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RESUMO: As classificagbes geomecénicas tém sido utilizadas para estimar os parametros
mecanicos dos macicos rochosos. Os projetos de cavas de mineragdo tém como premissa basica o
angulo geral dos taludes, visando o maior aproveitamento econdémico da reserva mineral. Para a
definicdo deste angulo adotam-se métodos de analises de estabilidade de taludes, nos quais 0s
valores de resisténcia e deformacéo dos maci¢os rochosos séo preponderantes.

Para as formacdes ferriferas bandadas os valores dos parametros de resisténcia adotados séo alvos
de questionamentos, entre outros aqueles relacionados a variabilidade dos tipos litolégicos e
estruturas geoldgicas, ao nimero de ensaios de laboratério da rocha intacta e a transposicdo desses
valores para 0s maci¢os rochosos.

Este artigo discute a utilizacdo dos sistemas de classificacdo de macicos rochosos GSI (Geological
Strength Index) e RMR (Rock Mass Rating), aplicando-os simultaneamente em taludes rochosos
construidos em formacdes ferriferas bandadas na mina do Sapecado, da empresa VALE, localizada
na borda leste do sinclinal Moeda, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil.

O trabalho constou da identificacdo das tipologias das formacdes ferriferas bandadas, itabiritos e
hematititos, com a tomada das atitudes de suas estruturas geoldgicas. Os maci¢os rochosos foram
associados ao quadro de macicos fraturados do GSI, utilizando o sistema RMR para ajustar o
intervalo de valores. Os estudos anteriores dos maci¢os rochosos realizados nesta mesma mina
utilizaram os quadros do ISRM (International Society for Rock Mechanics) relativos aos graus de
alteracdo, consisténcia e fraturamento, bem como o tipo de descontinuidade, e suas caracteristicas
mecanicas: persisténcia, alteracdo das paredes, abertura, rugosidade, preenchimento e 0 RQD (Rock
Quality Designation), o que permitiu a reclassificagdo dos macigos rochosos pelo sistema RMR.
Desta forma, confirmou-se a relagdo entre os dois sistemas para as formacoes ferriferas e pode-se
separar 0s itabiritos friaveis, intemperizados, com comportamentos mecanicos distintos.
Classificaram-se também os itabiritos e hematititos compactos e médios, com modos de ruptura
controlados pelas estruturas geoldgicas. As diferentes tipologias de formagdes ferriferas foram
enquadradas no chart de macicos fraturados do GSI e descritas suas caracteristicas geomecanicas
sobre a Otica do sistema RMR.

Este estudo complementa os ensaios de rocha intacta de algumas minas da VALE, e destina-se a
obter dados de entrada do software RocData, da Rocscience, para estimar 0s parametros de
resisténcia e deformabilidade dos macicos rochosos em formacGes ferriferas bandadas.

Com esta metodologia se espera reduzir as incertezas relacionadas as avaliacfes de projetos em
taludes rochosos de mineragdo, maximizando a lavra do minério, dentro das normas de seguranca
adotadas pelas empresas mineradoras.

PALAVRAS-CHAVE: macicos rochosos, formacoes ferriferas bandadas, RMR, quadro GSI.
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1 INTRODUCAO

Segundo Castro (2004), em minas a céu aberto,
devido a amplitude da cava e a dinamica da
lavra, a aplicacdo de classificacdes
geomecanicas para a determinacdo de
parametros de resisténcia dos maci¢os rochosos,
tem sido uma pratica consistente para a analise
de estabilidade de taludes.

O maci¢co rochoso € uma entidade natural
escavada para receber uma obra de engenharia,

no caso estudado, taludes rochosos de
mineracdo (TRM). Tem capacidade para
armazenar tensdes, sendo constituido pela

matriz rochosa (rocha intacta) e por todas as
descontinuidades, estruturas geologicas que
interrompem a continuidade das propriedades
mecénicas da rocha intacta, isolando esta em
forma de blocos (Figura 1).

