of a mining enterprise. In this way, it is necessary to have a significant
investment to acquire data during the mineral research phase and to make a great effort
to manipulate and interpret the obtained data. In order to know a rock, it is necessary
to establish the differences of properties between rock intact and rocky mass. The
mechanical behavior of these two classes can present great differences when analyzed
in the laboratory. One of the methods most used in the mining environment to classify
the rock mass is the Rock Mass Rating (RMR) system, which consists of ranking the
following parameters: Rock Quality Designation (RQD), fracture spacing, simple
compression strength (UCS) quality of the discontinuities and presence of water in the
massif. This work has to use geostatistics to first know some of the peculiarities of these
variables, such as nonlinearity, behavior in different directions and the union of different
populations and later to use kriging techniques to create a three - dimensional
geotechnical model. The geostatistics allows us to obtain a more accurate estimate and
to have a better knowledge of the uncertainty of the phenomenon, however, the RMR
is not an additive variable, so cannot be directly applied the use of kriging techniques.
Thus a methodology is proposed to estimate each of the parameters, rank them
according to their values and finally obtain the RMR classification through the sum of
these ranks. The results are compared with the structural geology of the study region,
in order to analyze its relation with the quality of the rock mass. The proposed
methodology presented a significant improvement in the quality of information at the

estimated site and proved to be a consistent attempt to create a 3D geotechnical model.

Keywords: Rock mechanics, geotechnical classification, rock mass rating, geostatistic,

kriging.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Na mineracdo toda atividade estd diretamente ligada a rocha, seja ela em fase
de pesquisa mineral, planejamento mineiro e praticas operacionais. O baixo nivel de
informacdes sobre este elemento da natureza pode ter um impacto negativo,
ocasionando um menor aproveitamento das reservas minerais e problemas na
seguranca operacional, sendo a principal delas a instabilidade de taludes. Desta forma
€ necessario um investimento significativo para a aquisicdo de dados em fase de
pesquisa mineral e um bom conhecimento para se manipular e interpretar estas
informacgdes, garantindo assim o sucesso economico de qualquer empreendimento

mineiro.

1.1 METAS E OBJETIVOS

Este trabalho tem como meta inicial quantificar e qualificar as informacdes
geotécnicas obtidas em testemunhos de sondagem em um estudo de caso de um
projeto mineiro em fase de pesquisa mineral. Como meta subsequente estd o uso da
geoestatistica para se obter informacGes sobre o comportamento direcional e nao-
linearidade destas varidveis para se estimar modelos geotécnicos tridimensionais. Ja a
meta final do trabalho estd em utilizar a metodologia de classificacdo geomecanica,
neste caso o Rock Mass Rating (Bieniawski, 1973, 1976, 1989), para classificar os blocos
de acordo com as classes de macico rochoso e comprovar que o estudo pode melhorar
o conhecimento sobre o macico e contribuir com o planejamento e seguranca

operacional do projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

O macico rochoso pode apresentar diferentes comportamentos de acordo com
suas caracteristicas, como por exemplo grau de alteragdo, resisténcia as tensoes,
presenca de descontinuidades e dgua. Uma ma avaliacdo geotécnica do macico pode
ocasionar problemas de estabilidade de taludes durante a fase operacional do
empreendimento. No atual cenario da mineracdo, a técnica mais utilizada para a andlise

destes problemas é a modelagem numérica, baseadas em métodos como por exemplo,
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o de elementos finitos (MEF), porém tudo aplicado a cenarios bidimensionais e desta
forma generalizando muito as caracteristicas do macico.

Este estudo tem por fim construir um modelo geotécnicos tridimensionais com
o menor grau de incerteza possivel para auxiliar nos processos de gestao de riscos
geomecanicos e aumentar o aproveitamento dos recursos minerais combinado com

uma maxima seguranga operacional.

1.3 CONTEXTUALIZACAO

Como citado na justificativa do trabalho, na maioria dos empreendimentos
mineiros a céu aberto, os dados obtidos na descricdo geomecanica sao simulados e
inferidos por meio de interpretacdo de secdes bidimensionais em softwares comerciais
e assim perdendo muitas informacdes sobre o macico rochoso. Com base nesse cendrio,
a utilizacdo de modelos tridimensionais com estimativa das varidveis geomecanicas,
vem sendo amplamente discutida no meio técnico como alternativa para melhorar o
projeto de geometria de cavas, tornando-as mais adequadas, com maior seguranca

operacional e menor perda de recursos minerais.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada pode ser verificada na Figura 1. Inicialmente foram
realizadas as descricbes geotécnicas para se obter o maximo de informacdo dos
parametros utilizados no método do Rock Mass Rating. Os dados entdo serdo analisados
e tratados no software Datamine Studio3®, permitindo a criacdo dos modelos geolégicos
e seus respectivos modelos de blocos. Com o uso do software Sgems®, serd realizado a
analise espacial das variaveis geotécnicas utilizadas no trabalho, obtendo os modelos
variografico utilizados nas estimativas dos modelos.

Posteriormente, os blocos serdo ranqueados de acordo com a metodologia do
RMR e os resultados validados pelas ferramentas que serdo apresentadas ao longo do

estudo.
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Figura 1 - Etapas da metodologia adotada o trabalho

Anilise preliminar das descri¢des geomecanicas

Tratamento e interpretagao dos dados

Digitalizagdo dos furos e criacdo dos modelos
geoldgicos

Analise exploratdria dos dados

Anidlise da continuidade espacial

Estimativa dos modelos pela krigagem dos indicadores

Validacdo da estimativa

Aplicagao do RMR nos blocos

Analise dos resultados

VIV

Fonte: Autoria prépria

1.5  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
fundamentais relacionado a classificagdo geotécnica, metodologia do RMR, critérios de
ruptura, variografia, métodos de estimativa, ferramentas de validacdo dos resultados e
um breve histdrico da geoestatistica aplicada a geotecnia. Tais conceitos serao vistos e
aplicados durante todo o desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 3 apresenta a descricdo do estudo de caso, abordando os tépicos:
localizacdo, geologia regional, geologia local e mecénica de rochas. Este ultimo tdpico
dara énfase nas descricbes geotécnicas realizadas nos testemunhos de furos de
sondagem e andlise da geologia estrutural, de acordo com as descontinuidades
marcadas nesses testemunhos.

O capitulo 4 apresenta o processo de constru¢do do banco de dados e andlise

exploratoria dos dados. Posteriormente hd a digitalizacdo dos dados para o software
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Datamine Studio3®. Nesse mesmo software sera feita a criacdo dos modelos geoldgicos
junto com seus respectivos modelos de blocos.

O capitulo 5 apresenta a andlise exploratéria dos dados, onde se retira
informagdes dos histogramas dos dados originais. Posteriormente, a analise de
continuidade espacial dos dados sera realizada pelo software Sgems®, possibilitando a
variografia e a criacdo do modelo variografico dos parametros a serem estimados pela
krigagem dos indicadores. Por fim sera realizada a validagao e andlise dos resultados.

O capitulo 6 apresenta a classificagdo geomecanica dos blocos, através da
implementagao da metodologia RMR, ranqueando as varidveis de acordo com suas
classes. Por fim sera realizada a validagdo visual e interpretacao dos resultados.

O capitulo 7 discute os resultados obtidos na modelagem geotécnica
tridimensional, comparando com os dados originais e a geologia estrutural do macico
rochoso.

Por fim, o capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas por meio do estudo,
mostrando a necessidade de se obter informacgdes sobre o macico durante a fase de pré-
viabilidade de um projeto mineiro. Neste capitulo, também serdo comentadas possiveis

abordagens para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERIZACAO GEOMECANICA

Serra e Qjima (2004) referem o maci¢o rochoso como um conjunto de blocos de
rochas, justapostos e articulados, formado pela matriz rochosa, ou rocha intacta,
constituinte dos blocos, e pelas superficies que limitam estes, chamadas
descontinuidades. Conforme as modificacdes e solicitacdes sdo aplicadas ao macico,
este vai se comportar de maneira diferente a fim de alcancar o equilibrio estdtico de
seus “blocos”, pois as caracteristicas da rocha e das descontinuidades diferem de local
para local. Desta forma é necessdrio estudar e conhecer estas particularidades,
realizando um procedimento preliminar denominado Caracterizagdo Geomecanica.
Com o uso desta ferramenta, é possivel se obter um modelo inicial de comportamento
do macigo rochoso.

Uma ferramenta de caracterizacdo geomecanica é o sistema RMR, que se baseia
na avaliacdo de cinco parametros e um ajuste, sendo eles: Resisténcia a compressao
uniaxial, indice de qualidade de rocha, Espacamento entre descontinuidades, Condi¢des
das descontinuidades, Condicdo de 4agua subterrdnea e Orientacdo das
descontinuidades. Geralmente estes parametros sao avaliados em afloramentos, ou
paredes de escavacdo. Em laboratdrio, podem ser estimados em testemunhos de

sondagem.

2.1.1 Resisténcia a compressdo uniaxial (UCS)

Rocha intacta pode ser definida como a matriz rochosa livre de descontinuidades
de grande escala (visiveis a olho nu), formada por minerais agregados entre si e que
possui elevada coesdo interna e resisténcia. O UCS (Uniaxial Compressive Strength ou
Resisténcia a compressdo uniaxial) é o parametro que define o valor maximo suportado
pela rocha até ela perder suas caracteristicas de rocha intacta. Quando as tensdes
aplicadas na rocha ultrapassam o UCS, o mesmo ndo se comporta de forma satisfatoria,
ou seja, perde a resisténcia a solicitagdes externas, ocorrendo o seu rompimento ou
colapso. O UCS é atribuido como o limite de resisténcia da rocha, sendo necessario obté-

lo para a elaboracdo de projetos de engenharia.
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A rocha pode entrar em colapso sobre efeito de esforcos de flexdo,
cisalhamento, tragcdo e compressdo. Para determinar o UCS, ensaios de laboratério em
amostras de rochas intactas podem ser feitos para avaliacdo desta propriedade, sendo
0s principais:

e Ensaio de compressao uniaxial com medida de deformacgdes axiais e radiais para

a obtencdo da resisténcia a compressao uniaxial, médulo de Young e coeficiente

de Poisson;

e Ensaio de compressdo triaxial para a obten¢do da envoltéria de resisténcia,
angulo de atrito e coesao;

e Ensaio de compressdo diametral para a determinagdo da resisténcia a tra¢ao;

e Ensaio de carga pontual para a estimativa da resisténcia a compressao uniaxial;

e Ensaio de dureza superficial através do Esclerometro de Schmidt para a

estimativa da resisténcia a compressao uniaxial.

