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Resumo

Os trabalhos geotécnicos sdo fundamentais para compreender o comportamento de macigos
rochosos e, consequentemente, para tomada de decisbes em projetos de escavacdo. A
caracterizacdo geotécnica de campo (classificacdo da qualidade do macico rochoso com
mapeamento geotécnico), a descrigdo de testemunhos de sondagem e a caracterizacdo fisica em
laboratorio com testes de ensaio de resisténcia Uniaxial Compressive Strength (UCS) e Point
Load Test (PLT), sdo atividades realizadas na Mineracdo Serra Grande (MSG) da AngloGold
Ashanti, em Crixas/GO. Com o objetivo de analisar os fatores condicionantes da resisténcia a
compressao dos litotipos da Mina Ingd, foram realizados e analisados 1646 ensaios, sendo 1536
de PLT e 97 de UCS (laboratério interno) e 13 de UCS de laboratdrio externo. O presente
trabalho é justificado pois valores de resisténcia a compressdo permitem a aquisicdo de
parametros fundamentais para geracdo e analise de modelos numéricos, dimensionamento de
vaos e pilares e definicdo de sistema de suporte. A metodologia contou com o levantamento do
banco de dados, preparo de amostras, confeccdo dos ensaios e definicdo de critério de
classificacdo e interpretacdo dos resultados, eliminando outliers. Os resultados refletem a
correlacdo dos dominios geotécnicos estruturais definidos pelo mapeamento de galeria
subterranea com os resultados de resisténcia a compressao, permitindo estimar parametros e
caracteristicas para 0 macico rochoso. Deste modo, foi possivel concluir que existem quatro
fatores que influenciam nos valores de resisténcia. O primeiro € a litologia; o segundo a
estrutura representada pelo local de ruptura do ensaio (rocha intacta, foliacdo e fratura); o
terceiro, o angulo da foliagdo em relacdo ao eixo do furo e o quarto, a influéncia da geometria
e do tipo de quebra com a classificacdo do nivel de confianca. A comparacao dos ensaios ilustra
a relacdo entre UCS e PLT, possibilitando recomendacdes de ensaios necessarios para dar

continuidade aos trabalhos de desenvolvimento de galerias subterraneas com seguranca.

Palavras chave: Macico Rochoso, Ensaios de Resisténcia, Uniaxial Compressive Strength,
Point Load Test.
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Abstract

The geotechnical works are fundamental to understand the behavior of rock mass and to make
decisions in excavation projects. The field geotechnical characterization (rock mass quality
classification with geotechnical mapping), the description of drill holes and the physical
characterization in the laboratory with Uniaxial Compressive Strength (UCS) and Point Load
Test (PLT), are activities carried out at Mineracdo Serra Grande (MSG) of AngloGold Ashanti,
in Crixas/GO. In order to analyze the conditioning factors of the compressive strength of the
lithotypes at Mina Inga, 1646 tests were performed and analyzed, being 1536 PLT, 97 UCS and
13 triaxial. The present work is justified because compressive strength values allow the
acquisition of fundamental parameters for the generation and analysis of numerical models,
dimensioning of pillars and definition of the support system. The methodology was to survey
the database, prepare samples, prepare the tests and define classification criteria and interpret
the results, eliminating outliers. The results reflect the correlation of the structural geotechnical
domains defined by underground mapping with the compressive strength results. In this way it
is possible to estimate parameters and characteristics for the rock mass. It was possible to
conclude four factors that influence the resistance values: lithology, the test site of rupture
(intact rock, foliation and fracture), the angle of foliation in relation to the hole axis and the
influence of geometry and type of failure with the confidence level rating. The comparison of
tests illustrates the relationship between UCS and PLT, enabling recommendations for tests

necessary to continue the work of developing underground galleries safely.

Keys words: Rock Mass, Strength Tests, Uniaxial Compressive Strength, Point Load Test.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Diversos tipos de mineracdo, tanto para escavacdes a céu aberto como para escavagoes
subterraneas, necessitam de uma compreensdo geomecanica do maci¢co rochoso. N&o apenas o
conhecimento acerca da geometria do corpo do minério ou do projeto que se deseja desenvolver é
suficiente para compreender parametros geomecanicos que influenciam na seguranca e na otimizacao
do desenvolvimento. E necessario compreender uma série de outros fatores e como esses fatores se

correlacionam para compor um conhecimento amplo sobre 0 macigo rochoso.

A area da Mecanica de Rochas, de maneira simplificada, ¢ um ramo da geotecnia que estuda o
comportamento e a natureza mecénica de macicos rochosos em obras de engenharia. Em escavacdes
subterraneas, classificagdes relevantes para macicos rochosos tem de ser consideradas, como 0 RQD
(Rock Quality Designation), proposto por Deere (1964), a Classificacio RMR (Rock Mass Rating),
sugerida por Bieniawiski (1973, 1989), e o Sistema Q (Rock Tunelling Quality Index), implementado
por Barton (1974).

A classificagdo de macico rochoso € realizada de acordo com sugestfes presentes nas edigdes
das publicagbes da International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (ISRM), com
informacdes de descricdo geoldgica e geotécnica de furos de sondagem, com o mapeamento de
escavacdes subterrénea in situ e com o modelamento geoldgico dessas informag6es. Além disso, dados
laboratoriais de ensaio de resisténcia de rocha sao realizados com a finalidade de ter uma compreensao
mais ampla acerca do macico. Isso vai de acordo com a sugestdo de Hoek et al. (1995), que recomenda
a utilizacdo de pelo menos dois métodos de classificacdo de macico durante a implementacdo de um

projeto.

Desenvolvida a mais de 1000 metros de profundidade, a Mina Inga é uma das principais minas
responsaveis pela producdo de minério de ouro da Mineragdo Serra Grande, unidade da mineradora
AngloGold Ashanti. O depdsito aurifero possui 32 corpos de minério na zona superior e 15 corpos na

zona inferior.

No presente trabalho se pretende apresentar uma analise dos ensaios de resisténcia Uniaxial
Compressive Strength (UCS) e Point Load Test (PLT) com corpos de prova da Mina Inga,
considerando ensaios laboratoriais realizados em laboratdrio interno e externo, buscando a compreensdo

e a correlacdo com litologia, mineralogia, direcdo do angulo da foliagdo em relacdo ao eixo do furo e
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com estruturas como fraturas e foliagdo, existentes no macico rochoso, e relacionar com resultados de

laboratério externo.
1.2 LOCALIZACAO

Situada no estado de Goias, a cidade de Crixas fica localizada a 450 km de Brasilia e a 322 km
de Goiania. O acesso a partir de Brasilia pode ser feito pela BR-070 até a rodovia federal BR-153.
Trafega-se até a entrada para a rodovia estadual GO-336, seguindo até Crixas pela GO-154. O acesso a
partir de Goiania é realizado pela GO-080 até a BR-153. E acessada a GO-336, e posteriormente a GO-
154. Na cidade de Santa Terezinha de Goias, pela GO-347, chega-se ao destino final (Figura 1.1).

dé Goias ™ ~
3 LR =)

~o /L
~ A aa —n
T k. ..
0104 e o d Y o
4 &N ~ { ® N
4 ( = 3 ~
3 ) |@® Crixas o 25
f X ad g ™ N
\ . i , N
X&) / _— ~
X 020 v Brasilia Qu 3 ~
Formosa a8 N
< 4 ® Goiania < NI
5
3 =~ 479 / ,/’ .. &
2 Valparaiso, 2. i R ’ Goias K
P de Goias 4 'v(. . oA B
o Ur == 7’ e =
¢ Luziania 4 . A aEE
M N v ——r—

50km ’ R

o g ||

Aparecid o .

poficecie gl
Figura 1.1 — Mapa de Localizagdo. A) Localizagdo do Municipio de Crixas no mapa de Goiés ; B) vias de acesso
para a cidade de Crixas (GO). Souza (2018), Modificado.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo primordial deste trabalho é analisar ensaios de resisténcia com corpos de prova
obtidos em furos de sondagem realizados na Mina Inga, considerando informacdes que ainda ndo sdo
claramente correlacionadas, como resultados de ensaios de resisténcia de rocha intacta, de testemunhos

de sondagem e de dados de mapeamento de mina subterranea.

Como objetivo principal, pretende-se compreender e avaliar os fatores que influenciam na

resisténcia a compressdo de rochas anisotropicas com ensaios de resisténcia de rocha intacta.

Os objetivos secundarios contemplam a analise dos métodos para observar padrdes de tipo de
quebra e geometria, além do tratamento estatistico dos dados para otimizar a compreensdo das
informacdes dos valores de resisténcia de cada litologia e como é o comportamento das mesmas diante

de possiveis variaveis.
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1.4 JUSTIFICATIVA

E fundamental compreender como os valores de resisténcia de rocha intacta influenciam e se
relacionam com as informacdes ja existentes sobre o comportamento do macico rochoso da Mina Inga.
Classificacfes de macico sdo realizadas considerando descri¢do de testemunhos de sondagem aliada ao
mapeamento geotécnico in situ e informagdes sobre ensaios de resisténcia complementam a analise e

projecao das escavagoes.

O trabalho é justificado devido a importancia de se ter bem caracterizada a resisténcia a
compressao uniaxial da rocha intacta. Ensaios de resisténcia permitem compreender o comportamento
do macigo, a competéncia da rocha em relagéo a capacidade de suportar carga, os niveis toleraveis de

deformacdo, o grau de alteragéo e fraturamento e a influéncia de estruturas como folia¢éo e fraturas.

Além disso, ha a necessidade de compreender a variabilidade do comportamento geotécnico do
maci¢o rochoso da Mina Inga, a fim de utilizar informac6es coerentes com a realidade da mina para que
sejam feitas analises de estabilidade confidveis, permitindo que sejam propostos designs de escavacoes
que possibilitem a maior recuperagdo possivel de minério, garantindo sempre a seguranca do projeto e
dos envolvidos. Espera-se como resultado determinar os fatores que influenciam nos valores de
resisténcia do macico rochoso, a nivel de ensaio de resisténcia, permitindo a defini¢do de fatores de

correlagdo a partir delas.

Dessa forma, o presente trabalho é justificado pela escassez de pesquisas direcionadas as
analises geomecanicas de classificacdo de macico rochoso considerando ensaios de resisténcia de rocha

intacta e suas variaveis na Mina Inga.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Provincia Tocantins

A Provincia de Tocantins (Almeida et al., 1981; Marini et al., 1984), localizada no Brasil central
é um grande or6geno neoproterozdico. E oriunda da colis&o de trés grandes blocos continentais: a oeste,
0 paleocontinente Amaz6nico, a leste, o continente S&o Francisco-Congo e a sul o bloco Paranapanema,

atualmente coberto por rochas fanerozoicas da Bacia do Parana (Fuck et al. 2014) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Distribuicdo das rochas paleoproterozdicas no escudo brasileiro. T Provincia Tocantins, BOR
Provincia Borborema, M Provincia Mantiqueira, A Cinturdo Araguaia, P Cinturdo Paraguai, B Cinturdo Brasilia.
Fuck et al. 2014 com base em Bizzi et al. (2003).

A Provincia Tocantins esta localizada entre o Craton S&o Francisco e o Cradton Amazénico e é
composta pela Faixa Brasilia, Faixa Paraguai, Faixa Araguaia, bem como o Arco Magmatico de Goias,
Macico de Goias e a Zona Cratbnica que representa exposicdes de embasamento com coberturas
fanerozoicas. A Faixa Brasilia é dividida em Zona Interna e em Zona Externa, sendo a primeira
caracterizada por rochas do Grupo Arai, Serra da Mesa e Araxa, e pelo embasamento entre as faixas de
rochas metavulcanicas e metassedimentares. A Zona Externa é caracterizada por unidades
metassedimentares dos Grupos Paranoa, Bambui, Canastra e Ibia e da Formagdo Vazante, Fuck (2004).
O Macigo de Goiads é composto por rochas arqueanas em terrenos de greenstone belts, sequéncias
vulcano sedimentar paleoproterozoica, terrenos granito-gnaissicos, complexo granulitico e terrenos

ortognaissicos Vulcano-sedimentar neoproterozoico do Arco Magmatico de Goiés, Pimentel et. al.
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(2004). O Arco Magmatico de Goias €& composto por sequéncias Vulcano-sedimentares

neoproterozoicas e ortognaisses subordinados (Pimentel & Fuck, 1992) (Figura 2.2). Todos estes

componentes fazem parte da améalgama do Gondwana Ocidental durante o neoproterozéico (Pimentel,

2016).

2 3
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- Melange Ofiolitica / Grupo Araxa

Granulito + ortognaisse + paragnaisse
(Complexo Andoolis-itaucu)

Figura 2.2 - Mapa Geoldgico simplificado da porcéo centro-leste da Provincia Tocantins. 1) Bloco Arqueano de
Crixas-Goiés; 2) Terrenos Paleoproterozoicos de Almas-Natividade; 3) Complexos maficos-ultrméficos; 4)
Complexo Anépolis-ltaugu; 5) Arco Magmaético de Goiés.Fonte: Pimentel et al. (2004).