Figura 1. Maci¢o rochoso de hematitito da mina do
Sapecado. Notar as 3 familias de descontinuidades e os

blocos de rocha
individualizados.

intacta, de tamanho decimétrico,

No estudo dos macigos rochosos de taludes
de mineragdo a céu aberto sdo conhecidas duas
metodologias: a direta, através de ensaios de
laboratdrio e de campo e a indireta, utilizando
as diferentes classificacbes geomecanicas
existentes na literatura (Cervantes, 2007). A
adogdo de uma dada metodologia é fungdo da
distribuicdo e quantidade de familias de
descontinuidades existentes no maci¢o rochoso
em relagdo as dimensfes do talude (Figura 2).
Assim, se 0 macico rochoso se comporta como
rocha intacta ou até com dois sistemas de
descontinuidades, € possivel a aplicagdo da
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metodologia direta para a avaliagdo. Caso o
macico rochoso seja fraturado, com um nimero
de familias igual ou superior a trés, aplica-se a
metodologia indireta (Hoek & Brown, 1988).

Rocha
intacta

Macigo rochoso fragmentado
Figura 2 — Efeito escala nos macicos rochosos. Fonte:
Diniz, 2005.

A salde, ou o desempenho adequado, dos
TRM depende: da historia geoldgica e
deformacional das rochas; do historico de
rupturas e deformacdo desses taludes; dos
parametros mecanicos de deformabilidade e
resisténcia dos macicos rochosos; das condi¢oes
hidrogeoldgicas, permeabilidade e
condutividade; do estado de tensdes naturais e
induzidas, altura e angulo dos taludes; e
também das condicBes de drenagem superficial
(Diniz, 2005).

2 RMR (ROCK MASS RATING) E GSI
(GEOLOGICAL STRENGTH INDEX)

Embora existam muitas classificacbes de
macicos rochosos, possivelmente a mais
utilizada e adequada para TRM seja a de
Bieniawski (1989), com o indice RMR. Mais
recentemente, Hoek (1994) propds o sistema
GSI que, de carater mais qualitativo, € um
elemento de entrada no software RocData, para
a obtencdo de pardmetros de deformabilidade e
resisténcia do maci¢o rochoso.

O RMR é um sistema empirico proposto por
Bieniawski em 1974 para classificagdo de
maci¢cos  rochosos,  reconhecido  como
classificagdo geomecénica. Foi inicialmente
definido para aplicacdes em projetos de tuneis,
entretanto no decorrer do tempo maiores
registros de dados foram adicionados,
originando mudangas nos pesos dos diferentes



parametros geomecanicos, e sua expansdo para
aplicaces em taludes. A ultima versdo do
sistema foi apresentada por Bieniawski em 1989
(In: Assis, 2013). Utiliza seis parametros:
resisténcia uniaxial da rocha intacta, indice
RQD (Rock Quality Designation), espacamento
das descontinuidades, padrédo das
descontinuidades, acdo da agua subterrénea e
orientacdo das descontinuidades em relacdo a
estrutura geotécnica, sejam tdneis ou taludes,
sendo este um fator depreciador ou nao.

Na aplicacdo dessa classificacdo, 0 macico
rochoso é dividido em regibes, em funcdo de
caracteristicas geoldgicas, tipos de rocha,
mudancas de espacamento das
descontinuidades, etc.; e cada uma é
classificada separadamente. O quadro 1
apresenta 0s cinco primeiros parametros acima
listados. Estes valores sdo somados para obter o
valor de RMR, com minimo de 8 e m&ximo de
100 pontos.

Quadro 1. Parametros de classificacdo do sistema RMR
COM Seus Pesos.

Faixa de valores

24 12

>10 710

2550

100250

50-100

7
2550
8

60-200 mm
8

Espessura
material argiloso >5 mm ou
m | abertura persistente >5 mm.

[

nulo <10 1025 25125 125

0 <01 0102 0205 >05

‘Completamente seco Gmido molhado gotejamento Tluxo abundante

15 10 7 1 0

Para o calculo do RQD em afloramentos
utilizou-se a proposta de Palmstrom (2005), na
qgual RQD = 115 — 3.3Jv, sendo Jv o indice
volumétrico, ou seja, 0 numero de fraturas em
1m3 do macico rochoso, segundo a relagdo: Jv =
1/S1 + 1/S2 + 1/S3 + ...1/Sn, onde S1, S2 e S3
sdo as meédias dos espagamentos das fraturas
(Figura 3).

ONE JOINT SET

THREE JOINT SETS

)

o lontsety

TR L

Figura 3 — Conjuntos de fraturas e o0 espagamento variavel
entre elas. Fonte: Palmstrom, 2005.
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O RMR é um valor de referéncia para
deduzir parametros de deformabilidade,
resisténcia e tempo de auto-sustentacdo, assim
como estabelecer correlacbes entre outros
sistemas de classificacdo e definir suportes de
macicos rochosos (Hoek & Brown, 1980 e
Bieniawski, 1989).

