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RESUMO: O presente artigo tem por objetivo principal apresentar uma proposicdo de ajuste da
equagdo de correlagio RMR X Q’, para utilizacdo em macicos do Quadrilatero Ferrifero (QF).
Além de avaliar a correlacdo classica RMR89xQ', avalia adicionalmente duas outras correlacGes
com Q' (Barton et al, 1974), sejam elas, 0 RMR89 ajustado pelo indice Aw (Santos et al, 2012) e a
atualizacdo RMR2011 de Bieniawski. Para este fim, realizou-se a classificacdo geomecénica por
ambas as metodologias, utilizando-se dados de onze minas localizadas no QF, sendo avaliado um
total de 1.950 pontos onde foram levantados os parametros requeridos por estes sistemas, tais como
espacamento de descontinuidades, RQD entre outros. Nestes pontos, em sua grande maioria, 0S
resultados indicam classes geomecénicas de baixa qualidade (muito pobres), onde a classificagéo
original de Bieniawski ndo apresenta boa aderéncia na tentativa de definir horizontes constituidos
por classes de macico muito pobre. Sendo assim, foi aplicado o tratamento pelo indice de ajuste Aw
e também, alternativamente, a classificacdo de RMR2011, na tentativa de se obter resultados mais
coerentes com as classes de macico que foram observadas na etapa de caracterizagdo em campo. Em
termos de classificagdo geomecanica, somente a RMR89 néo obteve bons resultados. Os resultados
das correlagdes indicaram uma boa aderéncia para as metodologias testadas (acima de 86%),
inclusive RMR89. As regressdes de melhor ajuste foram as baseadas em equacdes de poténcia, pois
as logaritmicas ndo conseguem descrever com uma assertividade aceitavel o comportamento de
macicos sdos e alterados por uma mesma equacdo. Os macicos muito fraturados a fraturados
apresentaram as maiores dispersdes, pois em todas as metodologias analisadas sdo atribuidas
elevadas possibilidades de variagfes nas pontuacdes as caracteristicas das juntas. Devido ao fato do
indice Q” ndo levar em consideracdo caracteristicas da matriz rochosa, e consequentemente a
alteracdo intempérica, os resultados da correlagio com RMR89,, foram os que obtiveram maior
dispersdo (R*=92%) entre as metodologias de classificagdo avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo Geomecanica, indice de Ajuste, RMRXQ.
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1  INTRODUCAO

A classificacdo geomecanica de macicos é de
suma importancia na mineracao para a definicao
dos diferentes comportamentos geomecanicos
dos materiais envolvidos nas lavras, sejam elas
a céu aberto ou subterrnea. Estes diferentes
tipos de comportamentos implicam em
diferentes dimensionamentos, seja em termos de
angulos dos taludes ou de aberturas
subterraneas, podendo assim influenciar
diretamente na relacdo estéril-minério e por
consequéncia na viabilidade do
empreendimento.

Uma das principais metodologias utilizadas
para a classificacdo de macicos e
particularmente para taludes de cava a céu
aberto é o Sistema RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski (1976, 1989 e 2011), sendo também
muito utilizada o sistema Q (Barton et al.,1974)
para definicdio de tratamentos a serem
empregados em aberturas subterraneas.

Hoje, a maioria das minas do Quadrilatero
Ferrifero (QF) é a céu aberto, onde se lavram
rochas brandas (de baixa resisténcia
geomecanica), sendo mais frequentemente
empregada a classificacdo RMR. Porém, estdo
cada vez mais em foco os estudos para as
escavacOes subterraneas, utilizadas como
método de lavra (para atingir maiores
profundidades onde a lavra a céu aberto fica
economicamente invidvel), como também
alternativas para despressurizacdo de macicos
saturados ou como galerias de vertedouros de
barragens, onde a metodologia de Barton é
bastante empregada.

Diante da perspectiva de maior utilizacdo do
Sistema Q, a equacgdo de correlacdo entre as
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classificacbes RMR e a Q torna-se bastante
importante, pois traz a possibilidade de
utilizacdo da grande gama de informacgbes que
foram levantadas com base no sistema RMR.

Originalmente, na tentativa de estabelecer
uma correlacdo entre as duas metodologias,
Bieniawski (1989) propds uma equacdo de
correlacdo, a qual foi posteriormente revisada
por Barton em 1995. Na Figura 1 sao
apresentadas as duas equacdes correlacionadas
aos suportes necessarios (Barton, 2002).

Palmstrom & Broch (2006), comentam que
muitas vezes 0s engenheiros estdo tdo
interessados em usar expressfes matematicas
em seu trabalho que eles facilmente se
esquecem de restricdes ou limitacdes ligadas a
equacao real.