As faixas de dobramentos supracitadas, que compdem a Provincia Tocantins (Faixa Paraguai,

Faixa Araguaia e Faixa Brasilia), sdo produtos do Ciclo Orogénico Brasiliano. A érea de estudo esta

situada no dominio da Faixa Brasilia com o Macico de Goias.
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2.1.1 O Macico de Goiéas

O Macico de Goias foi amalgamado a margem oeste da Faixa Brasilia durante o Ciclo Brasiliano
e possui fragmento de crosta arqueana aléctone com cerca de 17.000 km2. A conformacédo atual
composta por complexos granito-gnaissicos e greenstone belts passou por uma evolugdo policiclica,
permitindo dividir o macico hoje nos segmentos meridional e setentrional, cada um com usa propria

evolucdo geoldgica e metalogenética (Jost, 2009).

e Segmento Meridional: composto pelo greenstone belt Faina, greenstone belt Serra de
Santa Rita e complexo granito-gnaissico Uva.

e Segmento Setentrional: greenstone belt Crixas, greenstone belt Guarinos, greenstone
belt Pilar de Goias, Complexo do Anta, Complexo Caiamar, Complexo Moquém e

Complexo Hidrolina. (Fig. 2.3)
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Figura 2.3 — Bloco Argueano de Goias. Contexto regional do greestone belt Crixas. Jost et al. (2012)

O Complexo Uva é o complexo granito-gnaissico mais velho e situa-se no extremo sul da regido. As
faixas de Crixas, Guarinos e Pilar de Goiés, possuem orientacdo geral norte sul, com secGes inferiores
de metakomatiitos, metabasaltos e rochas metassedimentares. Os greenstone belts do norte possuem alto

potencial aurifero enquanto os de sul possuem baixo potencial (Jost, 2009).
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2.1.2 O Greestone Belt Crixas

O greenstone belt Crixas se distribui ao longo de 6 km de largura e 45 km de comprimento em
uma faixa alongada em um eixo aproximadamente norte-sul. H& trés formagdes, segundo Sabodia &
Teixeira (1980), da base para o topo: Formagéo Corrego Alagadinho, com 500m de espessura; Formagéao
Rio Vermelho com 350m de espessura e Formacdo Ribeirdo das Antas com 700m (Figura 2.4). As

formacdes possuem baixo grau metamorfico ao longo de uma sequéncia metavulcano-sedimentar.

A mineralizagdo aurifera ocorreu ap6s dois eventos de dobramento e metamorfismo regionais e
durante um evento de cavalgamento epidérmico com a formacao de duplex e antes da intrusdo de diques
segundo dados estruturais. A mineralizacdo é fruto de um processo distribuido nas rochas
metavulcanicas ultraméaficas, maficas basais, metassedimentares siliciclasticas e quimicas superiores
(Jost et al. 2009).

O controle da mineralizacdo é litologico exercido pelo pacote sedimentar, sobretudo pelos filitos
carbonosos intercalados com metagrauvaca e dolomito. Os corpos possuem controle por falhas de
empurrdo de baixo angulo, acompanhadas de dobras recumbentes (Jost et al. 2014).

2.1.3 Quadro Estratigrafico

0O mapa geoldgico do greenstone belt Crixas com a coluna estratigrafica do Grupo Crixas pode

ser observada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - a) Mapa Geoldgico do greenstone belt de Crixas (modificado de Jost & Fortes 2001 in Castoldi 2015).
b) Coluna estratigrafica do Grupo Crixas. Modificado de Jost et al. (2010 in Castoldi 2015).
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2.1.4 Formacdo Cdrrego Alagadinho

A Formacao Corrego Alagadinho possui predominantemente metakomatiitos, (Jost et al. 2010).
Feicbes primarias do tipo spinifex sdo preservadas, comprovando o baixo grau metamorfico. Rochas
como peridotitos, piroxenitos e dunitos metamorfizados compdem a unidade, os gquais contam com
presenca de talco, serpentina, anfibolio e clorita. O contato com a proxima formagdo (Formagédo Rio
Vermelho) possui intercalacdo de rochas méficas ultraméficas (Sobiesiak, 2011).

2.1.5 Formacéo Rio Vermelho

A Formacdo Rio Vermelho é caracterizada por metabasaltos intercalados com formacg6es
ferriferas. Estruturas primarias como pillow lavas sdo preservadas nos basaltos, que ocorrem
intercalados com xistos carbonosos, formagdes ferriferas e rochas metavulcénicas intermediarias.
Anfibolito, anfibolito xisto e matabasaltos komatiiticos pouco expressivos séo litologias dessa formacao.
O contato com a proxima formagao (Formag&o Ribeirdo das Antas) possui intercalagdo de metabasaltos

com sedimentos grafitosos (Jost & Oliveira, 1991).

A litologia dessa formacdo é cartografada no banco de dados da Mineragao Serra Grande como
um Metabasalto (MBA). Possui coloragdo verde escuro, € macica e levemente foliada, de granulacdo
fina a grossa e composta predominantemente por hornblenda e plagioclasio (Figura 2.5) (Borges &
Campos, 2019).

Figura 2.5 — Fotomicrografia de anfibolito (MBA). Abreviacfes: Hb (hornblenda); PI (plagioclésio). Modificado
de Borges & Campos (2019)

2.1.6 Formacéao Ribeirdo das Antas

Na Formacdo Ribeirdo das Antas predominam rochas metassedimentares, (Jost et al., 2010).

Metarenitos, Xistos carbonosos, metassiltitos, quartzitos carbonosos, metacherts carbonosos e
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ferruginosos, dolomitos e calcérios, e metavulcanoclésticas sdo rochas caracteristicas dessa formagéo.
Possui trés membros: Membro Vulcanossedimentar, caracterizado por filitos carbonosos; Membro
Carbonéatico, com marmores laminados macicos depositados em planicies de maré e intermare,
caracterizado por brechas carbonaticas, em alguns casos, e 0 Membro Silicilastico provavelmente
oriundo de correntes de turbidez com caracteristica ritmica acamadada, com laminagdo plano-paralela e

cruzada e com granodecrescéncia nos metarenitos, metasiltitos e metafolhelhos (Theodoro, 1995).

A Formagcdo Ribeirdo das Antas abrange as litologias que comp&em o macico rochoso da Mina
Ing4, descritos a seguir, conforme definicdo do banco de dados da Mineragdo Serra Grande e descrito

por Borges & Campos (2019).

O Filito Carbonoso (GXN) é uma rocha foliada de coloragdo negra, fridvel e composto
predominantemente por material carbonoso, quartzo, muscovita e biotita de granulacéo fina (Figura 2.6).
Possui venulagGes preenchidas por quartzo e carbonato, e disseminagdes de sulfeto sdo comuns (Borges
& Campos, 2019).

Figura 2.6 - Filito Carbonoso (GXN). A) testemunho de sondagem. B) fotomicrografia de filito carbonoso
formado por material carbonoso de comportamento éptico opaco, quartzo, muscovita e biotita. Abreviacdes dos
minerais: CM (material carbonoso); Qz (quartzo); Pl (plagioclasio); Bt (biotita); Ms (muscovita). Modificado de
Borges & Campos (2019)

O Quartzo-Clorita-carbonato xisto (CBCX) possui colora¢do predominantemente verde clara,
fortemente foliada e de granulagdo fina, caracterizada pela alterndncia de niveis milimétricos a
centimétricos de coloragdo escura constituidos por clorita e biotita, com niveis milimétricos a
centimétricos de coloracdo esbranquicada compostos por quartzo e carbonato (Figura 2.7). Em alguns
intervalos ha cristais de hornblenda de granulacdo média presentes, podendo ocorrer vénulas

preenchidas por quartzo e/ou carbonato (Borges & Campos, 2019).
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Figura 2.7 - Carbonato Clorita Xisto (CBCX). A e B) representacdo em testemunho de sondagem. C)
fotomicrografia de quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto em nicois paralelos; D) Fotomicrografia de quartzo-
clorita-carbonato- sericita xisto em nicdis cruzados constituido por niveis de biotita e clorita intercrescidos,
orientados segundo o plano de foliagdo da rocha, definindo niveis de textura lepidobléstico. Abreviacdes: (biotita);
Chl (clorita); Cbt (carbonato); Ep (epidoto); Qz (quartzo) (Borges & Campos, 2019)

O Clorita Xisto Verde (CXV) ocorre com coloragdo variando entre verde claro a verde escuro,
com composicdo modal mineraldgica bastante variada. Comumente ocorre como uma rocha de
coloragdo verde escuro, foliada, caracterizada pela alternancia de niveis milimétricos a centimétricos
compostos por clorita, muscovita e biotita com niveis esbranquicados constituidos por carbonato e
quartzo (Figura 2.8) (Borges & Campos, 2019).

Figura 2.8 - Clorita Xisto Verde (CXV) A) Testemunho de sondagem; B) fotomicrografia do CXV em nicois
paralelos, constituidos por uma matriz de quartzo e carbonato envolvendo porfiroblastos de honrblenda e granada
sin—pds tectdnica, além de clorita e biotita intercrescidas Abreviacgfes: Bt (biotita); Chl (clorita); Qz(quartzo);
Tr (tremolita); Pit (pirrotira); Gt (granada). Modificado de Borges & Campos (2019)
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A Metavulcanica Acida (MVA) possui coloracio bege claro, foliada e constituida por cristais
arredondados de granulacdo média a grossa de quartzo e feldspato envolvidos por uma matriz fina
composta por quartzo, feldspato, muscovita e biotita, a rocha apresenta indmeras venulagdes
preenchidas por carbonato, plagioclasio e quartzo, e disseminagdes de sulfeto, principalmente pirrotita
(Figura 2.9) (Borges & Campos, 2019).

Figura 2.9 - Metavulcanica Acida (MVA), fotomicrografia de MVA caracterizado por cristais de quartzo e
plagioclasio de granulagdo grossa englobados por uma matriz fina recristalizada de quartzo e plagioclésio,
muscovita e biotita. Abreviages dos minerais: Pl (plagioclasio); Qz (quartzo); Cc (carbonato); Bt (biotita); Ms
(muscovita); Prt (pirrotita). Modificado de Borges & Campos (2019)

A Metagrauvaca (MG) é uma rocha foliada, com laminagcdo bem marcada por estratos
milimétricos de coloragdo amarronzada intercalados com estratos milimétricos de coloragdo cinza
escura, possivelmente devido a presenca de material carbonoso. A rocha é constituida
predominantemente por uma matriz de granulacdo fina composta por quartzo, feldspato, muscovita e
biotita. Imersos na matriz ocorrem cristais arredondados de quartzo e feldspato de granulagdo média a
grossa e porfiroblastos de granada de granulagdo média. DisseminagcGes de sulfeto e venulagdes
preenchidas por quartzo e carbonato séo comuns (Figura 2.10) (Borges & Campos, 2019).
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Figura 2.10 -Metagrauvaca (MG) A) Testemunho de sondagem; B) fotomicrografia de metagrauvaca
caracterizada por cristais de granulacdo média a grossa e habito subedral a anedral de plagioclasio e quartzo
englobados por matriz fina de quartzo, plagioclasio e muscovita. Abreviagdo dos minerais: Qz (quartzo); Pl
(plagioclasio); Bt (biotita); Ms (musvovita); Gt (granada). Modificado de Borges & Campos (2019)

O Quartzo-biotita-muscovita-granada xistos (GNCX) é formado por porfiroblastos milimétricos
a centimétricos de granada de coloragdo vermelha imersos em matriz fina, foliada e de coloragéo cinza
escuro composta por quartzo, biotita e muscovita. A rocha contém disseminacdes de sulfeto e é cortada
por vénulas de quartzo e/ou carbonato (Figura 2.11) (Borges & Campos, 2019).

Figura 2.11 - Quartzo-biotita-muscovita-granada xistos (GNCX), fotomicrografia sob nicois cruzados.
Abreviaces: Gt (granada); Qz (quartzo); Bt (biotita); Chl (clorita). Modificado de Borges & Campos (2019)

O Dolomito (DOL) possui coloracdo cinza claro, macica a levemente foliada, constituida
predominantemente por carbonatos e quartzo de granulagdo fina. Nos niveis foliados, observa-se
laminas milimétricas de coloragdo mais escuras constituidas por material carbonoso, orientados segundo
0 plano da foliagéo intercalados com niveis milimétricos a centimétricos de colocacdo mais clara

compostos por quartzo e carbonato.
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2.2 Corpo Inga

O Corpo Ingé estratigraficamente estd localizado na Formacdo Ribeirdo das Antas, com
orientacdo azimutal para 300° (Castoldi, 2015). E dividido em duas zonas de mineralizacio, a Zona
Superior e a Zona Inferior, sendo a superior caracterizada por minério aurifero na forma de lentes de
sulfeto macico inclusas no dolomito (DOL) e a Inferior com a ocorréncia do minério associada a um

Veio de Quartzo (VQZ) descontinuo e espesso junto a um Xisto Grafitoso (GXN) associados a sulfetos.