O indice GSI de Hoek (Hoek, 1994; Hoek et.
al., 1998) fornece o0 decaimento das
propriedades de resisténcia e deformabilidade
da rocha intacta para 0 maci¢o rochoso. Estes
parametros mecanicos S0 necessarios para
realizar andlises de estabilidade de taludes,
tanto por equilibrio limite como por modelagem
numérica. O quadro 2 apresenta a forma de se
obter o GSI para rochas fraturadas, que leva em
conta o grau de faturamento, ou nimero de
descontinuidades, assim como o travamento
entre os blocos, além das caracteristicas de
alteracdo das estruturas.

O RMR se relaciona com o GSI segundo a
equacdo: GSI = RMRgy — 5, para valores de
RMRgg >= 23 (Assis, 2013).

Quadro 2. Chart para a obtencdo do GSI. Planilha de
campo com o0s pontos plotados relativos a cada
afloramento de itabirito fridvel na parede norte da cava do
Sapecado.

"Rocha : Frabeitos %L(vus —/Q‘ane Sopando Navte

Ancxo 111 - Tabels utilizada para a obtenglo de GSI (MARINOS ¢ HOEK, 2001).
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Além do quadro de macigos fraturados para a
obtencdo do GSI, existe também o de rochas
tipo flysch, ou seja, rochas formadas por
intercalacGes sedimentares arenosas e argilosas
(Hoek et al., 1998).

Neste trabalho foi adotado o quadro de
macicos fraturados para a classificacdo das
formacdes ferriferas bandadas, pois tais rochas
ndo exibem caracteristicas de flysch, mesmo se
tratanto de rochas anisotropicas, visto que o
quadro para macicos fraturados permite a
classificacdo de rochas foliadas.

3 MINA DO SAPECADO

A mina do Sapecado (Figura 4), da VALE, esta
localizada no municipio de Itabirito, Minas
Gerais, e faz parte do conjunto de trés cavas a
ceu-aberto, denominadas de Galinheiro, Pico e
Sapecado, alinhadas na direcdo sudoeste-
nordeste.

Figura 4 — Foto aérea da mina do Sapecado, com o Pico
do Itabirito ao fundo.

A cava do Sapecado encontra-se em franco
processo de expansdo, com geometria elipsoidal
bastante alongada (Figura 4). Em 2015 a
operacdo de mina movimentou 32,2 Mt com
relacdo estéril/minério de 0,88.

Em relagdo a instabilizagdo de taludes a
cava, em seu estagio atual, ndo apresenta
histérico de rupturas nem de deformacéo, tendo
seu principal problema geotécnico relacionado a
drenagem das bermas, o que ocasionou 0
surgimento de grandes erosoes.

Essas cavas estdo posicionadas no segmento
sul do flanco leste do sinclinal da Moeda,

estrutura geoldgica inserida no oeste da
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Provincia Mineral do Quadrilatero Ferrifero
(PMQFe) (Dorr, 1969) (Figura 5).

Mapa geologico do Quachilitero Femifem. 1
Esmnhago indrviso; 3 - Grupo [tacolomi; 4 - Supergupo BMinas; 5 - Supergiupo Fio das Ve lhas;

- tochas metabagicas, 2 - Supeigiupo

6 - Terrenos granito-gndisse, 7 - sinclinal; 8 -

imvertido; 10 - comtato; 11 - empunfio; 12 -
de falha extensional

Figura 5 — Mapa geoldgico-estrutural do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, com a localizagdo da mina do
Sapecado (circulo preto), no sinclinal Moeda (SM).

anticlinal; 9 - sinclinal
zona de falha direcional, 13 - zona

A geologia e a litoestratigrafia do
Quadriléatero Ferrifero (QFe) foram descritas em
detalne por Dorr 1l (1969). As principais
unidades litoestratigraficas do QFe sdo: o
embasamento granito-gnaisse do Arqueano, 0
cinturdo de rochas verdes arqueanas do
Supergrupo Rio das Velhas e as unidades
clasticas e quimicas paleoproterozdicas do
Supergrupo Minas (Figura 6).
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Figura 6 — Coluna cronoestratigrafica do Quadrilatero
Ferrifero. Fonte: Alkmim & Marshak, 1998.