Nos trabalhos de Palmstrom (2008), o autor
apresenta (Figura 2) a baixa correlagdo da
equacao original para macicos alterados.

Deste modo justifica-se a pertinéncia deste
trabalho, uma vez que ambas as equacOes de
correlacdo estdo baseadas em casos avaliados
em regides da Europa, América do Norte,
Africa do Sul, Australia, (entre outros), regifes
de climas predominantemente temperados, o
que difere muito do clima tropical predominante
no Brasil, que tende a produzir, pela acdo do

intemperismo, pacotes espessos de rochas
brandas e transicdes entre  solo-rocha
(saprolito), de dificil classificacdo

considerando-se estes sistemas, pois nenhum
deles considera o intemperismo e as baixas
resisténcias da matriz da rocha de forma
adequada  dentre dos parametros  de
caracterizacao.
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Figura 1. Gréfico para selecdo do suporte, associado aos sistemas de classificagdo RMR e Q (Modificado de Barton,

2002).
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Figura 2. Comparacéo entre RMR e sistema Q, Palmstrom (2008).
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2 MATERIAIS E METODOS

Durante seis anos de trabalhos foram levantados
1.950 pontos, em um total de onze minas (em
dez municipios) no Quadrilatero Ferrifero (QF).

Na Figura 3 sdo apresentadas as localizacbes
onde ocorreram os levantamentos, bem como o
contexto geoldgico estratigrafico associado.
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Figura 3. Localizagdo dos dados coletados para andlise (adaptado de Endo et al. 2007).

Na Tabela 1 é apresentada a relacdo dos
guantitativos de pontos por mina e ano de
levantamento.

Tabela 1. Resumo dos pontos levantados.
Ndmero de

Municipio PoNtos Ano
Itabira 100 2009
Jodo Monlevade 193 2011
Mariana 87 2012
Itatiaugu 225
Brumadinho 129
Igarapé 654
Sabara 50 2013
Itabirito 162 2015
Congonhas 284
Rio Piracicaba 66
Nestes  levantamentos  foram  obtidos

parametros para realizacdo das classificacGes
geomecanicas pelas metodologias RMR e Q,
tais como: resisténcia, RQD (Rock Quality
Designation), espacamento de descontinuidade,
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condicdo de descontinuidade, condicdo de
saturacdo, Jr (rugosidade da junta), Ja (alteracéo
da junta), Jn (numero de familias de
descontinuidades).

Da mesma forma geral como ocorre no QF, a
maioria dos taludes levantados neste trabalho &,
em termos de resisténcia, de natureza branda, de
baixa qualidade geomecédnica, onde a
classificacdo original de Bieniawski néo
apresenta boa aderéncia na tentativa de definir
as ocorréncias de classes de macigo muito
pobre. Sendo assim, foi aplicado o indice de
ajuste Aw de Santos et al. (2012), na tentativa
de se obter resultados mais coerentes com as
classes de macico que foram observados na
etapa de caracterizag&o.

A metodologia de Santos op. cit foi
elaborada com objetivo de adequar a
classificacgdo de macicos rochosos de
Bieniawski (1989) aos contextos geoldgicos e
climatolégicos em regides de clima tropical,



onde se enquadra a regido de estudo. Nesta
metodologia é utilizada a intensidade do grau de
intemperismo (proposto por Brown (1981), e
adotada pela ISRM) por ser considerado como
um parametro externo aos utilizados no célculo
do RMR, e determinante na qualidade do
macico. Para os diferentes niveis de
intemperismo  foram avaliadas quais as

pontuacdes maximas possiveis de se obter para
cada parametro de Bieniawski, sendo esta
ponderacdo realizada a partir dos dados
histéricos dos trabalhos realizados pelos
autores. Na tabela 2 sdo apresentadas as razdes
entre os pesos de RMR e o indice de ajuste
proposto.

Tabela 2 — indices de ajuste obtidos para cada grau de intemperismo (adaptado de Santos et al, 2012; Chaves et al.

2014).
Pesos Classe de macicgo Valores do RMR e
Grau de o e .y x Indice de
Intemperismo maximos maxima esperada maximo Razéao ajuste
obtidos (RMR)* esperado
w1 100 | 100 100/100 1
W2 96 1 80 80/96 0,83
W3 89 1l 60 60/89 0,67
w4 76 v 40 40/76 0,53
W5 33 \% 20 20/33 0,61
W6 24 \% 20 20/24 0,83

*  Classe de maci¢o maxima esperada segundo o grau de intemperismo seguindo os critérios de avaliagdo propostos

pelos autores.

