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RESUMO

Os sistemas de classificacdo de maci¢os rochosos sdo muito utilizados para a obtencao de
dados, parametros e informagdes relevantes para projetos de engenharia, principalmente em

obras de tlineis e galerias.

Os sistemas Q e RMR (Rock Mass Rating) desenvolvidos por Barton et al. (1974) e
Bieniawski (1989) respectivamente, foram aplicados aos maci¢os rochosos de itabirito
compacto e hematita da Mina do Cdérrego do Meio, situada no Quadrilatero Ferrifero,
Minas Gerais, para potencialmente, avaliar os principais problemas observados nas

operacdes de perfuracao.

O baixo rendimento dos equipamentos de desmonte mecéinico e de perfuracdo pode ser
relacionado a outros fatores: dureza, abrasividade, resisténcia a compressdo uniaxial e
estrutura do macico rochoso. Todos esses paramentos sdo importantes na selecio do

equipamento e dos acessorios de perfuracdo e de desmonte.

Virios procedimentos foram realizados, por exemplo: a observacdo dos taludes e coleta de
informacdes de campo, a determinagdo da abrasividade do itabirito compacto e da heamtita
realizada no ensaio de abrasdao Asmler, os ensaios geomecanicos de compressdao simples e
tracdo realizados na prensa MTS 815 e os ensaios de caracterizagdo mineraldgica realizados

no microscopio eletronico de varredura - MEV.

Os resultados obtidos mostram que as principais causas que levam ao baixo desempenho
dos equipamentos de desmonte mecanico e perfuracdo estdo associados a elevada
abrasividade, estimada pelo desgaste por abrasdao Asmler com 0,2mm tanto para o itabirito
compacto quanto para a hematita e a estrutura dos macigos (sistema RMR: classe III para o
itabirito compacto e classe IV para a hematita; sistema Q: o itabirito compacto foi

classificado como muito pobre e a hematita como extremamente pobre).



ABSTRACT

The rock mass classification systems are commonly used to obtain data, parameters and
inforamtion of greatest relevance in enginnering projects, overall in underground

excavations.

The Q and RMR (Rock Mass Rating) rock mass classification systems, developed by
Barton et al. (1974) and Bieniawski (1992) respectively, were applied to hard itabirite and
hematite rock masses at Cérrego do Meio Mine, located in the Iron Quadrange — Minas

Gerais to potentially evaluate, the problems observed in the drilling operations.

The low efficiency of mechanic and drilling equipment can be related to some properties
such as: hardness, abrasiveness, compressive strength and rock mass structure that affect
the drillibity. These featurs are important in selecting the drilling equipment and acessories

and bulldozers.

Several procedures were undertaken in this study, for example: in situ slope observation
and data gathering, accessing the hematite and hard itabirite abrasiveness through the
Asmler Test, geomechanich compression and traction tests using a servo-controlled testing
machine (MTS 815) and finally, mineralogical characterization (using a Eletronic Scanning

Microscope).

The obtained results showed that the main causes of low efficiecy of the equipments are
associated with the high abrasiveness (0,2mm to hard itabirite and hematite) and the poor
rock mass classification (RMR: regular rock — class III for hard itabirite and fair rock —
class IV for hematite; Q: very poor for the hard itabirite and extremely poor for the

hematite).



1. INTRODUCAO

Dentro do Quadrilatero Ferrifero encontra-se uma das principais jazidas de ferro do mundo.
Aqui estdo localizadas varias mineradoras de grande importancia econdmica e social para o
pais. Entre elas estd a extinta SA Minera¢do Trindade — SAMITRI, adquirida pela CVRD
(Companhia Vale do Rio Doce) em 2000, que possui trés complexos de mineracdo: Mina

de Alegria, Mina de Morro Agudo e Mina do Cérrego do Meio.

A Mina do Cérrego do Meio localiza-se no municipio de Sabard, Estado de Minas Gerais.
O complexo possui uma reserva de minério de ferro estimada em 4 milhdes de toneladas de
hematita compacta e 10 milhdes de toneladas de itabirito, cuja aplicacdo se dd em diversos

setores industriais.

As hematitas s@o classificadas em dois tipos:

e Hematita compacta com teor de ferro superior a 64% no ROM e;

e Hematita goethitizada com teor de ferro superior a 62% no ROM.

Os itabiritos sdo classificados em:

e [tabirito rico com teor médio de ferro de 58%. Sua formagdo € caracterizada por
deposicdes de lentes de hematita mais espessas que as lentes de silica, aliadas a
processos de enriquecimento supergénicos. Sao fridveis, com fragmentacdo sob
forma de chapinhas e pulverulenta, com silica liberada;

e Jtabirito pobre com teor médio de ferro de 52% no ROM, apresenta
fragmentacdo sob a forma de chapinhas e pulverulenta, com liberacdo alta a

média de silica.



Existe ainda outra formacdo ferrifera ndo considerada atualmente como minério. Esta
formacao, o itabirito compacto, apresenta teor de ferro no ROM muito varidvel na fracdo
granulométrica — 32mm + 10mm. Possui fragmentacdo irregular sob forma de chapas

espessas, com silica retida.

E importante frisar que estas reservas estdo sendo reavaliadas em uma nova pesquisa de

viabilidade da Mina do Cérrego do Meio.

A lavra na Mina do Cérrego do Meio € executada a céu aberto, em bancadas irregulares e
ndo definidas adequadamente. Este fato pode ser atribuido, principalmente, a
complexidade, tanto geoldgica quanto estrutural dos macicos rochosos que tém induzido
resultados ndo satisfatorios das operagdes de perfuracdo. A conseqiiéncia direta desse
problema € o ndo cumprimento do planejamento da lavra, comprometendo, assim, todas as

operacdes subseqiientes.

Neste contexto, este trabalho de pesquisa utilizou a classificagdo geomecanica de macicos
rochosos com a finalidade de uma melhor compreensao do processo de perfuragdo, visando

a obtencao de melhores resultados nesta operagdo, e conseqiientemente, no desmonte.

A maioria dos macigos rochosos, em particular aqueles localizados até algumas centenas de
metros da superficie, comporta-se como meios descontinuos. Estas descontinuidades
determinam, preferencialmente, o comportamento mecanico desses macicos. Por isso, €
essencial que a estrutura e a natureza das descontinuidades dos maci¢os rochosos sejam
cuidadosamente descritas, em adi¢do a descri¢do litolégica. Esses parametros, utilizados
freqlientemente em andlises de estabilidade, deveriam ser quantificados sempre que
possivel e incorporados em outras andlises como, por exemplo, no resultado das operacdes

de perfuracdo, desmonte e carregamento.

A medida que as descricdes dos macicos rochosos e descontinuidades se tornam mais

completas e abrangentes, poderd ser possivel projetar estruturas em rocha com uma



quantidade reduzida de dispendiosos ensaios “in situ”. Em qualquer caso, uma descri¢do
de campo detalhada completa os resultados destes ensaios, permitindo que a interpretacao e

a extrapolacdo dos dados sejam feitas com mais confianga (ABGE, 1983).

As classificacdes de macicos rochosos sdo ferramentas usadas para a obtencdo de
parametros e informagdes relevantes para projetos de engenharia. A fung¢do das
classificacdoes de macicos rochosos ndo € substituir medidas e observagdes de campo ou
ainda os estudos analiticos. Elas devem ser usadas em conjunto com estes procedimentos,
de modo a possibilitar a criacdo de um banco de dados que permita a elaboragdo de um
projeto racional, que atenda aos objetivos propostos e as caracteristicas geoldgicas e

geomecanicas dos macicos rochosos (Nonato, 1994).

Bieniawski (1989), propds que as metas a serem atingidas ao se utilizar as classificacdes de

macigos rochosos sejam:

e Identificar os parametros principais que influenciam o comportamento de um
macico rochoso;

¢ Subdividir o macico rochoso em grupos de comportamento similar;

e Fornecer uma base sélida para o entendimento das caracteristicas do macico
rochoso;

e Relacionar as caracteristicas apresentadas pela rocha em uma determinada
regido com as caracteristicas observadas em outros locais;

e Auxiliar o planejamento de escavagdes em maci¢os rochosos por meio de
parametros quantitativos;

e Promover uma base comum para uma comunicacdo efetiva entre as pessoas

envolvidas em geomecanica.

Os sistemas de classificacdo mais utilizados em projetos de mineracdo, sobretudo em
estudos geomecanicos, sdo o sistema Q e o sistema RMR, propostos por Barton et al.

(1974) e Bieniawski (1989), respectivamente. Ambos os sistemas foram desenvolvidos



inicialmente para obras relacionadas a abertura de tiineis e galerias, mas tém sido utilizados
como uma importante ferramenta em outras aplicagdes de um projeto de engenharia, como

por exemplo, a estabilidade de taludes.

Um outro tépico importante neste estudo estd relacionado aos principais parametros que
afetam a perfuragdo. A perfurabilidade de uma rocha depende, segundo Gripp (1993), entre
outros fatores, da sua resisténcia a compressao simples, da estrutura da massa rochosa, da
sua densidade e da sua abrasividade. Esses fatores influenciam diretamente na escolha dos
equipamentos e dos acessorios de perfuracdo, que sdo de grande importincia para a

qualidade do resultado das operagdes de perfuragdo e desmonte.



2. OBJETIVOS RELEVANTES

O presente trabalho tem como principal objetivo a utilizacdo de sistemas de classificacao
geomecanica para macicos rochosos de minério de ferro com aplicagdo direcionada
especificamente a operagdo de perfuracdo na mina do Cérrego do Meio. Pretende-se, com
isto, analisar os pardmetros que influenciariam diretamente na perfuracdo e,

conseqiientemente, no desmonte.

Outras caracteristicas consideradas importantes nas operagdes de perfuracdo e desmonte,
tais como: abrasividade, resisténcia a tragdo e andlise microscopica das rochas (itabirito

compacto e hematita) também forma objetos de pesquisa do trabalho.

Procura-se também, fornecer subsidios para modificacdes nas operagdes de perfuragio e

desmonte, baseando-se nas informacdes obtidas a partir dos estudos realizados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo abordados na revisdo bibliografica, alguns assuntos relacionados aos trabalhos desta
pesquisa, sobretudo sobre a caracterizacdo de maci¢os rochosos e classificacoes

geomecanicas. Serdo revistos, também, alguns conceitos sobre perfuracdo de rochas.

3.1.  Aspectos Gerais

O ferro € o quarto elemento em abundancia na crosta terrestre, sendo superado somente
pelo oxigénio, silicio e aluminio. Sua concentragdo geoquimica na litosfera é 5,6%.
Encontra-se na natureza nos estados de oxidagdo II e IIl. Aproximadamente 300 minerais
contém ferro; no entanto, as maiores concentracoes se verificam nos 6xidos e hidréxidos. O
ferro nativo raramente ocorre na natureza e ¢ encontrado somente em alguns basaltos e nos
meteoritos. Depois da redugdo dos 6xidos, o ferro € utilizado, principalmente, para a

confec¢do do aco, um dos principais materiais de aplicagdo na industria moderna.

Em termos mundiais, o Brasil ocupa uma posicao privilegiada, tanto em volume de reservas
quanto de producdo. O pais possui 8,6% das reservas mundiais de minério de ferro, o que o
classifica em 5° lugar, sendo superado somente pela extinta Unido Soviética (C.E.L),
Austrélia, Canadd e Estados Unidos da América. As reservas brasileiras, geograficamente,
acham-se distribuidas da seguinte forma: Minas Gerais (62%) e Pard (36%). Dos outros
estados, apenas o Mato Grosso do Sul (aproximadamente 2%) merece citagdo. A produgdao
brasileira de minério de ferro no ano de 2000 foi de aproximadamente 274 milhdes de
toneladas “run of mine” e de aproximadamente 213 milhdes de toneladas beneficiadas.
Minas Gerais e Pard sdo os principais produtores desse minério com 213 milhdes e 56

milhdes de toneladas “run of mine”, respectivamente (Schobbenhaus et al., 2000).



3.2. A Mina do Cérrego do Meio

A mina do Cérrego do Meio localiza-se na fazenda de mesmo nome, situada em terrenos de
propriedade da Companhia Vale do Rio Doce — CVRD, no municipio de Sabard, Estado de
Minas Gerais (figura 3.1). Possui como referéncia de seus limites as seguintes coordenadas

geograficas:

e Latitude: -19°51°41" a 19°52°12" Sul;
e Longitude: - 43°47°50°" a 43°46°59’" Oeste.

O distrito mineiro Cérrego do Meio dista-se 31km de Belo Horizonte, sendo 25km através
de rodovia asfaltada e os restantes 6km, de Sabara a mina, em estrada de terra, em boas

condicdes de trafego.
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Figura 3.1 — Localizacdo da Mina do Cérrego do Meio
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A mina do Cérrego do Meio produz aproximadamente 1.300.000t/ano de minério, com os

seguintes produtos:

o SFME - Sinter Feed,

o SIME - Sinter silicoso;

e NPME - Natural Pellet com silica até 1.80%;
e NSME - Natural Pellet com silica até 3,80%;
e HTME - Hematitinha ou Bitolado de hematita.

A produgdo da mina do Cérrego do Meio € praticamente toda direcionada ao mercado
externo, com exce¢cdo da HTME — hematitinha, comercializada exclusivamente no mercado

interno. Seus principais clientes sdo:

e Aceralia — Espanha;
e Bethlehem — USA;

e Brasilux - Luxemburgo Rogesa.

A lavra € executada a céu aberto, em bancadas e com uma tendéncia ao aprofundamento em
cava. No minério, as bancadas ndo apresentam uma geometria regular podendo-se
encontrar alturas entre 4 e 30 metros. Ja no estéril, sdo utilizadas bancadas com 8 metros de

altura e inclinagdo de 45°.

O setor de planejamento possui uma equipe responsavel em analisar os resultados
granuloquimicos para definir as dreas a serem lavradas. Atualmente, ndo existe uma
pesquisa geoldgica adequada, prejudicando o planejamento a médio e a longo prazos e,

conseqiientemente, as atividades de explotacdo que se tornam bastante desordenadas.

Tanto o estéril quanto o minério sdo lavrados através de ciclos sucessivos de perfuracio e

desmonte com explosivos. Os furos sdo feitos por uma perfuratriz hidraulica de fundo de
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furo (down the hole) a diesel, alimentada por um compressor acoplado a mdquina. O
diametro do furo é 5 ¥2” e a profundidade € varidvel devido, principalmente, as condi¢des
do macig¢o rochoso. Valores comumente observados vao de 2 a 12 metros. Utilizam-se duas
malhas de perfuracido badsicas, que sdo o reflexo do tipo de material a ser desmontado,

conforme a tabela III.1.

Tabela I1I.1 — Afastamento e espagamento utilizados no plano

de fogo da Mina do Cérrego do Meio.

Material Afastamento (m) Espagamento (m)
Minério 3,0 5,0
Itabirito Compacto 3,0 5,0
Xisto 4,5 7,0

Sao utilizados dois tipos de explosivos nos desmontes: os a base de nitrato de amdnio com
densidade de 0,58 e volume gasoso de 1070l/kg e os a base de emulsdao com densidade de
1,15 e volume gasoso de 982l/kg. Os furos carregados sdo interligados com mag-nel
(sistema de iniciacdo ndo elétrico com retardo) para controlar o ruido e a sobrepressao

atmosférica.

As operacdes de carregamento e transporte sao realizadas por pas-carregadeiras Cartepillar
992 e caminhdes Cartepillar 777, com capacidade de 80 toneladas, tanto para o estéril
quanto para o minério. O estéril € levado até as pilhas onde é usualmente depositado em
“pontas de aterro”. O minério é transportado até as pilhas formadas de acordo com a sua
especificacdo (itabirito ou hematita). A partir dai, o minério segue o processo de

beneficiamento que utiliza métodos graviticos para a sua concentragao.
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3.2.1. Geologia Regional

A mina do Cérrego do Meio situa-se no flanco SE da Serra do Curral, localmente
denominada de Serra da Piedade, apresentando direcao geral NE/SW. A mina estd situada a
sudeste da folha de Santa Luzia. Na parte norte do Quadrilatero Ferrifero, a Serra do Curral,
como unidade geoldgica regional, representa uma aba invertida de um grande sinclinal. A
outra aba deste sinclinal ndo mais existe devido a gnaissificagdo ou ao intenso falhamento

de empurrao sobre o embasamento.

Encontram-se afloramentos de xistos, filitos, quartzitos, dolomitos e rochas da formacgao
ferrifera pertencentes ao Super Grupo Rio das Velhas e Super Grupo Minas. A tabela II1.2
apresenta a coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, modificada por Maxwel (Santos,

1999).
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Tabela II1.2 — Coluna estratigrafica do Quadrildtero Ferrifero, segundo Maxwell (1972).

Super —
Era Grupo Formacao Espessura (m)
Grupo
Quartendrio Sabara (mps) Clorita xisto, 300 - 1700
Q) Recente Aluvido Filito e quartzito
(Qr)_ coluvido e talus
canga Cercadinho (mpc) 5
Quartzito ferruginoso, talco-xisto,
PIRACICABA (mp) | Filitos, conglomerado basal
Discordancia
GANDARELA (ga) | Dolomitos com filito intercalado 600
MINAS Itabirito Caué (mic)
(m) ITABIRA (mi) Hematitas, itabiritos, leitos 370 - 1900
delgados de mica-xistos
Batatal (mcb)
) 50 - 380
Pré Filito grafitoso, mica-xistos
Cambriano CARACA (mc) Moeda (mcm)
Quartzito sericitico, quartzo-mica- 0-300
xisto, conglomerado basal
RIO DAS Quartzo-clorita-xisto, quartzito
VELHAS |TAMANDUA (rt) |sericitico 0-100
(tv) Discordancia
3 Quartzito, Grauvaca,
MAQUINE (rm) 1800
) . Conglomerado
Discordancia

Embasamento Cristalino

Granito e Gnaisse
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3.2.2. Geologia Local/Geologia Estrutural

Afloram na 4rea da mina, rochas metassedimentares dos Grupos Maquiné e Tamandua —
Super Grupo Rio das Velhas e das formacdes Moeda, Batatal e Caué, dos Grupos Caraca e
Itabira — Super Grupo Minas, além de depodsitos superficiais recentes de canga, solo

lateritico e laterita.

Em virtude da total inversdo estratigrafica, a formagao ferrifera do Grupo Itabira ocorre na
Mina do Cérrego do Meio capeada anomalamente pelo Grupo Caraga (ocorréncia muito
restrita na mina) e, também, pelo Super Grupo Rio das Velhas (xistos e filitos
decompostos). Em sua base, aparece o Grupo Piracicaba (quartzo-xistos, filitos intercalados

e quartzitos ferruginosos da Formacao Cercadinho).