Os depdsitos de classe mundial de minério
de ferro do QFe estdo hospedados em itabiritos
(formacdes ferriferas bandadas metamorfisadas)
da Formacdo Caué, do Grupo Itabira, unidade
quimica  sedimentar intermedidria  do
Supergrupo Minas. Processos geoldgicos de
enriquecimento produziram grandes reservas de
minério supergénico (Dorr, 1969), em geral
friaveis, ou seja, de baixa compacidade.

O sinclinal Moeda estende-se  por
aproximadamente 40 km, e possui o flanco
oeste com estratigrafia normal, de direcdo N-S,
e o flanco leste com estratigrafia inversa, de
direcdo NW-SE, no segmento norte, e SW-NE,
no segmento sul, em contato com o Complexo
Metamorfico do Bagéo. No flanco leste registra-
se uma forte variagdo no mergulho da foliacdao
principal (bandamento composicional Sb) quase
sempre com caimento no sentido leste. Um
complexo acervo estrutural, ductil-ruptil, de
caracteristicas compressivas aponta para uma
deformacdo com polaridade tectonica de ESE
para WNW (Silva 1999). A tectonica que
envolve o sinclinal Moeda abrange todas as
etapas da historia evolutiva do Quadrilatero
Ferrifero.

A mina do Sapecado passou por processos de
alteracdo supergénica, com enriquecimento dos
itabiritos, exibindo perfis de alteracdo que
variam de poucos metros a 200m abaixo da
superficie topografica atual. Isto produziu
intercalacBes de itabiritos compactos (rochas
duras), sem enriquecimento em ferro, com
itabiritos alterados e hematititos, ambos macios,
em profundidade (Spier et al., 2003).

As unidades estratigraficas presentes na mina
do Sapecado sdo itabiritos e minérios de ferro
da Formacdo Caué, tendo como encaixantes a
leste as rochas metassedimentares clasticas das
formagdes Moeda e Batatal, e a oeste as rochas
predominantemente quimicas da Formagéo
Gandarela.

As rochas estdo orientadas ao longo da
direcdo geral do bandamento Sb, coincidente
com o0 acamamento  So, N30°-35°E,
mergulhando 45°-90° para SE e NW (Figura 7).
Existem outras duas clivagens espagadas, S2 e
S3, produtos de dobras, verticais e recumbentes,
sucessivamente. Essas trés descontinuidades séo
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as principais estruturas geotecnicas impressas
na formacéo ferrifera.

A principal formacéo ferrifera da mina € um
tipico  itabirito  silicoso,  protominério,
metamorfisado e caracterizado por um
bandamento metamorfico composicional Sb
com bandas milimétricas a centrimétricas de
quartzo intercaladas com bandas, também
milimétricas a centimétricas de martita e
hematita. A lixiviagdo total ou parcial do
quartzo promoveu 0 enriquecimento
supergénico, gerando corpos macios de minério
de ferro, itabiritos ricos e hematititos (Spier et
al., 2003).

NW SE

Brecha de falha

Sb

Figura 7 — Secdo da mina do Sapecado, mostrando a
estrutura em flor positiva. A localizacdo da segéo
encontra-se na figura 8. Fonte: Ferreira Filho, 2005.

4 RMR E GSI PARA AS FORMACOES
FERRIFERAS DA MINA DO SAPECADO

Para 0 mapeamento geoldgico-geomecanico das
formacdes ferriferas da mina do Sapecado
adotou-se o seguinte método:

1. delimitaram-se os taludes que formam a
cava;

2. as estacbes geoldgicas-geomecanicas
foram feitas em cada conjunto de taludes
(parede), com espagamento variavel em funcgdo
das mudangas litologicas ou estruturais, para
verificar se as caracteristicas mecénicas dos
litotipos de formacdo ferrifera variavam em
cada parede;

3. 0s pontos geomecanicos levantados em
trabalhos anteriores (Ouro Preto Geologia,
2005; BVP Engenharia, 2012) foram
reclassificados pelo RMR verséo 1989;

4. em cada estacdo geoldgica-geomecénica
foi identificado o tipo litolégico, tomada a
atitude das descontinuidades presentes e feitas
as classificacbes de macigos rochosos, RMR e
GSI, nesta ordem, sendo plotado o GSI na



quadro de macicos fraturados (Quadro 2),
adotando a relacdo entre os dois sistemas para
melhor ajustar o valor do GSI.