O deposito é composto pelas seguintes rochas, da base para o topo: Metagrauvaca (MG),
guartzo-clorita-sericita-granada xisto (GNCX), veio de quartzo (VQZ), xisto carbonoso (GXN) e
dolomito (DOL). Ocorrem diques de biotita-clorita Xisto e gquartzo-granada-sericita xisto cortando a
sequéncia. A MG possui contato gradual interdigitado com 0 GNCX (Castoldi, 2015).

O complexo de minas de ouro da Mineracdo Serra Grande é formado por varias operagdes
subterraneas profundas e a céu aberto nas instalacbes da AngloGold Ashanti (Ramires et al. 2019). Os
minérios estdo presentes no sulfeto macico, no veio de quartzo e no sulfeto disseminado. O
desenvolvimento da mina é feito por técnicas de perfuracdo e detonacao e seus corpos de minério estdo
sendo lavrados pelo método Sublevel Open Stoping (Batista et al. 2015).

No perfil estratigrafico (Figura 2.12) é observada a localizagcdo da Mina do Corpo Inga em
relacdo a estruturacgdo estratigrafica da regido.

RIO VERMELHO

LEVEL 200 —

/ LEGENDA \

Bl vetabasalto

LEVEL 400 —

B xisto carbonético

LEVEL 600 — Bl oolomito

[] Metagrauvaca
] quartzo
Bl Minério

P Estruturas Palmeiras

LEVEL 800 —

Ma  Estruturalv

\ s, FEstruturalil /

I:I Localizagdo da Mina Ingd

LEVEL 1000 —

Figura 2.12 — Perfil estratigrafico da regido com foco para localizagdo da Mina Inga. A Mina é desenvolvida atras
(3D) do local indicado pelo perfil (2D). Estruturas Il e 1V representam areas mineralizadas. Mineragdo Serra
Grande (2019)
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2.3 Caracteristicas Geotécnicas dos litotipos da Mina Inga

O mapeamento geotécnico de galerias subterraneas pode ser feito a partir da definicdo de janelas
geotécnicas, que sdo pontos de dominios estruturais diferenciados através do numero de
descontinuidades presentes na rocha. Para cada janela é gerada a classificacdo pontual do macigo com
0s parametros de Q Value: RQD, Jn, Jr, Ja, Jw e SRF (Barton et al. 1974). O ponto mais expressivo do
macico, com todas as principais caracteristicas geotécnicas, € o local em que as medidas sdo aferidas e
é definido o ponto representativo de um intervalo do macigo. Desta maneira, foram identificados cinco
dominios geotécnicos estruturais dentro da area da Mina Ing4, sendo eles: Zonas de Cisalhamento (ZC),
xisto grafitoso (GXN), xistos ndo grafitosos (Xisto) e veios de quartzo (VQZ). Cada um desses grupos,
exceto as zonas de cisalhamento, sdo subclassificados em trés subdominios (+ 1, + 2 e + 3), de acordo
com o numero de conjuntos de estruturas presentes na janela de mapeamento (Ramires et al. 2019)
(Figura 2.13).

Classificagdo de Dominios |
GEM4D Macigo Rochoso | Classifica¢do
Dado Dominio Litologia Valor de Q
1 2C ZC 0.2-6.5
2 GXN +3 0.7-13.9
3 GXN +2 GXN 14.0-28.3
4 GXN +1 25.9 - 56.6
5 XISTO +3 MG/ CBCX/CXV/G 1.6-15.0
6 XISTO +2 NCX/ XISTOS 10.3-26.3
7 XISTO +1 25.0- 66.6.0
8 DOL+3 12.5
9 DOL+2 DOL 20.0-23.0
10 DOL+1 50.0- 75.0
11 vQz+3 2.7-6.0
12 VQZ+2 vaz 12.2- 20.0
13 vQzZ+1 25.0-50.0

Figura 2.13 - Classificacdo dos dominios geotécnicos das minas da Mineragdo Serra Grande. Fonte: Mineragao
Serra Grande (2018)

Além dos dominios observados no mapeamento de galerias, ensaios geotécnicos prévios para as
litologias que compdem a mina foram realizados em laboratdrio externo (na Australia) para realizagdo

de ensaios uniaxiais.

Ha 33 ensaios de resisténcia a compressdo triaxial feitos em laboratério externo (Australia), sendo
treze deles com sigma 3 igual a zero, tornando-se ensaios UCS (Tabela 2.1), com corpos de prova dos
litotipos da Mina Ingé (AnglogGold Ashanti, 2019). Na Figura 2.14 € possivel observar espacialmente
os furos de sondagem que tiveram retirada de material para confeccdo de corpos de prova para tais

ensaios.
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Figura 2.14 — Furos de sondagem com retirada de corpos de prova para ensaios em laboratério externo. As cores
dos testemunhos ilustram a elevagdo, representada na legenda. Fonte: autor com dados de Mineragdo Serra Grande
(2021)

Com os resultados dos ensaios, circulos de Mohr representando a tensdo de cisalhamento x
tensdo normal foram elaborados (Figura 2.15). A figura representa quatro ensaios triaxiais, sendo dois
com ruptura ao longo da foliagdo e dois com ruptura sem qualquer controle estrutural para o Xisto
grafitoso (GXN).
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_ Legenda

92 350 — Ruptura ao longo da foliagao
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Normal Stress(Mpa)

Figura 2.15 — Exemplo de interpretacdo de teste com construgdo de Circulo de Mohr tenséo de cisalhamento x

normal stress em MPa com quatro ensaios. Fonte: Mineracdo Serra Grande (2019)

Como o presente trabalho aborda ensaios de compressdo uniaxial, os resultados de laboratério
externo também sdo uniaxiais, representados por ensaios UCS (Figura 2.16). Os resultados dos ensaios
estdo no Tabela 2.1.
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Compressao Compressao
Uniaxial Triaxial
e} a;
Oy | \ 02
g | I (e}
oy Oy

Figura 2.16 — Representacdo das forcas aplicadas nos ensaios de compressdo uniaxial (laboratério interno) e nos
ensaios de compressdo triaxial (laboratdrio externo). Modificado de Vallejo (2005).

Tabela 2.1 - Informagdes de ensaios UCS realizados em laboratério externo. Fonte: Mineragdo Serra Grande
(2019).

s1 (Mpa) Modo de Ruptura Litologia
57.1 - CBCX
132.3 - DIQUE
108.5 Not observed DOL
49 shear GXN
65.3 Not observed GXN
77.6 Not observed GXN
78.1 foliation GXN
81.4 Parallel to S1 GXN
106.2 - GXN
120.7 Parallel to S1 GXN
41.8 - MBA
125.3 shear MG
199.2 - MG

2.3.1 Evolucdo Deformacional do Greenstone Belt Crixas

O Greenstone Belt Crixas passou por quatro eventos deformacionais, com uma fase distensiva
seguida por trés eventos compressionais. A mineralizacao foi alocada nos eventos compressivos. Seu
desenvolvimento iniciou com os derrames komatiiticos, seguido por derrames toleiticos. Diante da
sobrecarga destes derrames de litologias com alta densidade devido a composigdo ferromagnesiana, foi
desenvolvida uma bacia rasa flexural, possibilitando a deposicdo de sedimentos terrigenos e quimicos,
como pelitos carbonosos. A deposicdo de arenitos em um contato gradacional aumentou a carga
sedimentar, promovendo um evento distensivo, espessando a camada de arenitos e aumentando a

granulometria dos sedimentos (Massucato, 2004).

O evento D1 gerou falhas de empurrdo de baixo angulo norte sul com geracdo de pequenas zonas
de cisalhamento ruptil-ductil, as quais geraram a foliacdo S1 plano axial e foliagdo metamdrfica. Tal

evento deu origem a dobras assimétricas, lineagdo mineral e de estiramento de diregdo 119/10, falhas de
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empurrdo e indicadores cinematicos com vergéncia para SE. O evento D2, por sua vez, possui como
caracteristica a compressao norte sul com vergéncia para sul. Foram geradas estruturas de dobras abertas
com plano axial subvertical e eixo sub-horizontal subparalelo ao eixo das dobras posteriores, falhas
reversas, foliacdo S-C e movimento para SW, além da foliagcdo S2 com dire¢do 306/15, foliagdo S com
direcdo 267/68 e foliacdo com direcdo 240/47. Foram formadas dobras F2 (296/19), permitindo a
remobilizacdo do ouro, gerando uma concentracao secundaria que se instala paralela aos eixos de dobra
coincidente com o plunge da mineralizacdo. O evento D3 é definido por uma compressao leste-oeste,
posterior as mineraliza¢bes, com estruturas de dobras suaves, crenulagdes tipo kink band. A foliagdo S3
possui direcdo 89/74 e eixo WNW, além de lineacdo de interse¢cdo ESSE. O evento D4 é tardio as
mineralizacdes e representa uma compressdo NNW-SSE com estruturas de dobras suaves (Massucato,
2004).

2.4 Descricao de Testemunhos de Sondagem

A finalidade principal da execucdo de furos de sondagem € a obtencdo dos niveis de teor de
ouro, além de definir a geometria do corpo mineralizado. Na Mecénica de Rochas se utiliza desses
testemunhos para a descri¢do geotécnica, permitindo avaliar previamente a qualidade do macico rochoso
das escavacdes a serem realizadas. Os testemunhos de sondagem sdo descritos e analisados e por meio
deles é possivel obter informacGes sobre a litologia, a mineralogia e estruturas geotécnicas, as quais

alimentam um robusto banco de dados.

Pardmetros geotécnicos sdo levantados por meio da descrigdo de testemunhos de sondagem, que
objetiva além da anélise do macico construir o modelo geotécnico computacional para as escavagoes.
Quanto menor a distancia entre os furos de sondagem com informagdes, maior o nivel de confiabilidade
no modelo Carvalho (2018).

Os testemunhos de sondagem possibilitam também a caracterizacdo do macigo por meio dos

ensaios de resisténcia de rocha intacta.
2.5 Ensaios de Resisténcia a Compressao

O comportamento mecanico das rochas é definido pela resisténcia a compressdo e pela
deformabilidade. A resisténcia depende de diversos fatores, como: o tipo de rocha; a mineralogia; a
distribui¢do granulométrica; microfissuras entre outras estruturas.

Os ensaios UCS ilustram a resisténcia medida em corpos de prova de rocha ndo confinados. A
resisténcia é obtida na direcdo em que a maior tensdo de cisalhamento é exercida, formando um

angulo especifico em relacdo a direcdo da carga aplicada. As rochas vao fissurando
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progressivamente e coalescem até ocorrer a ruptura na tensdo de pico (Azevedo & Marques, 2012)
(Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Esquema da curva tipica do ensaio de Resisténcia a Compressdo Uniaxial, tensdo (stress) x
deformacéo (strain). Azevedo & Marques (2002)

De acordo com o circulo de Mohr, a ruptura em rochas isotropicas ocorrerd segundo a equagao
2.1. (ISRM 1981).
20=90°+@oub=45°+¢/2 (Equacéo 2.1)

A coeséo (C) € a forga de ligacdo entre as particulas minerais que constituem a rocha. O angulo
de atrito interno, ¢, entre duas superficies da mesma rocha ¢ o angulo minimo de inclinagdo de uma
superficie que ocasiona o cisalhamento. Para a maioria das rochas, o angulo varia entre 25 ° e 45 °.
A forga de atrito depende do angulo de atrito e da tensdo normal, on, atuando no plano em questéo.
Condicbes como a magnitude das tensdes de confinamento, a presenca de dgua nos poros ou a taxa

de aplicacdo de carga podem interferir no valor de ¢ (ISRM, 1981).

O angulo da foliagdo em relagdo ao eixo do furo tem de ser considerado para todas as anélises
de resisténcia de rocha, uma vez que a dire¢cdo mais favoravel a ruptura corresponde ao angulo
representado na equacdo 2.2. Essa relacdo ilustra que a resisténcia da rocha serd minima se os
planos de fraqueza tiverem a orientacdo que satisfaz a equacdo. De modo analogo, a resisténcia
sera maxima para orientacfes de 6 = 90 e 6 = 0 ° O valor da resisténcia ira variar para os valores

do angulo 0 situados entre esses extremos (ISRM, 1981) (Figura 2.18).
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0=45°+¢/2 (Equacéo 2.2)
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Figura 2.18 - Curva de resisténcia tedrica de uma rocha anisotropica, com a se¢do curva correspondendo & ruptura
ao longo dos planos de fraqueza e a se¢&o reta correspondendo a ruptura atraveés do material rochoso. Modificado
de Vallejo (2005)

A variabilidade da resisténcia a compressdo em rocha intacta mostra que um valor para 61 ndo
pode ser atribuido com assertividade. Quando a rocha é anisotropica, sua resisténcia a compressao para
0 mesmo estado de tenséo varia de acordo com o angulo entre os planos de anisotropia (Equagéo 2.3) e
a direcdo da carga aplicada. Isso implica em valores diferentes a depender do angulo (Figura 2.19),
enfatizando que o valor minimo de resisténcia em um espécime de rocha com planos de laminacgao ou
foliacdo é encontrado quando a ruptura ocorre ao longo dos planos de fraqueza. A forga méxima
corresponde a angulos 0 iguais a 0 ° e a 90 ° (ISRM, 1985). Devido a essa relacdo de angulo que rochas
anisotrépicas sdo dificeis de testar, uma vez que a resisténcia varia, demandando muitos testes para obter

parametros representativos.