A hematita compacta da Formacdo Caué é a principal rocha aflorante. De origem
metassomadtica, apresenta corpos goethitizados que compreendem totalmente os itabiritos
compactos, semicompactos e fridveis. Todos em sua forma tipica, com leitos alternados de

hematita e quartzo.

A geologia estrutural da drea é muito complexa devido a fendmenos de transposi¢do e
cisalhamento intenso, além de falhamentos diversos. Basicamente, tem-se a predominancia
de dobras, falhamentos secundérios com dire¢des quase perpendiculares caracterizados por
empurrdes, de direcdo NE, e falhas de acomodacdo, de direcdo geral NW. A direcdo
predominante das camadas é NE-SW, com caimento para SE apresentando mergulhos

variaveis (Santos, 1999).
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3.3. Classificacao de Macicos Rochosos

Pode-se dizer que a Geomecanica é uma ciéncia recente. Ela se desenvolveu, inicialmente,
das simples observacdes de escavagdes em macicos rochosos e em solos, no intuito de
determinar o suporte necessdrio para manutenc¢do das condi¢des de estabilidade. Além de
outros sistemas de classificacdo como o de Terzaghi, de Luffer e o RSR, esse desenvolvido
por Wickham, os sistemas mais utilizados atualmente para estimar a qualidade dos macicos
rochosos em projetos de engenharia sdao os sistemas Q e RMR sugeridos por Barton et al.

(1974) e Bieniawski (1989), respectivamente.

Para aplicacdo dos sistemas de classificagcdo, o macico rochoso deve ser dividido em
regides, de tal maneira que certas caracteristicas sejam relativamente uniformes dentro de
cada regido. Na maioria das vezes, as fronteiras dessas regides estruturais coincidem com
feicOes geoldgicas principais como falhas, diques, zonas de cisalhamento etc. Identificadas
essas regioes, os parametros de classificacdo para cada regido sdo determinados a partir de

ensaios e observacdes realizados no campo e em laboratério.

O objeto de estudo da geomecanica difere significativamente dos outros materiais
utilizados nas engenharias, principalmente, porque as rochas e os solos apresentam
descontinuidades. Torna-se necessaria, portanto, a distingao entre material rochoso, que se
refere a rocha intacta, descontinuidades e o maci¢o rochoso, que engloba todo o meio

encontrado “in situ”.

A natureza e distribuicdo das caracteristicas estruturais de um maci¢o rochoso sao
denominadas estrutura do macico, e podem ser fator predominante do controle do
comportamento mecanico de uma escavagdo, principalmente em baixas profundidades, e

em regides onde ocorreu o relaxamento de tensdo.
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O estudo das descontinuidades ¢ de importancia fundamental, j4 que estas estruturas
condicionam, sobremaneira, o comportamento dos maci¢os rochosos, especialmente em

relacdo a deformabilidade, resisténcia e permeabilidade, podendo controlar toda

estabilidade do meio rochoso (ABGE, 1998).

Sob a designacdo de descontinuidade, engloba-se qualquer feicao geoldgica que interrompa
a continuidade fisica de um meio rochoso, a exemplo das superficies de foliagao,
acamamento, fraturas, juntas etc. Em termos praticos, pode-se designar por descontinuidade
qualquer superficie natural em que a resisténcia a tracdo € nula ou muito baixa (ABGE,
1998), ou ainda, qualquer regido que apresente uma reducdo acentuada da resisténcia ao

cisalhamento.

O estudo da distribui¢do espacial das estruturas geolégicas compreende a defini¢do dos
sistemas de familias e suas respectivas atitudes, espacamentos e persisténcias. Um conjunto
de descontinuidades, com mesma atitude e origem caracteriza uma familia, e um conjunto
de familias define um sistema. A atitude é dada pela dire¢ao do traco da descontinuidade,
ou seja, sua intersecdo com um plano horizontal, e pelo mergulho definido como o menor

angulo formado entre a descontinuidade e um plano horizontal.

As estruturas dos macicos rochosos podem ser compreendidas, segundo Hoek & Brown

(1992), como:

e Planos de acamamento: superficies dividem as litologias sedimentares em
camadas (interrupcdo do processo de deposicdo). Caracterizam-se por serem
persistentes e apresentarem, em muitos casos, resisténcia ao cisalhamento
puramente friccional.

e Dobras: estruturas que apresentam mudangas das atitudes das camadas (eixo)
causadas por esforcos tectdnicos epigenéticos. Juntas de tensdo podem estar
associadas as dobras. A resisténcia mecanica dos planos de acamamento pode

ser reduzida a um valor residual.
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e Falhas: fraturas onde ocorreram deslocamentos cisalhantes. Podem ser
estruturas de abrangéncia ampla ou restrita. A abertura varia de alguns
milimetros a metros, dependendo do tipo de falha (normal, inversa, horizontal)
podendo ser preenchidas ou ndo por outros materiais. Apresentam regides de
baixa resisténcia ao cisalhamento.

e Zonas de cisalhamento: espessuras do maci¢o (até alguns metros) onde um
processo prévio de cisalhamento ja tenha ocorrido. Regides fraturadas nas zonas
de cisalhamento podem apresentar preenchimento de material de menor
resisténcia ao cisalhamento.

¢ Diques: intrusdes extensas, normalmente de rochas igneas, com espessuras que
variam entre poucos centimetros a vdarios metros. Apresentam mergulhos
acentuados e superficies aproximadamente paralelas. Processos de
intemperismo podem gerar regides de baixa resisténcia ao cisalhamento.

e Juntas: as descontinuidades mais comuns e as mais significativas
geotecnicamente. As juntas podem ser abertas, preenchidas ou seladas. Sdo
normalmente dispostas paralelamente aos planos de acamamento, foliagdo ou

clivagem.

Ainda segundo Hoek &Brown (1992), as descontinuidades possuem algumas propriedades

como:

e Orientacdo ou atitude da descontinuidade: compreende sua direcdo e o seu
mergulho. A orientagdo das descontinuidades relativa as escavagdes apresenta
uma influéncia direta na instabilidade potencial destas escavacdes, através da

formacao de blocos ou planos de escorregamento.

e Espacamento: distancia perpendicular entre juntas adjacentes (normalmente de
mesma familia). O espacamento pode ser expresso por meio da adocdo de
intervalos de variagdo numérica, como exemplificado na tabela IIL.3, que

contém um critério muito usual, mas nio udnico. Essa caracteristica interfere
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significativamente no comportamento do meio rochoso, em relacdo a
deformabilidade, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade. Os
espacamentos influenciam diretamente no tamanho dos blocos gerados, na

fragmentacdo, na escavabilidade e na permeabilidade do macigo.

Tabela I11.3 — Espacamento de descontinuidades (ABGE, 1983).

Siglas Espacamento (cm) Denominagoes
El > 200 Muito afastadas
E2 60 a 200 Afastadas
E3 20a 60 Medianamente afastadas
E4 6a20 Préximas
ES <6 Muito préximas

Persisténcia: caracteriza a extensao ou “tamanho” de uma descontinuidade em
determinado plano. Sua grande importancia estd ligada a sua influéncia na
resisténcia ao cisalhamento. O ISRM - International Society Rock Mechanics
utiliza o comprimento mais comum (moda) em cada familia de

descontinuidades para a classificacdo da persisténcia.

Rugosidade: medida da aspereza e da ondulacdo presentes nas superficies das
descontinuidades. Possui uma influéncia direta na resisténcia ao cisalhamento,
principalmente em descontinuidades fechadas nao preenchidas. O meio mais
pratico para quantificar a rugosidade € identificar o seu perfil geométrico,
enquadrando-o nas opg¢Oes apresentadas na figura 3.2, como proposto pela
ISRM. E importante ressaltar que valores de rugosidade diferentes, podem ser
obtidos em escalas diferentes, como em observacdes em laboratorios e

observacdes “in situ”.
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Recortada
I rugosa
M
II  lisa
W
I polida
Ondulada
IV rugosa

W
V lisa

w
VI polida
m

Plana
VII rugosa
W\/—’\—’\M
VIII lisa
R
IX polida

Figura 3.2 — Perfis de rugosidade segundo Barton et al. 1974.

Abertura: refere-se a distancia (perpendicular) entre duas superficies de uma
descontinuidade nao preenchida. As aberturas podem ser resultado do
deslocamento cisalhante de descontinuidades com grandes rugosidades ou
carreamento do material de preenchimento. As aberturas exercem uma grande
influéncia na resisténcia ao cisalhamento, porém, talvez, mais importante seja

sua influéncia na permeabilidade do macico.

Preenchimento: termo utilizado para descrever o material contido nas
descontinuidades (calcita, clorita, argila, quartzo etc.). Esses materiais tém

grande importancia na resisténcia ao cisalhamento, normalmente reduzindo seu
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valor, a ndo ser em alguns casos de veios contendo quartzo, calcita etc. Existe
uma grande diferenca de comportamento mecanico entre uma descontinuidade
preenchida por material argiloso mole e uma descontinuidade preenchida por
um material pétreo, por vezes, mais resistente € menos deformével que o préprio
material que constitui 0 maci¢o rochoso. Da mesma maneira, existe uma grande
diferenca de comportamento hidraulico de uma descontinuidade preenchida por
um material poroso e permedvel, e outra preenchida por material impermedvel.
A caracterizagdo do preenchimento deve conter, além da espessura, a descricao
da natureza de seus constituintes, granulacido, mineralogia, textura, cor, e outras
informagdes que se mostrem relevantes. A tabela III.4 exemplifica a descri¢ao

de superficies e tipos de descontinuidades, usualmente adotadas para basaltos no

Brasil (ABGE, 1998).

Tabela II1.4 — Tipos de superficies e preenchimento de descontinuidades, segundo

ABGE (1998).
Sigla Superficie das descontinuidades
D1 Contato rocha-rocha, paredes sas
Contato rocha-rocha, presenca de material pétreo rijo
D2 ) . )
Ca — calcita Si — silica
D3 Paredes com alteracdo incipiente, sinais de percolagdo d’dgua, preenchimento
ausente.
D4  Paredes alteradas, preenchimento ausente
Paredes alteradas, com preenchimento
D5 agl — preenchimento argiloso com espessura de 1mm

gr10 — preenchimento granular com espessura de 10 mm

Algumas caracteristicas importantes do preenchimento sdo:

e Mineralogia;
e (QGranulometria;

¢ Umidade e permeabilidade;
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e Deformacdes cisalhantes;
e Rugosidade;
e Largura;

¢ Fraturamento/intemperismo.

3.3.1. Indice de Qualidade de Rocha — RQD (Rock Quality Designation)

Proposto inicialmente por Deere et al. (1967), pode-se definir o RQD como a recuperagio
percentual modificada dos testemunhos de sondagem. Considera-se nesta metodologia
todos os testemunhos recuperados com comprimento superior a 10cm. O comprimento total
(somatdrio) destes testemunhos €, entdo, obtido como porcentagem do comprimento total
perfurado. Os testemunhos menores que resultam de diaclasamento, descontinuidades bem
préximas, e do intemperismo ndo sdo considerados (ABGE, 1983). Cada pedaco individual
de testemunho devera ser medido ao longo da linha central do corpo, para padronizacdo das
medidas e, conseqiientemente, dos proprios valores do RQD. A figura 3.3 exemplifica o

procedimento utilizado para medir e calcular o RQD.
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Comprimento total do testemunho = 200cm

L =38cm RQD =3comprimento de testemunhos > 10cm
comprimento total do testemunho

[ =

L=17cm RQD=38+17+20+35 x100 =55%
200

L=
sem pedacgos > 10cm

W/

P quebra na perfuracdo
<

Figura 3.3 — Procedimento para medida e calculo do RQD (Hoek et al., 1998).

Este indice foi criado, a principio, para ser usado na avaliagdo da qualidade de rochas
igneas. Deere et al. (1967) recomenda certo cuidado no caso de se estar analisando rochas
sedimentares ou rochas metamorficas estratificadas, salientando que, nestas situagdes, o

método ndo € exato (Stagg & Zienkiewicz, 1970).

Quando nao ha testemunhos de sondagem disponiveis, existem outras abordagens para a

determina¢cdo do RQD: uma delas, proposta por Palmstrom (1975), sugere uma correlagdo
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aproximada entre o RQD e o nimero de descontinuidades presentes no macico rochoso, por

metro cubico, ou seja:

ROD =115-33Jv (3.1
Jv = r (3.2)
Si )

Onde S; € o espacamento médio das descontinuidades da familia i, medido em metros. Para
os casos em que o RQD é maior que 100 deve-se considera-lo igual a 100. A tabela IIL5

mostra uma relacdo entre o contador volumétrico de juntas (Jy) com o tamanho do bloco.

Tabela II1.5 — Caracteristica do maci¢o rochoso com relacdo ao Jy, segundo Llera et al.,

1987.
Iy Descrigao
<1 Blocos muito grandes
1-3 Blocos grandes
3-10 Blocos de tamanhos médios
10-30 Blocos pequenos
> 30 Blocos muito pequenos

Outra abordagem, apresentada por Priest e Hudson (1976), propde uma estimativa do RQD
a partir de medidas de espagamento das descontinuidades em afloramentos de rocha,

usando-se a expressao:

RQD:IOOXe_S’XK(;lj+1} (3.3)

Onde S ¢é o espacamento das descontinuidades, em metros.
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Essa expressao foi elaborada a partir da constru¢do de um histograma de espacamento das
descontinuidades, cuja distribui¢do probabilistica de freqiiéncia pode ser aproximada pela
designacdo exponencial negativa (Poisson). Sua validade esta condicionada as situagcdes em

que o espacamento médio S é maior do que 0,06m (Nonato, 1994).

3.3.2. Sistema Q — Barton

Esse sistema de classificagc@o, proposto por Barton et al. (1974), é um sistema quantitativo
desenvolvido inicialmente com o objetivo de auxiliar o projeto de suportes em tuneis.
Baseia-se em uma avaliacdo da qualidade do macigo rochoso, a partir das caracteristicas de
suas estruturas, do valor do RQD modificado, da presenga de dgua e das condicdes de

tensdo “in situ”. O valor de Q, proposto por Barton et al. (1974), pode ser obtido por:

NE AN EANELE
Q_[ n jX(Jan[SRFj (3.4)

Onde:

RQD ¢ o indice de qualidade da rocha; J,, J;, J, e J,, representam, respectivamente, o indice
para nudmero de familias de descontinuidades; de aspereza (rugosidade) das
descontinuidades; de alteracdo (ou posicionamento) das descontinuidades; e fator de
redugdo devido a dgua; além do SFR (Stress Reduction Factor) que € o fator de redugdo

devido ao campo de tensdes “in situ’.

Cada quociente da férmula tem o significado descrito abaixo:
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1. (RJQD) representa o tamanho dos blocos;
n

Jr L. .
2. (J_j representa as caracteristicas das descontinuidades;
a

Jw g b »
——— | representa o “stress ativo .
SRF

Analisando, ainda, cada quociente da formula pode-se concluir que o fator Q aumenta com
aumento do RQD, e diminui com o numero de familias de descontinuidades. Outra
observacdo € que, geralmente, 0 RQD aumenta com a diminui¢ao do nimero de familias de
descontinuidades. Portanto, o numerador e denominador do quociente sio mutuamente

dependentes.

Pode-se concluir, também, que o aumento do segundo quociente representa uma melhor
qualidade do macigo rochoso, isto €, o quociente aumenta com o aumento da rugosidade
das descontinuidades e diminui com o indice de alteracio da mesma. E importante salientar
que cada familia de descontinuidade pode ter diferentes rugosidades e diferentes graus de

alteracdo. Neste caso, entdo, deve-se considerar, para o sistema Q, o pior caso.

O valor do indice Q pode variar de 0,001 a 1000, em escala logaritmica (Barton, et al.,
1974). Os parametros de classificacdo podem ser determinados de acordo com a tabela 1
apresentada no ANEXO 1. A tabela 2, também no ANEXO 1, mostra a relacdo entre o

indice Q e a qualidade do macig¢o rochoso.
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3.3.3. Sistema RMR (Rock Mass Rating)

Desenvolvido por Bieniawski entre 1972 — 1973, este sistema foi modificado varias vezes
para se adaptar aos procedimentos e padrdes internacionais, mas permaneceu

essencialmente 0 mesmo com relagdo aos seus principios basicos.

Para classificar o macigo rochoso, esta metodologia usa os seguintes parametros:

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

e Indice de qualidade da rocha (RQD);

e Espacamento das descontinuidades;

e Padrio das descontinuidades;

¢ Influéncia da dgua subterranea;

¢ Orientagdo relativa das descontinuidades com relacdo a escavagao.
A classificacio RMR (Rock Mass Rating) de um macico rochoso é determinada
adicionando-se os valores relativos a todos estes parametros. Este indice (RMR) permite,
ainda, estimar valores de referéncia para a resisténcia (coes@o e angulo de atrito), e para o
tempo de auto-sustentacdo do macico. Permite, também, estabelecer correlacdes com outras

grandezas, como o vao livre maximo de uma escavacao (Bieniawski, 1989).

O parametro “padrdo das descontinuidades” envolve as caracteristicas relativas a abertura,
tais como: persisténcia, rugosidade, alteracdo das paredes e condi¢des do material de
preenchimento. Ja a “orientagdo das descontinuidades com relagdo a escavagdo” é tratada
como parametro de ajuste e € analisada separadamente, em fun¢do da natureza da obra, e da

posicao das descontinuidades em relac@o ao eixo e ao sentido do avanco da escavacao.
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Apds o ajuste com relagdo a orientagdo das descontinuidades, o maci¢co rochoso € entdo
classificado de acordo com a tabela 3, apresentada no ANEXO 1, que agrupa o RMR
ajustado em cinco classes de macigos rochosos. Os valores possiveis do RMR variam de 0

a 100.

3.4. Caracterizacao geomecanica dos macicos rochosos

Os macigos rochosos apresentam quase sempre, grande variabilidade de propriedades,
devido as diferentes mudancas na sua composi¢do litoldgica e as modifica¢Oes resultantes
dos processos tectonicos e de alteracdo. O termo “estrutura dos macicos rochosos” refere-
se a componentes distintos: os blocos de rocha intacta e as descontinuidades que os
separam (falhas, fraturas, limites litolégicos, juntas etc.), discutidas anteriormente na secao

3.3 (da Gama, 1989).