2.1.1.1 Esclerébmetro de Schmidt

Este ensaio tem como base a aplicagdo de um impacto através de uma massa de
aco na superficie a ser ensaiada, a qual reage, sendo essa reacdo proporcional a sua
dureza (Guerreiro, 2000). O uso do martelo de Schmidt, Figura 2, permite estimar a
resisténcia pela medida de dureza de sua superficie, seguindo a NBR 7584 (1995). Essa
medida é feita sem provocar a reducdo da capacidade resistente da amostra ensaiada e
sem provocar danos superficiais relevantes, por isso este ensaio também é tratado como

sendo n3o destrutivo.

Figura 2 - Martelo de Schmidt

Fonte - Autoria propria
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O resultado é obtido através da leitura da curva de correlacdo entre a dureza de

Schmidt com a resisténcia a compressao simples, como pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 - Grafico de correlagdo Dureza Schmidt x UCS
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Fonte - Lima e Menezes (2008)

2.1.1.2 Propriedades Fisicas

Para se conseguir estabelecer o UCS da amostra a partir da dureza de Schmidt é
necessario saber a densidade do material a ser ensaiado, desta forma a realizacdo do
ensaio de propriedades fisicas para a obtencdo destas informacdes é importante. Este
ensaio ter por objetivo medir trés parametros principais: densidade aparente (p,),
porosidade aparente (T[a) e absorg¢do de dgua aparente (a,). Os procedimentos para a

realizacdo do ensaio seguem a norma NBR 15845 (2010).
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Py = (ﬁ) x1000 (1)
Mo = (32255 ) x100 @)
a, = (M) x100 3)

2.1.2 [ndice de qualidade da rocha (RQD)

O RQD (Rock Quality Designation, ou Indice de Qualidade da Rocha) se baseia na
quantidade de fraturas e na alteragdo da rocha, sendo verificado por meio de
testemunhos de sondagem, velocidade sismica e scanlines (Deere, 1968 apud Brady e
Brown, 2005). O indice RQD, calculado a partir de testemunhos de sondagem, é o
somatorio do comprimento dos fragmentos de testemunho com comprimento igual ou
maior a 10 cm, divididos pelo comprimento total do testemunho de uma sondagem com
diametro NX (54 mm) e com barrilete duplo. A Figura 4 mostra a forma como as

informacgdes podem ser obtidas e a Equacdo 4 apresenta o cédlculo do indice.

Figura 4 — Método convencional de célculo do RQD a partir de testemunho de sondagem

Perfuracao diamantada
Diametro = 54 mm

[

\ |

[T 7] A 7 Iz
[\ T N T \ IZs

Quebra por
manobra de
sondagem 1

}— COMPRIMENTO TOTAL DE PERFURACAO (ex. 200 cm) —{
< a‘-@A@E SESSTN (-

[ * LEQJ L5J * *L& ‘ 32 ‘ 24 ‘ 33 *
cm) ﬁ
Porcéo de *amostras intactas menores que 10 cm
testemunho perdido oo

Fonte - Modificado de Hutchinson e Diederichs (1996)
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RQD = ZL—L x 100 (4)

t

Onde:
e RQD: indice de qualidade da rocha (%);
e Li: Fragmentos de testemunho de sondagem com tamanho = 10 cm;

e Li: Comprimento total do testemunho (cm).

Tendo por base os valores de RQD obtidos por meio da Equacgao 4, Deere (1969,
apud Brady Brown, 2005) propo6s a classificagdo do macico rochoso em cinco grupos

diferentes, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo do macigo rochoso usando valores de RQD

RQD (%) Qualidade do macico
0-25 Muito ruim
25-50 Ruim

50-75 Regular
75-90 Bom

90 - 100 Excelente

Fonte - Modificado de Brady e Brown (2005)

2.1.3 Espagamento
O espacamento das descontinuidades é determinado em termos da distancia
média entre as descontinuidades. A frequéncia (f;), expressa em numeros de juntas por

metro de linha de varredura, pode ser definida pela Equacao 5.

N
fa =7 (5)

Onde:
e N:Numero de tracos de descontinuidades intersectadas pela linha de varredura;

e L: Comprimento, em metros, da linha de varredura.

O espagamento médio (E,;), ou a distancia média entre as descontinuidades, é

igual ao inverso da frequéncia, sendo expresso pela Equacao 6.
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Eq =— (6)

A frequéncia das descontinuidades afeta a qualidade ou resisténcia do macico
rochoso como um todo. Mesmo a rocha mais resistente, quando intacta, é reduzida a
uma massa pouco resistente quando afetada por juntas muito numerosas ou com
espagamento muito denso, ocasido em que o macico adquire um comportamento mais
proximo ao de materiais granulares. Por outro lado, quando o espagamento é grande, o
comportamento do macico rochoso é fortemente influenciado pelas propriedades da
rocha intacta, condicionado pelo tamanho dos blocos aumentando, portanto, a
qgualidade geotécnica do macico rochoso. Em casos excepcionais, um pequeno
espacamento pode modificar o modo de ruptura de uma macico, de translacional para
circular, podendo até mesmo fluir em zonas extremamente cisalhadas. Nesses casos, a
orientacdo das descontinuidades é de pequena importancia, uma vez que a ruptura
pode ocorrer tanto por rotacdo quanto por queda de pequenos pedacos de rocha.

O espacamento ndo é necessariamente constante por todo o macico. De um
modo geral, as juntas podem apresentar espacamento regular ou aleatério, ou entdo,
apresentar uma distribuicdo em agrupamento. Em alguns casos, ha uma tendéncia no
sentido de agrupamento, ou seja, das juntas formarem enxames, em intervalos
regulares. Muitos fatores contribuem para a definicdo do espacamento, incluindo tipos
litoldgicos, esforcos tectbnicos, sobrecargas e profundidade.

Tendo por base os valores de espacamento obtidos por meio da Equacdo 6, a
sociedade internacional de mecanica de rochas (ISRM, 1983), prop0s a classificacdo do

macico rochoso em sete grupos diferentes, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do espacamento médio das descontinuidades

Espacamento (mm) Termo
<20 Extremamente pequeno
20-60 Muito pequeno
60-200 Pequeno
200 - 600 Moderado
600 - 2000 Grande
2000 - 6000 Muito grande
> 6000 Extremamente grande

Fonte - ISRM (1983)
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2.1.4 Condigdes das descontinuidades

As mais importantes caracteristicas ou fatores mensuraveis das
descontinuidades sdo a persisténcia, rugosidade, abertura, preenchimento e alteracao
do macico rochoso. A resisténcia do macico é tipicamente dependente de um ou mais
desses fatores e as propriedades geotécnicas de macicos afetados por descontinuidades
foram estudadas em detalhe por Bieniawski (1973).

A persisténcia é definida como a razao da drea dos segmentos intactos pela area
total da descontinuidade, sendo expressa em porcentagem. Na pratica, é mais facil
medir o comprimento do trago da descontinuidade nos afloramentos, em vez da area,

podendo obter uma medida de persisténcia (P) pela Equacgao 7.

C.
P=(1-52)x 100 7)
Ca
Onde:
o (Cine: Somatdrio dos comprimentos dos segmentos intactos ao longo da
descontinuidade;

e (,: Comprimento total do segmento da descontinuidade no afloramento.

Tendo por base os valores de persisténcia obtidos por meio da Equagado 7, a
sociedade internacional de mecanica de rochas (ISRM, 1983), prop6s a classificacdo do

maci¢o rochoso em cinco grupos diferentes, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo da persisténcia

Persisténcia (m) Termo
<1 Muito pequena
1-3 Pequena
3-10 Média
10-20 Grande
>20 Muito grande

Fonte - ISRM (1983)

A rugosidade das paredes de uma descontinuidade é uma caracteristica
potencialmente importante no comportamento de sua resisténcia ao cisalhamento,

especialmente nos casos de juntas ndo preenchidas. A importancia da rugosidade
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diminui a3 medida que aumenta a abertura das descontinuidades e a espessura do
material de preenchimento.

A rugosidade define-se, entdo, como uma medida das irregularidades e
ondulagGes inerentes a superficie da descontinuidade em relagdo ao seu plano médio.
De uma maneira geral, a rugosidade pode ser caracterizada pelas irregularidades
superficiais de pequena escala e ondulagdes de grande escala (Brady e Brown, 2005) e
descrita em termos de uma combinagdo de ambas (Wyllie e Mah, 2004).

Asociedade internacional de mecanica de rochas (ISRM), sugere que ostermos

listados na Tabela 4 e ilustrado na
Figura 5 podem ser usados para descrever a rugosidade em duas escalas: pequena escala
(ensaios de laboratério) e escala intermedidria (ensaios in situ). No entanto, curvaturas
ou ondulacdes de larga escala podem se sobrepor sobre as escalas de rugosidades

referidas (Brady e Brown, 2005).

Tabela 4 - Classificagdo da rugosidade das descontinuidades

Rugosidade Classe

Rugosa ou irregular, em degraus I
Lisa, em degraus Il
Espelhada, em degraus [

Rugosa ou irregular, ondulada v
Lisa, ondulada \Y
Espelhada, ondulada \
Rugosa ou irregular, plana VI
Lisa, plana Vil
Espelhada, plana IX

Fonte - Modificado de Brady e Brown (2005)
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Figura 5 - Perfis tipicos de rugosidade e respectivas designacdes
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Fonte - Modificado de ISRM, 1978 apud Brady e Brown (2005)

A abertura de uma junta é expressa em termos de distancia média de
afastamento dos blocos adjacentes ou o espaco entre as paredes das juntas. As juntas
podem estar fechadas, mas se houver abertura, pode haver percolacdo de agua,
alteracdo das paredes e preenchimento, com profunda influéncia na resisténcia do
macico rochoso.

O espaco entre as paredes das juntas pode estar vazio, parcialmente preenchido
ou completamente preenchido. O material de preenchimento pode ser argila, silte,

areia, ou material mais grosseiro, resultante de fragmentacdo ao longo do plano de
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ruptura. Tipicamente, os materiais de preenchimento mostram grandes variagcdes nas
caracteristicas mecanicas, mas, no geral, apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento.
Em alguns casos, as juntas podem ser preenchidas por precipitacdes de minerais de
silica, que podem ser tdo ou mais resistentes que a rocha das paredes das juntas,
situacdo que tende a aumentar significativamente a resisténcia do macico rochoso.

A abertura e/o espessura do preenchimento médio das descontinuidades podem

ser classificados segundo a Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagcdo da abertura de descontinuidade

Abertura (mm) Termo
zero Cerrada
>0-2 Extremamente fechada
2-6 Muito fechada
6-20 Fechada
20- 60 Moderadamente fechada
60 - 200 Moderadamente aberta
> 200 Aberta

Fonte - Geological Society (1977)

O estado de alteragcdo das rochas tem significativa influéncia nas propriedades
geotécnicas dos maci¢os rochosos. O intemperismo fisico da origem a modifica¢gdes no
tamanho e numero de descontinuidades presentes e o intemperismo quimico é
acelerado pela infiltracao da dgua no subsolo.