Foram objeto de analise também os resultados
das classificacbes geomecanicas conforme a
atualizacdo sugerida por Bieniawski (2011), que
realizou modificacbes em seu sistema de
classificagdo com o objetivo de mostrar que
houve um entendimento errdneo por parte dos
usuarios do RMR no que diz respeito aos pesos
médios dados aos parametros.  Essas
modificacdes e esclarecimentos na distribuicdo
de pesos de alguns parametros de seu sistema de
classificacdo foram feitas com o objetivo de se
obter melhores resultados para macicos
alterados, principalmente nos que se encaixam
na Classe V, caracterizando-se assim um
excelente objeto de analise para o objetivo
proposto neste trabalho.

Devido a classificagdo Q de Barton levar em
consideracdo caracteristicas de tensbes de
macico, considerou-se na classificagdo apenas a
obtencdo do indice Q’ (Hoek et al, 1995), uma
vez que para uma mesma pontuacdo de classe
de macico RMR se obteriam diferentes valores
de Q em funcéo das profundidades dos macicos
estudados, gerando assim dispersbes muito
elevadas. O indice Q’ considera a relacdo entre
saturacfes de agua nas juntas e as tensdes no
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macico (JW/SRF) igual 1.

Apés a realizacdo das classificacdes
geomecanicas por Q’, RMR89, RMR89,, €
RMR2011, foram elaborados graficos de
correlacdo entre estes sistemas, a fim de avaliar
as aderéncias entre as metodologias e a equacgéo
resultante de conversao para macicos do QF.

3 RESULTADOS
3.1 Classificacbes Geomecanicas

As maiorias dos pontos coletados foram em
formacgoes ferriferas pertencentes a Fm. Caué
(Grupo Itabira — Supergrupo Minas) em
variados niveis de qualidade geomecanica,
predominando os maci¢os de qualidade ruim
para macicos classificados pela metodologia
RMR89 ¢ Q’, e de qualidade muito ruim tanto
para 0 RMR89 ajustado por Aw quanto para o
RMR2011. Nas Figuras 4 e 5 séo apresentadas,
de forma resumida, as distribuicbes destas
categorias.



Classes de Macico (Sistema RMR)
100%

80%

RMR89 mAw mRMR2011

60%
40%
20%

0%

Muito Bom
Classe |

Muito Ruim Ruim
Classe V Classe IV

Regular Bom
Classe 11l Classe 11

Figura 4. Resumo da distribuicdo de classes de macico
avaliadas pelo sistema RMR (89, 894, € 2011).
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Figura 5. Resumo da distribuicdo de classes de macico
avaliadas pelo sistema Q'. Nao foram obtidas as classes:
péssima, extremamente bom e excelente.

Os resultados das classificacbes mostraram
gue no sistema RMR89 ndo ha possibilidade se
obter como resultado macico muito ruins
(Classe V), estando assim, em desacordo
qualitativamente com a realidade do QF,
corroborando com as avaliagdes feitas por
Santos et al. (2012).

Ja na atualizacdo do RMR2011, os resultados
estdo mais coerentes com o identificado em
campo para macicos pobres, obtendo resultados
similares ao ajuste Aw, como preconizado por
Chaves et al. (2014).

Em concordancia com os autores citados, para
macigos de qualidade intermediaria (Classe IV e
I1) e boa (Classe Il) os resultados mostraram a
tendéncia a pontuacbes mais altas que o
esperado, para a atualizacdo do RMR2011, pois
esta foca na modificacdo dos valores minimos,
iniciando da pontuacdo 0, sem alteragdo para
caracteristicas intermediérias.

Em termos de sistema Q, os resultados
mostram um comportamento semelhante ao
RMR2011 e RMR89,, para maci¢cos muito
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pobres, indicando que apesar de ndo considerar
a resisténcia da matriz, apresentou resultados
bons para os pontos levantados.

Tendo vista que a maioria dos trabalhos
realizados no QF toma por base a metodologia
de Bieniawski (1989), com poucos tratamentos
pelos sistemas Q, RMR894, e/ou RMR2011.
Portanto, torna-se de extrema importancia a
verificagdo ~ da  representatividade  dos
levantamentos realizados por esta metodologia.

3.2 Correlacdbes RMRxQ’

Neste trabalho foram testados ajustes para
definicdes de tendéncias tanto logaritmicas
(conforme estudos anteriores) quanto de
poténcias (de melhor ajuste de linearidade para
os dados). Nas figuras 6, 7 e 8 sdo apresentadas
as distribuicbes da classificacgdo RMR89xQ',
RMR89a,xQ" e RMR2011xQ',
respectivamente.