Segundo o mesmo autor, quando a caracterizacdo geomecadnica de um macico ¢

compreendida de modo sistemaético, deve incluir a defini¢do dos seguintes itens:

e Estabelecimento da histéria mecanica do macigo, através da descricdo provavel de
eventos que originaram a compartimentacdo atual. Neste contexto, € util dispor
tanto de estudos de geologia estrutural, quanto das dire¢Oes preferenciais em que o
macico rochoso foi submetido a esforcos e deslocamentos, explicando dessa

maneira, a disposicdo observada das descontinuidades e da prépria litologia;

e Levantamento geoldgico das litologias, assinalando, em especial, as formacdes que
apresentam baixa resisténcia mecénica (rochas alteradas e/ou fraturadas) e medindo-
se tal resisténcia por métodos expedidos (dureza, compressao pontual, RQD etc.) ou

por ensaios laboratoriais executados sobre amostras representativas do macigo.
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Além de sondagens, sdao usadas técnicas geofisicas (sismica de refracdo e de
resistividade) para delinear as zonas incompetentes do macico, especialmente

quando existirem espessas capas de intemperismo;

¢ Informacdao detalhada sobre a compartimentacdo do macico, definindo-se as
familias de descontinuidades mais importantes, sua orientagdo espacial (direcio e
mergulho), freqiiéncia, continuidade, espacamento médio, estado de alteracdo das
suas paredes, assim como o tipo de preenchimento e sua influéncia na

permeabilidade da 4gua subterranea.

3.5. Propriedades fisicas e mecanicas das rochas

A grande diversidade de propriedades das rochas depende da origem e dos processos

geoldgicos transcorridos depois da sua formagdo, durante o tempo de sua existéncia.

As propriedades fisicas das rochas, segundo Vozdvzhenski (1982), caracterizam o estado
fisico intrinseco das mesmas. Dentre as diversas propriedades fisicas tem-se: porosidade,
densidade, estrutura, textura etc. As propriedades mecanicas sdo uma variedade das
propriedades fisicas. Manifestam-se sob a agdo de forgas mecanicas externas e sio
expressas pela capacidade das rochas de opor resisténcia a deformacio e desagregacao.
Dentre elas, figuram a resisténcia mecanica, solidez, resisténcia dindmica, dureza,

elasticidade, fragilidade, plasticidade, abrasividade etc. (Leal, 1997).

A investigacdo e o estudo das propriedades fisicas e mecénicas das rochas sao necessarios

para escavacdo, perfuracio e desmonte por explosivo dos macigos rochosos (Leal, 1997).



29

3.5.1. Densidade

O peso especifico ou densidade das rochas depende principalmente do peso especifico de
seus elementos constituintes e de suas porosidades. Rochas com metais densos possuem

densidade de até 4,5 g/cm3 (Leal, 1997).

Os fatores que exercem influéncia na densidade das rochas sdo os seguintes: estado de
alteracdo, porosidade e grau de compactagdo. Para uma determinada rocha, por exemplo o
arenito, é possivel constatar regides onde a compactacao foi mais intensa do que em outras.
Nesses casos, apesar da igualdade de composi¢do mineraldégica e homogeneidade, tem-se

uma variagdo espacial da densidade.

3.5.2. Porosidade

A quantidade de dgua ou outro fluido, armazenado em um determinado material (rocha,
solo) depende da sua porosidade. A porosidade é normalmente expressa como a razao
percentual entre o volume de intersticios ou vazios, e o volume total da rocha ou do sélido.
A maioria dos intersticios sdo espagos intergranulares pequenos, porém alguns podem
possuir grandes dimensdes como estruturas cavernosas. O conhecimento da natureza destes
intersticios € essencial para o entendimento da armazenagem e do movimento da 4gua
subterranea. Os intersticios podem ser gerados durante a formagao da rocha (“original
interstices”). Os intersticios de origem supergéncica resultam de acdes geoldgicas,
climéticas ou de fatores bioldgicos sobre a rocha original (Ward, 1990). Chossi (1983)

classifica estes vazios como primarios ou secundarios. Como exemplo de vazios de origem

primdria podem ser citados os intersticios encontrados nos basaltos vesiculares e nos
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conglomerados. Fraturas em quartzitos, vazios em minérios de ferro (canga) e as cavernas e

canais em calcdrios sao exemplos de vazios secundarios.

Segundo Ward (1990), € comum a confusdo entre porosidade da rocha matriz, que deve ser
baixa, e a porosidade do macico rochoso, que é relativamente alta. E importante considerar
que todos os intersticios estdo relacionados com o conceito de porosidade. Sendo assim, as
juntas, planos de acamamento e fraturas, inclusive aquelas alteradas pelos processos de

intemperismo, devem estar incluidas como parte do volume total de intersticios.

Em rochas sedimentares, a porosidade varia de 0 a 90%; os arenitos possuem, em média,
uma porosidade de 15%. Nestas rochas, a porosidade geralmente se reduz com o tempo e
com a profundidade. O efeito da profundidade é mais acentuado nas rochas derivadas da

compactacgdo de argilas (Ward, 1990).

Nas rochas igneas, a porosidade € usualmente menor do que 1 a 2%. No entanto, valores de
20% podem ser relacionados a processos de altera¢do da rocha. Desta forma a porosidade
pode ser um indicador das “qualidades” dos macicos rochosos. Chiossi (1983) e Goodman
(1989) discutem a correlagc@o entre a porosidade e as propriedades mecanicas das rochas

como a resisténcia a compressao simples e o modulo de elasticidade.

Segundo os autores, a resisténcia a compressdo diminui com o aumento da porosidade
(Leal, 1997). A porosidade das rochas metamoérficas varia de acordo com o seu grau de
metamorfismo. As rochas altamente metamorfizadas apresentam baixa densidade e vice-

versa.
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3.5.3. Dureza das rochas

z

A dureza de uma rocha é uma grandeza de dificil defini¢do. De qualquer forma, com
referéncia as aplicacdoes da engenharia, a dureza tem sido definida como fung¢do dos
minerais de dureza mais elevada presentes na rocha e também da competéncia, resisténcia e

capacidade de ligacdo da matriz rochosa.

A dureza de uma rocha pode ser também definida como a resisténcia de sua cobertura
superficial a penetracdo de um outro corpo mais duro. Ela depende da dureza e composicao
dos graos minerais presentes na rocha, da dureza e quantidade do material cimentante, da
porosidade da rocha, da direcdo de penetracdo que € aplicada em relagdo as estruturas da

rocha, do grau de umidade, da temperatura e do estado de tensdo no macigo (Leal, 1997).

A figura 3.4 mostra uma correlacdo entre a classificacdo da dureza Mohs e a dureza

Rockwell (Caterpillar, 2000).
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Figura 3.4 — Classificacdo da dureza Mohs com a dureza Rockwell.

3.5.4. Resisténcia mecanica das rochas

Denomina-se resisténcia mecanica a propriedade de um sélido opor-se a ruptura quando
submetido a acdo de uma carga estdtica ou dindmica. A tensdo de ruptura de uma rocha é o
valor da tensdo na qual a rocha ou o macico rochoso inicia o processo de faléncia segundo
mecanismos de cisalhamento, tracio e compressdo. A tabela II.6 apresenta alguns
exemplos de resisténcia de granitos, arenitos e calcdrios. Os valores obtidos em todos os

ensaios foram normalizados com referéncia a compressao uniaxial.
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Tabela II1.6 — Resisténcia relativa das rochas a deformacgao segundo Vozdvizhenski, 1983.

Rochas Compressao uniaxial Tracao Flexao Cisalhamento
Granitos 1 0,02 - 0,04 0,08 0,09
Arenitos 1 0.02-0,05 0,06-0,2 0,1-0,12
Calcdrios 1 0,04 -0,10 0,08 -0,1 0,15

Como pode ser observado na tabela III.6, as rochas oferecem maior resisténcia a
compressdao. Os limites de resisténcia ao cisalhamento e a tragdo da maioria das rochas
constituem cerca de 10% e 5%, respectivamente, do limite de resisténcia a compressao

uniaxial.

A tabela III.7 e a figura 3.5 mostram valores de resisténcia a compressao uniaxial para
diversas litologias. Pode-se observar a grande variacao da resisténcia em um mesmo tipo de
rocha. Esta variabilidade tem sido associada as diferentes composicoes, texturas,
granulometrias, idades e cimentacdo de cada tipo litologico. A figura 3.5 mostra uma

relacdo entre a resisténcia a compressao simples versus o método de escavacao.
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Figura 3.5 - Relagdo entre a resisténcia a compressao simples versus o método de

escavacao para diversos tipos de rochas (ABGE, 1998).

Tabela II1.7 — Resisténcia a compressao simples para diferentes rochas (Goodman, 1989).

Rocha Resisténcia a compressao simples (MPa)
Tufo Nevada 11,3
Arenito Navajo 214.,0
Arenito Tensleer 72,4
Arenito Berea 73,8
Calcario Solenhofen 245.0
Calcario Bedford 51,0
Calcario Tavernalle 97,9
Dolomito Oneota 86,9
Dolomito Lockport 90,3
Argilito Flaming Gorge 35,2
Argilito micaceo 75,2
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Granito Nevada 141,1
Granito Pikes Peak 226,0
Basalto Nevada 148.,0
Basalto John Day 355,0

3.5.5. Deformabilidade das rochas

A propriedade das rochas de mudar de forma quando submetidas a acdo de uma carga é
chamada deformabilidade. Dentre as propriedades deformatdrias destacam-se a elasticidade

e a plasticidade.

Elasticidade é a propriedade de mudar de forma e volume sob a acdo de forcas (cargas) e
restabelecer, por completo, o volume e a forma original ao cessar a acdo destas forcas. As
deformacdes eldsticas ndo dependem do tempo de atuagdo da carga. E comum caracterizar
as propriedades eldsticas dos sélidos pelo médulo de elasticidade (E) e pelo coeficiente de

Poisson (V).

O moédulo de elasticidade (E) ou médulo de Young caracteriza a resisténcia do material
sOlido a deformacdo eldstica durante a tragdo ou compressdao. Quanto maior € o valor do
modulo de Young, menor a deformagdo do sélido submetido a uma forga constante.
Segundo Hemphill (1981), quanto maior o valor do médulo de elasticidade, mais dificil € a

fragmentacdo da rocha. Alguns exemplos de médulo de elasticidade sdo:

e Acos de 200GPa a 220GPa;
e Madeiras aproximadamente 10GPa;

e Rochas de 1GPa a 100GPa.
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Segundo Hoek et al. (1998), o coeficiente de Poisson (V) € calculado como a relagdo entre a
deformacdo transversal e a deformacdo longitudinal quando aplicada uma forca
longitudinal. Em estudos geomecénicos, a deformacgdo sob tensdo € considerada negativa

enquanto a deformacao sob compressao é considerada positiva.

N &transversal (3.5)
&longitudinal

Fragilidade € a propriedade das rochas desagregarem-se sob a a¢do de forcas externas sem

notavel deformacao pléstica.

Plasticidade € a propriedade das rochas de deformarem de modo irreversivel sob a acdo de
forcas externas. As deformagdes desse tipo s@o chamadas plésticas, e ndo desaparecem

depois que a carga € suprimida.

3.5.6. Tensao “in situ”

Denomina-se tensdo “in situ” ou geostdtica, a pressdo referente ao préprio peso dos
macicos rochosos. Considerando-se um elemento de rocha na crosta terrestre, sobre ele atua
uma pressao vertical de compressao e um confinamento lateral. A pressdo vertical aplicada
nesse elemento de rocha pode ser estimada, inicialmente, pela densidade do estrato, como

mostra a equacao 3.6 (Hoek et al.1998).

O, =X (3.6)

Onde:

oy € a pressao vertical, Y € a densidade do estrato e z € a profundidade.
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Em grandes profundidades, este elemento sofre um confinamento multilateral pelos
elementos vizinhos. Este confinamento € responsdvel pelo aparecimento de uma
compressao multilateral. Este estado de tensdo inicial induz modifica¢des nas propriedades
mecanicas das rochas como por exemplo, fechamento dos vazios e a reducdo da

perfurabilidade das rochas (Hoek et al., 1998).

As rochas de elevada dureza nao mudam significamente, suas propriedades mecanicas
sobre a acdo das altas tensOes e temperaturas. Por outro lado, as rochas sedimentares de
baixas dureza e densidade se compactam a grandes profundidades sob a acdo das altas

pressdes e temperaturas, podendo sua dureza aumentar de 2 a 3 vezes.

Na realidade, a estimacdo das tensOes in situ € muito mais complexa que a simples
aplicacdo da equacdo 3.6. Além de sua posi¢do espacial na crosta terrestre, a histdria

geoldgica ou reologia tem um papel fundamental na distribuicdo de tensdes.

3.6. Caracterizacao do macico rochoso para o desmonte

As propriedades dos macigos rochosos que influenciam diretamente no projeto de desmonte

de rochas, segundo Llera et al. (1987), sdo:

e Resisténcias dindmicas das rochas;

e Espacamento e orientagdo das descontinuidades;

e Litologias e poténcias dos estratos em formagdes sedimentares;
e Velocidades de propagacdo das ondas;

e Indices de anisotropia e heterogeneidade dos macicos etc.
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A determinacdo destes parametros, por métodos diretos ou em laboratérios, € dificil e de
custo elevado. As amostras de sondagem, geralmente utilizadas nos ensaios, nao
representam com exatidao a realidade global de um macico, por nao apresentarem todas as
descontinuidades e todas as variacdes litoldgicas de um maci¢o rochoso. Para uma amostra
ser realmente representativa seria necessario que ela fosse muitas vezes maior que a
distancia média entre as descontinuidades encontradas no maci¢o. Apesar disso, as
amostras constituem um importante complemento na caracterizacdo dos maci¢os rochosos

que se deseja fragmentar Llera et al., (1987).

Atualmente, as técnicas de caracterizacdo geomecanica mais aplicadas sio:

¢ Sondagens com recuperacao do testemunho para ensaios geomecanicos;
e Estudos estruturais dos sistemas de descontinuidades;

e Perfis sismicos de refracao;

e Diagramas geofisicos de sondagens de investigagao;

e Diagramas geofisicos em furos de producao;

e (oleta e andlise de dados obtidos durante a perfuragdo para detonagao.

Uma das técnicas para 0 monitoramento geomecanico utiliza as informagdes do préprio
equipamento de perfuracdo. Com base no registro dos parametros de perfuracdo das
perfuratrizes, tais como: taxa de penetracdo, pressao e rotagdo, avango, rpm e profundidade

do furo € possivel identificar algumas caracteristicas das rochas (Schunnesson, 1997).

Através do monitoramento destes parametros pode-se obter, de forma rdpida e precisa,
informacdes detalhadas da resisténcia, do grau de fraturamento e do intemperismo do
macico rochoso, bem como, a localiza¢do de camadas de minério e limites entre litologias

(Morais, 2000).
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3.7. Perfurabilidade

Denomina-se perfurabilidade, a resisténcia a penetracdo de ferramentas cortantes. A
perfurabilidade das rochas € uma varidvel complexa que depende de suas propriedades
mecanicas, das técnicas e tecnologias de perfuracdo e do tipo e diametro da ferramenta
utilizada. Vozdvzhenski (1982) e Person et al. (1994) definem perfurabilidade como um
termo utilizado para definir a facilidade com que o maci¢o rochoso € perfurado por um
determinado equipamento, e estabelecer os parametros econdmicos envolvidos no processo

(Leal, 1997).

Segundo Gripp (1993), a perfurabilidade € func¢do das seguintes caracteristicas: resisténcia
a compressao simples, estrutura da massa rochosa, densidade e abrasividade. A resisténcia
¢ determinada em laboratério, através do teste de ruptura em compressao simples de
amostras de rocha intacta. A estrutura rochosa é considerada através de dois parametros:
RQD e o espacamento das descontinuidades principais. A abrasividade pode ser avaliada

pelo teste de abrasividade CERCHAR.

O conhecimento das caracteristicas de perfurabilidade permite, tanto a selecao rigorosa dos
equipamentos de perfuragdo para uma operagdo particular, como melhorar o desempenho
na perfuracdo. Paone et al. (1969) propdem uma abordagem para predicio da
perfurabilidade: a velocidade de penetracdo em centimetros por minuto (R) que €

determinada a partir da seguinte relagao:

4xX PX
R=—""1 (3.7)
XD XE

Onde: P € a poténcia da perfuratriz, kgm/min; r € o rendimento na transmissao de energia,

em geral de 0,6 a 0,8; D € o diametro da coroa (cm); e E € a energia especifica (kgm/cm3 ).
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As abordagens de Paone et al. (1969) e de Hustrilid (1971), de acordo com Singh (1991)
estdo de acordo com os resultados encontrados atualmente. Para uma melhor avaliacido da
perfurabilidade do macigco rochoso os pesquisadores recomendam a realizacao de testes no

laboratério e no campo (Gripp, 1993).

3.8. Influéncia da dureza e da abrasividade na perfurabilidade de rochas

E geralmente aceito que as rochas de maior dureza sio mais dificeis de perfurar. Entretanto,
situagdes praticas demonstram que muitas rochas duras tém sido perfuradas mais
facilmente, quando comparadas com rochas macias. Por esta razdo, a dureza de uma rocha
niao pode ser tomada como guia confidvel para a sua perfurabilidade. A perfurabilidade
pode, de fato, estar mais correlacionada a maneira na qual cristais duros estdo ligados do

que com a dureza dos materiais.

A abrasividade ndo é uma propriedade fundamental de um material e, conseqiientemente,
nao ha um indice simples que pode, unicamente, fornecer sua medida. De qualquer forma, a
taxa de desgaste de uma ferramenta durante o corte de uma rocha tem sido tomada como
uma medida de sua abrasividade. O teste de indice de abrasividade Cerchar e o teste de
perfuracdo com “microbit” t€ém sido largamente adotados para avaliar a abrasividade

relativa das rochas em termos de taxa de desgaste da ferramenta (Karanam & Misra, 1998).

Segundo Vozdvizhenski (1982), os fatores que interferem na abrasividade das rochas sdo os

seguintes:

e Dureza dos graos da rocha: As rochas que contém graos de quartzo sdo muito

abrasivas.

¢ Forma dos graos: Os graos agudos sao mais abrasivos.
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¢ Rocha com muitos graos: Estes graos desagregam-se e tornam a rocha abrasiva.

e A porosidade da rocha aumenta a rugosidade da superficie e a concentragio de
tensdes nos planos de contato entre a ferramenta e a rocha.

e (Grau de heterogeneidade das rochas: As rochas monominerais sdo menos
abrasivas. Em rochas poliminerais os minerais de menor dureza (micas,
feldspatos), desagregando-se, ddo origem a uma superficie de maior aspereza.

e Umidade: A umidade das rochas reduz suas durezas e abrasividades.

As rochas menos abrasivas sdo os calcdrios, marmores, salgemas e Xistos. As mais
abrasivas sdo as que contém corindon e quartzo. Como exemplo de rochas extremamente

abrasivas t€ém-se os quartzitos e itabiritos.