B (B=90-0) (Equacéo 2.3)
0 0 fed
= . I
i @=0 %n < @< 90 : @ =90
. A=90 \ [L]]]B=0
N
Maximum value  Minimum value Maximum value
of o, of o, of 0,
B=0 B=45" 4+ 4/2 8=90

Figura 2.19 — Variagdo da resisténcia da rocha de acordo com o angulo 0 que representa o angulo da
descontinuidade em relagdo a aplicagdo de sigma 1. Ramamurthy (1993) in Vallejo (2005)
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Uma maneira de analisar a resisténcia da rocha intacta por meio de um corpo de prova
isotropico, é por meio do critério de Mohr-Coulomb, adequado para representar o0 comportamento real
da rocha (ISRM,1985) (Figura 2.20).

Figura 2.20 - Envoltéria de Mohr-Coulomb em termos de tens6es principais (Vallejo, 2005).

Segundo ISRM (1985) a sugestdo € que os corpos de prova para UCS sejam cilindricos, com

50mm de diametro e a altura trés vezes o didametro, cerca de 150mm.

Para os ensaios PLT, que medem o indice de resisténcia de carga pontual de amostras de rocha,
o Is é usado como um indice para classificagdo de resisténcia e para correlacdo com a resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha. O ensaio consiste na quebra de um corpo de prova de rocha com a
aplicagdo de uma carga pontual, podendo ser realizado em méaquina de ensaio laboratorial ou com
equipamento portatil. Os corpos de prova usados podem ser cilindricos, obtidos de testemunhos de
sondagem, ou irregulares (ISRM, 1985). O procedimento de teste consiste em inserir uma amostra de
rocha entre dois cones de aco por onde se aplica a carga. A distancia D entre os pontos do cilindro é
registrada. Em seguida, tensdo (P) é continuamente aumentada até a ruptura. As informacdes a seguir
foram extraidas do ISRM (1985).

O Is é calculado a partir da carga de ruptura (Equagao 2.4):
Is=P/De? (Equacéo 2.4)
Onde P é a carga aplicada e De é o diametro equivalente.

Amostras que possuem didmetro diferente necessitam de uma correcio para obter o indice de

resisténcia de carga pontual corrigido, o 1s(50), que é dado pela Equacéo 2.5.
Is(50) =F x Is (Equacéo 2.5)
Onde F é um fator de corre¢do de tamanho, obtido da equacéo 2.6.

F = (De/50)%4> (Equacio 2.6)
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A equacdo do fator de corre¢éo pode ser aplicada independentemente do grau de anisotropia da
amostra e da diregdo de carregamento.

O Is (50) pode ser utilizado diretamente como indice para classificacdo da resisténcia da rocha,
e também para predizer a resisténcia & compresséo uniaxial. Ensaios PLT sdo mais simples e baratos de
serem realizados e podem ser convertidos de maneira proxima dos valores de ensaios de UCS. Essa
conversao € padronizada para ensaios em corpos de prova oriundos de furos de sondagem de 50mm de

diametro.

E calculado o valor médio de Is (50) para cada amostra, apds excluir os dois valores mais altos
e mais baixos de 10 ou mais testes validos. A relagdo entre oc e o indice de resisténcia de carga pontual

é expressa pela equagéo 2.7.
oc = f x Is(50) (Equacéo 2.7)

Onde f é o fator de conversao, que varia geralmente entre 25 e 20 dependendo do tipo de rocha,
sendo o maior valor para rochas mais resistentes, mas pode variar entre 15 e 50, para rochas
anisotrépicas. A precisdo do PLT na previsdo da resisténcia a compressdo uniaxial depende da razédo
entre o oc ¢ a resisténcia a tragdo. Para a maioria das rochas frageis, a proporgéo ¢ de aproximadamente
10. Para argilitos e argilitos macios, no entanto, a proporcao pode ser mais proxima de 5. Isto é, os
resultados de PLT devem ser interpretados de forma diferente para as rochas brandas. A precisdo da
estimativa também depende do nimero de testes realizados (ISRM, 1985).

A resisténcia de carga pontual muitas vezes substitui a resisténcia a compressdo uniaxial, cc,
quando héa confianga suficiente na relagdo entre PLT e oc obtido a partir de testes diretos de UCS, uma
vez que quando conduzido corretamente, o PLT é tdo confiavel e muito mais rapido de medir (ISRM,
1985).

1.7 Tipo e geometria de quebra

Tipo e geometria de quebra sdo critérios que permitem validar os ensaios realizados nos corpos
de prova. ISRM (1985), Basu et al. (2013) e Everall & Sanislav (2018) ilustram que é necessario analisar
o tipo de quebra, tanto de ensaios UCS quanto de PLT para valida-los. Ensaios PLT véalidos sdo os que
rompem de ponta a ponta do corpo de prova, sem aproveitar alguma estrutura (Figura 2.22). Por
exemplo, a ruptura ao longo da foliagéo invalida o ensaio. Ensaios UCS com ruptura ao longo da foliagéo
e de descontinuidades pré-existentes também s&o considerados invalidos, como ilustram as figuras 2.21,
2.23e2.24.
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Figura 2.21 — Tipos de quebra validas e ndo validas em ensaio de carga pontual. Modificado de ISRM (1985)
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[t et

Descontinuidades Pré-existente Torcido Jungdo Tripla N3o-central Plano dnico
(veio, fratura e foliagdo)

Figura 2.22 - Desenhos esquematicos mostrando o tipo de quebra em ensaios PLT. As setas vermelhas indicam a
dire¢do da tensdo principal maxima. (A) Exemplo de falha ao longo de uma fraqueza pré-existente (um veio); (B)
Exemplo de ruptura torcida; (C) Exemplo de ruptura por jungdo tripla; (D) Exemplo de ruptura ndo central; (E)
Exemplo de ruptura em um dnico plano. Modificado de Everall & Sanislav (2018)

WHKY

Divis3o Axial Cisalhamento 3,°4|0n80 Cisalhamento Fraturamento Ao longo Ruptura em
um plano dnico duplo multiplo da foliagdo formade Y
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Figura 2.23 - Representacdo esquematica de diferentes geometrias de quebra sob compresséo uniaxial (Basu et.
al 2013)

Ao longo de fratura
pré-existente

Veio pré-existente Planode cisalhamento
recém desenvolvido

(

\_/\_/QL/

Ao longo de fratura pré-existente . . ~ . - .
- Divisdo Axial Fratura Multipla < Cisalhamento ao longo
(veio, fratura e foliagdo) P Cisalhamento d I . 8
Duplo e um plano unico

Figura 2.24 - llustracdo esquematica da geometria da quebra. As setas vermelhas indicam a direcéo da tenséo. (A)
Tipo de quebra ao longo fraqueza pré-existente (veios, fraturas ou foliagdo); (B) Tipo de quebra de diviso axial;
(C) Tipo de quebra por maltiplas fraturas; (D) Tipo de quebra por cisalhamento duplo (ao longo de planos de
fraqueza pré-existentes e planos de cisalhamento recém-desenvolvidos); (E) Tipo de quebra ao longo de um (nico
plano (plano de falha recém-desenvolvido). Modificado de Everall & Sanislav (2018).

Em suma, os tipos de quebra possuem relagdo com a maneira que o corpo de prova rompe. O
ideal é o corpo de prova romper com simetria e de ponta a ponta. Para ensaios PLT, rupturas dos tipos
plano Unico e juncdo triplice caracterizam ensaios validos e em descontinuidades pré-existentes, torcido

e ndo central caracterizam ensaios invalidos.

A geometria de quebra para amostras UCS pode ocorrer de acordo com as classificagdes: ao
longo de fraturas pré-existentes, divisdo axial, fratura multipla, cisalhamento duplo, cisalhamento ao
longo de um plano Gnico, divisdo axial, fraturamento e ruptura em Y. As geometrias de quebra que ndo
envolvem estruturas existentes no macigo, mas que rompem na rocha intacta, sdo consideradas validas,

como ilustrado nas figuras pelos autores acima.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado conforme as etapas a seguir:

3.1 Revisdo bibliogréfica

A principal base de consulta bibliogréafica foram artigos de pesquisadores da area, como Jost
(1991; 2009; 2010; 2012), Pimentel (1992; 2004; 2016) e Fuck (1994; 2014). Além da revisdo
bibliogréfica da informacéo regional, informages técnicas acerca da mecéanica de rochas também foram
levantadas, considerando as normas técnicas e 0s pardmetros ja estabelecidos e aceitos
internacionalmente para analise de macico rochoso, mapeamento e descri¢do geotécnica, como Deere
(1994; 1966), Barton (1974), Bieniawiski (1973; 1989) e as sugestdes da ISRM (International Society
For Rock Mechanics) (1998; 2007).

3.2 Levantamento de banco de dados

Utilizou-se neste trabalho o banco de dados da Mineracéo Serra Grande, da empresa AngloGold
Ashanti, com informagdes do levantamento das escavacOes da Mina Inga, levantadas pela topografia,
bem como informagdes da malha de descricdo geoldgica e geotécnica de testemunhos de sondagem,
levantados pela equipe de Mecéanica de Rochas, para confeccdo das imagens 3D. O principal
levantamento foi sintetizado em planilha, que representa o banco de dados com informacgdo dos ensaios

de resisténcia de ensaios UCS e PLT de lotes diferentes para garantir uma analise randomizada.

3.3 Andlise qualitativa

A partir do banco de dados, foram geradas informagdes espacialmente distribuidas. Para isto, o
software GEM4D (2021) foi utilizado para confecgdo de figuras e visualizagdo espacial das amostras.
Os resultados foram processados com ferramentas estatisticas como coeficiente de variacdo, média,
guartis e mediana, para desconsiderar os outliers e definir tendéncias. Dessa forma, é esperado 0 maior
nivel de confiabilidade nos dimensionamentos geomecanicos em termos de parametros de resisténcia,

para compreender os fatores que condicionam a resisténcia a compreensdo dos litotipos.

3.4 Integracédo das informacdes
Posteriormente as andlises qualitativas, foi feita a integracdo dos dados obtidos na descri¢do de
testemunhos de sondagem e com os resultados das analises dos ensaios de resisténcia de rocha intacta.

Com o aporte desses dados, é possivel a andlise e interpretacéo, correlacionando-se as informacdes.

3.5  Metodologia dos Ensaios
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A metodologia dos ensaios de resisténcia é descrita em todas as etapas, uma vez que na mecanica
de rochas a resisténcia e a deformabilidade, bem como as caracteristicas dos macicos rochosos, sdo
estimadas pelo comportamento da rocha intacta. A metodologia dos ensaios se desenvolveu em onze

etapas.

A primeira etapa consistiu na revisao bibliografica bem como da compreensao dos conceitos e

dados analisados segundo as referéncias internacionais.

A segunda etapa ocorreu apos descricdo geotécnica dos testemunhos de sondagem pelo setor de
geologia de mina ou exploragéo e pela equipe de mecénica de rochas. Os testemunhos séo dispostos em
uma malha de 25x25 metros de furos de sondagem. Apo6s a descrigdo, é retirado um metro de uma caixa
de testemunho de sondagem, gerando uma amostra daquele intervalo (Figura 3.1), que ird compor um
lote, localizado no hangingwall ou no footwall, até 20 metros do corpo de minério. Hangingwall e
footwall sdo termos referentes a localizagdo proxima de um corpo tabular de minério (Figura 3.2). Entéo
é coletada a metragem mais isotrdpica possivel, isto €, com 0 menor nimero de descontinuidades, uma
vez que 0 macico € transversalmente anisotropico. Essa amostra ira auxiliar na determinacdo de

propriedades mecéanicas da rocha intacta (resisténcia e deformabilidade).