100

RMR89
00 Logaritmo RMRE9
——Poténcia RMR89

80
RMR89 = 44,5 Q014

R2=10,9851
70

60

50

Valores RMR89

40
30

20

0,001 0,01 01 1 10 100 1000
Valores @

Figura 6. Correlagio RMR89 x Q' para maci¢os no
Quadrilatero Ferrifero.




100
RMREIAW

ap —— Poténcia RMR89AwW

RMR83,,~ 29 Q017
R2=0,9171

Logaritmo RMR&9AwW
&0

70

60

50

40

Valores RMR89,,,

30

20

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Valores @

Figura 7. Correlagdo RMR89,, X Q', para macicos no
Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 8. Correlagio RMR2011 x Q', para macicos no
Quadrilatero Ferrifero.

Como poderia se supor, em todas as
correlagdes, as maiores dispersdes encontram-se
na regido de macicos muito fraturados a
fraturados, pois em todas as metodologias
analisadas séo atribuidas elevadas
possibilidades de variacbes nas pontuacdes as
caracteristicas das juntas.

Dispersdes podem ser atribuidas, também,
para macigos de boa qualidade, pois 0s sistemas
RMR pontuam distintamente as caracteristicas
da matriz, ndo consideradas no sistema Q'
sendo mais facilmente evidenciada esta
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dispersdo na correlacdo RMR89AwWXQ', pois
neste além da resisténcia sdo levados em
consideracdo aspectos de alteracdo da matriz.

Em todas as correlacdes ocorrem hiatos entre
os valores de Q' entre 0,01 e 0,1, sendo
justificado pela dificuldade de caracterizacdo da
transicdo em macicos alterados, por esta
metodologia.

O coeficiente de determinacdo (R?) para
tendéncias descritas por regressdes logaritmicas
e de poténcia obtiveram valores de acima 86%,
sendo considerado satisfatorio do ponto de vista
estatistico, porém os resultados mostraram que
as verificacdes de tendéncias logaritmicas nédo
conseguem descrever 0 comportamento de
macicos saos e alterados por uma mesma
equacdo, estando em consonancia com as
observac0es feitas por Palmstrom (2008).

Desta forma recomenda-se a utilizacdo das
equacOes obtidas por regressdes de poténcia,
ressaltando que em todos 0s casos esta obteve
aderéncia acima de 90% (em destaque
RMR89xQ' com R? de 98,5%), além de
coseguir abranger 0 comportamento para
macicos saos e alterados por uma Unica equacao
de correlacdo para cada sistema avaliado.

Nas equacbes 1, 2 e 3 sdo apresentadas as
correlacbes  resultantes de  RMR89xQ',
RMR89,,xQ' e RMR2011, respectivamente.

7,14
. (RMR89)"
o= Wj @
. (RMR89,, ™™
Q ~ TAJ (2)
. (RMR2011)’
Q'~ Tj 3)

A pesar da dificuldade de caracterizagdo de
maci¢cos muito pobre inerente a metodologia
RMR89, apds a conversdo ao sistema Q' pela
equacdo proposta (equacgdo 1) e possivel atenuar
esta limitacao.

4 CONSIDERACOES FINAIS



Os resultados obtidos pelas classificacdes de
todas as minas apoiam a afirmativa que a
sistema RMR89 precisa de tratamentos para que
0s resultados sejam coerentes com as realidades
identificadas no QF.

As correlacdes apresentadas neste trabalho
indicaram boa aderéncia para todas as
metodologias analisadas, podendo entdo ser
consideradas como uma ferramenta para estudos
envolvendo aberturas subterraneas no QF.

Ressalta-se, também, que apds a conversdo ao
sistema Q' pela equacéo proposta (equacgédo 1) é
possivel atenuar a limitagdo referente ao
RMR89 para macicos brandos.

Sugere-se a utilizacdo de equacdes baseadas
em tendéncias mais similares ao
comportamento amostral, sendo elas: equacdo 1
para correlacdo RMR89xQ', equacdo 2 para
correlacio  RMR89,,xQ' e equacdo 3 para
correlacdo RMR2011xQ".

Em etapas futuras do estudo, pretende-se fazer
avaliacOes da aderéncia do indice Qc (Barton,
2002) aos macicos do QF, até entdo pouco
empregado. Este indice possibilita incluir na
avaliacdo do sistema Q também questdes
relativas & matriz rochosa. Assim, acredita-se
que se possa obter correlagbes mais apuradas
devido a maioria dos macicos do QF terrem sua
qualidade geomecanica diretamente relacionada
a resisténcia da matriz.

A partir destes estudos, também, poderdo ser
realizadas correlacbes do sistema RMR com o
indice Qc de Barton (2002).
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