A alteracdo hidrotermal de um macico rochoso pode ocorrer em diferentes
graus, sem guardar qualquer relacdao com a profundidade. Testemunhos de sondagem
podem fornecer importantes dados acerca da alteracdo quimica em profundidade para
uma correta avaliacdo das condi¢des locais dos macicos rochosos. O impacto do
intemperismo fisico pode ser quantificado tomando-se medidas de campo como
espacamento e frequéncia das descontinuidades, enquanto o grau de intemperismo
guimico é menos susceptivel a medicdes quantitativas.

Na descricdao de testemunhos, a alteracdo pode ser registrada, mas a distribuicdo

dos graus de alteragdo do macico, pode ser apenas inferida de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 - Classificagdo do grau de alteragao das rochas

Grau de Alteragao Termo
w1 Rocha sa
W2 Rocha pouco alterada
W3 Rocha moderadamente alterada
w4 Rocha muito alterada
W5 Rocha completamente alterada (Solo)

Fonte - Modificado de ISRM (1981)

2.1.5 Condicdo de agua subterranea

O conhecimento da presenca de dgua subterrdnea e comportamento do lencol
freatico é fundamental para o planejamento de alguns aspectos do projeto de operagao
da mina, como a andlise de estabilidade de taludes, rebaixamento do lencol fredtico e
implementacdo de sistemas de drenagem.

A presenca de dgua nas descontinuidades pode afetar negativamente a
resisténcia do macico, pois é responsavel pela alteracdo quimica da rocha, diminuindo
a coesdo e angulo de atrito. A presenca de agua no macico pode ser classificada de

acordo com a tabela presente no Apéndice A.

2.2 CLASSIFICACAO GEOMECANICA — SISTEMA ROCK MASS RATING (RMR)

Os sistemas de classificacdo geomecanica dos maci¢cos rochosos sdo sistemas
empiricos. Com a utilizacdo desses sistemas pode-se realizar estudos de estabilidade de
taludes e calculo dos fatores de seguranca durante fase operacional.

As classificacdes sao incorporadas no estudo geomecanico como uma
importante ferramenta para a caracterizacdo do macico rochoso e para a correlacao de
dados de entrada para o dimensionamento e a verificagdo do comportamento das
frentes de lavra, utilizando métodos numeéricos ou analiticos.

Brady e Brown (2005) referem que os sistemas populares de classificacdo usados
atualmente incluindo o GSI, o Sistema Q e o utilizado neste trabalho, o RMR, sdo
baseados na determinacdo de ranques para o macico rochoso dentro de uma faixa de
valores, e que podem ser usados, também, para a estimativa de necessidade de suporte.
O macico é classificado de acordo com sua qualidade e ranqueados em diferentes

classes, sendo que cada classe apresenta parametros de ruptura diferentes.
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Bieniawski (1989) apresentou uma reformulacdo do sistema RMR, sendo esta,
utilizada com sucesso em diversos estudos de caso no cenario da mineragao. Esta versao
tem por finalidade estimar a qualidade do macico rochoso e se baseia em cinco

parametros e um ajuste:

Resisténcia a compressao uniaxial (UCS);
indice de qualidade da rocha (RQD);
Espagamento das descontinuidades;
Condigdes das descontinuidades;

Condicdo de agua subterranea;

S A T o

Orientacdo das descontinuidades (ajuste).

A aplicacdo deste sistema implica em dividir o maci¢o rochoso em diferentes
regides com mesmas caracteristicas estruturais e classifica-las separadamente. Os
limites destas regides geralmente coincidem com alguma descontinuidade, como uma
falha ou uma mudanga de litologia.

O valor do RMR é obtido pelo somatério dos ranques de cada parametro, de

acordo com a Figura 6 abaixo.



Figura 6 - Classificagdo do método Rock Mass Rating
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A, CLASSIFICATION —-PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Point-load oiandal comprocsive
strength index test is preferrad
1 | intactrock | Uniaxial comp. _ _ _ 5-25|1-5| <1
material | strength >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa vPa | vPa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - —100% 75% - —90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of discontinuities >2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 -200 mm <60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Very rough —surfaces |Slightly rough sur-| Slightly rough  sur-| Slickensided surfaces [Soft gouge >5 mm
Not continuous faces faces or thick
Condition of —discontinuities | No separation Separation < 1 mm Separation <1 mm Gouge < 5 mm thick or
(See E Unweathered wall| Slightly weathered Highly weathered or Separation = 5 mm
rock walls walls Separation 1-5 mm Continuous
Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m None <10 10-25 25-125 >125
tunnel length (I/m)
Ground | (Joint water press)/
water | (Maier principal o) 0 <0.1 0.1,-0.2 0.2-0.5 >0.5
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Strike —and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Ratings Foundations 0 -2 7 15 .25
Slopes 0 -5 -25 -50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating
Class number | ] n \Y, \%
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number ] 1] n [\Y Vv
Average sland-up time 20 yrs for 15 m span 1 year for 10 m span | 1 week for 5 m span | 10 hrs for 2.5 m span | 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Friction angle of rock mass (deg) >45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 4 2 1 0
Separation (aperture) None <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling < 5 mm Hard filling > 5 mm Soft filling < 5 mm Soft filling > 5 mm
Rating 6 4 2 2 0
Weathering Unweatherec Slightly weatherec Moderately weatherec Highly weathered Decomposed
Ratings 5 5 3 1 o]
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING**
Strike perpendicular to tunnel axis Strike parallel to tunnel axis
Drive with dip - Dip 45 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 - 90° Dip 20 - 45°
Very favourable Favourable Very favourable Fair

Drive against —dip - Dip 45-60°

Drive against —dip - —Dip 20-45°

—Dip 0-20 - Irrespective of strike®

Fair

Unfavourable

Fair

* Some conditions are mutually exclusive . —For example, if infilling is present, the roughness of the surface will be overshadowed by the

influence of the gouge. —In such

cases use A.4 directly.

** Madified after Wickham et al (1972).

Fonte - Bieniawisk (1979)
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2.3 ABORDAGEM GEOESTATISTICA

Georges Matheron (1962), considerado o criador da Geoestatistica, dizia que o
ponto de partida para o desenvolvimento desta teoria foi devido a inabilidade da
estatistica cldssica em considerar o aspecto espacial de um fendmeno, que constitui a
feicdo mais importante em um estudo geoldgico. A geoestatistica possui atualmente
aplicagbes em diversos campos das Geociéncias, predominantemente na cartografia de
varidveis originadas de um fenémeno que tenha continuidade no espaco, bem como, na

geologia minera para a avaliagdo dos mais diversos recursos naturais.

2.3.1 Variaveis Regionalizadas

Matheron (1963 e 1971) define que uma varidvel regionalizada é conceituada
como uma func¢do a qual possui um valor definido em cada ponto de um espaco Z.

Desta forma, regides onde as amostras apresentam possibilidade de ter as
mesmas propriedades, definem uma varidvel regionalizada. Outro aspecto definido pelo
autor, seria que as varidveis regionalizadas apresentam duas propriedades
contraditdrias. A primeira seria a aleatoriedade, ocasionada por variac¢des irregulares e
imprevisiveis de um ponto a outro, a segunda seria o parametro estruturado, onde é

definido pela continuidade espacial da variavel.

2.3.2 Variograma

Segundo Yamamoto (1991) o variograma é uma ferramenta utilizada para
representar quantitativamente a continuidade espacial de uma variavel regionalizada e
pode ser definida como sendo a esperanca matematica do quadrado da diferenca entre
os valores de pontos no espaco, separados por uma distancia h. Definido conforme a

Equacao 8:

2y(h) = Elz(x;) — z(xi4n)]? (8)

De acordo com Matheron (1971), a forma com que o variograma cresce
conforme o aumento da distancia entre os pontos analisados, fornece informacdes

sobre como se dd a perda progressiva da continuidade.
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Esta continuidade espacial pode variar com as diferentes direcGes no espaco. O
teor de um elemento pode apresentar o variograma dependente apenas da distancia h
entre os pontos, com alcance invaridvel, caso denominado de isotropia, ou apresentar
alcances distintos ao longo de varias dire¢Ges, caso em que a varidvel é anisotrépica
(Soares, 2006).

A fun¢do bdsica do variograma é medir a variancia de pares de amostras
separados em multiplas dire¢Ges no espaco amostral. As distdncias entre os pares de
amostras (h) sdo definidas como sendo multiplos inteiros de um dado intervalo (Ah).

Assim, para cada conjunto de pares é calculada a variancia, de acordo com a Equacdo 9.

y(h) — Z?[V(i‘i'h)_v(i)]z

2n

(9)

Onde:
e y(h): Variancia dos pares dados separados pela distancia h;
e h: Distancia entre os dados que formam um par;
e v (i): Valor do dado na posig¢do i;
e v(i+ h): Valor do dado na posicdo i+h;

e n:Numero de pares encontrados para cada distancia h.

Os valores calculados podem ser representados graficamente em forma de

variograma experimental e ajustados com um modelo, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Variograma experimental e modelo variografico

y(n)

Variograma

experimental Modelo

|
Alcance (a) Teérico

'
'

- &
“

'

sill (c,)

Patamar (C)=C,+ C,

Continuidade espacial Aleatoriedade

Fonte - Aula de Geoestatistica, Prof.Dr. El6dio Sebem
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Os componentes basicos do variograma experimental sdo: Alcance (a), Patamar
(C) e Efeito Pepita (Cyp).

O Alcance (a) é o valor da distancia a partir da qual, naquela direcdo, os pares de
valores v(i) e V(i + h) n3o apresentam correlagdo/dependéncia espacial.

O Patamar (C) do variograma é o valor no qual o variograma se estabiliza no
campo aleatdrio, e é correspondente a variancia da varidvel regionalizada (Yamamoto,
2001).

O Efeito Pepita (C,) é o valor do variograma na origem (h=0). Em tese, o valor na
origem deveria ser nulo, ja que amostras tomadas no mesmo ponto deveriam possuir
os mesmos valores da varidvel regionalizada (Yamamoto, 2001), mas geralmente tal fato

nao ocorre, devido a erros durante os processos de amostragem.

2.3.3 Krigagem dos Indicadores

Durante a fase de pesquisa em um empreendimento mineiro, o principal
objetivo é obter um maior conhecimento sobre o depdsito mineral e através da
amostragem é possivel consegui-lo. Entretanto sé a amostragem ndo é capaz de
guantificar e qualificar o volume total da populacdo amostrada, assim é necessario
estimar os atributos geoldgicos nos locais ndo amostrados.