A figura 8 mostra a topografia de novembro
de 2015 da mina do Sapecado, base para o
mapeamento geoldgico-geomecanico.

Foram mapeados e classificados os seguintes
tipos litologicos: hematititos friavel (HF),
médio (HM) e compacto (HC) e os itabiritos
friaveis, médios (IM) e compactos (IC). Os
hematititos compactos foram divididos em HC1
e HC2, em funcdo do espacamento das
descontinuidades, sendo o HCi (Figura 9b)
associado a charneiras de dobras decamétricas,
com o S3 bem marcado, e 0 HC2 (Figura 9a) a
corpos tabulares de dimensbes decamétricas,
com o Sb e 0o S3 bem caracterizados. Os
itabiritos friaveis puderam ser separados, em
funcdo da caracteristicas mecanicas, em
pulverulento (IFP) (Figura 10a), chapinha (IFC)
e fragmentado (IFF) (Figura 10b). As
caracteristicas mecanicas dos tipos de formacéo
ferrifera e de suas descontinuidades, bem como
a classe do macico rochoso segundo 0 RMR e 0
valor do GSI estdo mostradas no quadro 3.

as estacBes geoldgicas-geomecanicas levantadas. A secdo
estrutural da figura 7 estd marcada pela linha vermelha.
Em preto estdo limitadas as paredes, conjunto de taludes,
da cava.
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Os itabiritos, em especial os fridveis, ainda
foram divididos segundo a mineralogia em:
goetitico, anfibolitico e limonitico, jargdo ja
adotado pelos geodlogos da VALE.

Quadro 3. Resumo das caracteristicas mecanicas dos
hematititos e itabiritos da mina do Sapecado.

Tipologia] _ Posigio Friabiidade Resisténcia (Mpa)] RQD | Descontinuidade | Espaamentto (cm)
HE1 | Crista do Talude Pulverulenta 1a3 <2%% St <6
HF2 Pé do Talude Fragmentada 5a2s <25% Sb <6
HM 23a50 <25% Sb/83 <6
HC1 > 250 <25% S3 6220
HC2 >251 50 a 75% Sb/ 83 20260
F  chapinha e fr: d <1a50 <25% Sb/83 <6a20
M1 |Intercalado com [F 25330 25350% Sb/83 6a20
M2 502100 252a50% Sb/ 83 6220
IC 1002>250  [75a90% Sb/ 83 20260
Tipologia| Persisténcia (m)| Abertura (mm)|  Rugosidad Preenchimento Alteragho Parede Classe RMR | GSI
HF1 20 Fechada Lisa Sem Levemente alterada IV alia 30
HF2 >20 Fechada Lisa Sem Levemente alterada IV altaa I baixa| 40
HM 10a>20 Atél Lisa a pouco rugosa Sem Levemente alterada m 5
HC1 10 Atél Lisa a pouco rugosa Sem Levemente alterada 11 baixa 60
HC2 10a>20 Atél Liza a pouco rgosa Sem Fresca Naka 0
TF 10a>20 | Fechadaal Lisa a rugosa Sem Levemente a fortemente alterada | IV alta a IIT baixa 35 a 45
M 102>20 Atél Liza a pouco rugosa Sem Moderada a levemente alterada I baixa 40
M2 10a>20 Atél Lisa a pouco rugosa Sem derad alterada 1M alta S0
Ic 102>20 Até 1 Lisa arugosa Sem Levemente alterada a fresca 1 65

a) b)
Figura 9 — Hematititos compactos da mina do Sapecado,
a) HC2 com RQD bom e b) HC1 com RQD ruim.

a) b)

Figura 10 — Itabiritos friaveis da mina do Sapecado, a)
pulverulento goetitico e b) fragmentado, com o
bandamento Sb ortogonal ao talude e a clivagem Sz em
condicdo favoravel a instabilidade.

Desta forma enquadrou-se as diversas
tipologias das formacdes ferriferas bandadas da



mina do Sapecado, hematititos (Quadro 4) e
itabiritos (Quadro 5) no chart de macicos
fraturados do GSI.