Algumas tentativas para correlacionar a abrasividade da rocha com sua perfurabilidade t€ém
sido feitas. No caso de perfuragdo percussiva, tem sido mostrado que a taxa de penetracao
diminui com o aumento na abrasividade da rocha. De maneira oposta, para perfuracdo
diamantada, a taxa de penetracao € maior em rochas abrasivas, como os arenitos (Karanam

& Misra, 1998).

3.9. Influéncia da textura e da estrutura na perfurabilidade das rochas

A textura de uma rocha compreende o seu grau de cristalinidade, o tamanho e forma dos
graos (granulacdo) e a orientacdo dos mesmos. Os aspectos de textura que afetam a
resisténcia e a perfurabilidade de uma rocha, de acordo com Karanam & Misra (1999) sao:
tamanho, orientacdo, forma dos graos e grau de interligacdo entre eles, além da porosidade

da rocha.
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Uma rocha com granulagdo grosseira apresenta maior facilidade de perfuracio e menor
desgaste das ferramentas que uma rocha de granulacdo fina, mantendo-se constante as
outras varidveis. Isto significa que tipos de rocha com a mesma composicao mineral podem
ter perfurabilidade diferente. Por exemplo, o quartzito pode ser de granulacio graida
(particulas de 0,5 a Imm) ou fina (0,05mm) enquanto que a do granito pode ser de graida

(até Smm), média (1 a Smm) ou mais fina (Morais, 2000).

Aspectos da geologia, tais como, fraturas, falhas, dobras, planos de acamamento e outras
descontinuidades, possuem grande influéncia na perfurabilidade das rochas. Esses aspectos
afetam, geralmente, a limpeza e o desvio dos furos. Em rochas fraturadas ha uma grande
tendéncia de escape do fluido de limpeza do furo pelas fendas das rochas, reduzindo a taxa
de penetracdo, e causando o aprisionamento das ferramentas de perfuracdo no furo. Em

rochas brandas e quebradicas estes problemas também sdo encontrados.

3.10. Mecanismos de Perfuraciao

Segundo Leal et al. (1997), a seqiiéncia de perfuracdo pode ser descrita como:

1. Deformacao inelastica, com fragmentagao de superficies irregulares;

2. Formagao de microfraturas de subsuperficies devido a concentrac¢ao de tensao;

3. Propagacio de fraturas secunddrias, ao longo de trajetorias de cisalhamento, até
a superficie, formando os fragmentos;

4. Ejecao dos fragmentos formados para fora do furo pela acdo de algum fluido de

limpeza, resultando na formacao do furo.
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Diversos fatores influenciam tanto na formagdo dos fragmentos quanto na sua remog¢ao no
processo de perfuracdo. Estes fatores, que determinam o rendimento de uma perfuratriz,

podem ser agrupados em seis categorias:

Perfuratriz;

Haste;

Coroa;

Fluido de limpeza;
Furo de perfuragio;

Rocha.

S kA Db =

Os fatores de projeto, itens de 1 a 4, fazem parte do sistema de perfuracao e sao referidos
como variaveis de operacdo. Estas varidveis estdo diretamente relacionadas com a categoria
6 (tipo de rocha). J4 o item 5, compreende o tamanho, a profundidade e a inclina¢do do furo
e sdo varidaveis independentes do processo de perfuracdo. Os fatores relacionados com a
rocha sdo derivados do ambiente. Eles sdo também varidveis independentes do processo de
perfuracdo e sdo os seguintes:

1. Propriedades do material (resisténcia a penetragdo, porosidade, composicido,

densidade, abrasividade, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade etc.);
2. Condicoes geoldgicas (petroldgica e estrutural, acamamentos, fraturas, juntas etc.);

3. Estado de tensao "in situ".

Outros fatores externos ao processo de perfuracdo propriamente dito sdo chamados de
fatores de servico. Incluem-se aqui, as varidveis operacionais como: condi¢des de trabalho,
supervisdo, escala de operacdo, disponibilidade de energia, as condi¢Oes climdticas e
ambientais (poeira e barulho). Apesar dos fatores de servico ndo se encontrarem
diretamente envolvidos no mecanismo de penetracdo da rocha, eles exercem considerdvel

influéncia no rendimento da perfuracao (Leal, 1997).
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A quebra durante a perfuracdo é causada pela aplicacdo da forca da ferramenta sobre a
rocha que inicia o processo de faléncia segundo mecanismos de cisalhamento, tracdo e
compressdao. O campo de tensdo criado pela ferramenta deve ser direcionado para produzir

a penetracdo da rocha com a forma e o tamanho desejado dos furos.

3.10.1. Perfuracao Rotopercussiva

A aparicdo do sistema classico de perfuracdo rotopercussiva coincide com a revolugao
industrial no século XIX. As primeiras maquinas de que se t€ém noticias sdo 0s protitipos
Singer (1838) e Couch (1848) que utilizavam o vapor como forma de acionamento.
Posteriormente, durante a execucdo do tinel de Mont Cenes em 1861, foi utilizado o ar
comprimido pela primeira vez como fonte de energia. Esse sistema, apds uma longa

trajetoria de evolucdo tecnoldgica, tem sido utilizado de maneira intensa até hoje.

As perfuratrizes rotopercussivas tém sua aplicagdo limitada a pequenas e médias
mineragdes, perfuracdo secunddria, trabalhos de desenvolvimento e desmonte secundario.
Isto se deve aos didmetros dos furos das perfuratrizes percussivas que variam entre 22" a
6” (63mm a 150mm), ndo alcancando didmetros maiores, tais como 9” a 10%2” (229mm a
267mm), que tém grande aceitacdo nas operacdes de grande porte. A taxa de penetracdo das
perfuratrizes percussivas decresce com o aumento do didmetro dos furos e com o aumento

da resisténcia das rochas (Crosby, 1998).

Os equipamentos rotopercussivos se classificam em dois grandes grupos, segundo a

posicao do martelo:

e Martelo de superficie (Top Hammer);

e Martelo de fundo de furo (Down the Hole);



45

As perfuratrizes rotopercussivas apresentam rotacdo continua, além de percussdes sobre a
coroa. Segundo (Llera et al., 1987), a perfuragdo rotopercussiva se baseia na combinagao

das seguintes acoes:

e Percussdo: os impactos produzidos pelas batidas do pistdo do martelo produzem
ondas de choque que sdo transmitidas a rocha;

e Rotacdo: com esse movimento se faz girar a broca para que se produzam
impactos sobre a rocha em diferentes posicoes;

» Pressdo de avango: para se manter a ferramenta de perfuracdo em contato com a
rocha € exercida uma pressao de avango sobre a broca de perfuracgao;

¢ Fluido de limpeza: o fluido de limpeza permite extrair os detritos do fundo do

furo.

Percussdo

A energia do pistdo é transmitida do martelo até a coroa de perfuracao através da haste, em
forma de ondas. O deslocamento destas ondas € realizado em altas velocidades e sua forma
depende fundamentalmente do desenho do pistdo. Quando a onda de choque alcanca a
coroa de perfuracdo, uma parte da energia € transferida a rocha e outra parte se perde em
forma de calor. A eficiéncia desta transmissdo é dificil de ser avaliada. Ela depende de
muitos fatores, como: caracteristica da rocha, forma e dimensao do pistdo, caracteristicas da
haste, o tipo de coroa etc. Além disso, nos pontos de unido das hastes, pelas luvas, ha
também, perda de energia que se transforma em calor causando os desgastes das roscas. Na
primeira unido, as perdas oscilam entre 8 a 10% da energia da onda de choque. Nos
sistemas de perfuracdo percussiva a poténcia de percussdo € o parametro que mais

influencia na velocidade de penetracdo.
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Rotacao

A rotagdo que gira a coroa entre impactos sucessivos tem como objetivo fazer com que ela
atue sobre os pontos distintos da rocha no fundo do furo. Para cada tipo de rocha e tipo de
coroa existe uma velocidade 6tima de rotagdo. Quando se perfura com coroas de pastilhas,
as velocidades de rotacdo mais usuais oscilam entre 80 a 150rpm. No caso de coroas de
botdes de 51 a 89mm, as velocidades devem ser mais baixas, entre 40 e 60rpm. As coroas

de maior didmetro requerem velocidades menores.

O movimento de rotacdo continuo pode ser produzido por um motor de pistdes colocado no
cabecote da perfuratriz, ou por um motor independente da perfuratriz. Em ambos os casos,
a rotacdo € reversivel, para facilitar a introdu¢@o ou a retirada dos segmentos (hastes) da

coluna de perfuracdo.

Pressdo de avanco

Para que a energia gerada pelo mecanismo de impacto do martelo seja transmitida a rocha é
necessario que a coroa permanega sempre em contato com o fundo do furo. Isto se
consegue com uma forca de avanco gerada por um motor ou cilindro de avango. A
aplicacdo desta forca depende, fundamentalmente, do tipo de rocha e da coroa de
perfuracdo. Uma pressao de avango insuficiente reduz a velocidade de penetragdo, produz
um maior desgaste de hastes e punhos, diminui o ajuste da haste, causando o aquecimento
da mesma. Uma pressdo de avanco excessiva diminui também a velocidade de penetragdo,
dificulta o desenroscamento da haste, aumenta o desgaste das coroas e pode causar desvios

do furo.

Limpeza

Para que a perfuracdo seja eficiente é necessdrio que o fundo do furo se mantenha

constantemente limpo, retirando-se os detritos logo apds a sua formacao. Caso isto ndo se
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realize, uma grande quantidade de energia serd consumida na trituracdo destas particulas

ocasionando desgastes, principalmente da coroa, e perdas de rendimento.

A limpeza dos furos é normalmente realizada com ar comprimido, 4gua e espuma. Na sua
forma mais usual, o fluido de limpeza € injetado com uma determinada pressao até o fundo
do furo através de um orificio central da haste, e de aberturas localizadas na coroa de
perfuracdo. As particulas sdo retiradas do furo através da drea anelar localizada entre a

parede do furo e a haste.

Nas minas a céu aberto o p6 produzido nas operacdes de perfuracdo € usualmente retirado
dos furos com ar comprimido e captado por coletores. J4 a limpeza com 4dgua € mais
utilizada em minas subterraneas. A espuma € particularmente utilizada em locais onde o
maci¢o apresenta um elevado grau de fraturamento. Ela, além de ajudar na elevacdo de
particulas grossas até a superficie, exerce também a funcdo de revestimento na parede do

furo.

3.10.2. Perfuracao com martelo de superficie (Top Hammer)

Nessas perfuratrizes, os dois sistemas bdsicos de acionamento, rotagdo e percussio, sao
transmitidos através das hastes para a coroa de perfuragdo. Os martelos podem ter
acionamento pneumdtico ou hidrdulico, e sdo localizados na superficie sobre a lanca da

perfuratriz (Morais, 2000).

Perfuratrizes Pneumdticas

Nas perfuratrizes pneumdticas o martelo € acionado por ar comprimido e possui

basicamente:
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¢ Um cilindro com uma tampa dianteira que dispde de uma abertura axial, onde
sdo colocados o punho e as hastes de perfuragdo;

e Um pistdo que golpeia, com movimento alternado, o punho da perfuratriz,
transmitindo a onda de choque as hastes;

¢ Uma vélvula que regula a passagem de ar comprimido de forma alternada para a
parte anterior e posterior do pistao;

¢ Um mecanismo de rotacdo para girar a haste de perfuragdo;

e Um sistema de limpeza do furo que permite a passagem do ar pelo interior da

haste.
Esses elementos sdo comuns a praticamente todos os tipos de martelo que podem
apresentar variagdes em suas caracteristicas. A tabela III.8 apresenta algumas

caracteristicas médias dos martelos pneumaticos (Llera, et al., 1987).

Tabela II1.8 — Caracteristicas médias dos martelos pneumadticos, segundo Llera et al.(1987).

Caracteristicas Valor
Relacao diametro do pistdo/diametro do furo 1,5-1,7
Percusso do pistao (mm) 50 -95
Freqiiéncia de impacto (golpes/min) 1500 — 2800
Velocidade de rotacdo (rpm) 40 — 400
Consumo relativo de ar (m3/min.cm.di€1metr0) 2,1-2.8

A aplicagdo das perfuratrizes pneumdticas de martelo de superficie tem diminuido
constantemente em operagdes que apresentam furos com profundidades entre 3 a 15m e
diametros entre 50 a 100mm. Isto ocorre, fundamentalmente, por dois fatores: o primeiro se
refere ao alto consumo de ar comprimido, aproximadamente 2,4m’/min para cada cm de

diametro. O segundo € o elevado desgaste das ferramentas de perfuracdo: hastes, punhos,
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coroas, mangueiras etc., em funcio da freqiiéncia de impacto e a forma de onda de choque

do pistdo de grande diametro (Llera, et al., 1987).

Perfuratrizes Hidrdulicas

Os martelos hidraulicos surgiram no final dos anos 60 e inicio dos anos 70, como um
grande avango tecnoldégico, proporcionando um novo impulso a perfuragdo percussiva,
ampliando seu campo de aplicacdo (Llera, ef al., 1987).

O principio de funcionamento € basicamente o mesmo das perfuratrizes pneumaticas.
Porém, ao invés de utilizar o ar comprimido para o acionamento do motor de rotagdo, e
para produzir o movimento alternativo do pistdo do martelo, utiliza-se um grupo de bombas
que acionam esses componentes através de fluidos hidrdulicos. A tabela II1.9 apresenta

algumas caracteristicas das perfuratrizes hidrdulicas (Llera, et al., 1987).

Tabela II1.9 — Caracteristicas médias dos martelos hidraulicos, segundo Llera et al. (1987).

Caracteristicas Valor
Pressao de trabalho (MPa) 12-25
Poténcia de impacto (kw) 6-20
Freqiiéncia de impacto (golpes/min) 2000 - 5000
Velocidade de rotagdo (rpm) 0-500
Consumo relativo de ar (m3/min.cm.diﬁmetro) 0,6 -0,9

As perfuratrizes hidraulicas possuem melhor desempenho que as perfuratrizes pneuméticas

por diversas razoes (Llera, et al., 1987):

¢ Menor consumo de energia: as perfuratrizes hidrdulicas consomem 1/3 da energia por
metro perfurado, quando comparadas com as perfuratrizes pneumaéticas;

e Menor desgaste dos acessorios de perfuracao;



50

e Maior capacidade de perfuracdo: devido a melhor transmissdo de energia, as
velocidades de penetragdo em perfuratrizes hidrdulicas sdo 50 a 100% maiores que nas
perfuratrizes pneumaticas;

e Melhores condi¢des ambientais: a auséncia de escape de ar resulta em menores niveis
de ruido quando comparadas com as perfuratrizes pneumaticas;

® Maior flexibilidade de operagdo: é possivel variar a pressdo de acionamento do sistema,
a energia por impacto e a freqii€éncia de percussao;

® Maior facilidade de automatizag@o: os equipamentos sao mais aptos para automacao das
operacdes, tais como, troca de haste, mecanismos antitravamento etc.

A maior desvantagem desse equipamento, quando comparado com as perfuratrizes

pneumaticas, é 0 seu maior investimento inicial.

3.10.3. Perfuracao com martelo de fundo de furo (Down the Hole)

Os martelos de fundo de furo foram desenvolvidos na década de 50 e, inicialmente, eram
utilizados para aumentar a taxa de penetracdo em rochas duras e muito duras, j4 que essa
configuragdo reduzia consideravelmente a dissipacdo de energia. O mecanismo de
percussdo, ao invés de ficar na superficie, localiza-se junto a coroa, isto é, junto a
ferramenta que efetivamente trabalha contra a rocha. Desta maneira, quase toda energia do
ar comprimido, convertida em percussdes, € aplicada na perfuracdo, ficando praticamente

eliminadas as dissipacdes ao longo da coluna de hastes (Ricardo e Catalani, 1977).

A principal aplicacdo desse método € a perfuragao em rochas duras quando se usa brocas de
6” a9” (152mm a 229mm). Para esses didmetros, os rolamentos das brocas tricdnicas sao
demasiadamente pequenos para suportar grandes cargas verticais (pressdao de avango), o

que ocasiona baixa taxa de penetracdo e altos custos. As velocidades de rotacdo



51

aconselhadas em func@o do tipo de rocha sdo observadas na tabela III.10 (Llera, et al.,

1987).

Tabela III.10 — Velocidade de rotacdo necessdria em funcdo do tipo de rocha, segundo

Llera et al., (1987).

Tipo de rocha Velocidade de rotag¢do (rpm)
Muito branda 40 - 60
Branda 30-50
Média 20-40
Dura 10-30

Na pratica pode-se ajustar a velocidade de rotacdo com a de avango conforme a seguinte

expressao:

velocidade de rotacao (rpm) = 1,66 x velocidade de penetracao (m/h) (3.8)

A lubrificacdo dos martelos de fundo € de vital importancia. Os consumos de dleo
lubrificante variam com os diferentes modelos de perfuratrizes. Quando se perfura a alta
pressdo, aconselha-se um consumo minimo continuo de um litro por hora. Se for utilizada

dgua ou espuma para limpeza, deve-se aumentar a quantidade de 6leo lubrificante.

Quanto ao diametro, as hastes de perfuracdo devem ter uma dimensao tal que permita uma
eficiente limpeza dos detritos na area anelar entre o tubo e a parede do furo. Os diametros

recomendados em func¢do da capacidade de perfuracido encontram-se na tabela IIL.11.
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Tabela III.11 — Diametro da haste de perfuracdo para o método de fundo de furo, segundo

Llera et al. (1987).

Diametro de perfuracao (mm) Diametro do tubo (mm)
102115 76
127 - 140 102
152 - 165 114
200 152

As seguintes caracteristicas estdo associadas a utiliza¢do do martelo de fundo de furo:

e A posicao do martelo junto a broca reduz a perda de energia ao longo das hastes
de perfuracao;

® A moderada forca de avangco (250 a 500lbf/in de didmetro do bit), em
comparacdo com o método rotativo (3000 a 7000lbf/in), elimina a necessidade
de hastes pesadas e altas pressdes de avango;

¢ Os impactos produzidos pelo pistdio do martelo no fundo do furo podem
provocar o desmoronamento e travamento da coluna de perfuracdo em rochas
nao consolidadas ou muito fraturadas;

¢ O torque de rotagdo e a velocidade de rotagdo (rpm) sdo muito menores em
compara¢cdo com o método rotativo. A faixa normal de operacdo é de 10 a

60rpm.