O método mais utilizado para a estimativa de varidveis ndo lineares é a krigagem
dos indicadores. Segundo Sinclair & Blackwell (2004), a krigagem dos indicadores é um
procedimento de estimativa aplicado a variaveis bindrias, codificadas em zeros e uns.
Esta codificacdo é realizada de acordo com a posicao dos dados originais em relagao a
um valor limite.

A finalidade da estimativa dos indicadores é atribuir uma probabilidade a um
ponto ou bloco de valor desconhecido a partir de amostras proximas e do conhecimento
sobre a continuidade espacial dos valores da variavel dado pelo variograma. O
procedimento de estimativa, de forma geral, baseia-se na combinacdo linear de

amostras disponiveis. O banco de dados é categorizado de acordo com a Equacdo 10

1, z(u,) < z

Hotgo ) = {o, 2(uq) 2 2 1ol
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Quando o teor da amostra é maior do que o valor do limite que se esta
analisando, a amostra tem seu valor transformado para 0. Quando o teor da amostra é
menor ou igual ao limite estabelecido, a amostra tem o seu valor transformado para 1.
A partir da transformagao das amostras para um banco de dados categérico binario, é
realizada a andlise de continuidade espacial e consequentemente a estimativa por
krigagem dos indicadores.

O resultado fornecerd para cada local estimado a probabilidade de se estar acima
ou abaixo do limite estabelecido, e ndo mais um valor de teor. A classificagdo final do

bloco serd baseada na maior probabilidade do ponto estimado.

2.4 HISTORICO DA GEOESTATISTICA APLICADA A GEOTECNIA

O uso da geoestatistica para modelar varidveis geotécnicas ndo é muito comum
na industria mineral, porém com a necessidade de se conhecer melhor o macico e
melhorar o aproveitamento da jazida mineral muitos trabalhos tém sido realizados,
principalmente considerando o uso de técnicas de krigagem para a estimativa de
varidveis distribuidas espacialmente.

Van de Wall e Ajalu (1997) utilizaram a krigagem de blocos para estimar os
valores médios de dureza da rocha para definir uma estratégia de amostragem
adequada para uma pedreira.

Ayalew et al. (2002) utilizou a geoestatistica para primeiro determinar a
variabilidade espacial do indice de qualidade da rocha (RQD) e descobrir a forte relacao
com o grau de alteracao do macigo rochoso. Por fim, utilizou a krigagem ordinadria para
estimar o RDQ e associar o erro como medida de confiabilidade.

Redondo (2003) utilizou a krigagem dos indicadores para estimar o RQD obtido
na descri¢gao dos testemunhos de sondagem e utilizar os resultados como indicadores
de qualidade do macico, desta forma, permitindo se ter uma melhor avaliacdo
econ6mica da jazida.

Oh et al (2004) integrou os dados de resistividade magnetotelurico aos furos de
sondagem para estimar os valores do RMR ao longo de um tunel de dois quildmetros. A

técnica utilizada para a estimativa foi krigagem simples.
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Stravropoulou et al. (2007) utilizou as informagdes geotécnicas obtidas durante
fase de pesquisa mineral de um projeto de tunelamento para reproduzir a variabilidade
espacial do RMR. A técnica utilizada foi a krigagem ordinaria.

Kaewkongkaew et al. (2013) investigou a aplicabilidade e limitacao de métodos
geoestatisticos na previsdo da qualidade do maci¢co rochoso utilizando o RMR. Eles
usaram dados provenientes de dois estudos de caso diferentes, ambos localizados na
Tailandia. A previsdo, por krigagem ordinaria, permitiu estimar valores de RMR que
foram comparados com dados de observacdo de campo disponiveis a partir da

escavacao de tuneis exploratérios.
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Capitulo 3

3 ESTUDO DE CASO
3.1  LOCALIZACAO

As amostras para a realizacao dos trabalhos foram extraidas nas proximidades
do antigo distrito mineiro Minas do Camaqua, Cacapava do Sul, RS. Esta é uma regido
onde muito estudos vém acontecendo para a retomada das atividades de minerag¢do. O
alvo do estudo foi a drea de afloramento da janela Bom Jardim e adjacéncias. O acesso
para a regido de Minas do Camaqua, saindo de Porto Alegre, comeca pela rodovia BR-
290 sendo necessario deslocar-se cerca de 230 km até o acesso a BR-153, onde toma-se
a esquerda em direcdo a Cacapava do Sul, por cerca de 45 km e, finalmente, toma-se a

RS-625 por mais 25 km, de acordo com a Figura 8

Figura 8 - Localizagdo da drea de estudo
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3.2  GEOLOGIA REGIONAL

A drea de estudo estd inserida no contexto geotectonico do Escudo Sul
Riograndense (ESRG), o qual representa a por¢do mais ao sul do Brasil de ocorréncia da
Provincia Mantiqueira (Almeida, 1981).

O arcabouco tecténico do ESRG, ilustrado pela Figura 9, é formado por quatro
grandes unidades geradas durante os periodos Neoproterozdico e Paleoproterozédicas
que sdo: o Batdlito Pelotas (BP), Terreno Tijucas (TT) e Terreno Sdo Gabriel (TSG), que

juntos formam o Cinturdao Dom Feliciano, e o Terreno Taquarembd (TTa).

Figura 9 - Mapa da Geologia Regional presentes no ESRG

Escudo Sul Riograndense
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- Batdlito Pelotas
- Terreno Tijucas
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Cagapava do Sul

30°S—T

Fonte - TectOnica e Proveniéncia do Grupo Santa Bdarbara, Regido de Minas do Camaqua - RS

3.3 GEOLOGIA LOCAL

O distrito de Minas do Camaqua abrange a bacia do Camaqua que esta localizada
na porcdo central do ESRG. Sua sequéncia deposicional é marcada por depdsitos
vulcano-sedimentares com uma espessura aproximada de 6 a 7 mil metros. Muitas

propostas estratigraficas ja foram apresentadas para a Bacia do Camaqua ao longo dos
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anos. De maneira geral a Bacia do Camaqua é subdividida em quatro grupos principais:

Maricd, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas, de acordo com a Figura 10.

Figura 10 - Mapa geoldgico da bacia do Camaqua
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Fonte - TectOnica e Proveniéncia do Grupo Santa Barbara, Regido de Minas do Camaqua - RS

A regido onde o estudo foi desenvolvido, nomeada jazida Santa Maria, estd
incluida no grupo Santa Bdarbara, que compreende uma sequéncia deposicional vulcano-
sedimentar com aproximadamente 2500 m de espessura, onde as principais litologias
presentes neste grupo sdo os arenitos e conglomerados, como pode ser visto na Figura

11.

Figura 11 - Mapa geoldgico de estrutural da regido de Minas do Camaqua
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34 MECANICA DE ROCHAS

Em todo e qualquer empreendimento mineiro é necessario obter informacgdes
sobre o macico em que corpo mineral estd inserido. Durante a fase de pesquisa mineral,
grande parte do investimento é direcionado para os trabalhos de sondagem, pois sao
responsaveis em fornecer as amostras para andlise dos teores em laboratério, porém
cada vez mais, vem se aplicando também as técnicas de descricdo geomecanica nos
testemunhos de sondagem para se conhecer melhor as caracteristicas de resisténcia da
rocha e assim auxiliar as seguintes etapas de planejamento e operacionalizacdo do

projeto.

3.4.1 Descricdo Geomecanica

Esta é uma técnica utilizada para se obter a maior quantidade de informacdes
mecanicas do macico durante fase de pesquisa mineral. Neste trabalho foi
implementado o uso do RMR nos 54 furos sondagem realizados na campanha de
amostragem na regido de uma das possiveis cava do projeto, totalizando cerca de

11.000 metros amostrados, conforme as Figura 12.

Figura 12 - InstalagOes para a realizagdo das descrigdes geomecanicas

Fonte - Autoria prépria
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Todos os furos seguiram a mesma metodologia de descricdo:

1. A resisténcia a compressao simples foi estimada a partir do ensaio de martelo de
Schmidt, como citado no tépico 2.1.1.1;

2. O RQD foi adquirido pela descrigdo em laboratério a partir dos testemunhos de
sondagem, como citado no tdpico 2.1.2;

3. O espagamento também foi adquirido em laboratdrio a partir dos testemunhos
de sondagem, como citado no tépico2.1.3;

4. As condi¢Oes das descontinuidades também foram analisadas em laboratdrio,
porém para efeito de analise somente foi utilizado a rugosidade. A escolha da
rugosidade como Unica varidvel a ser avaliada e ranqueada no RMR, se deu pela
dificuldade de analise das demais e por serem varidveis que sdo obtidas de forma mais
consistente em Scanlines e ndo em furos de sondagem, o procedimento para a andlise
de rugosidade segue o que foi citado no tépico 2.1.4;

5. As condicGes de dgua subterrdanea ndo foram avaliadas e assim definido um valor

constante de acordo com as classes do RMR.

Algumas varidveis apresentam comportamento direcional, como por
exemplo o RQD e espagamento. Assim, dependendo da dire¢ao e mergulho com que os
furos foram realizados, os valores destas varidveis podem, provavelmente, mudar. Desta
forma dos 54 furos de sondagem, somente os furos que apresentaram mesmas
orientacdes (Azimute de 270° e mergulho de 60°) foram utilizados, totalizando 41 furos.

A Figura 13 ilustra o modelo de planilha onde as informacg6es eram coletadas.
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Figura 13 - Planilha padrdo para a descr
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3.4.2 Orientagao das descontinuidades

Um aspecto muito importante na hora de avaliar os parametros geotécnicos, é
se conhecer a geologia estrutural da regido, pois, teoricamente, as estruturas
provenientes da movimentagdo das placas tectdnicas e outros eventos sdao responsaveis
pela variacdo destes parametros geomecanicos.

Regides onde a concentragdo de falhas e fraturas é maior, tendem a criar um
macico de pior qualidade, ou seja, com uma resisténcia menor quando comparado a um
macigo intacto. Desta forma os dados das estruturas obtidas durante a fase de descri¢do
geomecanica foram importados no programa Dips® para se avaliar os estereogramas e
marcar as familias de descontinuidades.

A anadlise das fraturas se deram pela importacdao do azimute e mergulho no
programa e como pode ser visto pela Figura 14, ha trés familias de fraturas principais,
sendo elas: Familia 1 (Azimute 56° e mergulho 84°), Familia 2 (Azimute 224° e mergulho

48°) e Familia 3 (Azimute 256° e mergulho 84°).