5 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
DOS TIPOS DE FORMAGCAO FERRIFERA
DA MINA DO SAPECADO

As hematitas fridveis diferem pela resisténcia da
rocha intacta e pela anisotropia, pois a HF1 nao
apresenta bandamento (anisotropia), portanto
tipos que devem ser ensaiados em laboratorio
para melhor definicho dos parametros
mecanicos. Contrariamente as HC possuem a
mesma resisténcia da rocha intacta, entretanto
com espacamento das  descontinuidades
diferente e RQD diferente, 0 que implica em
uma diferenca significativa do RMR, e
consequente segregacdo pelo GSI (Quadro 4).

Quadro 4. GSI para os hematititos da mina do Sapecado.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
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will dominate the rock mass behavior.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present. When work-
ing with rocks in the fair fo very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis
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BLOCKY—wall interlocked un-
| disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY—intarlocked,
partially disfurbed mass with
| muiti-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sats

/ Shis3

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
—folded with angular blocks
formed by many intersecting
disconfinuity sats. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED—poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixure of angular and
rounded rock pisces

: DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIE

Sb

LAMINATED/SHEARED—ack
of blockiness due to close spacing NA
of weak schistosity or shear planes

Em relacdo aos itabiritos percebe-se no
quadro 5 que houve uma sobreposic¢do do tipo
médio com 0s tipos compactos, goetiticos, e
fridveis fragmentados a chapinha. Entretanto os
tipos friaveis, tanto pela friabilidade como pela
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mineralogia, puderam ser bem divididos, sendo
0s ultimos caracterizados por superficies de
qualidade mais pobre (macia) e estriadas.

Quadro 5. GSI para os itabiritos da mina do Sapecado.
Em azul escuro os IC, em roxo os IM, em azul claro os IF
e em amarelo os IF: limonitico, anfibolitico e ocre, tipos
dominantes nas paredes leste e porcdo sul da cava.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithclogy, structure and surface
conditions of the disconfinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI=35. Note that the table does not
apply to sfructurally controlled failures.
‘Where weak planar structural planes are
present in an unfavorable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behavior.
The shear strangth of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water iz present. When work-
ing with rocks in the fair fo very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Watar pressura
is dealt with by effective stress analysis

SURFACE CONDITIONS

Very rough, fresh unweathered sufaces

Fough, slightly weat hered, iron stained surfaces
Smooth, modarately weathered and atered surfaces
coatings or fillings or angular fragments

VERY GOOD

VERY POOR
1/ Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
° coatings or filings

POOR
j Hickensided, highly weathered sufaces with compact

GOOD
FAIR
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] INTACT OR MASSIVE—intact

rock specimens of massive in sifu
rock with few widely spaced
discontinuities
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BLOCKY—well interiocked un-
| disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersacting discontinuity sets

| VERY BLOCKY—interiocked,
partially disturbed mass with

| muiti-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sats

mentedd]  BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
1 —folded with angular blocks

2| formed by many intarsacting
discontinuity sats. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATE D—poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixure of angular and

=0 rounded rock pisces

» DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIE

LAMINATED/SHEARED—ack =
of blockiness due to close spacing MNIA MNIA 7
of weak schistosity or shear planes / / /

6 RESULTADOS

As classificacbes geomecénicas podem ser
aplicadas as rochas brandas, levando em
consideracdo as dificuldades e limitacGes
inerentes a esses tipos de rochas, principalmente
em relagdo as caracteristicas mecanicas das
descontinuidades.

A equacéo que relaciona 0o RMR com o GSI
se verificou para formacdes ferriferas bandadas
da mina do Sapecado.

O quadro para macigos fraturados do GSI se
aplica melhor aos itabiritos e hematititos, visto
que sdo rochas onde ndo existe uma variagao
granulométrica consideravel na composicdo
mineralOgica, exce¢do que pode ocorrer para
alguns tipos de formacoes ferriferas argilosas
existentes em outras minas da VALE.



Os  resultados  obtidos foram o
enquadramento das diferentes tipologias de
formagdes ferriferas no quadro de macicos
fraturados do GSI e a descricdo de suas
caracteristicas geomecanicas sobre a Otica do
sistema RMR.

Né&o foi observada uma variacao significativa
do GSI para as diferentes paredes da mina.

Este estudo complementa os ensaios de
rocha intacta e destina-se a obter dados de
entrada do software RocData, para estimar 0s
parametros de resisténcia e deformabilidade dos
macicos rochosos em formacgdes ferriferas
bandadas.
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