1 metro

Figura 3.1 — Quatro caixas totalizando 20 metros de testemunhos de sondagem utilizados para descri¢do
geotécnica, onde é retirado um metro (lote) para realizar 0s ensaios.
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Figura 3.2 — a) llustracéo da regido do nivel 689 ao nivel 800 da Mina Inga. Representacdo das escavacdes, do
corpo de minério e dos furos de sondagem; b) Se¢do AA’ ilustrando o local em que sdo retiradas as amostras para
ensaios em relagdo ao hanging e ao footwall

Os ensaios realizados foram os de UCS (Uniaxial Compressive Strenght) e os de PLT (Point

Load Test) (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Resultados de ensaios de resisténcia de rocha intacta apds a ruptura. a) Ensaios de UCS
(Uniaxial Compressive Strenght); b) ensaios PLT (Point Load Test)
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Os ensaios de UCS s&o 0s mais usuais no ramo da mecénica de rochas por serem mais simples
e baratos, fornecendo diretamente a resisténcia a compressdo uniaxial e a deformabilidade. Com estes
ensaios é possivel estabelecer um critério de resisténcia para o material. Existem recomendacdes para a
execucdo destes ensaios, e neste trabalho serdo utilizadas as do ISRM (1978). O mesmo ocorre para
ensaios de PLT, que sdo mais simples e por meio de uma relagdo simples, os resultados sdo convertidos

para valores anadlogos de ensaios de UCS (ISRM, 1985).

Na terceira etapa foi realizado o corte dos corpos de prova de acordo com as hormas ISRM
(1985), sendo gerados em média 6 corpos de prova para UCS para cada amostra, com 100mm de altura
e 36mm de didmetro (diametro dos testemunhos de sondagem). Também foram feitas em média 12

amostras para o ensaio PLT do mesmo intervalo, com 20mm de altura e 36mm de diametro.

Segundo ISRM, (1985) a sugestdo é gque 0s corpos de prova para UCS sejam cilindricos, com
50mm de didmetro e a altura trés vezes o didmetro. Os corpos de prova deste trabalho foram adaptados

para o didmetro dos furos de sondagem, em torno de 36mm.

O didmetro sugerido na norma é fruto da consideracdo que ensaios com corpos de prova com
grandes cristais podem influenciar na estrutura que se busca analisar (rocha intacta). Como a maioria
das rochas tem cristais inferiores a 5mm, um corpo de prova com 50mm ¢é representativo pois permite
amostrar pelo menos 10 cristais, um nimero minimo para representatividade na rocha (Vutukuri, 1974).
As litologias da Mina Inga em sua maioria ndo possuem fenocristais expressivos, permitindo a relacdo
sugerida com os cristais e o0 didmetro do testemunho de sondagem, possibilitando o emprego do didmetro

em 36mm.

A relacdo da altura de trés vezes o didmetro tem de ser respeitada (ISRM, 1985), pois ao realizar

0 ensaio, o corpo de prova serd submetido ao atrito do cilindro de aco do equipamento

Definida a relagdo entre altura e didmetro do corpo de prova, a quarta etapa constituiu no preparo
da amostra para o ensaio. Ele é cortado na altura recomendada, é levado para uma retifica a fim de
manté-lo o mais regular possivel na base e no topo. A irregularidade maxima do topo tem de ser no
méaximo de 0.02mm e de 0.30mm nas laterais. As geratrizes também sdo analisadas para que ndo existam
desconformidades. Essas irregularidades ndo podem existir, caso existam o equipamento pode vir a
apoiar em pontos especificos do corpo de prova, ndo distribuindo uniformemente a carga. Com a
concentracdo de cargas em pontos especificos, uma carga alta é distribuida em uma pequena area e isso

tende a dar uma tensdo infinita, gerando uma ruptura localizada em um ponto.

Apos a retifica, a quinta etapa consistiu na lavagem e secagem das amostras (figura 3.4).
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Figura 3.4 — Procedimento A) de lavar e B) de secar as amostras

A sexta etapa consistiu nas aferi¢des das amostras. Com um transferidor com um prolongador
dexter, o0 angulo da foliacdo em relacdo ao eixo do furo é medido (figura 3.5). Caso ndo exista angulo
de foliagdo, a informagédo inserida no banco de dados ¢ 0 (d4ngulo 0) ou “cadtico”, sem predominio de

uma direcdo. Com um paquimetro, o didmetro e 0 comprimento do corpo de prova sao medidos.

Informagdes como o furo, o numero da amostra, a orientagdo (from e to) do furo que a amostra
foi retirada, o didmetro, o comprimento e a foliagdo séo levantados e inseridos no banco de dados. Cada

amostra possui um papel de identificacdo junto a cada lote e todas sdo identificadas (figura 3.6).

: Diregdo do eixo do furo
. Angulo da foliagdo
em relagdao ao eixo do furo

B

Figura 3.5 — llustracdo do corpo de prova com a direcdo do eixo do furo em relacéo ao angulo da foliacdo

39



Milli, B. C. 2021, Analise dos fatores condicionantes da resisténcia a compressao dos litotipos...

Figura 3.6 — Organizacéo das amostras PLT de acordo com o lote. Para UCS a mesma organizagao é seguida

Também sédo feitas marcagGes com pincel atdbmico em nimeros romanos (Figura 3.7) e as
amostras sdo fotografadas antes e apds a ruptura dos ensaios, de frente e de cima (figura 3.8). Isso é
fundamental para validar o tipo de quebra, o qual possui influéncia na analise dos parametros de
resisténcia. E fundamental salvar as imagens das amostras apds 0s ensaios caso necessario reanalisar
aspectos da ruptura. E um processo que poupa 0 armazenamento das amostras em espaco fisico do
laboratorio. Os ensaios de UCS séo também filmados.

Para amostras de PLT, o centro das amostras é marcado (figura 3.9) para melhor centralizagao
do equipamento de ensaio.

Figura 3.8 — Fotografia dos corpos de prova a) antes e b) ap6s a ruptura. Exemplos para amostras PLT
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Figura 3.9 — Marcacdo do centro das amostras de PLT para melhor centralizacdo das mesmas na
realizacdo do ensaio

Quanto ao numero de ensaios, a recomendacdo da norma ISRM (1978) é de que no minimo
sejam realizados 5 ensaios para determinar a resistencia a compressdo uniaxial por meio de ensaios
UCS, retirando os dois valores mais discrepantes e considerando os trés intermediarios. Para PLT, o
numero de ensaios recomendados pela ISRM (1978) € de 6, com variacao dos resultados inferior a 30%.

Na sétima etapa os ensaios de UCS e PLT foram realizados com 0s corpos de prova ensaiados
em um equipamento servo controlado que suporta até 200 kN (figura 3.10). Todos 0s ensaios foram
levados a ruptura, obtendo-se leitura de carga com valores de resisténcia em KN. A Figura 3.11 ilustra

como cada resultado foi obtido pelo software PLT automaético.

Figura 3.10 — Equipamento utilizado para realizacdo de ensaios de UCS e PLT. Na imagem, corpo de
prova de UCS
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Figura 3.11 — Exemplo de representagdo dos resultados de ensaio em andamento no software PLT Automatico
(2019). Representacdo da curva tempo X carga antes da ruptura

A oitava etapa ocorreu apds a ruptura do corpo de prova, com a avaliacdo dos tipos de quebra
ao longo da foliagdo (Sn), da Fratura (Fr) ou na Rocha Intacta (RI) (figura 3.12).

Rocha Intacta Foliagdo Fratura

Figura 3.12 — Representacéo do tipo de quebra. A) quebra na Rocha Intacta (RI); B) quebra na Foliacdo (Sn); C)
quebra na Rocha Intacta e na Foliacéo

Atribui-se neste trabalho um grau de confianca (alta, média ou baixa), para avaliagdo da acuracia
do tipo de quebra. Por exemplo, um ensaio que possui um tipo de quebra claramente na rocha intacta
(Figura 3.13 a) ou na folia¢do (Figura 3.13 d), possui alto grau de confianga. J& um ensaio com quebra
na foliagdo, mas também pela rocha intacta (Figura 3.13 b e c), possui um grau de confiangca médio.
Caso um ensaio possua tipo de quebra que ndo permita definir se foi pela foliagdo ou pela rocha intacta,
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0 grau de confianca atribuido é baixo. Isto foi feito para valores de foliacdo e fraturas pré-existentes ndo
guebra de alta e média confiancga.

impactarem no valor da rocha intacta e vice-versa. Para este estudo foram utilizados apenas tipos de
| Alta Confianca | [Média Confiangal
Rocha Intacta

[Média Confiangal
Rocha Intacta com

[Alta Confianga |
~Rocha. om Foliagdo com influéncia Foliacio
influéncia da Foliacdo da Rocha Intacta
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Figura 3.13 — llustracéo do nivel de confianca para classificacdo do tipo de quebra. A) Quebra exclusivamente na
rocha intacta, atribuindo alta confianga; b e ¢) quebra na rocha intacta e na foliacdo, com média confianga; e d)
quebra na foliagdo com alta confianca. Fonte: Autor

A nona etapa consistiu em mais uma classificacdo do corpo de prova, quanto ao tipo e a
geometria de quebra (ISRM, 1985). Além de realizar os ensaios, é fundamental compreender o que o

valor do ensaio representa, analisando o tipo e a geometria de quebra. Uma amostra que rompeu na
rocha intacta fornece o valor de UCS. Em contrapartida, caso a rocha tenha rompido ao longo de uma
descontinuidade pré-existente, o ensaio ndo € considerado valido.
De forma mais detalhada, o tipo de quebra de ambos ensaios (PLT (Figura 3.14) e UCS (Figuras
3.15 e 3.16) pode ocorrer segundo a rocha intacta ou ao longo de alguma anisotropia ou descontinuidade
da rocha, como fraturas, zonas de cisalhamento e diques.

Ensaios PLT e UCS que possuem tipo de quebra na foliacdo, em fraturas pré-existente e em
zona de cisalhamento, sdo considerados invalidos. Ensaios PLT com ruptura na rocha intacta, mas sem
simetria, também sdo invalidos (Figuras 3.14 e 3.15).
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l Tipo de Quebra PLT ]

Ensaios validos

Quebra de ponta aponta Quebrafora do centro

Intacta

Sn
Foliagdo

Fratura

pré-existente
Veio, fratura ou foliagdo

zc <

Caso a amostra quebre com mais um tipo de quebra, é informada a quebra
Al mais rel te com um indice de confianga (baixo, médio e alto)

Figura 3.14 — Classificacdo do tipo de quebra de ensaios PLT de acordo com a rocha intacta e a validade
do ensaio, além de foliacdo, fraturas pré-existentes e zonas de cisalhamento. llustragdes tedricas e praticas com os
ensaios das litologias da Mina Inga. Modificado de ISRM (1985)
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[ Tipo de Quebra UCS ]

_Ensaiosvalidos | ([Ensaiosinvlidos |

Tipo de , llustracéo llustracdo : llustragdo llustragdo
Quebra Teérica Pratica Tedrica Prética

\\\
& '
Foliagdo

Fratura

pré-existente s »
Veio, fratura ou &

foliagdo

2c @

Figura 3.15 — Classificacdo do tipo de quebra de ensaios UCS de acordo com a rocha intacta e a validade
do ensaio, além de foliacéo, fraturas pré-existentes e zonas de cisalhamento. llustragdes tedricas e praticas com 0s
ensaios das litologias da Mina Inga. (modificado de ISRM, 1985).

Além do tipo de quebra, é fundamental compreender a geometria da quebra para ambos ensaios,
uma vez que isto invalida um ensaio mesmo que tenha sido validado por um tipo de quebra de acordo
com Basu et al. (2013). A geometria de quebra para amostras UCS pode ocorrer de acordo com as
classificagdes: ao longo da foliagao; diviséo axial; fraturamento multiplo; cisalhamento ao longo de um
Unico plano e ruptura em forma de Y, sendo invalidas as geometrias ao longo da foliag&o e divisdo axial
(Figura 3.16).
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l Geometria de Quebra UCS ]

Ao longo
da foliagao

Divisdo
Axial

Cisalhamento
duplo

Fraturamento
multiplo

Cisalhamento ao
longo de um Unico
plano

Ruptura em
forma de Y

Figura 3.16 — Geometria de quebra para ensaios UCS com ilustracdo tedrica e pratica com os ensaios das
litologias da Mina Inga. Modificado de Basu et al. (2013)

Para amostras PLT, a quebra pode ocorrer com as seguintes geometrias: juncao tripla, plano
unico, torcido, ndo-central e descontinuidade pré-existente, sendo invalidas as geometrias torcida, ndo-

central, descontinuidade pré-existente e plano Gnico sem simetria (Figura 3.17).
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Fratura pré-existente

Jungdo tripla

Plano Unico

Torcido

N3o-central

Descontinuidade
Pré-existente

Figura 3.17 — Geometria de quebra para ensaios PLT com ilustracdo tedrica e pratica com os ensaios das
litologias da Mina Inga. Modificado de Everall & Sanislav (2018).

A décima etapa consistiu na interpretacdo dos resultados coletados e inseridos no banco de

dados. Os processos foram sumarizados no fluxograma abaixo (Figura 3.18)

Execugdo do furo
de sondagem da
Geologia de Mina
ou da Exploragio;

Descrigdo do
L4 Testemunhode
Sondagem;

Fotografia dos corpos
de prova antes da
ruptura;

Ensaio das amostras
até a ruptura;

Atribuicdo de
parametros de
geometria, tipo de
quebra e indice de
confianga;

Fotografia dos corpos
de prova apés a
ruptura;

Retirada de 1 metro
de amostra do
testemunho de

sondagem;

Envio para
cortare
tornear;

Medidas dos corpos
de prova: altura,
didmetro, diregdo da
foliagdo em relagdo
ao eixo do furo;

Limpeza das
amostras;

Interpretacdo dos
resultados
coletados.