Figura 14 - Estereograma das fraturas presentes no macico rochoso

Fonte - Autoria propria

O gréfico de roseta permite avaliar o strike aparente das fraturas, conforme a

Figura 15 a seguir. E possivel observar uma forte tendéncia na dire¢do SE-140°.
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Figura 15 - Grafico roseta das fraturas presentes no macico

Fonte - Autoria propria

A andlise das falhas se deram pela importacdo do azimute e mergulho no
programa e como pode ser visto pela Figura 16, ha quatro familias de falhas principais,
sendo elas: Familia 1 (Azimute 207° e mergulho 65°), Familia 2 (Azimute 183° e mergulho

53°), Familia 3 (Azimute 224° e mergulho 90°) e Familia 4 (Azimute 240° e mergulho 81°).

Figura 16 - Estereograma da falhas presentes no macico rochoso

Fonte - Autoria propria



47

O grafico de roseta das falhas, conforme a Figura 17 a seguir, mostra as

descontinuidades com um strike aparente na dire¢do SE-130°.

Figura 17 - Grafico roseta das falhas presentes no macico

Fonte - Autoria propria

Estes resultados permitem avaliar, posteriormente, se a geologia estrutural do
macico é limitante para o comportamento direcional das varidveis geomecanicas. Com
o fim desta etapa se deu inicio a construcdo do banco de dados e digitalizacdo do mesmo

para analise exploratéria e modelagem tridimensional dos modelos.
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Capitulo 4

4 BANCO DE DADOS
4.1  AVALIACAO E CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS

Todas as informagdes obtidas durante as descricdes geomecanica estavam em
planilhas Excel® e para utilizar estes dados no programa Datamine Studio3® foi

necessario manipular as planilhas para gerar os arquivos de entrada do programa, sendo

eles:

1. Collar: Arquivo que contém as informacgdes de boca de furo;

2 Survey: Arquivo com as informagdes de azimute e mergulho dos furos;

3. Lito: Arquivo com as informacdes de litologia;

4 Geomec: Arquivo contendo as informagdes adquiridas durante as descrigoes.

Com estes quatro arquivos é possivel gerar os furos de sondagem em forma
digitalizada. A legenda aplicada é referente as 5 litologias presentes no macico rochoso

e pode ser visualizada pela Figura 18 a seguir.

Figura 18 - Furos de sondagem digitalizados com legenda referente as litologias presentes no macico

LITO_MOD

[ABSENT] [l [CM]
[l [AND) [N]

[ARE] RT]

[BRE] W [50]
€

Fonte - Autoria propria
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4.2 MODELAGEM GEOLOGICA

A modelagem geoldgica foi realizada a fim de se gerar os envoltérios referentes
as litologias e assim possibilitar a criacdo dos modelos de blocos para posterior
estimativa dos parametros. Uma analise foi feita para avaliar a possibilidade de unir
diferentes litologias, visto que algumas se encontravam muito dispersas e intercaladas
com outras litologias.

Uma estatistica bdsica foi aplicada em cada litologia e se comparou as médias e

as variancias de cada parametro, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Sumario estatistico das varidveis geomecanicas

Espagamento (m) Média (m) Variancia
Arenito Inf 2.18 76
Arenito Sup 0.746 25

Brecha 0.68 0.68
Conglomerado 1.343 18.3
Ritmito 0.686 2.2
RQD (%) Média (%) Variancia
Arenito Inf 89.6 250.8
Arenito Sup 71 682.9
Brecha 89.4 293.9
Conglomerado 82.7 480.9
Ritmito 85.8 378.9
Rugosidade Média Variancia
Arenito Inf 6.87 3.1
Arenito Sup 6.48 2.2
Brecha 7.8 2.7
Conglomerado 6.7 1.97
Ritmito 6.8 2.12
UCS (Mpa) Média (Mpa) Variancia
Arenito Inf 26.8 41.5
Arenito Sup 18.9 22.9
Brecha 24.2 54.6
Conglomerado 22.8 42.8
Ritmito 26.8 63.9

Fonte - Autoria Prépria
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Os parametros de resisténcia a compressado simples e indice de qualidade de
rochas, além da andlise visual dos furos, foram levados em consideragao para o
agrupamento das litologias. As brechas e os ritmitos foram agrupados ao arenito
inferior, além disso, o arenito superior nao foi avaliado neste trabalho pois ndo
apresentou amostras suficientes para uma gerar uma boa estimativa. Desta forma, a
modelagem geoldgica se deu em duas litologias principais: conglomerado e arenito
inferior. A metodologia das se¢Ges paralelas foi utilizada para a criacdo dos modelos

geoldgicos, como mostra a Figura 19, Figura 20 e Figura 21.

Figura 19 - Sec¢Ges para a criacdo dos modelos geoldgicos ( Vista Frontal)

@ Arenito Inferior
[ Conglomerado

Fonte - Autoria propria

Figura 20 - SecGes para a criagdo dos modelos geoldgicos ( Vista Lateral)

@ Arenito Inferior
[ Conglomerado

Fonte - Autoria Prépria
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Figura 21 - SecBes para a criacdo dos modelos geoldgicos ( Vista Frontal)

Litologia

O [ABSENT]
@ Arenito Inferior
[ Conglomerado

Fonte - Autoria Prépria

Ap0s a criacdo das secdes, foi feita a ligacao delas para a criagdo dos sdélidos que
representam as litologias a serem analisadas ao longo do estudo, como mostra a Figura
22.

Figura 22 - Sélidos representativo das litologias

@ Arenito Inferior
[ Conglomerado

Fonte - Autoria propria
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4.3 MODELO DE BLOCOS

A escolha da dimensdo do bloco geralmente se baseia no espagamento entre as
amostras, e se escolhe um tamanho que varie entre % e % do espagamento amostral.
No caso deste estudo de caso, ndo havia um espagamento regular definido, mostrando
bastante irregularidade.

O tamanho do bloco foi decidido entdao baseado na regidao onde a amostragem
apresentou um maior adensamento, provavelmente devido a necessidade de averiguar
os teores encontrados durante fase de pesquisa mineral. Nesta regido o espagamento
médio amostral é de 50 metros e por estes motivos, o tamanho do bloco escolhido foi
de 12.5x12.5x12.5.

A Figura 23 mostra os modelos gerados para as duas litologias e a Figura 24

mostra a aderéncia dos blocos aos sdélidos gerados.

Figura 23 - Modelo de blocos para as duas litologias principais

@ Arenito Inferior
[ Conglomerado

Fonte - Autoria propria
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Figura 24 - Aderéncia entre modelo geoldgico x modelo de blocos

@ Arenito Inferior
[ Cenglomerado

Fonte - Autoria propria

A Tabela 8 apresenta os volumes finais dos sdélidos e dos modelos de blocos
criados durante a modelagem geoldgica, é aconselhado que a diferenca percentual
entre os volumes ndo ultrapasse 10%, valores maiores que este podem apresentar uma

ma dimensao dos blocos ou um sdélido que ndo comporte as dimensdes escolhidas.

Tabela 8 - Comparagdo entre os volumes dos sélidos e blocos

Litologia Volume Sélidos (m3) Volume Blocos (m3) Diferenga (%)
Arenito Inferior 25.728.516 24.204.762 5,92
Conglomerado 10.352.936 9.984.375 3,56

Fonte - Autoria propria
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Capitulo 5

5 GEOESTATISTICA

Nesta etapa do trabalho, os dados foram avaliados para se obter informacdes
sobre a continuidade espacial de cada varidvel geotécnica. Foram utilizados os
programas SGeMs® e GSlib® para a geracdo dos histogramas, variogramas

experimentais e modelos variograficos.

5.1  ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A estatistica descritiva tem por objetivo descrever os dados de uma determinada
populacdo ou amostra para realizar conclusGes a seu respeito, apresentando os dados
de uma varidvel de forma ordenada, com a intencdo de descrever o seu
comportamento.

Uma das formas mais comuns de se apresentar um conjunto de dados é através
da tabela de frequéncias e do seu correspondente grafico, o histograma. Uma tabela de
frequéncias nos mostra o quao frequentes sdo os valores de um conjunto de dados
dentro de determinados intervalos ou classes. A informacdo mostrada nesta tabela pode
ser representada graficamente através de um histograma. E comum o uso de uma
largura constante de intervalos para que a altura de cada coluna do histograma seja

proporcional ao nimero de amostras dentro de cada classe (Isaaks e Srivastava, 1989).

5.1.1 Transformagdo dos dados numéricos para dados categdricos

O primeiro passo para a utilizacdo da krigagem dos indicadores, foi a
transformacdo do banco de dados em dados categéricos através de indicadores. As
classes criadas para a definir os indicadores seguem a Figura 6. A Figura 25 mostra a
funcdo condicional utilizada no processo.

Com os indicadores definidos, foi possivel utilizar do sistema binario para
preparar o banco de dados para posterior utilizacdo do mesmo na krigagem dos
indicadores. Vale ressaltar que cada classe de indicador foi analisada separadamente,
gerando assim variogramas e modelos variograficos diferentes para cada indicador. O

resultado das transformac6es dos dados pode ser observado pelas Figura 26 a Figura 31.



Figura 25 - Fungao condicional para gerar um banco de dados categéricos
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Fonte - Autoria Prépria

Figura 26 - Histograma dos indicadores no arenito inferior - varidvel ESP
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Figura 27 - Histograma dos indicadores no conglomerado - variavel ESP
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Figura 28 - Histograma dos indicadores no arenito inferior e conglomerado - variavel RQD
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Figura 29 - Histograma dos indicadores no arenito inferior e conglomerado - varidvel RUG
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Figura 30 - Histograma dos indicadores no arenito inferior - varidvel UCS
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Figura 31 - Histograma dos indicadores no conglomerado - varidvel UCS
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Finalizado a etapa de transformacdo dos dados, foi feita a importacdo do banco
no software SGeMS® para a andlise da continuidade espacial dos indicadores e a criagdo

dos variogramas, juntos com seus respectivos modelos variograficos.

52 ANALISE DA CONTINUIDADE ESPACIAL

A analise da continuidade espacial tem por objetivo observar o comportamento
do fenébmeno ao longo da drea de estudo. Devido a formacgao geoldgica dos depdsitos
minerais, é esperado que estes possuam alguma relacdo espacial de continuidade que

os tenha formado.