As vantagens da perfuracdo com martelo de fundo de furo com relacdo a outros métodos

® A velocidade de percussdo se mantém praticamente constante com o aumento da
profundidade;
® Os desgastes das coroas sdo menores que nas perfuratrizes de martelo de

superficie;
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A vida q1til das hastes € maior que das hastes e punhos utilizados nas

perfuratrizes com martelo de superficie;

Os desvios dos furos sd@o pequenos;

e A menor energia por impacto, e alta freqiiéncia do golpe favorecem seu
emprego em formagdes intemperizadas ou com pouca estratificacio;

¢ O custo por metro linear em didmetros grandes e rochas duras é menor que na

perfuratriz rotativa;

¢ O consumo de ar é mais baixo que na perfuratriz de martelo de superficie;

O nivel de ruido é menor, pois o martelo fica localizado dentro do furo.

Entretanto, as desvantagens sio:

e Velocidade de penetracao baixa;
e Risco de se perder o martelo dentro do furo;
e Necessidade de compressores de alta vazdo com elevados consumos

energéticos.

A figura 3.6 mostra um exemplo de perfuratriz de fundo de furo (down the hole), que é

utilizada na Mina do Cérrego do Meio onde foi realizado este trabalho.

A Roc L8 é uma perfuratriz da fabricante Atlas Copco que utiliza um martelo de fundo de
furo. Esta perfuratriz apresenta um conjunto de hastes, com 6m cada uma colocadas em um
compartimento chamado carrossel. A troca da haste é feita automaticamente com a ajuda de
sensores. A coroa utilizada na Mina do Cérrego do Meio € de 5%2", mas a rosca do tipo API
trabalha com coroas de até 6%2". Os fluidos utilizados na Mina do Cérrego do Meio sdo: ar
e emulsdo. Normalmente, os operadores iniciam o furo com emulsdo para o embocamento e
revestimento do furo, pois freqiientemente, é onde se encontra uma maior quantidade de
material fraturado devido a detonacdo anterior. A partir dai o fluido utilizado € o ar, isto

quando ndo se encontra uma regidao onde o macico seja fraturado.
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Figura 3.6- Perfuratriz de fundo de furo
modelo Roc L8 — Atlas Copco.

3.11. Perfuratrizes Rotativas

O inicio das grandes explota¢des de carvao a céu aberto nos Estados Unidos, na década de
50, e a descoberta de um explosivo barato e de grande eficiéncia energética como o ANFO,
foram acontecimentos que impulsionaram os fabricantes de perfuratrizes a desenvolverem

equipamentos de grande porte, capazes de alcancar altas taxas de penetracdo.



55

Simultaneamente, comecaram a ser utilizadas de forma generalizada em mineragdo, as
coroas denominadas triconicas. Desenvolvidas no campo petrolifero desde 1907, as coroas
triconicas se baseam na combinacdo dos principios de cisalhamento e da trituragdo. Foi,
entdo, o inicio da utilizacdo em grande escala da perfuracdo rotativa na mineragao (Llera, et

al., 1987).

Esse método de perfuracdo é muito versatil e aplicdvel a uma grande variedade de rochas,

desde as mais brandas, onde comecou a sua aplicagao, as rochas mais duras.

Os diametros dos furos das perfuratrizes rotativas variam entre 2” a 17Y2” (50mm a
444mm), sendo a faixa de aplicacdo mais freqiiente em mineracdo a céu aberto, didmetros
de 6” a 12147 (152mm a 311mm). Diametros maiores resultam em malhas mais espacadas,
0 que poderia resultar a geracdo de grandes blocos associados as familias de

descontinuidades.

Os principais parametros para a selecdo das perfuratrizes rotativas incluem a taxa de
penetracdo, a poténcia de rotacdo requerida e a velocidade do ar de limpeza do furo
(Morais, 2000). Nas perfuratrizes com didmetros de perfuracdo acima de 9” (230mm), o

emprego de energia elétrica a média tensdo e corrente alternada, € generalizado.

As perfuratrizes médias e pequenas montadas sobre caminhdes podem ser acionadas por
motores a diesel. De acordo com Llera, et al. (1987), a divisio média da poténcia

estabelecida nestes equipamentos para diferentes operacdoes e mecanismos € a seguinte:

e Movimento de elevacao e translagdo: 18%
® Rotagdo: 18%

e Avanco: 3%

¢ Nivelamento: 2%

e (Captacdo de p6: 3%

e Limpeza dos detritos do furo com ar comprimido: 53%
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¢ Equipamentos auxiliares: 3%

O acionamento a diesel pode ser efetuado com o mesmo motor do caminhdo ou com um
motor independente. Atualmente, sdo mais usadas e mais eficientes as perfuratrizes com
motores independentes, devido as caracteristicas diferentes dos motores que elas

necessitam.

Os equipamentos elétricos t€ém custos de manutencdo entre 10 e 15% mais baixos quando
comparados com os equipamentos a diesel. Esses ultimos sdo selecionados quando a regiao
de explotacdo ndo dispde de infra-estrutura adequada de suprimento de energia elétrica ou

quando a maquina € montada sobre o caminhdo (Llera, et al., 1987).

Os principais componentes de um sistema de perfuracdo rotativa sdo: ar comprimido,
sistema de elevacdo e avanco, motor de rotacdo, cabeca rotativa, haste, estabilizador e

broca.

3.11.1. Sistemas de rotacao

Com a finalidade de girar as hastes e a broca para efetuar a perfuracio, as perfuratrizes
possuem um sistema de rotagdo montado geralmente sobre uma unidade que desliza na
coluna da perfuratriz. O sistema de rotagdo € constituido de um motor elétrico ou sistema
hidraulico. O primeiro, mais utilizado nas grandes mdaquinas, aproveita a grande facilidade
de regulagem dos motores de corrente continua, num intervalo de 0 a 100rpm (Llera, et al.,
1987). O sistema hidrdulico consiste de um circuito fechado, com uma bomba de pressdo
continua com conversor para variar a velocidade de rotacdo do motor hidrdulico. Esse

sistema € utilizado em méquinas de médio e pequeno porte.
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3.11.2. Sistema de avanco

Segundo Llera, et al. (1987), a velocidade de penetracdo na rocha estd relacionada com o
“pulldown” ou forca de avanco, que depende tanto da resisténcia da rocha quanto do
diametro do furo que se pretende perfurar. Como o peso da coluna de perfuracdo (hastes,
estabilizador e broca), geralmente, ndo € suficiente para se obter a carga necessdria, €
preciso aplicar forcas adicionais que sao transmitidas quase que exclusivamente através de

energia hidraulica.

Existem basicamente quatro sistemas de avanco e elevacdo, que segundo Llera, et al.

(1987) sao:

¢ (Cremalheira e pinhao direto;
e Corrente direta;
¢ (Cremalheira e pinhdo com cadena;

e (Cilindros hidraulicos.

Os cilindros hidrdaulicos apresentam, quando comparados com outros sistemas, as seguintes

vantagens: menor peso, melhor absor¢ao dos impactos, e menor facilidade de ajuste.
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3.12. Acessorios de perfuracio

Considerando-se como broca de extensao o conjunto de componentes que sai do mandril da

perfuratriz e desce até a superficie final do furo, podem ser observadas as seguintes partes

distintas:
e  Punho;
e Haste;

¢ Luva de acoplamento;

e (Coroa.

Dentre esses componentes, 0 mais importante, principalmente quando se refere ao macico
rochoso, € a coroa. A coroa é o aplicador de energia no sistema, atacando a rocha
mecanicamente para promover a penetracdo. Em sua face externa estdo inseridas as
pastilhas de metal duro, como por exemplo, carboneto de tungsténio, que trabalham a

rocha, perfurando-a.

A coroa recebe através das hastes e do punho, a energia fornecida pela perfuratriz e a
transforma no trabalho de perfura¢do. Recebe também o fluxo de ar ou dgua de limpeza que
passa através da perfuratriz e do punho, desce pelo furo central da haste e € lancado no furo
através de orificios criteriosamente colocados, de modo a proporcionar a maxima remog¢ao
de detritos possivel, além de controlar a poeira, refrigerar as coroas e estabilizar as paredes

dos furos (Ricardo e Catalani, 1977).

A coroa de perfuracdo pode ser de botdes ou de pastilhas, conforme as caracteristicas da
rocha. A correta escolha da coroa, relacionada diretamente com o tipo de maci¢o rochoso,
proporciona o aumento da velocidade de penetragdo, uma maior uniformidade do furo,

menor desgaste dos elementos de corte, maior facilidade de limpeza do furo etc. Existem
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algumas relagdes na escolha ideal da coroa, como pode ser observado na tabela II1.12 e na

figura 3.7 (Atlas Copco, s.d.).

Existem coroas especiais conhecidas por:

e (Coroas retrateis;

e Coroas escariares.

As coroas retréteis sdo utilizadas em formacdes rochosas onde as paredes dos furos tendem
a desmoronar, o que ocorre, por exemplo, nas rochas fraturadas. Dispdem de estrias e
dentes ao longo do seu corpo que permitem realizar a perfuragdo em reverso, fazendo com

que o furo fique mais uniforme.

Ja a coroa escariar € utilizada em minas de subsolo para executar furos centrais de maior
diametro, conhecidos como pildo. Essas coroas sdao utilizadas com hastes guias ou com

hastes de extensdo e adaptadores guias (Llera, et al., 1987).

COROA COROS Ehd
TRAMNSYERSAL X

FREMTE LATERAL BOTSES

face plana centro rebaixado liza retratil hotdo lotdn
ezférico haliztico

Figura 3.7 — Acessodrios referentes a coroa (Atlas Copco, s.d.).
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Tabela III.12 — Relagdo da escolha da coroa com o tipo de macigo (Atlas Copco, s.d.).

Sélido/formacgao

homogénea

rochosa

Menor abrasividade

Abrasividade

média

Maior abrasividade

balistico de centro rebaixado
centro rebaixado
face plana

face plana retratil

balistico de centro rebaixado
centro rebaixado
face plana

face plana HD (Heavy Duty)

centro rebaixado
face plana
face plana HD (Heavy Duty)

balistico de centro rebaixado

Fraturada/formacao rochosa

heterogénea

1. balistico de centro rebaixado
retratil

2. centro rebaixado retratil

3. face plana retrétil

1. balistico de centro rebaixado
retratil

2. centro rebaixado retratil

3. face plana retratil

1. face plana retratil

2. centro rebaixado retratil

Existe, também, a broca triconica utilizada na perfuracdo rotativa. As brocas tricOnicas

consistem de trés componentes principais: 0s cones, os rolamentos e o corpo. A rocha é

quebrada por esmagamento e cisalhamento promovidos pela indentacdo dos elementos da

broca localizados na superficie dos cones, pressionados por uma for¢ca de avanco aplicada

na broca em direcdo a rocha. Um torque, também, € aplicado na broca fazendo com que os

cones girem, trazendo os elementos cortados em contato com a rocha (Hartman, 1992).

As brocas tricOnicas sdo classificadas de acordo com o material dos dentes e geometria do

cone. Podem ser de dentes de face dura chamadas de brocas dentadas (figura 3.8) ou brocas

triconicas de insertos de carboneto de tungsténio (figura 3.9).



Figura 3.9 — Broca triconica de insertos de tungsténio (Hartman, 1992).
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O fluido de circulagdo que é conduzido pelas hastes até um furo central na coroa triconica,
pode ser o ar comprimido, 4gua, espuma, ou mesmo uma lama de perfuragdo. Segundo

Hartman (1992), o fluido tem pelo menos trés finalidades:

e Resfriar os botdes;
e Remover os fragmentos originados pelos elementos cortantes;

e Transportar os detritos a superficie.

Segundo Hartman (1992), em furos relativamente rasos e rochas razoavelmente
componentes, o fluido utilizado é o ar comprimido. Para furos profundos, como pogos de
6leo ou gés, torna-se necessdrio fazer o revestimento na parede do furo para prevenir que as
altas tensOGes “in situ” causem desmoronamento. Nesse caso, utiliza-se a lama de
perfuracdo que misturada com os detritos, fornece o suporte necessario. A maioria das

mineracdes utiliza o ar comprimido.
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4. METODOLOGIA

Ao longo deste capitulo far-se-4 uma abordagem da seqiiéncia dos trabalhos executados
nesta pesquisa. E importante acrescentar que os trabalhos propostos tém como suporte a

revisao bibliogréfica.

Foram realizadas visitas a mina do Cérrego do Meio para coletar dados, descrever o macigo
rochoso e para levantar os principais parametros que influenciam diretamente nas
operacdes de perfuracdo e desmonte. Nestas visitas de campo selecionaram-se as areas
onde foram coletadas amostras para os ensaios mecanicos. Posteriormente, essas amostras
foram processadas no laboratdrio de tecnologia das rochas do Departamento de Engenharia
de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais e no laboratério de estruturas do

Departamento de Engenharia Civil da mesma universidade.

Terminada a coleta de dados no campo, a etapa seguinte foi a organizacdo desses dados,
para que fosse possivel aplicar os sistemas de classificagdo aos macicos em questdo. Os
dados obtidos nos levantamentos de campo foram organizados em um banco de dados

utilizando-se o programa EXCEL através da elaboracdo de uma planilha eletronica.

4.1. Testes de laboratorio

Os ensaios de laboratdrio realizados tiveram como objetivo a determinag¢do de parametros
para a caracterizagdo fisica e geomecanica do minério de ferro do Cérrego do Meio. Estes
ensaios foram realizados no laboratério de Tecnologia das Rochas do Departamento de

Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais. As amostras utilizadas
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foram obtidas a partir de testemunhos de sondagem provenientes dos trabalhos de pesquisa

para a reavaliacao das reservas de minérios.

As amostras foram devidamente preparadas segundo as normas técnicas sugeridas pelo
ISRM (International Society of Rock Mechanics) e normas técnicas brasileiras. Deve-se
ressaltar que os resultados destes ensaios representam parcialmente a realidade do macigo e
juntamente com os mapas estruturais da mina e as observacdes de campo, permitiram

avaliar os demais parametros para a classificacdo dos macicos rochosos.

Como a Mina do Cérrego do Meio ndo possuia mapas estruturais, € sendo esta informagdo
de fundamental importancia em estudos geomecanicos, foi realizado um mapa estrutural

preliminar do local, apresentado no.

4.1.1. Teste de caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram realizados com objetivo de avaliar o elevado
desgaste das ferramentas cortantes da Mina do Coérrego do Meio, obter os parametros
utilizados nas classificacdes dos macicos rochosos e determinar as resisténcias a

compressao uniaxial € a tragao dos materiais rochosos.

4.1.1.1.Ensaio Asmler de Abrasividade

O ensaio Asmler, também conhecido como resisténcia ao desgaste, avalia a resisténcia da

rocha aos esfor¢cos de desgaste a coesdo dos seus minerais constituintes. A escolha desse
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parametro para estudo se deve, principalmente, pela abrasividade causar um elevado
desgaste das ferramentas cortantes dos equipamentos de perfuracdo e de desmonte

mecanico.

Este ensaio mede redugdo da espessura da amostra pela desagregacido superficial e pela
remogao de particulas quando submetida a forcas de atrito. A execugdo deste ensaio

obedeceu a NB — 3.370, que tem como objetivos:

e Determinar o desgaste de materiais inorganicos por abrasao;

e Determinar o desgaste do corpo de prova através do atrito entre sua
superficie de uso e a superficie de um anel de ferro fundido, continuamente
abastecido com um material abrasivo;

e Determinar o desgaste por abrasdo pela perda de espessura do corpo de

prova.

As amostras foram colocadas em um porta-amostra com dimensdes de 75mm x 75mm x
25mm, como mostra a figura 4.1, para manté-las sobre material abrasivo (areia seca nimero
50 ou 3mm). No equipamento existem acoplados escovas com dois funis, cerdas macias e
um contador automadtico. As escovas tém a finalidade de direcionar o fluxo de material
abrasivo. Os funis servem como armazenadores e controladores do fluxo de material
abrasivo que desce para a pista de desgaste, e o controlador automadtico faz a contagem do

nimero de voltas que a amostra percorre sobre a pista.

A rotagdo utilizada para os corpos de prova foi de, aproximadamente, 0,6 (+ 0,02)rpm, de
forma que a extensdo percorrida pela amostra, a cada rotagado, atingisse 200 (£ 2)cm. A
amostra foi condicionada sobre um anel de ferro fundido, com superficie plana e lisa, (pista
de desgaste) de dureza Brinell entre 160 e 190, disposto horizontalmente, com didmetro
externo de (800+£5)mm e largura de (160 2)mm. Foi entdo observada a redugdo da altura

da amostra e/ou a perda de massa. O resultado é expresso em milimetros para a placa e/ou
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em porcentagem para a perda de massa através da média aritmética dos valores de desgaste
dos corpos de prova.
Esse ensaio foi realizado no laboratério de estruturas do Departamento de Engenharia Civil

da Universidade Federal de Minas Gerais segundo as normas técnicas.

Figura 4.1 — Mdquina de ensaio de abrasdo Asmler.

4.1.1.2.Velocidade de propagacio de ondas

Este método consiste na emissao e no recebimento de vibragdes de ondas através da
utilizacdo de cristais piezoelétricos, que sdo colocados nas extremidades da amostra. Foram

utilizadas amostras que continham duas faces lisas e paralelas, cuja distancia foi medida.
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A velocidade de propagacdo de ondas depende do grau de alteracdo, da espessura e
porosidade da amostra ensaiada. Para valores elevados de porosidade e grau de alteragao,

menores serdo os valores da velocidade de propagacao de ondas.

A medida da diferenca de fase através de um osciloscépio revela o tempo de percurso das

ondas. Logo, a velocidade de propagagdo de ondas € obtida através da seguinte equacao:
V=— 4.1

Onde: V € a velocidade de propagacdo da onda (m/s), H é o comprimento da amostra (m) e

At é o tempo de percurso da onda(s).

A partir dos valores de velocidade de propagagcdao de ondas sonoras pode-se estimar o
moédulo volumétrico da amostra, utilizando-se a razdo entre a variagdo da pressdo em um
corpo, Ap, e a variagdo relativa que ela acarreta no volume, - AV/V, denominada médulo
volumétrico (B) do corpo. Em fung¢ao de B, a velocidade do pulso longitudinal em um meio

pode ser estimada pela equacgdo 4.2.

4.2)

V=

B
o

Onde: v é a velocidade de propagacdo da onda, B é o mdédulo volumétrico, e p € a

densidade.

Observe que a velocidade da onda € determinada pelas propriedades do meio no qual ela se
propaga; note ainda a presenca de uma propriedade elastica B, e uma propriedade de

inércia, p (Resnick e Halliday, 1984).
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4.1.2. Ensaios de Resisténcia Mecanica

Foram realizados ensaios mecanicos para determinar a resisténcia das amostras a
compressao uniaxial e a tragdo. Nos ensaios de compressao simples foram determinados,
além da capacidade de carregamento, os parametros eldsticos (mdédulo de elasticidade e

razao de Poisson).