Figura 3.18 — Fluxograma com as etapas do processo de realizacdo dos ensaios
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3.6 Calculo de Resisténcia

Coletadas as informac@es referentes ao nome do furo, a data, e o responsavel pelo ensaio, sdo
inseridas no banco de dados informacgdes como as coordenadas, a mina, o from e o to referente ao furo
em gue a amostra foi retirada. Informacdes como a litologia, o tipo de teste realizado (UCS ou PLT), o
didmetro, a altura da amostra e o angulo da foliacdo em relacdo ao eixo do furo também sdo coletados.
Apbs a ruptura, informacBes como a leitura da carga aplicada no aparelho (kN), se o ensaio foi
considerado ou desconsiderando, o critério avaliado pela condicdo de quebra (valida ou invalida — vide
figuras de tipo e geometria de quebra) sdo informadas. Os dados coletados sdo armazenados em planilha

de banco de dados (Figura 19)
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Figura 3.19 — Banco de dados com as informagdes coletadas

Considerando os ensaios de PLT, a resisténcia a compressao pontual ndo corrigida, Is (MPa), é

determinada segundo o ISRM (1985), pela equacéo (3.1).

Is = Leitura de Carga (kN) * (( 1009 Equacdo (3.1)
4

*(diémetra)Z)

2
Em seguida, é calculada a resisténcia a compressao pontual corrigida, 1s50 (Mpa) de acordo
com ISRM, (1985).

Diémetro)OAS

Is50 = Is * ( Equacéo (3.2)

Mas todo esse calculo depende de um Coeficiente da Compressdo Uniaxial (C), segundo

Bieniawisk, (1973). Segundo este autor, esse coeficiente é funcdo do didmetro da amostra, conforme as

equacoes:

se Diametro < 20,Diametro * 0.875 Equagéo (3.3)
se 20 < Diametro < 30, ((Diametro — 20 * 0.15) + 17.5 Equagéo (3.4)
se 30 < Diametro < 40, ((Diametro — 30) % 0.2) + 19 Equagéo (3.5)
se 40 < Diametro < 50, ((Didmetro — 40) x 0.2) + 21 Equagéo (3.6)
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se 50 < Diametro < 60, ((Diametro — 50)  0.15) + 23 Equagdo (3.7)
se Diametro > 60, ((Diametro — 60) * 0.2 Equagdo (3.8)

Valores sugeridos por Bieniawiski (1973) foram interpolados para uma adaptacdo do didmetro
dos testemunhos, e deste modo, C é dado por:
C = (0.18 x Diametro) + 13.8 Equacéo (3.9)

A resisténcia & compressdo simples é calculada do seguinte modo:
Resisténcia a compressao simples = [s50 (MPa) * C Equagdo (3.6)

A resisténcia uniaxial (MPa), é dada por:
Resisténcia Uniaxial = C * Is50 Equagéo (3.10)

Para os ensaios de UCS, inicialmente é preciso conhecer a resisténcia para o didmetro do testemunho de
sondagem de 35mm:

Leitura de Carga (kN)

*(Diametro*o.om)z
2

1000

Resisténcia 35mm MPa =

Equacéo (3.11)

Como a amostra ndo possui 50mm, como sugerido pelo ISRM (1978), é necessario aplicar um
fator de corregéo do didmetro. De fato, a resisténcia e os parametros de deformabilidade da rocha intacta
sdo sempre referidos ao diametro padrdo de 50mm. Como o estudo depende de furos de sondagem
previamente feitos com 35mm em média é aplicado o fator de correcdo proposto por Hoek &Brown
(1980).

0.18
Resisténcia 50mm (MPa) = Resisténcia 35mm (MPa) * ( >0 ) Equacdo (3.13)

Altura

3.4 Analise dos dados

A décima primeira etapa é a analise dos dados, onde foram sumarizadas informagdes de 1633
ensaios, sendo 1536 de PLT e 97 de UCS considerando a setorizac¢do dos ensaios por angulo da foliacéo
em relacdo ao eixo do furo, a litologia e o tipo de quebra - na Rocha Intacta (RI), na foliagdo (Sn) ou em

alguma Fratura (Fr).

Inicialmente, por meio da média aritmética, foram analisados os resultados resisténcia de
ensaios UCS e PLT separados por litologia. Também foi setorizado os valores de resisténcia de acordo

com o angulo da foliagdo em relagdo ao eixo do furo. O angulo foi disposto em gréafico e posteriormente
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em tabelas, com a disposi¢do da média aritmética de blocos de valores de resisténcia divididos a cada
10°. Foram produzidos gréficos e tabelas referentes ao modo em que a rocha se rompe (na foliacéo, na
rocha intacta ou na fratura). Como o tipo e geometria de quebra sdo complexos, essas informacdes
também serdo consideradas, incluindo o grau de confianga dessas informacdes. A Ultima analise foi feita
para ensaios com quebra na rocha intacta, foliacdo e fratura, com tipo e geometria de quebra validas e

com médio e alto nivel de confianca.

De modo a otimizar a visualizacdo dos dados, foram utilizados graficos de diagrama de caixa
(boxplot). Este gréafico é construido com valores maximos, minimos, e trés quartis, 0s quais garantem a

visualizacdo dindmica da mediana, da média e garante a eliminacdo dos outliers da analise visual.

Para completar as andlises, foram comparados os dados de ensaios UCS de laboratdrio externo,
além de comparagdes entre UCS e PLT e correlag@es entre litologia e &ngulo da foliacdo em relacdo ao

eixo do furo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios UCS e PLT. Como 0s corpos de
prova ensaiados no presente estudo séo de rocha sem alteracéo, os valores obtidos foram tratados como
UCS. Sendo assim, as quebras que ndo ocorreram em rocha intacta, mas que se aproveitam do plano da
foliagdo ou de fratura pré-existentes, foram contabilizadas como resisténcia influenciada por

descontinuidades.

Com uma selecéo prévia, serd atribuida a média aritmética para obtencgao da resisténcia de rocha
intacta, e com influéncia da foliagéo e de fratura para cada litologia, setorizando angulo da foliacdo em
relacdo ao eixo do furo, junto a uma andlise de diagramas de caixa, com uma melhor visualizacéo da

distribuigéo das informacdes.

Ha poucas informac6es de angulo do ensaio em relagdo ao eixo do furo maior que 50°, pois nao
sdo realizados furos pela operagdo paralelos a espessura da litologia, mas perpendiculares, a fim de
interceptar a real dimensdo do corpo do minério. Isso traz um prejuizo na tratativa de dados, mas sédo

observadas tendéncias de aumento do angulo e diminuig&do do valor de resisténcia.

Inicialmente, para ensaios UCS, considerando o angulo e a litologia, tem-se os resultados para
essa relagéo ilustrados na Figura 4.1, com declinio no valor da resisténcia conforme o aumento do &ngulo
da foliacdo em relagdo a sigma 1, entre 0° e 60°, para litologias MG (metagrauvaca), GXN (filito
carbonoso), CXV (clorita xisto verde) e GNCX (Quartzo-biotita-muscovita-granada xistos). A linha de
tendéncia do gréfico ilustra a diminui¢do no valor de resisténcia conforme o0 aumento do &ngulo da

foliacdo em relagdo a sigma 1.
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Resisténcia em relagdo ao angulo - Ensaios UCS para litologia MG
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Figura 4.1 — Gréficos ilustrando a variagdo dos resultados dos ensaios UCS conforme &ngulo da foliagdo em

Valor de Resisténcia (MPa)

Resistancia em relag3o ao dngulo - Ensaios UCS para litologia GXN
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50

60 70 80

Diregio do dngulo da foliagio em relac3o ao eixo do furo
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relacdo ao eixo do furo para quatro litologias com valores suficientes para serem representados graficamente

Refinando os dados considerando a média aritmética em intervalo de 10°, é possivel obter os
resultados da tabela 4.1, plotados na figura 4.2 que evidenciam o declinio da resisténcia em relagdo ao

angulo entre 0° e 60°.

Tabela 4.1 - Média dos valores de resisténcia de ensaios UCS com relagéo ao angulo da foliagcdo em
relacdo ao eixo do furo divididos em 10°.

Angulo/Resisténcia

MG GXN GNCX CXV DOL
(Mpa)

10° a 20° 143.01  149.39 62.24 92.02

21°a 30° 117.48  154.32  106.01 187.55

31°a40° 112.95  124.31 94.62 180.01

41° a 50° 108.48  101.13 50.82 73.80  132.39

51°a 60° 75.92 99.03 54.22 128.35
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a) Resisténcia média - Ensaios UCS para litologia MG Resisténcia média - Ensaios UCS para litologia GXN
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Figura 4.2 — llustragdo gréafica da média dos valores de resisténcia de ensaios UCS com relagéo ao
angulo da foliacdo em relacéo ao eixo do furo

Contudo, é preciso analisar a quebra (Figura 3.13) para aprimorar este tipo de analise.

Assim, as amostras, além de serem separadas por litologias, foram classificadas pelo tipo de quebra
(tabela 4.2 e figura 4.3).
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Tabela 4.2 - Resumos de ensaios UCS por angulo da foliagdo em relacdo ao eixo do furo e por tipo de quebra.
SN= Foliacéo; Rl = Rocha Intacta; FR = Fratura.

Angulo/Resisténcia Angulo/Resisténcia
(Mpa) - MG SN RI FR (Mpa) - GXN SN RI FR
0°a10° 148.64 0°a10° 151.70
11°a 20° 133.62 11°a 20° 74.70 141.31
21°a 30° 72.02 117.48 21°a 30° 103.80 146.09
31°a 40° 69.02 112.95 75.56 31%a 40° 90.95 123.35 43.18
41° a 50° 56.79 112.30 50.65 41° a 50° 88.84 101.10 90.27
51°a 60° 49.86 83.90 51°a 60° 60.85 99.03
61°a 65° 132.09 ] 61°a 65° .
Angulo/Resisténcia Angulo/Resisténcia
SN RI FR SN RI FR
(Mpa) - CXV {Mpa) - GNCX
0°al0°® 92.02 0°a10° 62.24
11°a 20° 11° 3 20°
21°a30° 80.58 21°a 30° 94.83 106.01
31°a40° 78.40 94.62 31°a 40° 74.30 82.80
41° a 50° 62.54 73.80 41° a 50° 55.24 50.82
51°a60° 47.38 54.22 85.70 51°a 60° 44.46
61°a 65° 85.57 ] 61° a 65° ]
Meédia da resisténcia da litologia MG e Média da resisténcia da litologia GXN e tipo de
tipo de quebra - Ensaios UCS quebra - Ensaios UCS
160 e SN RI FR
1.7 ) —+—5N —E—RI FR
140 160 1413 146.09
=120 E 140 & 2335
is_loo ‘EST 11(2; ) Ll 90.95 1&‘8}-’1 1: '
'E . S @ /\* . 7..»‘
<5 ’“—0\\ ({-'.,,, PR \
% 60 Z e 43.18
E 20 ~ &
20
20 o
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Figura 4.3 — Gréficos representativos com os valores de resisténcia e os tipos de quebra de acordo com o eixo do
furo em relacdo ao angulo da foliagdo por litologia. (Sn= Folia¢do; RI= Rocha Intacta; FR= Fratura)

Para ensaios PLT, a andlise foi semelhante (Figura 4.4), com os valores de resisténcia das

litologias MG, GXN, CXV, GNCX e DOL com o angulo da foliagdo em relacdo a sigma 1 entre 0° e

90°, a depender do numero de amostras por litologia.
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Resisténcia em relagdo ao dngulo - Ensaio PLT para lito
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Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 413, 73p. 2021.
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Resisténciaem relagdo ao dngulo - Ensaio PLT para litologia DOL
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Diregao do dngulo da foliagdo em relagdo ao eixo do furo (°)

Figura 4.4 — Variacdo da resisténcia a compressdo uniaxial estimada a partir dos valores dos Is dos ensaios PLT

conforme o angulo entre a foliagéo e o eixo do furo para cinco litologias

A Tabela 4.3 e a Figura 4.5 ilustram uma setorizagdo mais detalhada, a cada 10°, das

informacdes da Figura 4.4.

Tabela 4.3 - Média dos valores da resisténcia a compressdo uniaxial estimada a partir dos valores dos Is
dos ensaios PLT conforme o &ngulo entre foliagdo e o eixo do furo.