5.2.1 Variografia

Para a andlise da continuidade espacial dos indicadores foi utilizado o
variograma, considerando o banco de dados das litologias separadamente. Desta forma,
obteve-se quarenta e nove variogramas experimentais e seus respectivos modelos
variograficos. A busca se deu em oito azimutes principais (NO, N23, N45, N67, N90, N112,
N135 e N157) para encontrar a maior direcdo aparente. A partir desta direcdo, foi
realizada a varredura ao longo do mergulho para encontrar a maior direcdo verdadeira.
Com o azimute e mergulho do eixo de maior direcdo, foi feita a varredura no plano
perpendicular a maior direcdo para encontrar as direcdoes de média e menor

continuidade.
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Quando a varidvel apresentou um comportamento isotropico, ou seja, a
magnitude do vetor distancia permaneceu constante em todas as dire¢des de busca e
apresentou simetria na sua variabilidade, ela foi modelada a partir do semivariograma
omnidirecional, onde a tolerancia direcional é grande o suficiente para tornar a
influéncia da direcdo muito pequena.

Os variogramas dos indicadores do ESP no arenito inferior podem ser observados
nas Figura 32 a Figura 39. A Tabela 9, mostra o sumario com as diregdes e as estruturas

presentes nos modelos variograficos para cada indicador.

Figura 32 - Variograma da maior dire¢dao do Indicador 1 da varidvel ESP no arenito inferior
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Figura 33 - Variograma da menor e media dire¢do do Indicador 1 da variavel ESP no arenito inferior
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Figura 34 - Variograma da maior direcao do Indicador 2 da varidvel ESP no arenito inferior
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Figura 35 - Variograma da menor e media dire¢do do Indicador 2 da varidvel ESP no arenito inferior
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Figura 36 - Variograma da maior direcdao do Indicador 3 da varidvel ESP no arenito inferior
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Figura 37 - Variograma da menor e media dire¢do do Indicador 3 da variavel ESP no arenito inferior

plat 1: variogram - Omni-directional

T e e

[}
=d
[, ]

o]
&~ — -~
= Ln P

[}
[}
Ln

o}

0 a0 100 150 200 250 300 330

cistamos

Fonte - Autoria Prépria



62

Figura 38 - Variograma da maior, media e menor dire¢do do Indicador 4 da variavel ESP no
arenito inferior
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Figura 39 - Variograma Omni-direcional do Indicador 5 da varidvel ESP no arenito inferior
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Tabela 9 - Modelo variografico dos indicadores da variavel ESP no arenito inferior
Espagamento Arenito Inferior
Azimute Rake Alcance | Alcance | Alcance
Indicador R Dip (° R Sill
() PO tm | 2(m) | 3(m)
1 225 67,5 0 0,064 265 90 90
0,09 60 42 36
2 45 0 112,5
0,03 130 100 60
3 67,5 0 157,5 0,25 55 30 30
0,15 50 40 30
4 45 112,5 | 157,5
0,5 130 80 45
5 67,5 0 157,5 | 0,036 30 30 30

Fonte - Autoria Prépria
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Os variogramas dos indicadores do RQD no arenito inferior podem ser

observados nas Figura 40 a Figura 44 . A Tabela 10, mostra o sumario com as direcdes e

as estruturas presentes nos modelo vario graficos para cada indicador.
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Figura 40 - Variograma da maior, media e menor dire¢do do Indicador 1 da varidvel RQD no arenito
inferior
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Figura 41 - Variograma da maior, media e menor dire¢do do Indicador 2 da varidvel RQD no arenito
inferior
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Figura 42 - Variograma Omni-direcional do Indicador 3 da varidvel RQD no arenito inferior
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Figura 43 - Variograma Omni-direcional do Indicador 4 da variavel RQD no arenito inferior
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Figura 44 - Variograma Omni-direcional do Indicador 5 da varidvel RQD no arenito inferior

plat 1: variogram - Omni-directional
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Tabela 10 - Modelo variografico dos indicadores da varidvel RQD no arenito inferior

RQD Arenito Inferior
Azimute Rake Alcance | Alcance | Alcance
Indicador R Dip (° R Sill
() PO im) | 2(m) | 3(m)
0,16 40 40 25
1 135 0 67,5
0,06 165 165 70
0,11 51 51 25
2 135 0 67,5
0,05 100 100 40
3 135 0 67,5 0,06 85 85 85
4 135 0 67,5 0,024 50 50 50
5 135 0 67,5 0,02 38 38 38

Fonte - Autoria Prérpia

Os variogramas dos indicadores da RUG no arenito inferior podem ser
observados nas Figura 45 a Figura 48. A Tabela 11 - Modelo variogrdfico dos indicadores da
varidvel RUG no arenito inferior mostra o sumario com as dire¢des e as estruturas presentes

no modelos variograficos para cada indicador.
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Figura 45 - Variograma da maior dire¢do do Indicador 3 da varidvel RUG no arenito inferior
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Figura 46 - Variograma da menor e media dire¢dao do Indicador 3 da varidvel RUG no arenito inferior

plat 1: variogram - Omni-directional
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Figura 47 - Variograma Omni-direcional do Indicador 4 da variavel RUG no arenito inferior
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Figura 48 - Variograma Omni-direcional do Indicador 5 da varidvel RUG no arenito inferior
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Tabela 11 - Modelo variografico dos indicadores da variavel RUG no arenito inferior

RUG Arenito Inferior
Azimute Rake Alcance Alcance Alcance
Indicador R Dip (° R Sill
() PO 1m) | 2(m | 3(m)

0,074 90 36 36

3 157,5 0 67,5
0,02 115 80 80
0,12 18 18 18

4 157,5 0 67,5
0,05 48 48 48

5 157,5 0 67,5 0,1 42 42 42

Fonte - Autoria Prépria
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Os variogramas dos indicadores da UCS no arenito inferior podem ser

observados nas Figura 49 e Figura 50. A Tabela 12 mostra o sumario com as direcdes e

as estruturas presentes no modelo variografico para cada indicador.
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Figura 49 - Variograma da maior, media e menor dire¢do do Indicador 4 da varidvel UCS no arenito
inferior
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Figura 50 - Variograma da maior, media e menor dire¢do do Indicador 5 da variavel UCS no arenito
inferior
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Tabela 12 - Modelo variografico dos indicadores da varidvel UCS no arenito inferior

uUcs Arenito Inferior
Azimute Rake Alcance | Alcance | Alcance
Indicador R Dip (° R Sill
() PO 1(m) | 2(m | 3(m)
0,18 50 45 30
4/5 247,5 67,5 0
0,06 130 90 45

Fonte - Autoria Prépria

Os variogramas dos indicadores do ESP no conglomerado podem ser observados
nas Figura 51 a Figura 56. A Tabela 13 mostra o sumdario com as direcGes e as estruturas

presentes no modelos variograficos para cada indicador.

Figura 51 - Variograma Omni-direcional do Indicador 1 da variavel ESP no conglomerado

plot 1: variogram - Omni-directional
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Figura 52 - Variograma Omni-direcional do Indicador 2 da varidvel ESP no conglomerado

plot 1: wariogram - Omni-directional
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Figura 53 - Variograma maior diregcdo do Indicador 3 da varidvel ESP no conglomerado

plot 2: variogram - azth=22. 5, dip=0
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Figura 54 - Variograma menor e media direcdo do Indicador 3 da varidvel ESP no conglomerado

plat 1: variogram - Omni-directional
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Figura 55 - Variograma Omni-direcional do Indicador 4 da variavel ESP no conglomerado

plot 1: variogram - Omni-directional
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Figura 56 - Variograma Omni-direcional do Indicador 5 da varidvel ESP no conglomerado

plat 1: variogram - Omni-directional
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Tabela 13 - Modelo variografico dos indicadores da variavel ESP no conglomerado

ESP Conglomerado
Azimute Rake Alcance | Alcance | Alcance
Indicador R Dip (° N Sill
0 |9 1(m) | 2(m) | 3(m)
1 157,5 0 0 0,06 70 70 70
2 157,5 0 0 0,14 90 90 90
0,21 90 45 45
3 22,5 0 0
0,04 300 70 70
0,11 30 30 30
4 157,5 0 0
0,07 72 72 72
5 157,5 0 0 0,035 80 80 80

Fonte - Autoria Prépria

Os variogramas dos indicadores do RQD no conglomerado podem ser
observados na Figura 57 - Variograma maior dire¢do do Indicador 1 da varidvel RQD no
conglomeradoa Figura 63. A Tabela 14Tabela 13 mostra o sumario com as direcdes e as

estruturas presentes no modelos variograficos para cada indicador.



Figura 57 - Variograma maior direcdo do Indicador 1 da varidvel RQD no conglomerado

plat 2: variogram - azth=157.5, dip=0
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Figura 58 - Variograma menor e media dire¢do do Indicador 1 da variavel RQD no conglomerado

plot 1: wariogram - Omni-directional
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Figura 59 - Variograma maior direcdo do Indicador 2 da varidvel RQD no conglomerado

plot 1: variogram - azth=157.5, dip=0
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Figura 60 -Variograma menor e media direcdo do Indicador 2 da varidvel RQD no conglomerado

plot 1: wvariogram - Omni-directional
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Figura 61 - Variograma Omni-direcional do Indicador 3 da varidvel RQD no conglomerado

plot 1 wariogram - Omni-directional

] »

0,15 — x %
i x u
_ b 4 »®
; x ¥

0,1 -

0,05

o
I B L e e
0 50 100 150 200 250 300 350

distance

Fonte - Autoria Prépria

Figura 62 - Variograma Omni-direcional do Indicador 4 da variavel RQD no conglomerado

plat 1: variogram - Omni-directional
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Figura 63 - Variograma Omni-direcional do Indicador 5 da varidvel RQD no conglomerado

plot 1: variogram - Omni-directional
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Tabela 14 - Modelo variografico dos indicadores da variavel RQD no conglomerado

RQD Conglomerado
Azimute Rake Alcance | Alcance | Alcance
Indicador R Dip (° R Sill
0 "9 o 1(m) | 2(m) | 3(m)
1 157,5 0 0 0,06 70 70 70
2 157,5 0 0 0,14 90 90 90
0,21 90 45 45
3 22,5 0 0
0,04 300 70 70
0,11 30 30 30
4 157,5 0 0
0,07 72 72 72
5 157,5 0 0 0,035 80 80 80

Fonte - Autoria Prdpria

Os variogramas dos indicadores do RUG no conglomerado podem ser
observados nas Figura 64 a Figura 66. A Tabela 13 Tabela 15 mostra o sumdario com as

direcdes e as estruturas presentes no modelos variograficos para cada indicador.