4.1.2.1.Ensaios de resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao simples de um maci¢o rochoso pode ser inicialmente estimada,
segundo as recomendagdes da ISRM, utilizando-se um martelo de gedlogo, Barton (1981).
A tabela IV.1 fornece a identificacdo da faixa de variagdo da resisténcia a compressao

uniaxial de acordo com esta metodologia.

Tabela IV.1 — Identificacdo da faixa de variacdo da resisténcia a compressao uniaxial de

acordo com a reacdo ao martelo de gedlogo (ABGE, 1983).

‘ Valor aproximado da
Descri¢ao da

Classificacao Identificacdo no campo resisténcia a
rocha .
compressao simples
Extremamente
RO Marcada pela unha 0,25 -1
fraca

Esmigalha-se sob firmes
impactos com a ponta do martelo
R1 Muito fraca 1-5
de gedlogo e pode ser raspada

com canivete.
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Pode ser raspada com dificuldade
com canivete, as marcas podem
R2 Fraca . o 5-25
ser feitas superficialmente com a

ponta do martelo de gedlogo.

N3ao pode ser riscada ou raspada
Medianamente ~ com canivete, porém pode ser
R3 25-50
resistente fraturada com simples golpe
firme de martelo de gedlogo.
A amostra requer mais do que um
R4 Resistente golpe com martelo de gedlogo 50-100
para fraturar-se.
As amostras requerem diversos
RS Muito resistente  golpes com martelo de gedlogo 100 —200
para fraturar-se.
Extremamente  As amostras podem ser lascadas

R6 ‘ >250
resistente somente com martelo de gedlogo.

Entretanto, os melhores procedimentos para se determinar a resisténcia a compressao
uniaxial e os pardmetros eldsticos de uma amostra, sdo ensaios de laboratdrio, utilizando-se
uma prensa hidrdulica rigida e servo-controlada. Os ensaios de compressdo simples foram
realizados na prensa hidraulica do Laboratdrio de Tecnologia das Rochas do Departamento
de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais, obedecendo as sugestdes ISRM. Com
excecdo de uma amostra de itabirito compacto, todos os corpos de prova utilizados
apresentavam didmetro superior a 54mm e uma relagdo entre a base e altura maior que 2,0.
Estes corpos de prova possuiam bases planas, paralelas e lisas obtidas com auxilio de um
torno mecinico e um rebolo diamantado. Um anel metdlico foi afixado em cada
extremidade do corpo de prova, obedecendo uma distancia de %4 do comprimento da
amostra a partir de sua extremidade. Em cada um dos anéis foi instalado um LVDT (Linear

Variable Differential Transformer) com finalidade de registrar a deformacdo do corpo de
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prova durante a aplicacdo da carga. O corpo de prova foi levado a prensa, iniciando-se a
aplicacdo da carga. Como recomendado pela ISRM, optou-se pelo controle de deformacao
com uma taxa de 0,Imm/min. O resultado é apresentado em forma de grafico, mostrando
uma curva de tensdo versus deformacdo especifica. O médulo de deformabilidade e a

resisténcia a compressao uniaxial foram obtidos a partir da curva.

Calcula-se o médulo elastico de deformabilidade através da seguinte expressao:

_Ao

E =
A€

4.2)

Onde: E é o mddulo de deformabilidade (MPa); Ac e A€ sdo os intervalos de tensdo axial e

da deformacdo axial, respectivamente.

O equipamento utilizado para estes ensaios foi uma prensa hidraulica modelo MTS 815
(figura 4.2) conectada a um computador. Todas as deformacdes sofridas pelo corpo de
prova e as respectivas cargas foram registradas em tempo real com auxilio de um
extensometro (Strain Gauges) ou a um LVDT (Linear Variable Differential Transformer).
O programa utilizado durante os ensaios permite a apresentacdo instantanea dos resultados

como curvas de deformacdo versus carga aplicada, deformacgao versus tempo etc.
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Figura 4.2 - Equipamentos utilizados para ensaios de compressao uniaxial.
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4.1.2.2.Ensaios de resisténcia a tracao

A resisténcia a tragdo € um dos parametros integrantes da formula proposta por Berta (Llera
et al., 1987) para célculo do espacamento entre furos em desmontes com explosivos. Este
parametro tem grande importancia para o dimensionamento de desmonte em frentes de

lavra com diferentes materiais.

O método utilizado para a obtencdo da resisténcia a tracdo das amostras de itabirito
compacto e hematita foi o método denominado ensaio Brasileiro, que baseia-se na
compressdo uniaxial diametral de uma amostra cilindrica. A resisténcia a tragdo (Gy) €

fornecida pela equagdo:

or= 2P (4.3)
DLx

Onde: P é a carga de ruptura; D e L sdo o didmetro e a espessura da amostra,

respectivamente.
Os ensaios de tracdo foram também realizados na prensa hidraulica MTS 815 do

Laboratério de Tecnologia das Rochas do Departamento de Minas da Universidade Federal

de Minas Gerais.

4.2. Estudo das caracteristicas do macico rochoso

Essa etapa consistiu da descri¢do das caracteristicas fisicas dos macigos rochosos (frentes

de lavra observadas). Os dados foram coletados nos taludes de itabirito compacto e
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hematita da Mina do Cérrego do Meio. A escolha do itabirito compacto e hematita deve-se

ao fato deles apresentarem os piores resultados na perfura¢do e no desmonte mecanico.

Algumas caracteristicas do maci¢o rochoso observadas foram: grau de fraturamento,
descontinuidades (espagamento, abertura etc.), dureza e abrasividade. Tais caracteristicas
sdo de grande importancia e influenciam diretamente nas operacdes de perfuracdo e

desmonte mecanico.

4.2.1. Determinacido do RQD (Rock Quality Designation)

A abordagem utilizada para a determinacao do RQD foi aquela proposta de (Deere et al.
1967) e discutida na se¢do 3.3.1. Como uma grande quantidade de testemunhos de
sondagem era disponivel, decidiu-se ndo utilizar outros métodos existentes tais como
Palmstrom (1975), Priest e Hudson (1976), que propdem estimar-se o RQD a partir dos

espacamentos das descontinuidades.

4.2.2. Medidas do espacamento das descontinuidades

A determinacdo do espacamento médio das descontinuidades levou em consideracdo todos
os planos de descontinuidade encontrados ao longo da extensdao dos taludes. As medidas
foram realizadas com fita métrica segundo a direcdo normal aos tragos expostos das

familias de descontinuidades que se desejava conhecer o espacamento.
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4.2.3. Determinacao do coeficiente de rugosidade das descontinuidades

O coeficiente de rugosidade das descontinuidades foi determinado segundo o comprimento
pré-estabelecido de 1 metro em cada afloramento. A figura 3.2 foi utilizada no campo para

a identificacdo do padrdo de rugosidade caracteristico de cada familia de descontinuidades.

4.2.4. Determinacio da atitude das superficies de descontinuidades

Uma vez identificadas as superficies de descontinuidades, a direcio de mergulho das
camadas foi determinada utilizando uma bussola Clair, sendo executadas trés medidas em

todos os afloramentos estudados.

4.3. Caracterizacao mineralogica

Foram feitas andlises mineraldgicas e petrograficas utilizando-se o MEV — Microscopio
Eletronico de Varredura do Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do
Departamento de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais. Pretendia-se identificar
os minerais constituintes das amostras e verificar o tamanho e a forma dos graos. Essas

caracteristicas podem estar associadas ao elevado desgaste de ferramentas cortantes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, s@o mostrados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios e
levantamentos de campo apresentados no capitulo 4 - Metodologia. Algumas sugestdes de
procedimentos para amenizar os problemas encontrados nas operacdes de perfuracdo e

desmonte sdao também discutidas.

5.1. Determinacao do Indice RQD

Os dados para a estimagdo do RQD foram obtidos a partir dos testemunhos dos furos de
sondagem realizados na Mina do Cérrego do Meio no periodo de julho de 2001 a janeiro de
2002. Os trabalhos de sondagem visavam a reavaliagdo da reserva da mina, e a partir destes

resultados, um novo planejamento das operagdes de lavra na mina.

Os testemunhos utilizados se referem aos furos 108, 106, 104, 101 e 100, localizados em

diferentes regides da mina.

O furo 108 foi o primeiro a ser realizado. Essa campanha teve inicio em julho de 2001 e
término em setembro de 2001, totalizando 145,75 metros perfurados. Os dados sdo
relevantes para mostrar as dificuldades enfrentadas pela equipe de sondagem em perfurar

um macigo altamente fraturado e apresentando uma elevada resisténcia.

Outra importante observacdo sobre a campanha de sondagem € que dificilmente se atingiu
100% de recuperacio e raramente conseguia-se testemunhos maiores que 10cm. E

importante salientar que, freqlientemente, uma manobra de operacdo nao recuperava
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nenhuma informagdo. Isso ocorria principalmente quando o furo atingia um horizonte de
material extremamente fragmentado. Nestas situacdes o operador fazia a cimentacdo do
furo. Também com freqiiéncia, o operador percebia que a lama (bentonita) ndo retornava a

superficie, isto é, se perdia dentro do furo através das descontinuidades do macigo.

Outra informacgdo importante € referente ao desgaste da coroa. Em média, uma coroa
perfurava 7m no itabirito compacto e hematita. Em alguns intervalos essa média se reduzia
para 2,8 metros. Em operacdes de sondagens realizadas em itabiritos e hematitas em outras

regides do Quadrildtero Ferrifero, uma coroa perfura 50 metros, em média.

Neste furo foi possivel observar as seguintes litologias: itabirito fridvel, hematita fridvel,
itabirito compacto ou duro, itabirito semi — compacto, hematita, xisto e quartzito. Para a
determinacdo, tanto do RQD, como dos demais parametros restringiram-se as andlises ao
itabirito compacto e a hematita, por apresentarem os principais problemas tanto na

perfuracdo quanto na escavagao.

O itabirito compacto corresponde a 40,35 metros dos 145,75 metros perfurados, sendo
recuperados 10,33 metros de testemunhos maiores que 10cm. Ja a hematita corresponde a
16,47 metros perfurados com a recuperagao de 2,1 metros de testemunhos maiores que
10cm. A figura 5.1 mostra os testemunhos obtidos na campanha de sondagem da Mina do
Cérrego do Meio. Pode-se observar como os testemunhos sdo extremamente fraturados. Os
resultados do RQD para o itabirito compacto e para a hematita foram de 26 e 12,8%,

respectivamente.

As outras campanhas apresentaram basicamente 0os mesmos problemas quanto a perfuragao,

envolvendo grande desgaste de coroas e elevado tempo para realizacido das operagdes.
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Figura 5.1 — Testemunhos da Mina do Coérrego do Meio

O furo 104 ndo apresentou uma grande espessura de itabirito compacto e de hematita. A
maior parte deste furo ocorreu no itabirito fridvel, proporcionando um menor desgaste de
coroas e um tempo também menor para sua realizacdo. A metragem total perfurada foi de

65,40 metros, dos quais 5 metros de itabirito compacto e apenas 2,15 metros de hematita.

A recuperagdo total de testemunhos maiores que 10cm foi de 1,6 metros e de 23,5
centimetros para o itabirito compacto e hematita, respectivamente. Conseqiientemente os

valores de RQD calculados foram de 32% (itabirito compacto) e 11% (hematita).

O furo 101 teve inicio no dia 28/11/2001 e término no dia 11/01/2002 alcangando um
comprimento total de 87,70 metros. Este furo apresentou basicamente a hematita, o itabirito

fridvel, o itabirito compacto em menor quantidade, e o xisto.

Neste furo, 75 centimetros foram perfurados em itabirito compacto, com o total de 29,5

centimetros de testemunhos maior que 10cm, o que resulta em um RQD de 39%.
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Diferentemente, a hematita foi a litologia que apresentou maior espessura perfurada com
22,85 metros, dos quais 4,5 metros apresentaram testemunhos maiores que 10cm, o que

resulta um RQD de 19,4%.

O furo 100 teve inicio no dia 9/11/2001 e término no dia 06/02/2002 apresentando um
comprimento total de 174,10 metros. Este furo interceptou o maci¢o de hematita
totalizando uma espessura de 71,88 metros. A soma do comprimento dos testemunhos
maiores que 10cm foi igual a 14,72 metros, o que resulta um RQD de 20,6%. No caso do
itabirito compacto, foram perfurados 20,18 metros sendo que 2,44 metros apresentaram

testemunhos maiores que 10cm, resultando um RQD de 12%.

O furo 106 teve inicio no dia 10/08/2001 e término no dia 23/10/2001 apresentando uma
espessura de 137,15 metros. Este furo € constituido basicamente de itabirito compacto com
uma pequena espessura de hematita. Nesta campanha nao foi possivel observar todo o furo,
o que resultou na nao obtencdo do RQD para a hematita. Ja para o itabirito compacto foi
possivel verificar 14,25 metros perfurados, com 4,27 metros apresentando testemunhos

maiores que 10cm, o que resulta um RQD de 29,9%.

Estes dados de RQD indicam, preliminarmente, a qualidade ruim dos macigos rochosos na
mina do Cérrego do Meio. Verifica-se que, de uma forma geral, a hematita é classificada
como muito pobre, ja que em média apresenta RQD igual a 13. Ja o itabirito compacto €

classificado como macigo pobre e em média apresentou RQD igual a 30.

E importante salientar a importancia da determinacdo do RQD, n@o sé como um parametro
para classificacdo de maci¢os rochosos, mas como um importante indice para futuros

planos relacionados as operacdes de mineracao.
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5.2.Espacamento médio das descontinuidades

Em todas as regides, os resultados obtidos apresentaram uma certa regularidade. O itabirito
compacto apresentou duas familias de descontinuidade além da xistosidade, como principal
superficie. A tabela V.1 apresenta os valores de espacamento medidos no campo. A
hematita apresentou trés familias de descontinuidade além de outras descontinuidades

aleatdrias. De modo geral, a hematita se mostrou extremamente fraturada.

Tabela V.1 - Espacamento medidos para as familias de descontinuidades

do itabirito compacto e hematita.

Litologia Espacamento médio (cm)
Itabirito compacto 35
Hematita 8.3

5.3.Atitude das superficies das descontinuidades

A atitude preferencial das descontinuidades apresentou os seguintes resultados para o

itabirito compacto:

e Xistosidade N28W/45NE;
e Familia de descontinuidade (1): N34W/42NE;
e Familia de descontinuidade (2): N4E/51INW.
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5.4.Resultados da caracterizacio geomecanica

Para a obtencdo das amostras de hematita e itabirito nas condi¢des especificadas pela
sugestdo da ISRM foi necessdria a utilizacdo dos testemunhos de sondagem da Mina do

Cérrego do Meio, cedidos pela CVRD para os ensaios de compressao uniaxial.

Os testemunhos de sondagem tinham didmetros de 76mm o que, segundo a norma do
ISRM, resulta em corpos de prova com altura minima de 152mm. Isto foi extremamente
dificil ja que, raramente, foram obtidos testemunhos com uma altura razodvel para a
realizacdo dos ensaios exigidos pela norma, devido principalmente ao fraturamento

€XCessivo.

Foram ensaiados cinco testemunhos para o itabirito compacto como sugere a ISRM, e
apenas um testemunho para a hematita. Com excecdo de uma amostra, todos os corpos de
prova encontravam-se com especificacdes adequadas para os ensaios de compressdao

simples.

Os equipamentos utilizados na extracdo, preparacdo e ensaios das amostras foram:

e Torno mecanico com retifica fabricado por: Usina Metaldrgica Joinville;
modelo: TM — 175; ano 1985;

® Miquina de corte com discos diamantados de 2,5mm a 5,0mm; fabricado
por encomenda; motor: 1/2HP; RPM: 3430rpm;

e Prensa hidraulica MTS; modelo 815;

e ExtensOmetros (Strain Gauges); tipo: 632.94F - 20;

e LVDT (Linear Variable Differential Transformer).
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5.4.1. Medidas de velocidade de propagacao das ondas

Para a determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas foram utilizados 0os mesmos
corpos de prova dos ensaios de compressao uniaxial. O aparelho utilizado foi o PUNDIT,
que consiste na emissdo e no recebimento de vibragdes de ondas através da utilizacdo de
cristais piezoelétricos, que sdo colocados nas extremidades da amostra. O aparelho, na
realidade, mede o tempo percorrido no corpo de prova. Cada amostra foi submetida a trés
leituras e, entdo, calculada uma média. Com posse do tempo e da altura do corpo de prova
(distancia percorrida) utilizou-se a equagdo 4.1 para o cdlculo da velocidade. A tabela V.2
mostra os valores encontrados para velocidade antes e depois do ensaio de compressio. E

importante frisar que s6 foi possivel fazer o cdlculo para a velocidade em corpos de prova

nao destruidos pelo ensaio mecanico.

Tabela V.2 — Velocidades de propagacdo das ondas.

Altura  Tempo antes Tempo poés Velocidade antes Velocidade pés

Material
(m) ruptura (Us) ruptura (Us)  ruptura (m/s) ruptura (m/s)
IC 0,146 20,24 - 72134 -
IC 0,187 33,34 35,6 5608.,9 5252.,8
IC 0,1785 40,38 42,9 4420,5 4160,8
IC 0,1675 30,8 35,35 5438,3 4738,3

IC 0,170 60,5 71,4 2809.,9 2381,0
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HM 0,181 26,28 - 6887,4 -

obs.: IC é a nomenclatura dada para Itabirito Compacto;

HM € a nomenclatura dada para hematita.

De posse dos dados da velocidade foi estimado o médulo volumétrico utilizando a equagao
tedrica da velocidade de propagacdo de ondas sonoras discutida na sec¢do 4.1.1.2. Os
valores obtidos sdo apresentados na tabela V.3, considerando-se a velocidade em m/s e a
densidade da rocha em kg/m’. As densidades consideradas para o itabirito compacto e para

hematita sdo 2900 e 4500kg/m’, respectivamente.

Tabela V.3 - Valores obtidos para o0 mddulo de elasticidade.

Material Moédulo Volumétrico (GPa)
Itabirito compacto 151
Itabirito compacto 91
Itabirito compacto 57
Itabirito compacto 86
Itabirito compacto 23
Hematita 228

5.4.2.Ensaios de compressao uniaxial

Os corpos de prova foram preparados no laboratério de tecnologia das rochas do
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais, segundo

as recomendacdes do ISRM, Barton (1974).
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Além desse método, existe um outro para se obter a resisténcia a compressao simples por
estimacdo, utilizando o martelo de gedlogo. Este método ndo foi utilizado por apresentar
resultados poucos satisfatérios, além de ndo fornecer os parametros eldsticos (mddulo de

elasticidade e razao de Poisson).