Angulo/Resisténcia(MPa) MG GXN GNCX CXV DOL CBCX
0°a10° 124.28  152.52 117.37  133.32
11°a 20° 113.67 106.57  116.33
21°a 30° 113.64 105.30 116.34  107.43  84.75
31°a40° 96.76  113.34 79.21 81.90 89.50 63.87
41°a50° 96.07 95.59 101.79 58.86 64.97
51°a 60° 97.27 69.16 42.87
61°a 70° 76.41 58.25
71°a 80° 71.80
85°a 90° 49.55
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Figura 4.5 — llustracdo grafica da média dos valores de resisténcia & compressdo uniaxial estimada a partir
dos valores dos Is dos ensaios PLT conforme o &ngulo entre foliago e o eixo do furo

Refinando as informacdes e considerando além da litologia, do angulo da foliagdo em relacéo
ao eixo do furo e a resisténcia, a Figura 4.6 retrata uma analise levando em consideragdo também o tipo
de quebra, a qual é ilustrada graficamente na Figura 4.7, para as litologias MG, GNCX, GXN, CXV,
DOL e CBCX.

56



Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 413, 73p. 2021.

Angulo/Resisténcia SN Rl R Angulo/Resisténcia SN Rl R
(MPa) - MG (MPa) - GNCX
0°a 10° 0°a 10°
11°a 20° 81.18 98.40 11°a20° 116.33
21°a 30° 79.43 110.69 55.77 21°a30° 66.19 119.06 139.26
31°a 40° 88.00 94.86 83.97 31°a 40° 74.43 78.62 88.48
41°a 50° 54.17 77.11 41° a 50° 73.57 115.90
51°a 60° 49.06 60.24 51°a60° 85.68
61°a 70° 61°a70°
71%a 80° 71°a 80°
81°a 90° ) 81°a90° ]
Angulo/Resisténcia Angulo/Resisténcia
(MPa) - GXN SN RI FR (MPa) - CXV SN RI FR
0°a 10° 154.45 0%a 10° 117.37
11°a 20° 128.59 11°a 20°
21°a 30° 114.57 127.65 123.32 21°a30° 117.35  104.95
31°a 40° 109.88  103.78 99.49 31°a40° 77.41 82.80
41°a 50° 93.31 96.11 78.83 41%a50° 60.58 60.96 28.69
51°a 60° 59.09 74.47 51°a60° 30.43 80.77 24.07
61°a 70° 58.54 61°a70°
71° a 80° 71°a 80°
81°a 90° J 81°a 90°
Angulo[ﬂesisténcia Rl ﬁngulo[Resisténcia SN Rl R
(MPa) - DOL (MPa) - CBCX
0°a10° 133.31 0°a 10°
11°a 20° 11°a 20°
21°a30° 84.75 21°a 30°
317 a 40° 85.50 31°a 40° 60.24 66.82 65.47
41° a 50° 64.97 A41° a 50°
51°a 60° 51° a3 60°
61°a 70° 61°a 70°
71° a 80° 71° a 80°
81° a90° 81° a3 90°

Figura 4.6 — Resumos de ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial estimada a partir dos valores dos Is dos
ensaios PLT conforme angulo da foliacdo e o eixo do furo e o tipo de quebra
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Figura 4.7 — Gréficos representativos com os valores de resisténcia e os tipos de quebra de acordo com o eixo do
furo em relagéo ao angulo da foliacdo por litologia para ensaios a compressao uniaxial estimada a partir dos valores
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dos Is dos ensaios PLT. (Sn= foliagdo; RI= Rocha Intacta; FR= Fratura)

ensaios UCS e PLT foram elaborados, considerando valores de resisténcia e litologia (Figuras 4.8 e
4.10). Para que os valores de resisténcia a compressdo ndo fossem diluidos, diagramas de caixa com
informacdes de valores de resisténcia, litologia e tipo de quebra foram construidos para ensaios UCS e
PLT (Figuras 4.9 e 4.11). As figuras fornecem uma variagdo visual das informacdes, evidenciando a

influéncia do DOL em romper na rocha intacta e a susceptibilidade de litologias como GNCX de ter a

De modo a otimizar a visualizacdo dos dados e eliminar outliers, diagramas de caixa para

ruptura influenciada pela foliacdo.
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Diagrama de Caixa - Ensaios UCS
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Figura 4.8 — Diagrama de caixa para resultados de ensaios UCS

Mas quando se consideram todos os ensaios sem influéncia das estruturas, os valores podem ser
mascarados ou diluidos em meio aos resultados (Figura 4.9).

Diagrama de caixa de ensaios com quebra na Rocha Intacta Diagrama de caixa de ensaios com quebra na Foliagdo (Sn) -
(RI) - Ensaios UCS Ensaios UCS

BMG 8GN BCXv DGNCK B DoL

- Wy

Figura 4.9 — Diagramas de caixa por litologia e por tipo de quebra dos resultados dos ensaios UCS

Diagrama de caixa de ensaios com quebra na Fratura (Fr) -
Ensaios UCS

Bwmc BGXN Boxy OGNCK B MG B GXN B Cxv B GNEX

500

uuuuuuu

Resisténcia (MPa)
Resisténcia (MPa)
!
Resisténcia (MPa)

O mesmo ocorre para ensaios PLT (Figura 4.10). Litologias como CBCX tendem a romper sob
influéncia da foliagdo, mascarando os valores de resisténcia quando ndo analisados de acordo com o
tipo de quebra.

59



Resisténcia (MPa)

Milli, B. C. 2021, Analise dos fatores condicionantes da resisténcia a compressao dos litotipos...

Diagrama de caixa - Ensaios PLT
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Figura 4.10 - Diagrama de caixa para resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo uniaxial
estimada a partir dos valores dos Is dos ensaios PLT

Diagrama de caixa de ensaios com quebra na Rocha Diagrama de caixa ensaios com quebra na Foliagdo Diagrama de caixa de ensaios com quebra na Fratura
Intacta (RI) - Ensaios PLT (Sn) - Ensaios PLT (Fr) - Ensaios PLT
EMG BGXN ECXY OGNCX @ DOL BMG BGXN B CXV OGNCX B CBCX BMG BGXN BCXV @ GNCX B CBCX

28000 5000

0

15000

10000

250,00

- 000

:
=
- =

Figura 4.11 — Diagramas de caixa por litologia e por tipo de quebra dos resultados dos ensaios da resisténcia a
compressdo uniaxial estimada a partir dos valores dos Is dos ensaios PLT com valores convertidos

Resisténcia (MPa)
Resisténcia (MPa)

Filtrando mais os dados, foram considerados apenas 0s ensaios com tipo e geometria de quebra
validas (Figuras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18), com alta e média confian¢a (Figura 33.13) quanto & quebra,
ilustrados nas Figuras 4.12 e 4.14. Para ndo mascarar os valores de resisténcia, diagramas de caixa foram
feitos setorizando o local de quebra para PLT (Figura 4.13) e para UCS (Figura 4.15). E visivel pela
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distribuicdo dos valores discrepantes e dos outliers a predominancia da ruptura do DOL e do VQZ na

rocha intacta e do GXN pela foliagdo (Figura 4.13).

Diagrama de Caixa - Ensaios PLT com dados filtrados

B MG BGXN Bcxv OGNCX BcBCcxX BpoL Bvaz

2000

150.0

- l

50.0

Resisténcia (MPa)

Figura 4.12 — Diagrama de caixa com resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo uniaxial estimada a

partir dos valores dos Is dos ensaios PLT com tipo e geometria de quebra valida e nivel de confianca médio e alto

Diagrama de Caixa com quebra na Rocha Intacta (RI) Diagrama de Caixa com quebra na folia¢do (Sn) - Ensaios Diagrama de Caixa com quebra na fratura (Fr) - Ensaios PLT
Ensaios PLT com dados filtrados PLT com dados filtrados com dados filtrados

BVG BGXN BCXV DGNCX B CBCX B DoL Bvaz BMG BGXN BCXV BGNCX BMG BGXN OGNCX BCBCX

e

Figura 4.13 — Diagrama de caixa com resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo uniaxial estimada a
partir dos valores dos Is dos ensaios PLT com tipo e geometria de quebra validas e nivel de confianga médio e
alto, setorizados por quebra (rocha intacta, foliacdo e fratura)

P
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Diagrama de Caixa - Ensaios UCS com dados filtrados
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Figura 4.14 — Diagrama de caixa com resultados dos ensaios UCS com tipo e geometria de quebra valida e nivel
de confianca médio e alto.

Diagrama de caixa com quebra na Rocha Intacta (RI) Diagrama de caixa com quebra na Foliagdo (Sn) Ensaios UCS Diagrama de caixa com quebra na Fratura (Fr) Ensaios UCS
Ensaios UCS com dados filtrados com dados filtrados com dados filtrados
B MG BGXN BCXV OGNCX BDOL BMG BGXN BCXV OGNCX B MG BGXN B CXV B GNCX
500

Resisténcia (MP:

Resisténcia (MPa
H

B § .i+*
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Figura 4.15 — Diagrama de caixa com resultados dos ensaios UCS com tipo e geometria de quebra validas e nivel
de confianga médio e alto, setorizados por quebra (rocha intacta, foliacdo e fratura)

ApoOs as analises, a Figura 4.16 traz uma comparacdo com 0s trés tipos de ensaios de rocha intacta:
ensaios UCS, ensaios PLT (uniaxiais) e ensaios UCS realizados em laboratério externo.

Valor de Resisténcia de Rocha Intacta Valor de Resisténcia de Rocha Intacta Valor de Resisténcia de Rocha Intacta
Ensaios UCS Ensaios PLT Ensaios UCS - Laboratdria Externo

140.00 120.00 200.00
120.00 F 10000 g

< 150.00

S 60.00 S 100.00
60.00 g -5
40.00 %

40.00 B G 5000
20.00 & 20.00 &

0.00 0.00 0.00

XV GNCX GXN MG CBCX XV DOL GNCX GXN MG CBCX DIQUE DOL GXN MBA MG
Litologia Litologia Litologia

Figura 4.16 — Comparagdo os tipos de ensaios para rocha intacta

Uma comparacdo geral pode ser feita por litologia, por tipo de ensaio e por local de quebra, segundo a
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Valores de resisténcia de cada tipo de ensaio classificado por litologia e local de quebra.

Valores de resisténcia dos ensaios (MPa)

i i Ensaios UCS (Laboratério
Ensaios PLT Ensaios UCS
Externo)
Litologia RI Sn Fr RI Sn Fr RI Sn

CBCX 91.96 60.24 65.47 57.10

CXV 83.53 62.89 27.15 88.50 68.30 88.52

DOL 156.70 156.70 108.50
GNCX 91.78 74.67 96.94 76.30 64.90 76.32

GXN 108.46 95.89 102.00 124.00 81.00 125.42 74.52 93.40
MG 92.67 77.63 79.74 115.30 59.80 115.00 162.25

E possivel correlacionar os resultados de resisténcia a compressdo de ensaios UCS e de ensaios PLT
convertidos uma vez que diante de um mesmo lote amostral, com ambos ensaios, 0 R2 se apresenta
acima de 0,8 (Figura 4.17).

Correlagdo entre UCS e PLT para litologia MG com ensaios
de mesmo lote e com rutura na rocha intacta

140.0 y =0.4095x+16.321
120.0 R?*=0.88083
100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

Ensaios UCS

- 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
Ensaios PLT

Figura 4.17 - Correlacdo entre UCS e PLT para litologia MG com ruptura na rocha intacta de mesmo lote amostral

Além de compreender os valores de resisténcia dos ensaios, é necessario fazer o controle de
qualidade para avaliar a condicdo em que sdo realizados, como sao interpretados e 0 tempo médio para
realizar cada um. A Tabela 4.5 sumariza as informac0es referentes ao tempo médio para confeccdo de
um lote de cada tipo de ensaio.

Tabela 4.5 - Informacg6es de tempo médio para ensaio de lotes de corpos de prova
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Tempo médio para ensaio de um lote (minutos)
Tipo de Ensaio Preparo da amostra (da Realizacdo do Ensaio (Ensaio

Tempo Total de
realizagdo do Ensaio

limpeza a fotografia) da amostra até a ruptura)
PLT 12 34 46 minutos
ucs 10 25 35 minutos

Vale considerar que para amostras com maior resisténcia o tempo de ensaio até a ruptura
aumenta. Além disso, ensaios de PLT com muita variacdo de resultados, isto é, maior que 30%,
necessitam de que outras amostras sejam ensaiadas, elevando o tempo de execucdo. De modo geral, é
muito mais facil obter corpos de prova de PLT, mas para este estudo de caso, a escolha entre a obtencao
de corpos de prova de UCS ou de PLT ocorre do mesmo modo, a partir de testemunhos de sondagem.

Neste cenario, com a contabilizacdo do tempo € possivel planejar e otimizar a execucao e 0s
resultados dos ensaios realizados.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Fatores que influenciam a resisténcia a compressao uniaxial

Com as informagdes supracitadas, no geral, foi possivel identificar quatro fatores que

influenciam nos valores de resisténcia a compressdo uniaxial.