Figura 64 - Variograma Omni-direcional do Indicador 3 da varidvel RUG no conglomerado
plot 1; wvariogram - Omni-directional
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Figura 65 - Variograma Omni-direcional do Indicador 4 da varidvel RUG no conglomerado

plot 1: variogram - Omni-directional
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Figura 66 - Variograma Omni-direcional do Indicador 5 da varidvel RUG no conglomerado

plot 1: variogram - Omni-directional
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Tabela 15 - Modelo variografico dos indicadores da variavel RUG no conglomerado

RUG Conglomerado
Azimute Rake Alcance | Alcance | Alcance
Indicador R Dip (° K Sill
() PO im) | 2(m) | 3(m)

0,11 30 30 30

3 157,5 0 0
0,04 70 70 70
0,05 40 40 40

4 157,5 0 0
0,015 70 70 70
0,04 50 50 50

5 157,5 0 0
0,013 100 100 100

Fonte - Autoria Prépria
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Os variogramas dos indicadores do UCS no conglomerado podem ser observados

estruturas presentes no modelos variograficos para cada indicador.

nas Figura 64 a Figura 66. A Tabela 13 Tabela 15 mostra o sumario com as direcdes e as



Figura 67 - Variograma maior direcdo do Indicador 4 da varidvel UCS no conglomerado

plot 2: variogram - azth=22.5, dip=0
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Figura 68 - Variograma menor e media dire¢do do Indicador 4 da variavel UCS no conglomerado

plat 1: variogram - Omni-directional

[}
L

[}
d
Ln

[}
=)

[}
]
()]

L]

=
=
wn
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 a0 100 150 200 250 300 330

cistamos

Fonte - Autoria Prépria

82



Figura 69 - Variograma maior direcdo do Indicador 5 da varidvel UCS no conglomerado
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Figura 70 - Variograma maior dire¢cdo do Indicador 5 da variavel UCS no conglomerado
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Tabela 16 Modelo variografico dos indicadores da varidvel UCS no conglomerado

84

RUG Conglomerado
Azimute Rake Alcance | Alcance | Alcance
Indicador R Dip (° K Sill
() PO 1(m) | 2(m | 3(m)
0,19 85 25 25
4/5 22,5 0 0
0,05 180 150 150

Fonte - Autoria Prépria

Com todos os modelos variograficos criados foi possivel partir para a préoxima
etapa do trabalho que seria o uso destas informacdes para a estimativa das varidveis
nos modelos de blocos criados anteriormente. Todas as varidveis que apresentaram
anisotropia, tiveram suas dire¢0es de maior alcance atreladas ao azimute ou ao strike
das familias de descontinuidades definidas durante a analise da geologia estrutural da

area do estudo.

5.2.2 Estimativa

Todos os capitulos apresentados até esta parte tratam apenas de descrever o
comportamento do banco de dados. As técnicas abordadas a partir desta etapa visam
utilizar estas informacdes descritivas para estimar as probabilidades em locais que ndo
tenham sido amostrados. Para a realizacdo da estimativa, existem varios tipos de

estimadores disponiveis, porém, o interpolador que leva em conta a medida de

continuidade espacial obtida na variografia sdo as técnicas de krigagem.

5.2.2.1 Krigagem do Indicadores

As estimativas variam entre si quanto ao alcance do elipsoide de busca, minimo
e maximo de amostras consideradas e quanto a divisdao das amostras por octantes
(técnica utilizada para ndo dar preferéncia a amostras agrupadas).

A discretizacdo por célula pai serve para ao invés de estimar somente um ponto
no centro do bloco e dizer que o valor estimado é correspondente ao valor do bloco,
discretizar o bloco em diversos pontos e assumir a média do bloco como sendo a média

dos pontos dentro do bloco, técnica muito parecida com a krigagem de blocos.
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As estratégias de busca utilizadas para a estimativa foram: utilizar os alcances
maximos dos modelos variograficos para o elipsoide de busca, utilizar um numero
minimo de 4 amostras e no maximo 24 amostras, no minimo 2 octantes preenchidas por
2 a 4 amostras. As Figura 71 a Figura 73 mostram os modelos de probabilidade para a

varidvel espacamento para o arenito inferior.

Figura 71 - Modelo de probabilidade para o indicador 1 e 2, respectivamente, da variavel ESP no arenito
inferior

Probabilidade

Probabilidade

Fonte - Autoria Prépria
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Figura 72 - Modelo de probabilidade para o indicador 3 e 4, respectivamente, da variavel ESP no arenito
inferior
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Figura 73 - Modelo de probabilidade para o indicador 5 da varidvel ESP no arenito inferior
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As Figura 74 a Figura 76 mostram os modelos de probabilidade para a varidvel

RQD para o arenito inferior.

Figura 74 - Modelo de probabilidade para o indicador 1 da varidvel RQD no arenito inferior
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88

Figura 75 - Modelo de probabilidade para o indicador 2 e 3, respectivamente, da variavel RQD no
arenito inferior
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Figura 76 - Modelo de probabilidade para o indicador 4 e 5, respectivamente, da variavel RQD no
arenito inferior
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As Figura 77 e Figura 78 mostram os modelos de probabilidade para a variavel

RUG para o arenito inferior.

Figura 77 - Modelo de probabilidade para o indicador 3 e 4, respectivamente, da variavel RUG no arenito
inferior
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Figura 78 - Modelo de probabilidade para o indicador 5 da varidvel RUG no arenito inferior
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As Figura 79 e Figura 80 mostram os modelos de probabilidade para a variavel

UCS para o arenito inferior.

Figura 79 - Modelo de probabilidade para o indicador 4 da variavel UCS no arenito inferior
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Figura 80 - Modelo de probabilidade para o indicador 5 da varidvel UCS no arenito inferior
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Fonte - Autoria Prépria

As Figura 81 a Figura 83 mostram os modelos de probabilidade para a variavel

ESP no conglomerado.

Figura 81 - Modelo de probabilidade para o indicador 1 da varidvel ESP no conglomerado
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Fonte - Autoria Prépria
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Figura 82 - Modelo de probabilidade para o indicador 2 e 3, respectivamente, da variavel ESP no
conglomerado
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Figura 83 - Modelo de probabilidade para o indicador 4 e 5, respectivamente, da variavel ESP no
conglomerado
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As Figura 84 a Figura 86 mostram os modelos de probabilidade para a variavel

RQD no conglomerado.

Figura 84 - Modelo de probabilidade para o indicador 1 e 2, respectivamente, da variavel RQD no
conglomerado
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Figura 85 - Modelo de probabilidade para o indicador 3 e 4, respectivamente, da variavel RQD no
conglomerado
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Figura 86 - Modelo de probabilidade para o indicador 5 da varidvel ESP no conglomerado

Fonte - Autoria Prépria

As Figura 87 e Figura 88 mostram os modelos de probabilidade para a varidvel

RUG no conglomerado.

Figura 87 - Modelo de probabilidade para o indicador 3 da varidvel RUG no conglomerado
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Figura 88 - Modelo de probabilidade para o indicador 4 e 5, respectivamente, da variavel RUG no
conglomerado
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A Figura 89 mostram os modelos de probabilidade para a varidvel UCS no

conglomerado.

Figura 89 - Modelo de probabilidade para o indicador 4 e 5, respectivamente, da variavel UCS no
conglomerado
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Para a transformacdo do modelo de probabilidade para um modelo com as
classes do espacamento definidas, foi escolhido que a classe com a maior probabilidade
no bloco seria utilizada para definir a classe. Para exemplificar, um bloco do modelo RQD
com 70% de ser classe 1, 15% de ser classe 2, 10% de ser classe 3, 3% de ser classe 4 e
2% de ser classe 5, sera definido como um bloco de classe 1. As Figura 90 e Figura 91

mostram os modelos finais para o arenito inferior.

Figura 90 - Modelo final paras as variaveis ESP e RQD, respectivamente, para o arenito inferior

Fonte - Autoria Prépria
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Figura 91 - Modelo final paras as varidveis RUG e UCS, respectivamente, para o arenito inferior
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As Figura 92 e Figura 93 mostram os modelos finais para o conglomerado.

Figura 92 - Modelo final paras as varidveis ESP e RQD, respectivamente, para o conglomerado
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Fonte - Autoria Prépria
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Figura 93 - Modelo final paras as varidveis RUG e UCS, respectivamente, para o conglomerado

Fonte - Autoria Prépria

Apébs a criacdo dos modelos finais foi possivel avangar para a aplicacdo da
classificacdo RMR nos modelos, obtendo as classes geomecanicas dos blocos. Porém foi

necessario validar os modelos para que o resultado final fosse o mais correto possivel.
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5.2.2.2 Validagdo da estimativa

Comparar diferentes métodos de estimativas realizados com os dados
verdadeiros é muito Util para se entender as diferentes maneiras de se aproximar do
resultado verdadeiro. Entretanto, nas situagdes praticas, ndo se possui o banco de dados
exaustivo para realizar tais comparacdes (Isaaks e Srivastava, 1989).

Os métodos de validagao da estimativa foram: comparagao das propor¢des dos
histogramas dos dados categéricos originais e dos blocos estimado pela krigagem dos
indicadores e a validagdo visual através de se¢des mostrando os modelos de blocos

estimados e os furos de sondagens. As Figura 94 a Figura 97 mostram os histogramas

gerados.
Figura 94 - Histograma dos dados originais e blocos estimados da variavel ESP
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Figura 95 - Histograma dos dados originais e blocos estimados da variavel RQD

Indicadores Dados Originais - Variavel RQD

80%
70%
© 60%
S 50%
N
=} 40%
(o
v 30%
T 20%
[ S E——
0% |
1 2 3 4 5
M Arenito Inferior 69,68% 19,48% 6,31% 2,47% 2,06%
O Conglomerado 58,33% 14,58% 17,19% 5,73% 4,17%
Rank - RQD
Indicadores Blocos Estimados- Varidvel RQD
90%
80%
70%
.© 60%
< 50%
<8_ 00
3 40%
e 30%
20%
10% | |
0(;; - I:l [ —1 —
1 2 3 4 5
M Arenito Inferior 81,22% 12,82% 4,76% 1,10% 1,10%
O Conglomerado 65,78% 11,25% 15,94% 4,41% 2,63%
Rank - RQD

Fonte - Autoria Propria



106

Figura 96 - Histograma dos dados originais e blocos estimados da variavel RUG
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Figura 97 - Histograma dos dados originais e blocos estimados da varidvel UCS
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O outro método de validacdo foi pela criacdo de se¢ées comparando os modelos
de blocos para cada indicador com os furos de sondagem. O conglomerado e o arenito
inferior estdo indicados, respectivamente, pelas cores amarelo e marrom. No total
foram gerados de 5 a 6 se¢des ao longo do modelo para que a validagdo fosse a mais
completa possivel. As Figura 98 a Figura 100 mostram as 6 se¢cdes para os modelos da

variavel ESP.

Figura 98 - Segbes 1 e 2, respectivamente, para o modelo do ESP

Fonte - Autoria Prépria
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Figura 99 - Se¢Ges 3 e 4, respectivamente, para o modelo do ESP
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Figura 100 - Se¢Ges 5 e 6, respectivamente, para o modelo do ESP
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As

Figura 101 a

Figura 103 mostram as 6 se¢des para os modelos da variavel RQD.