Para a determinacdo das dimensdes dos corpos de prova, foram feitas cinco medidas do
diametro e do comprimento, obtendo-se o valor médio. Os corpos de prova utilizados para
os ensaios de resisténcia a compressao simples foram retirados da campanha de sondagem e

apresentaram especificagdes, mostrados na tabela V 4.

Tabela V.4 — Especificacdes dos corpos de prova utilizados para o ensaio

de compressao uniaxial.

Diametro (D)

Material Altura (A) mm Relacdo A/D
mm
Itabirito compacto 146 76 1,92
Itabirito compacto 187 76 2,46
Itabirito compacto 178.,5 76 2,35
Itabirito compacto 167.,5 76 2,20
Itabirito compacto 170 76 2,24
Hematita compacta 181 76 2,38

A figura 5.2 mostra um corpo de prova de itabirito compacto preparado para o ensaio de

resisténcia a compressao uniaxial.



84

Figura 5.2 — Corpo de prova para ensaio de

compressao uniaxial.

As amostras de itabirito compacto normalmente apresentaram camadas bandadas de
quartzo. Os planos de acamamento ndo estavam perpendiculares a carga aplicada no ensaio.
Descontinuidades presentes nos corpos de prova resultaram em baixos valores de
resisténcia a compressdo. A tabela V.5 mostra um resumo dos resultados obtidos nos

ensaios de compressao simples.
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Tabela V.5 — Resumo dos resultados dos ensaios de compressao uniaxial.

Material Modulo de Carga de Poisson
Elasticidade (GPa)  Ruptura (MPa)
Itabirito compacto 84 339,8 0,32
Itabirito compacto 110 2842 -
Itabirito compacto 67 128 -
Itabirito compacto 72 71,8 -
Itabirito compacto 18 47,2 -
Hematita compacta 156 175,3 -

Problemas nos extensdmetros ndo permitiram a obten¢@o da razio de Poisson para todas as
amostras. Os valores do médulo de elasticidade e da resisténcia apresentados, tanto pelo
itabirito compacto quanto pela hematita, sdo considerados elevados, o que, novamente,

poderia refletir negativamente nas operacdes de perfuracio e desmonte.

No ANEXO 2 sdo apresentados os resultados detalhados dos ensaios de compressao
uniaxial. Estes ensaios forneceram a resisténcia a compressao uniaxial, os graficos de
deformacdo axial em funcdo da pressao aplicada, os mddulos de elasticidade e o resultado

da razao de Poisson para um dos corpos de prova.

5.4.3. Ensaios de tracao ‘““‘Brasileiro”

O método utilizado para a obten¢do da resisténcia a tracdo foi o método denominado Ensaio
Brasileiro, que se baseia na compressao uniaxial diametral de uma amostra cilindrica com
dimensdes mostradas na tabela V.6. A figura 5.4 mostra as amostras utilizadas no ensaio de
tracao.

Tabela V.6 — Especificacdes das amostras para o ensaio de tracao.
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Material Espessura média (cm) Diametro médio (cm)
Hematita 1 2,96 7,6
Hematita 2 3,02 7,3

Itabirito compacto 1 2,96 6,9
Itabirito compacto 2 2,44 6,9

Figura 5.3 — Amostras utilizadas para o ensaio de tracdo.

Ap6s determinar a carga de ruptura de cada amostra utilizando a prensa hidrédulica servo-
controlada - MTS, foi calculada a resisténcia a tracao com auxilio da equagdo 4.3, discutida

na se¢do 4.1.2.2, conforme mostra a tabela V.7.

Tabela V.7 — Resultados dos ensaios de tracdo da Mina do Cérrego do Meio.

Material Carga de ruptura (kgf)  Resisténcia a tragao (MPa)
Hematita 1 2741 7,76
Hematita 2 4085 11,8

Itabirito compacto 1 5373 16,8
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Itabirito compacto 2 3241 12,2

As diferencas obtidas na resisténcia a tracdo para o mesmo material se devem ao fato da
carga de ruptura ter sido interrompida antes da ruptura total do corpo de prova. Portanto, os
valores realmente significativos foram os que apresentaram a maior resisténcia a tracio. E
importante salientar que os resultados estdo dentro da faixa de aproximadamente 10% da

resisténcia a compressdo. A figura 5.4 mostra as amostras apds o ensaio de tragao.

Figura 5.4 — Amostras apds o ensaio de tragdo.

5.4.4. Abrasividade

Foram utilizadas duas amostras de litologia para a determinag¢do do desgaste de abrasdo

Asmler. Como este ensaio € normalmente utilizado para avaliar o desgaste por abrasdo de
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rochas ornamentais e na literatura nao foi possivel encontrar resultados para formacdes

ferriferas, os seguintes valores foram utilizados como parametros comparativos:

e Marmore 1,3 a 1,8mm;

e Serpentinito 0,8 a 1,0mm

Os resultados obtidos para o itabirito compacto e para a hematita sdo apresentados na tabela

V.8.

Tabela V.8 — Resultados obtidos para o ensaio de abrasao Asmler.

Espessura Espessura  Desgaste Massa Massa

Amostra inicial final Asmler inicial  final %
(cm) (cm) (mm) (€9) (€9)
HM 1 2,97 2,96 0,1 600,77 590,92 1,64
HM 2 3,04 3,02 0,2 566,29 556,82 1,67
IC1 2,98 2,96 0,2 345,49 336,11 2,71
IC2 2,47 2,44 0,2 402,70 393,13 2,38

obs.: IC é a nomenclatura dada para o Itabirito Compacto;

HM € a nomenclatura dada para a hematita.

Como pode-se observar, praticamente ndo houve desgaste das amostras nos ensaios de
abrasdo Asmler, o que demonstra as suas altas resisténcias a abrasdo e também, de maneira
indireta, o esfor¢co imposto as ferramentas cortantes da mina do Cérrego do Meio tais como

as bordas das laminas dos tratores e das coroas.

Os materiais utilizados nas bordas das laminas na Mina do Cérrego do Meio sdo os acos do
tipo DH-2 e DH-3, desenvolvidos pela Caterpillar, empregados para rochas abrasivas e
duras. Estes materiais, normalmente, sdo trocados em média a cada 150 horas trabalhadas e

em algumas regides da mina esse tempo é reduzido para 24 horas trabalhadas. E muito
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comum encontrar "lascas" de aco provenientes das laminas dos tratores em todos os setores

da mina.

Existe também um acgo especial chamado de Material Resistente a Abrasdao Cat (A.R.M.)
que tem como objetivo aumentar a vida ttil da ferramenta cortante. O material resistente a
abrasdo Cat é desenvolvido com particulas de carbureto de tungsténio extremamente duras.
Ligado a produtos relacionados GET (Ground Engaging Tools), ou a ferramentas de
penetracdo ao solo, DH-2 ou DH-3 Cat, o A.R.M. forma uma blindagem protetora sobre as
principais superficies de desgaste. Esse aco tem como principal objetivo em relacdo aos

demais:

Maior vida util: As GET com A.R.M. duram de 3 a 5 vezes mais que as GET padrdes
integralmente endurecidas, e oferecem custos por hora muito mais baixos nas aplicacdes
adequadas.

Producao mais alta: Padrdes de desgaste aperfeicoados por A.R.M. melhoram a
penetracdo e ajudam suas maquinas a realizarem mais trabalho a cada hora, o que aumenta
sua produtividade e, portanto, sua lucratividade.

Maior disponibilidade da maquina: Uma vida util longa significa que vocé gastara
menos tempo, substituindo GET com A.R.M., o que ajuda a reduzir os custos operacionais

totais.

Geralmente, as bordas cortantes A.R.M. trabalham melhor em aplica¢cdes de alta abrasdo e
impacto de baixo a moderado. Com a introdu¢ao das pontas de riper, pontas de cacamba e
adaptadores de cacamba com A.R.M., a colocacdo e aplicacdo especificas do A.R.M.
permitiram o uso desse produto e sua aplicacdo de impacto mais alto. Entretanto, o uso das
GET com A.R.M. em aplicagdo de impacto mais elevado do que o recomendado pode

resultar no lascamento do A.R.M. da peca, afetando drasticamente o custo por hora.

A vida util das laminas de aco DH2 na Mina do Coérrego do Meio € de 150 horas e das

bordas de 60 horas, enquanto que em outras minas da CVRD a vida util dessas laminas
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supera a 500 horas. Quando utilizada a ARM, o resultado ndo atingiu o seu propdsito, isto
€, apesar dessa tecnologia, esse aco ainda ndo se adequou ao tipo de rocha da Mina do
Cérrego do Meio. A utilizacdo desse aco aumentou apenas 10% a vida util da ferramenta
quando comparado com o ago convencional do tipo DH-2 ou DH-3, o que ndo justifica sua

utilizagdo devido o alto custo da A.R.M.

5.5.Caracterizacao mineraldgica

Foi realizada uma anélise microscOpica de varredura eletronica com o objetivo de verificar
a textura e a forma dos graos das amostras de itabirito compacto e de hematita. Pode-se
verificar que a amostra de itabirito compacto é constituida de hematita e quartzo, essa
representado pela cor mais escura, como mostra a figura 5.5. Observando-se a regido onde
se encontra apenas o quartzo (figura 5.6), verifica-se o formato anguloso dos seus graos.
Esta geometria contribui significativamente com o desgaste das ferramentas de lavra

utilizadas na Mina do Cérrego do Meio.



91

Figura 5.5 — Foto de microscopia eletronica do itabirito compacto.

Figura 5.6 — Foto de microscopia eletronica de varredura da regido de

quartzo.
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Na observacdao microscopica da hematita, como mostram os detalhes da figura 5.7,
verificou-se um intenso intercrescimento de grdos da prdépria hematita e por meio de
ensaios de andlise quimica realizado pela microssonda do préprio aparelho observou-se a
presenca de outros minerais constituintes como a apatita € o quartzo em sua estrutura, o que

novamente favorece o desgaste das ferramentas por abrasao.

Figura 5.7 — Foto de microscopia eletronica de varredura da hematita.

5.6.Classificacao do macico rochoso

Os sistemas de classificacdo propostos por Barton et al. (1974) e Bieniawski (1992) foram
empregados para a caracterizacdo do macico rochoso da Mina do Cérrego do Meio. Na
abordagem utilizada os macicos rochosos foram subdivididos em regides que refletiam os

problemas encontrados nas operagdes de perfuracdo e desmonte. Foram estudadas cinco
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regides para cada litologia, itabirito compacto e hematita. De um modo geral ndao houve
uma grande variagdo dos parametros das regides estudadas em cada litologia. As regides
apresentaram, praticamente, as mesmas caracteristicas como pode-se observar na tabela V.9

de classificacdo do macigo rochoso.

5.6.1.Classificacao geomecanica do Itabirito compacto

O procedimento utilizado para a classificacdo do itabirito compacto foi dividir a mina em
cinco regides que apresentavam maiores dificuldades na operagdo de perfuragdo. Verificou-
se, contudo, que os parametros, principalmente no sistema Q, permaneciam 0S mesmos
para todas as regides estudadas. O itabirito compacto apresentou duas familias de
descontinuidades além da xistosidade, e este parametro foi observado em todas as cinco
regides. Foram utilizados os perfis de rugosidade, figura 3.2, para determinarmos o J; e
verificou-se que as paredes das descontinuidades eram lisas e planas. As paredes das
descontinuidades encontravam-se inalteradas, apresentando em alguns lugares, um pouco
de silica liberada, o que facilitava no deslizamento de algumas placas de itabirito. E

importante salientar que ndo se observou a presenca de 4gua no maci¢o rochoso.

A tabela V.9 apresenta a classificacdo do macico rochoso. Os valores de Q variam de 0,34 a
0,65 o que classifica o itabirito compacto como um macico muito pobre. Quando analisado
o RMR, verificamos que o valor encontrado, 45, € igual para todas as regides que classifica
o itabirito compacto como um macigo regular. Este método de classificacdo trabalha com
pesos que, praticamente, se mostram sempre numa mesma faixa de valor com excecdo de
um, que foi classificado como 48, devido a resisténcia a compressao. Quando analisado o
sistema desenvolvido por Bieniawski (1992) ndo foram considerados os parametros
referentes a direcdo das descontinuidades em relacdo as escavagdes, por considerar-se que

esses nao influenciam na perfuragao.
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As figuras 5.8. e 5.9 mostram alguns taludes de itabirito compacto observados no

levantamento dos parametros para a classificacdo do macigo rochoso.

Figura 5.8 — Talude de itabirito compacto com trés familias de

descontinuidades.

Figura 5.9 — Talude de itabirito compacto.



95

5.6.2.Classificacdo geomecanica da hematita compacta

O procedimento utilizado para a classificagdo da hematita compacta foi o0 mesmo adotado
para o itabirito compacto. Dividiu-se a mina em cinco regides onde se percebia uma maior
dificuldade na operacdo de perfuracdo. Verificou-se, contudo, que os parametros,
principalmente no sistema Q, permaneciam os mesmos para todas as regides estudadas. A
hematita compacta apresentou trés familias de descontinuidades além de descontinuidades
aleatdérias na regido 3. De uma maneira geral, ela mostrou-se extremamente fraturada.
Foram utilizados os perfis de rugosidade, figura 3.2, para determinacdo do J.. Nos
levantamentos de campo, verificou-se que as paredes das descontinuidades eram lisas e
planas, normalmente inalteradas e sem preenchimentos. E importante salientar que ndo se
observou a presenca de dgua no maci¢o rochoso. A figura 5.10. mostra um talude de
hematita compacta observado para o levantamento dos parametros para a classificagdo do

macigo rochoso. A tabela V.9 apresenta os resultados das classificacdes geomecanicas.

A tabela V.9 de classificacdo do macico rochoso nos sistemas Q e RMR obtida foi a mesma
encontrada para o itabirito compacto, ou seja, muito pobre para o sistema Q e pobre para o
sistema RMR. Entretanto, como podemos observar na tabela V.9 a hematita apresenta os
valores variando de 0,13 a 0,26 que estdo muito préximos da faixa de classificacdo
extremamente pobre. J4 para o sistema RMR, por ser um método que trabalha com pesos, a

hematita compacta foi classificada como um maci¢o ruim, com um valor de 38.



Figura 5.10 — Talude de hematita compacta, extremamente fraturada.
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Tabela V.9 — Resultados da classificacao dos macicos rochosos da Mina do Cérrego do Meio.

Classificacio do Macico Rochoso
Parametros de classificacdo do sistema Q Parametros de classificacdo do sistema RMR
E (cm) Espacamento
Local RQD Jn Jr Ja Jw SFR Re RQD Médio Pd As
S1 (médio) | S2 (médio) | S3 (médio) Peso
(cm)
Regidol 26 12 1 1 1 5 0,43 15 8 22,9 24,6 37,0 28,2 10 0 15 48,0
Regido2 32 12 1 1 1 5 0,53 12 8 55,3 11,1 15,9 27,4 10 0 15 45,0
IC Regido3 39 12 1 1 1 5 0,65 12 8 27,5 15,8 24,0 22,4 8 0 15 45,0
Regido4 20,6 12 1 1 1 5 0,34 12 8 55,4 73,4 48,2 58,9 10 0 15 45,0
Regido5 29,9 12 1 1 1 5 0,50 12 8 26,6 43,0 42,2 37,3 10 0 15 45,0
Regidol 13,7 15 1 1 1 5 0,18 12 3 13,0 9,3 7,0 9,8 8 0 15 38,0
Regido2 11 15 1 1 1 5 0,15 12 3 12,0 13,0 12,0 12,3 8 0 15 38,0
Hematita Regido3 19,4 15 1 1 1 5 0,26 12 3 10,0 7,0 3,0 6,7 8 0 15 38,0
Regido4 12 15 1 1 1 5 0,16 12 3 5,0 9,0 5,0 6,3 8 0 15 38,0
Regido5 10 15 1 1 1 5 0,13 12 3 58 8,0 4,5 6,1 8 0 15 38,0
Legenda:
Sistema
Sistema Q RMR
RQD é€ o indice de qualidade da rocha; Rc € a resisténcia a compressdo uniaxial da rocha;
RQD ¢ o indice de qualidade da
Jn € o indice para ndmero de familias de descontinuidades; rocha;
E € o espacamento das
Jr é o indice de aspereza (rugosidades) da descontinuidades; descontinuidades;
Pd € o padrdo das
J4 € o indice de alterag@o (ou posicionamento) das descontinuidades; descontinuidades;
Jw € o fator de redugdo As € a influéncia da dgua
devido a dgua; subterranea;
SRF ¢ o fator de redugd@o devido ao campo de tensdes in situ. Com relagdo ao fator orientagao relativa das descontinuidades em rela¢do a escavacio

ndo foi medido, por esse nao influenciar no reultado
para este tipo de avaliacdo.
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5.7.Consideracoes sobre as operacoes de perfuraciao e desmonte

A primeira observacdo a ser salientada, se refere ao elevado tempo gasto na sondagem.
Ressalta-se, também, nestas operacdes, além do intenso tempo gasto para realizacdo de um
furo, os desgastes das ferramentas cortantes e o grande consumo de materiais para a

realizacdo do furo tais como: bentonita e cimento.

Outro problema notado € o elevado consumo de laminas e rippers para os tratores. Na Mina
do Cérrego do Meio a vida 1til de uma lamina € de apenas 150 horas enquanto, em outras
minas da CVRD a vida util ultrapassa a 500 horas. Com relacdo ao desgaste das
ferramentas na operagdo de perfuragdo, esta situacao nao € diferente. Em algumas regioes,
onde o macigo € classificado como muito ruim a metragem perfurada por uma coroa nao
ultrapassa a 200 metros. A vida ttil média da coroa na Mina do Cérrego do Meio € de
aproximadamente 500 metros. Em minas de célcario onde utilizam a mesma perfuratriz Roc
L8 a metragem perfurada ultrapassa a 2000 metros. A figura 5.11 mostra a situagdo de uma

coroa apds 40 metros perfurados.
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Figura 5.11 — Situag@o da coroa apds perfurar 40 metros.

Outra situagdo muito freqiiente é o travamento de hastes nas frentes de lavra. Isso acarreta,
muitas vezes, 0 ndo cumprimento do planejamento e o acréscimo de horas improdutivas
ocasionando um 6nus considerdvel para a empresa. Freqlientemente, a retirada da haste s6 é

possivel com a ajuda de um trator ou de uma retro-escavadeira, como mostra a figura 5.12.
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B
r

Figura 5.12 — Haste travada sendo retirada por uma retro-escavadeira.

A perfuratriz de martelo de fundo de furo Roc LS - Atlas Copco foi adquirida pela

Companhia Vale do Rio Doce em 2 de agosto de 2001 para substituir as perfuratrizes
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pneumdticas percussivas Roc 442. A escolha foi feita com base nos resultados dos testes

realizados na Mina do Cérrego do Meio durante o periodo de 45 dias.