O primeiro fator € a litologia. Os resultados mostram a variagdo existente nos valores de
resisténcia a compressdo para cada litotipo. A composi¢do mineraldgica e a disposi¢do dos minerais
influenciam nos valores de resisténcia, uma vez que podem apresentar resisténcia maior quando préximo
das regides de silicificacdo e carbonatagdo, superestimando os valores de resisténcia. Desse modo, 0

arranjo mineral6gico reflete a estrutura, que por sua vez também é um fator.

Representando a estrutura, o segundo fator é o tipo de ruptura. Resultados de ensaios com
valores de resisténcia com quebra na rocha intacta, no geral, sdo superiores que os com influéncia de
quebra na foliagdo, que por sua vez sdo superiores que os com influéncia de quebra na fratura (Figuras
4.3 e 4.7). H& alguns casos em que os valores de ruptura na fratura sdo superiores até que da rocha

intacta, e isso pode ser fruto da rugosidade e preenchimento destas estruturas.

O terceiro fator é 0 angulo da foliacdo em relagdo ao eixo do furo. Os valores ilustram o que é
apresentado na literatura (Figura 2.11), os menores e maiores angulos (préximos de 0° e de 90°) mostram
os valores maximos de resisténcia, e 0s proximos a 45°, os menores para UCS. Ha uma queda nos valores
de resisténcia conforme o aumento do angulo da foliagdo em relacdo ao eixo do furo para os dados
analisados, uma vez que ha poucas informagdes com angulo superior a 60°. A variacdo para valores de
ruptura ao longo de fraturas também € aceitavel, uma vez que estas apresentam condic¢des de rugosidade

distintas.
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Figura 5.1 — Ordem do valor da resisténcia de acordo com o tipo de quebra.

O quarto fator € a influéncia da geometria e do tipo de quebra com a classificagdo do nivel de
confianga. Ao filtrar as informagdes considerando o tipo e a geometria de quebra validas (para UCS:
fraturamento maltiplo; cisalhamento ao longo de um Gnico plano e ruptura em forma de Y e para PLT:
juncdo tripla, plano Unico, torcido), os dados foram refinados e se apresentaram mais assertivos (Figuras
4.13 e 4.15).

Quando se trata de comportamento de rocha intacta tem de ser considerada a escala. Toda
amostra de rocha é Unica e representa um pedago amostral do todo, sendo assim, a rocha intacta é
considerada uma representacdo em escala regional. Aumentando a escala e se tratando de macico
rochoso, é necessario ensaiar e determinar o comportamento da rocha intacta e das descontinuidades

para estimar 0 comportamento do macico.

Analisando a escala de detalhe neste trabalho, uma lamina delgada vista em microscopio
evidencia fragmentacGes como compartimento de cristais com microfissuras, dire¢fes preferenciais de
cristalizagdo e de deformacdo, por exemplo. Em média escala, a rocha intacta mantém as caracteristicas
da ldmina (microescala) e se assemelha com o0 macico rochoso (macroescala), que pode se apresentar

fraturado, composto de blocos com as descontinuidades do meio anisotrépico.

Assim como 0 macigo rochoso na macroescala é um ente rigido, com interfaces que séo as
descontinuidades, as laminas na microescala possuem componentes analogos, sendo os cristais o ente
mais rigido e as interfaces entre cristais representam as superficies de fraquezas, como microfissuras,
analogas as descontinuidades macroscépicas. Unindo essas escalas, a rocha intacta é um ilustrativo do
comportamento desses meios, podendo ser comparada com um modelo do estado fisico em escala

reduzida do macico rochoso e em escala ampliada da rocha intacta.
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Dessa maneira, tudo que é compreendido sobre a rocha intacta em laboratério é Util para
compreensao do macico rochoso em grande escala, e na microescala possui informac@es relevantes, pois
0s materiais sdo analogos em proporcao de escala e se adequam a escala de mina do porte da Mina Inga.
As similaridades dos materiais guardam a proporcao de escala e diante disso, serdo analisados valores

de ensaios laboratoriais setorizados por litologias.

As estruturas existentes no macico rochoso (Foliagdo (Sn)), e familias descontinuidades (J1,
J2,...) sdo representadas também em microescala, uma vez que a direcdo da foliagdo é a mesma da
orientacdo dos minerais em lamina delgada da litologia CBCX (figura 5.2), uma vez que coincide com
os dominios estruturais propostos pela metodologia de mapeamento. Os ensaios de rocha intacta também
representam essas estruturas em seus resultados em média escala.

Legenda - il -n \

. Local de retirada de amostra para ensaio

Corpo de Minério

Furos de Sondagem
. Estruturas mapeadas (Sn, J1,J2...)
[l Escavagdes

Dip: -56.2deg Azimuth: 236.5deg

;ELN

Dip; 552deg Azimuth:236 50eg - 2090 s

Figura 5.2 - Escavac6es do nivel 700 da Mina Inga com a representacdo do corpo de minério, os furos
de sondagem, a regido de retirada de amostra para confecgdo de ensaios e as principais estruturas mapeadas nas
galerias, como fraturas e foliacdo. No detalhe da imagem, a representacdo de A) Secdo representando macigo
rochoso em macroescala; B) macico em média escala com ensaios de resisténcia; C) macico em microescala com
lIamina delgada de CBCX com a orientacdo dos grdos na mesma direcdo da foliagéo.

Devido a essa caracteristica, 0s ensaios podem ser atribuidos na representacdo do macigo rochoso.
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5.2 Comparacao entre 0s ensaios e dominios geotécnicos

Fazendo uma comparacdo dos trés tipos de ensaios, UCS e PLT (laboratério interno) e UCS de
laboratdrio externo, algumas litologias refletem valores assertivos, como no caso do valor de resisténcia
do CXV (Tabela 4.5). Ha divergéncias em alguns valores de resisténcia, mas no geral tendem a ser
semelhantes (Figura 4.16). A variacdo apresentada é aceitdvel uma vez que cada corpo de prova é uma
representacdo Unica de uma litologia anisotropica, além do nimero de amostras para cada tipo de ensaios
variar consideravelmente, o que interfere na tratativa dos dados e como consequéncia, nos resultados.
Além disso, a comparacao ndo foi feita para o0 mesmo lote de amostras. A relacdo entre UCS e PLT
aparentemente funcionou (Figura 4.16), sobretudo para litologias com pouca variagdo na composicao

mineralégica e com maior nimero de ensaios.

Os cinco dominios geotécnicos estruturais existentes na Mina Ingé (Figura 2.13), definidos pelo
mapeamento de galeria subterrénea, sdo refletidos nos resultados de resisténcia. Os valores tendem a
obedecer a ordem dos dominios estruturais, do mais para 0 menos resistente: xistos grafitosos (GXN),
xistos ndo grafitosos (Xistos), dolomito (DOL) e veios de quartzo (VQZ).

Os dominios sao classificados em trés subdominios (+ 1, + 2 e + 3) (Figura 2.13) seria adequado
que as litologias também tivessem uma subclassificacdo antes dos ensaios dos corpos de prova serem
realizados, uma vez que nem todas as litologias classificadas como metagrauvaca (MG) possuem a
mesma caracteristica, tendo eventualmente maior resisténcia devido a percolagdo de fluidos silicificados
e carbonatados. Isto também ocorre com a litologia GXN, sobretudo quando proximo a zona
mineralizada e cisalhada, que apresenta uma menor resisténcia nos ensaios. Isso reflete a grande
distancia entre valores maximos e minios de resisténcia para litologias com maior quantidade de ensaios,

por estarem na regido do hangingwall e do footwall.
A litologia mais resistente observada é o DOL e a menos resistente o GXN.

Os resultados de PLT apresentaram uma maior variabilidade, além de demandarem muito tempo
para serem realizados, necessitam do fator de corre¢do e de maior nimero de ensaios para compor um
lote (Tabela 4.5).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel verificar quatro fatores que influenciam nos valores de resisténcia
a compressao uniaxial e fazer uma comparacao entre os tipos de ensaios UCS, PLT e UCS de laboratério

externo, e dos dominios estruturais geotécnicos definidos pelo mapeamento de galeria subterranea.

O primeiro fator é a litologia, que se reflete nos valores de resisténcia. A litologia filito
carbonoso (GXN) apresentou o menor valor de resisténcia e o dolomito (DOL) o maior valor. Essa
informacdo enfatiza a importancia da classificacdo correta de cada litologia antes dos ensaios. Além
disso, a resisténcia foi mais baixa nas litologias que tém a foliacdo bem marcada. Isso ilustra que no
geral, rochas mais foliadas e com maior presenca de minerais micaceos orientados apresentam menor
resisténcia. O segundo fator é o local de quebra, que reflete as descontinuidades existentes nas rochas,
e como consequéncia no macigo rochoso, as quais tém influéncia nos resultados de resisténcia, nessa
ordem: fratura, foliacdo e rocha intacta, do menor para 0 maior. Os casos em que a fratura apresenta
maiores valores de resisténcia que da foliagdo e até que da rocha intacta, sao justificados pela rugosidade
da estrutura planar e/ou material de preenchimento mais resistente. O terceiro fator € o angulo da
foliagdo em relagédo a sigma 1, que com os dados presentes, segue a relagdo citada na literatura, com
maiores valores de resisténcia préximo ao angulo 0° e menores para angulos entre 30° e 60°. O quarto
fator é a influéncia da geometria e do tipo de quebra junto ao indice de confianga na classificagdo das
amostras pos ruptura. Classificar as informagoes referentes ao tipo de ruptura tem grande reflexo nos

resultados e interpretacdes.

A correlagdo do UCS e do PLT funcionou, sobretudo para litologias que possuem pouca
variagdo na classificagdo litologica, como presenca de setores silicificados e carbonatados e com mais
de 30 ensaios. Para litologia metagrauvaca (MG), ensaios UCS e PLT de mesmo lote possuem R2 de
0.88. Comparando os ensaios UCS e PLT com UCS de laboratério externo, algumas litologias e
estruturas possuem boa correlacéo. Para valores que destoam, a variagdo é aceitavel, uma vez que 0s
corpos de prova sdo anisotropicos, 0 nimero para cada tipo de ensaio varia bastante (alguns inclusive

com menos de 30 corpos de prova), e a comparacdo nao foi feita para o0 mesmo lote.

Ha um claro reflexo dos cinco dominios geotécnicos estruturais definidos pelo mapeamento de
galeria subterranea nos resultados de resisténcia. Os valores tendem a obedecer a ordem dos dominios
estruturais, na ordem de resisténcia do menor para o maior: xistos grafitosos (GXN), Xistos ndo
grafitosos (Xistos), dolomito (DOL) e veios de quartzo (VQZ). Assim como os dominios sdo

classificados em subdominios (+ 1, + 2 e + 3), é recomendavel que a classificacdo das litologias adote
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um critério semelhante quanto a composicgao e presenca de silicificagdo e carbonatacdo de cada litologia
antes de ensaiar os corpos de prova, de modo a diminuir a variabilidade dos dados.

Os dados ilustram que ensaios de resisténcia permitem estimar pardmetros e caracteristicas para
0 macico rochoso, mostrando que ha variabilidade espacial da resisténcia para cada litologia. Além
disso, ilustram que locais com uma litologia com resisténcia baixa, ndo necessariamente indicam
condicBes de instabilidade, uma vez que ha outras estruturas que podem influenciar na condicdo

geotécnica do macigo, como fraturas e foliagdo, por exemplo.

Considerando a alta anisotropia do sistema, sobretudo pela quantidade de eventos
deformacionais e mineralizantes que a regido foi submetida, € recomendavel ter subclassificacdes para
as litologias metagrauvaca (MG) e filito carbonoso (GXN), sobretudo em regides que se apresentam

silicificadas ou dolomitizadas, aumentando a resisténcia do corpo de prova.

Devido ao tempo necessario para ensaiar um lote de corpos de prova de ensaios PLT (31% a
mais do tempo para ensaiar um lote de corpos de prova UCS) e diante de grande nimero de lotes a serem
amostrados, é recomendavel que sejam realizados apenas ensaios UCS, atingindo o objetivo do ensaio

€m um menor tempo.

Para trabalhos futuros é sugerido analisar a relagdo entre UCS e PLT para amostras exclusivas
do mesmo lote amostral, bem como fazer uma classificagao criteriosa das litologias antes de ensaiar 0s
corpos de prova, evitando viés de interpretagdo prévio da descricdo da Geologia de Mina que considera
o critério de mineralizagéo frente ao critério geotécnico. E sugerido também que a altura dos corpos de
prova passe a ter 108mm de altura (e ndo 100mm), obedecendo a relacdo recomendada de altura 3 vezes

o0 didmetro do corpo de prova.

Os objetivos do trabalho foram concluidos, uma vez que as informagdes sumarizadas sintetizam
as variaveis que podem vir a influenciar na resisténcia a compressao e contribuem para o planejamento
de lavra, para o dimensionamento das escavagdes, para assertividade na escolha do sistema de suporte,

otimizando a producgdo e mantendo as escavagdes seguras.
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