Figura 101 - SegOes 1 e 2, respectivamente, para o modelo do RQD
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Fonte - Autoria Prépria

Figura 102 - Sec¢Ges 3 e 4, respectivamente, para o modelo do RQD
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Fonte - Autoria Prépria

Figura 103 - Se¢des 5 e 6, respectivamente, para o modelo do RQD
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Fonte - Autoria Prépria

As Figura 104 a Figura 106 mostram as 6 secoes para os modelos da variavel RUG.

Figura 104 - Se¢des 1 e 2, respectivamente, para o modelo do RUG
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Fonte - Autoria Prépria

Figura 105 - SecGes 3 e 4, respectivamente, para o modelo do RUG
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Fonte - Autoria Prépria

Figura 106 - Se¢do 5 para o modelo do RUG
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Fonte - Autoria Prépria

As Figura 107 a

Figura 109 mostram as 6 secOes para os modelos da variadvel UCS.
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Figura 107 — Se¢do 1 para o modelo do UCS

Fonte - Autoria Propria

Figura 108 - Sec¢0es 2 e 3,respectivamente, para o modelo do UCS
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Fonte - Autoria Prépria

Figura 109 - Se¢Ges 4 e 5, respectivamente, para o modelo do UCS
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Fonte - Autoria Prépria

A validacdo pela comparacdo entre os histogramas dos dados originais e os
histogramas dos modelos de blocos estimados pela krigagem dos indicadores,
mostraram uma baixa variacdo entre as porcentagens e mantiveram préximas, as
proporcoes de cada classe de indicadores nas litologias estudadas. A validacdo pelas
secOes mostrou que os modelos de blocos apresentaram comportamento adequado em
relacdo aos furos de sondagens originais, concluindo assim que os modelos estavam

prontos para aplicar a classificagdo RMR nos modelos geotécnicos.
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Capitulo 6

6 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DOS BLOCOS

Este capitulo tem por objetivo implementar a metodologia RMR nos modelos de
blocos para se obter informagdes de qualidade de macigo. Como citado nos capitulos
anteriores, o RMR, por ndo ser uma variavel aditiva deve ter seus parametros estimados
individualmente a fim de se ter um resultado mais preciso. Como apresentado no
Capitulo 5, as varidveis foram estimadas e validadas. Este ultimo processo mostrou que
as varidveis se comportaram de forma satisfatdria e as médias permaneceram dentro

de um intervalo de confianga (variagdo de 15%).

6.1  APLICACAO DO RMR AO MODELO ESTIMADO

A utilizacdo do sistema RMR segue a Figura 6 apresentada no capitulo 2, porém
para aplica-la foi necessario criar um sistema de classificacdo digital no programa Studio
3 Datamine® e assim carimbar os blocos de acordo com seus ranques. A digitaliza¢do do
RMR se deu por uma funcdo condicional, onde primeiro se ranqueou as varidveis
aplicando valores diferentes dependendo da classe em que se encontrava e
posteriormente o somatdrio destes ranques para definir a classe do macico rochoso. A

fungao condicional pode ser visualizada pela Figura 110.



Figura 110 - Fungdo condicional para a classificagdo geomecanica (RMR)
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SE (RQD_KI=1)
RQD_RMR=20
SE (RQD_KI=2)
RQD_RMR=17
SE (RQD_KI=3)
RQD_RMR=13
SE (RQD_KI=4)
RQD_RMR=8
SE (RQD_KI=5)
RQD_RMR=3
END

SE (ESP_KI=1)
ESP_RMR=20
SE (ESP_KI=2)
ESP_RMR=15
SE (ESP_KI=3)
ESP_RMR=10
SE (ESP_KI=4)
ESP_RMR=8
SE (ESP_KI=5)
ESP_RMR=5
END

RMR= RQD_RMR+ESP_RMR+UCS_RMR+RUG_RMR_AGUA_RMR

SE (UCS_KI=1)
UCS_RMR=15
SE (UCS_KI=2)
UCS_RMR=12
SE (UCS_KI=3)
UCS_RMR=7
SE (UCS_KI=4)
UCS_RMR=4
SE (UCS_KI=5)
UCS_RMR=2
END

SE (RUG_KI=1)
RUG_RMR=30
SE (RUG_KI=2)
RUG_RMR=25
SE (RUG_KI=3)
RUG_RMR=20
SE (RUG_KI=4)
RUG_RMR=10
SE (RUG_KI=5)
RUG_RMR=0
END

AGUA_RMR=10

SE (RMR<21)

Classe=5

SE (RMR<40 AND RMR>21)
Classe=4

SE (RMR<60 AND RMR>41)
Classe=3

SE (RMR<80 AND RMR>61)
Classe=2

SE (RMR<100 AND RMR>81)
Classe=1

END

Fonte - Autoria propria
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6.2 RESULTADO DA CLASSIFICAGAO GEOMECANICA DOS BLOCOS

O resultado da classificagdo RMR é gerar zonas geotécnicas com mesmas

caracteristicas, o autor desta metodologia divide o macigo em 5 classes diferentes, sdao

elas:

1. Classe 1: Macico de alta qualidade mecanica, com valores tedricos de coesao
maior que 400 kPa e angulo de atrito maior que 45°;

2. Classe 2: Macico de boa qualidade mecanica, com valores tedricos de coesao
entre 300 e 400 kPa e angulo de atrito entre 35° e 45°;

3. Classe 3: Macico de média qualidade mecanica, com valores tedricos de coesao
entre 200 e 300 kPa e angulo de atrito entre 25° e 35°;

4, Classe 4: Macico de baixa qualidade mecanica, com valores tedricos de coesdo
entre 100 e 200 kPa e angulo de atrito entre 15° e 25°;

5. Classe 5: Macico de péssima qualidade mecanica, com valores tedricos de coesao

menores que 100 kPa e angulo de atrito menor que 15°.

O arenito inferior apresentou em sua maioria zonas geotécnicas de classe 3,
comportamento parecido com o conglomerado. Os motivos para a penalizagdao da
gualidade do macico podem estar relacionados a profundidade, zonas de maior
agrupamento de descontinuidades, zonas de alteracdo da rocha e zonas de
mineralizacdo.

Com os blocos carimbados com suas respectivas classes geotécnicas, foi possivel
analisar os resultados do modelo geomecanico final. A Figura 111 e Figura 112, mostram
respectivamente, o modelo geomecanico final para o conglomerado e para o arenito
inferior. A Figura 113 apresenta os histograma com as porcentagens de blocos para cada

classe geomecanica nas litologias estudadas.
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Figura 111 - Modelo Geomecanico Final para o conglomerado

Fonte - Autoria Prépria

Figura 112 - Modelo Geomecanico Final para o arenito inferior

Fonte - Autoria Prépria



Figura 113 - Histograma das classes geomecanicas ap0s a classificagdo RMR
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Capitulo 7

7 CONCLUSOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A classificacdo geomecanica do macico rochoso é de extrema importancia para
o sucesso de qualquer empreendimento mineiro. Na fase de pesquisa mineral, a
classificacdo do macico resultara em informacdes que auxiliardo as tomadas de decisdo
na fase de planejamento, principalmente na parte de design de cava e estabilidade de
taludes nas cavas operacionais. Ja na fase operacional, os dados sobre a qualidade da
rocha, auxiliam no desmonte e aumentam a seguranca operacional para todos que
trabalham na mina.

As sondagens sdo as técnicas diretas de exploracdo utilizadas para a
guantificacdo de uma jazida mineral, pois a partir dos testemunhos gerados durante as
campanhas é possivel avaliar a presenca de minérios na regido. Uma pratica comum é
utilizar os mesmos testemunhos para obter informag¢Ges geomecanicas sobre as
litologias presentes na area de interesse, porém a maioria dos empreendimentos
utilizam apenas o RQD como parametro para classificar a qualidade do macico. Desta
forma, este trabalho implementou o RMR nos furos de sondagem, para que além do
RQD, as varidveis como o espacamento, resisténcia a compressao simples e rugosidade
fossem adquiridas durante as descricdes geomecanicas.

Estas varidveis quando combinadas resultam em uma classificacdo que define
zonas geotécnicas com mesmas caracteristicas mecanicas. Para a criacdo dos modelos
tridimensionais, era necessario conhecer se os pardmetros apresentavam um
comportamento direcional e se era possivel utilizar as técnicas de estimativa para gerar
os modelos geotécnicos. A andlise da continuidade espacial dos dados mostrou uma
relacdo com as dire¢des das descontinuidades presentes no macico.

A estimativa dos parametros gerou os modelos geomecanicos tridimensionais, e
a partir da metodologia do RMR pode-se classificar os blocos de acordo com suas
classes. A validacdo do modelo final se deu pela comparacdo com os dados originais
categoricos, o resultado da estimativa se mostrou coerente com as amostras dos furos
de sondagem, indicando que a metodologia proposta neste trabalho obteve sucesso na

criacdo destes modelos geomecanicos tridimensionais.
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O arenito inferior e o conglomerado apresentarem em sua maioria blocos
definidos como classe 3. A baixa presenca de blocos de classe 4 e 5 se deu em regides
préximas a superficie, o motivo destes resultados estd relacionado a maior exposicdo ao
intemperismo quimico e fisico, ou seja, camadas mais proximas a superficie
apresentaram um grau de alteracdo e fraturamento maior do que as camadas mais
profundas.

Conforme o projeto for avancando e aumentando a quantidade de informacgdes
sobre a jazida mineral, serd possivel atualizar o modelo geomecanico com dados com
um maior grau de precisao, provenientes de ensaios em laboratério. Desta forma sera

possivel criar um modelo geomecanico mais amplo e mais detalhado.
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Capitulo 8

8
8.1

8.2

RECOMENDAGOES E TRABALHOS FUTUROS

RECOMENDACOES
e Durante novas campanhas de furos de sondagem, realizar perfuracdes em
regides mais afastadas das zonas de mineralizagao, com o objetivo de ampliar o
modelo geomecanico;
e Maior controle de qualidade durante a realizagao das descricbes geomecanicas,
visto que todas as varidveis geomecanicas sdo muito sensiveis a qualquer erro

durante as analises;

TRABALHOS FUTUROS
e Importacdo destes modelos geomecdnicos para programas de analise de
estabilidade de taludes tridimensionais, como o Plaxis® e RS3®, com o objetivo de
obter informacdes mais precisas sobre o macico.
e Implementar o modelo geomecanico ao modelo de teores da mina, a fim de criar
um sistema de penalizacdo na funcdo beneficio dos blocos. Fazendo com que zonas
de classificagdo geomecanica baixas impliguem em mais gastos quando comparados

a zonas de melhor qualidade mecanica.
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