Uma importante observacdo das andlises realizadas neste trabalho de pesquisa é a
comparagdo entre as figuras 5.7 e 5.8 que mostram claramente o reflexo da estrutura
microscopica na estrutura geomecanica do macigo rochoso. Este fato é de grande relevancia
na escolha do equipamento de perfuracdo a ser utilizado na Mina do Cérrego do Meio e
sugere a mudanca do mecanismo de fragmentagao utilizado. Considera-se aqui a utilizacao
de perfuracdo rotativa (coroas triconicas). Desta maneira, a energia seria utilizada,
preferencialmente, para a desagregacdo dos grdos ja existentes (estrutura microscopica)

com resultados melhores quando comparados as perfuratrizes percussivas.

A estrutura, tanto micro quanto macroscépica, impde, também, uma revisao no processo de
limpeza dos furos. A utilizagdo de ar comprimido como fluido de limpeza ndo ¢é
recomendada nesta situa¢do. As descontinuidades presentes no maci¢o rochoso permitem o
escape de uma elevada parcela do ar, reduzindo a velocidade de arraste das particulas e,
conseqiientemente, a capacidade de limpeza do furo. Em uma primeira anélise, poder-se-ia
utilizar uma emulsd@o como fluido, permitindo um melhor carreamento dos fragmentos,
garantindo uma melhora na limpeza do furo. Considerando-se ainda o fato do freqiiente
desmoronamento das paredes dos furos, sugere-se como uma segunda alternativa a
utilizacdo de bentonita no processo de furacdo. Entretanto, a lama que garantiria uma
melhor estabilidade das paredes do furo, acarretaria um custo maior no processo de
perfuracio e uma inconveniéncia no carregamento dos explosivos nos furos para o

desmonte.

Como comentdrio final, seria possivel inferir que a melhoria na operacdo de perfuracdo na
Mina do Cérrego do Meio depende da mudanca de paradigma. A utilizacdo de perfuratrizes
rotativas (coroas triconicas), consideradas de grande porte, s seriam viabilizadas se a nova
reavaliacdo das reservas demonstrassem um aumento considerdavel nos volumes de hematita

e de itabirito compacto. Outra possibilidade é a demonstracdo financeira da utilizagao das
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perfuratrizes rotativas menores 5" de diametro. Em ambos os casos, uma mudanga
significativa no planejamento de todas as operagdes de lavra deverd ser estudada

detalhadamente.
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6. CONCLUSOES

As observacdes no campo e nos ensaios laboratoriais permitiram comprovar os motivos que
levam a baixa efici€ncia nas operacoes de perfuracao e desmonte. Os dois principais fatores

observados no estudo sdo: a ma qualidade do macico rochoso e a sua elevada abrasividade.

Apesar do ensaio de abrasdo Asmler ser normalmente empregado para rochas industriais,
foi possivel verificar que tanto o itabirito compacto quanto a hematita praticamente nao
sofreram desgaste neste ensaio. O desgaste das amostras de itabirito compacto e hematita,
foi de apenas 0,2mm, em média, para as duas litologias. As andlise realizadas no
Microscépio Eletronica de Varredura mostram que a "dureza" e a abrasividade da hematita
e do itabirito compacto estdao associados a forma , ao intercrescimento e do embricamento

dos graos e, também a presenca de quartzo disseminado.

A vida util da ldmina do trator da Mina do Cérrego do Meio é de 150 horas, enquanto que
nas demais minas da regido a vida util ultrapassa 500 horas. A mesma consideragdo pode
ser feita com relacdo a coroa da perfuratriz de furo de fundo que apresenta em minas de
calcédrio um desempenho acima de 2000 metros, enquanto que na mina do Cérrego do Meio

este valor, no itabirito compacto ou na hematita, ndo ultrapassa a 500 metros.

O RQD forneceu uma estimativa inicial da qualidade do macico rochoso. Para o itabirito
compacto, o valor obtido foi de 29,5 que o classifica como pobre, enquanto que para a

hematita o valor calculado foi de 14 que a classifica como muito pobre.

Aplicando os sistemas de classificacdo de macicos rochosos pode-se concluir que o itabirito
compacto apresentou em média valores de 0,49 e 45,6, para o sistema Q e RMR,
respectivamente. Estes valores classificam o maci¢o como muito pobre para o sistema

desenvolvido por Barton et al. (1974) e regular — classe III para sistema desenvolvido por
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Bieniawski (1989). A hematita se enquadrou na mesma classe do itabirito compacto, porém
o valor de Q, média de 0,18, é muito proximo ao limite da classe extremamente pobre. Para

o sistema RMR obteve-se um indice de 38 que a classifica como ruim — classe IV.

O grau de fraturamento observado em escala microscOpica e macroscopica exerce uma
grande influéncia na perfuracdo, acarretando uma menor taxa de penetracio e
principalmente, travamento das hastes de perfuracdo e no caso do martelo de fundo de furo

aprisionamento do martelo, causando um 6nus significativo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No trabalho desenvolvido ndo foi realizado o ensaio para determinacdo a dureza e a
abrasividade da rocha utilizando o método Cerchar devido a falta do equipamento. Por ser
esse método o que apresenta os melhores resultados para as rochas como o itabirito

compacto e a hematita, sugere-se a realizacao destes testes em trabalhos futuros.

A complexidade geoldgica e estrutural da Mina do Corrego do Meio requer um
mapeamento geoldgico e estrutural bastante detalhado. Esses dados sdo de grande
importancia tanto para uma classificacdo de macicos rochosos pormenorizada quanto para o

adequado planejamento das operagdes de lavra.

Os trabalhos futuros devem rever os testes de compressdo simples e de tracdo. Nos
trabalhos desenvolvidos ndo foi possivel realizar um nimero maior de testes,
principalmente para a hematita, pela dificuldade de obtencao de corpos de prova. O teste de
resisténcia a carga pontual deve ser avaliado como uma alternativa ao ensaio de

compressao simples, possibilitando a utilizacdo de amostras de menores dimensdes.
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ANEXO 1 — Parametros para classificacdo do maci¢o rochoso
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Tabela.1 — Parametro de classificacdo do sistema Q.

1.RQD

Muito Pobre 0 -25
Pobre 25 - 50
Razodvel 50 - 75
Bom 75 - 90
Excelente 90 - 100

a) Para RQD < 10 adotar RQD = 10 (mesmo para RQD = 0);

b) Intervalos de RQD de 5 sdo suficientes;

2. Jn- INDICE PARA O NUMERO DE FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES

A. Maci¢o — nenhuma ou poucas descontinuidades

B. Uma familia

C. Uma familia + descontinuidades aleatorias

D. Duas familias

E. Duas familias + descontinuidades aleatdrias

F. Trés familias

G. Trés familias + descontinuidades aleatdrias

H. Quatro ou mais familias, rochas intensamente
fraturada, fragmentada

I. Rocha esmagada, tipo de solo

3. Jr-INDICE DE ASPEREZAS

a) Descontinuidades rocha x rocha

b) Contato rocha x rocha antes de cisalhamento de 10 cm
A. Descontinuidades ndo persistentes

B. Asperas ou irregulares, onduladas

C. Lisa, ondulada

D. Espelhada, ondulada

E. Aspera, plana

F. Lisa, plana

G. Espelhada, plana

¢) Sem contato rocha x rocha

H. Preenchimento de argila que impede contato rocha-rocha

Jn
0,5-1,0

NN OB W

—_— —

Jr

L5
1,5
1,0
0,5

1,0
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I. Arenoso, cascalhos ou rocha esmagada-idem

1) somar 1 se o espagamento médio do sistema de juntas mais relevante for maior que 3m;
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1) Jr = 0,5 pode ser usado para descontinuidade plana espelhada com lineacdo, desde que orientada.

4. Ja—INDICE DE ALTERACAO DAS DESCONTINUIDADES

a) Contato rocha x rocha

Ja
A. Cimentada, preenchimento duro (ndo amolecivel), impermedvel
(quartzo ou epidoto). 0,75
B. Paredes da descontinuidade inalteradas, somente oxidacao. 1,0
C. Paredes da descontinuidade levemente alteradas.
Revestimento de mineral ndo amolecivel, particulas de areia,
rocha desintegrada de argila. 2,0
D. Revestimento arenoso ou silto-argiloso, pequena fracao
de argila (ndo amolecivel). 3,0
E. Revestimento de minerais de argila amolecivel ou de
baixa resisténcia ao atrito, caulinita ou mica, clorita, talco,
gipsita, grafita e pequenas quantidades de argila expansiva 4,0
b) Contato rocha x rocha antes de 10 cm de cisalhamento
Ja
F. Particulas de areia, rocha desintegrada sem argila. 4,0
G. Preenchimento do mineral de argila fortemente pré-consolidado
(ndo amolecivel, continuo, mas < Smm de espessura). 6,0
H. Preenchimento de argilo mineral (amolecivel), média a baixa pressdo
de pré-adensamento (continua mas com espessura < Smm). 8,0
1. Preenchimento de argila expansiva (montmorilonita) continua,
mas com espessura < Smm — valor de “Ja” depende da % de
particulas argilosas expansivas e acesso a dgua. 8-12
¢) Sem contato rocha x rocha
Ja
J. Zonas ou bandas de rocha desintegrada ou esmagada, e argila
K. (veja G, H, e I, para descricao das condicdes da argila) 6,8 ou
8-12
Ja
M. Zonas ou bandas de argila siltosa ou arenosa, pequena fra¢ao de argila
(ndo 5,0 amolecivel)
N. Zonas ou bandas continuas e espessas de argila 10, 13

0. (veja G, H, I para descri¢do das condigdes da argila). 13e20

or

25°-35°

25°-30°
20°-25°
8°-16°
or
25°-30°
16°-24°

12°-16°

6°-12°

or

6°-24°

or

6°-24°
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Nota: ¢, = angulo de atrito residual.

5. Jw—FATOR DE REDUCAO A AGUA

Jw Pressdo d’agua
aprox. (kgf/cm?)
A. Escavacdo seca ou com minimo
fluxo ( < 5I/min localmente) 1,0 <1

B. Fluxo ou pressdo média, com lavagem
ocasional do preenchimento
das descontinuidades. 0,66 1-2,5

C. Fluxos elevados ou pressdes altas em
rocha competente com juntas nao preenchidas 0,5 2,5-10

D. Fluxos elevados ou pressdes altas
e considerdvel lavagem de
preenchimento de fraturas. 0,33 2,5-10

E. Fluxos ou pressdes de dgua
excepcionalmente altos durante a
detonac¢do, decaindo com o tempo. 0,2 >10

F. Fluxos de as pressdes de dgua
excepcionalmente altos sem qualquer

diminui¢do perceptivel. 0,1-0,05 >10
1) Os fatores “C” a “F” s@o estimativas grosseiras.
11) Aumentar Jw se meios de drenagem sdo instalados.

6. SRF — FATOR DE REDUCAO DEVIDO AO CAMPO DE TENSOES (OU PRESENCA DE
ZONAS DE CISALHAMENTO)

a) Zonas de cisalhamento (fraqueza) interceptando a escavagdo, que podem
causar a relaxacao do macico rochoso

SRF
A. Ocorréncia de vérias zonas de cisalhamento contendo argila ou
rocha quimicamente desintegrada; rocha muito solta (qualquer profundidade) 10

B. Uma tnica zona de cisalhamento contendo argila ou rocha decomposta
(profundidade da escavagdo < 50m). 5,0



C. Uma tnica zona de cisalhamento contendo argila ou rocha decomposta

(profundidade >50m).

D. Virias zonas de cisalhamento em rocha competente (sem argila), rocha
solta em torno do tinel (qualquer profundidade).

E. Uma tdnica zona de cisalhamento em rocha competente (sem argila)

(profundidade < 50m).

F. Uma tinica zona de cisalhamento em rocha competente (sem argila)

(profundidade > 50m).

G. Descontinuidades abertas soltas, rocha intensamente fraturada,

(qualquer profundidade).
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SRF

2,5

7,5

5,0

2,5

5,0

Nota: 1) reduza esses valores de SRF de 25 a 50 % se as zonas de cisalhamento relevantes somente

influenciam, mas ndo interceptam a escavacao.

b) Rocha competente, problemas relativos
ao campo de tensdes in situ

H. Tensdes baixas, proximas a superficie
I. Tensdes médias

J. Tensdes altas, estrutura muito “rigida”
(usualmente favoravel) a estabilidade pode ser
desfavoravel a estabilidade da parede)

K. Médio estouro de rocha (“rock burst”)
rocha macica

L. Pesado estouro de rocha (“rock burst™)
rocha macica

oc/ol
>200

200 -10

10-5

5-2,5

<25

ct/cl
>13

13-0,66

0,66 - 0,33

0,33-0,16

0,16

Nota: ii) Para um campo de tensdes naturais fortemente anisotrépico (se medido):

quando 5 £ 61/63 < 10 reduzir ¢ e op para 0,8 oc e 0,8 op;
quando 61/63 > 10, reduzir oc e op a 0,6 oc e op.

(oc = resisténcia compressdo simples; op = resisténcia compressdo puntiforme)

SRF
2,5

1,0

05-2

5-10

10-20
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¢) Rocha pléstica: fluxo plastico de rocha incompetente sob a influéncia de fortes
pressoes de rocha.

SRF
M. Pressoes de deslizamento médias 5-10
N. Pressoes de deslizamento altas 10-20
d) Rocha expansiva (“swelling”): atividade de expansdo quimica dependendo

da presenca da dgua.

SRF
O. Pressdes de expansao médias 5-10
P. Pressoes de expansao altas 10-15

Observagdes:

a) Se a xistosidade, foliacdo ou clivagem da rocha estd muito desenvolvida, considerar como
uma familia de descontinuidade. Caso contrario, como aleatdrias.

b) Os parametros Jr e Ja devem ser considerados para a familia de descontinuidade significativa
menos resistente, considerando como significativa aquela que mais provavelmente possa
iniciar uma ruptura.

c) oc e ot devem ser avaliados na condi¢do saturada, se for apropriado para as condigdes
presentes ou futuras. Uma estimativa muito conservadora de resisténcia deve ser feita para
aquelas rochas que se deterioram quando expostas a condi¢cdes de umidade e saturacao.

d) Quando o macigo rochoso contém argila, o fator SRF apropriado para cargas de relaxacdo
deve ser avaliado. Em tais casos a resisténcia da rocha intacta tem pouco interesse. Porém
quando a fraturacdo é minima e a argila estd completamente ausente, a resisténcia da rocha
intacta pode se tornar o elo mais fraco, e a estabilidade entdo dependerd da relagdo entre a
tensdo da rocha/resisténcia da rocha. Um campo de tensdes fortemente anisotrépico é
desfavordvel para estabilidade, e é grosseiramente levado em consideracao.

e) E importante destacar que o sistema Q considera o valor do parAmetro RQD ndo influenciado
pela presenga de rochas fracas, o mesmo sendo incorporado como uma medida do
espacamento das descontinuidades. Quanto ocorrem rochas fracas no macigo analisado, h4,
portanto, uma reducio significativa do termo RQD/Jn da expressao de Q.



Tabela.2 — Relagdo entre o indice Q e a qualidade do macigo rochoso.

400,0 a 1000,0

Q Qualidade do Macico
0,001 a 0,01 Excepcionalmente pobre
0,01 a0,1 Extremamente pobre
0,1al1,0 Muito pobre

1,0a4,0 Pobre

4,0 10,0 Regular

10,0 a 40,0 Boa

40,0 a 100,0 Muito boa

100,0 a 400,0 Extremamente boa

Excepcionalmente boa
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Tabela.3 — Sistema de classificagdo geomecanica ponderada de Bieniawski

Parametros de classificacio e seus respectivos pesos.

A Parametros Faixas de valores
Indice de compressio Nao recomenddvel para
>10 (4-10|2-4 |1-2
puntiforme (MPa) abaixo de 1 MPa
Resisténcia da rocha intacta
1 Resisténcia ~a  compressdo 100 - (50 -|25 -
>250 5-25 |1-5 <1
simples (MPa) 250 (100 |50
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
90- | 75- | 50- | 25-
RQD (%) <25
2 100 | 90 75 50
Pesos 20 17 13 8 3
3 Espacamento das descontinuidades >2m | 0,6-2,0m | 20-60cm | 6-20cm | <6cm
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies muito | Superficies pouco | Superficies pouco Superficies Superficies
rugosas e sem rugosas e rugosas e muito persistentes persistentes com
alteracdo. levemente alteradas; estriadas ou preench. De
Padrdo das
Fechadas e sem alteradas; abertura < lmm espessuras do material argiloso
4 descontinuidades
persisténcia abertura < Imm preench. <5 mm ou abertura
ou aberturade 1 a >5mm
Smm
pesos 30 25 20 10 0
Vazdo de infiltragdo
nula <10/min | 10a25/min | 25a125l/min | > 125l/min
por 10m de tunel
Acdo da dgua _
ou relacdo (U - G1) 0 <0,1 0,1a0,2 0,2a0,5 >0,5
subterranea
5 ou condigdes gerais . Fluxo
Completa/seco | Umedecido Umido Gotejamento
do maci¢o abundante
Pesos
15 10 7 4 0

Relacdo entre a pressdo de dgua nas descontinuidades e a tensdo principal maior.




Tabela.3 — Sistema de classificagdo geomecanica ponderada de Bieniawski

Fatores de ajuste para orientacdes das descontinuidades
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B Direciao das descontinuidades em relacido ao eixo das escavacoes
Perpendicular Paralela Qualquer
Mergulho favoravel Mergulho desfavoravel Mergulho Mergulho
45 a90° 20 a45° 45a90° |[20a45° 45a90° 20 a45° 0a20°
Muito favordvel (ndo ajustar Moderad | Desfavordv | Muito
o RMR) Favoravel o o destavordvel Moderado Desfavoravel
Pesos para | Ttneis 2 -5 -10 -12 -5 -10
ajuste  de | Fundagdes 2 -7 -15 -25 -7 -15
RMR Taludes -5 -25 -50 -60 -25 -50
Classes dos macigos rochosos determinadas a partir da soma dos pesos
C f{?\‘qnﬁgéri" dos pesos (fator | ¢, 109 61280 41260 21240 <20
Classe do Macico I II 111 v
Descricao Muito bom Bom Regular Ruim Muito Ruim
Parametros relativos as classes dos macigos
D Classe do Macico I II I v A%
Coesao (kPa) > 400 300 a 400 200 a 300 100 a 200 <100
Angulo de atrito > 45° 35 a45° 25a35° 15a25° <15°
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ANEXO 2 - Resultados dos ensaios a compressao uniaxial
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