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RESUMO

Com o intuito de se explorar as conjunturas estruturais de minas a céu aberto, este
trabalho apresenta um estudo das condicbes geomecéanicas de taludes de
composicado rochosas. Em posse de um banco de dados com espaco amostral
equivalente a trés mil e duas amostras de uma cava locada na regido do quadrilatero
ferrifero, foi estabelecida a classificacdo dos macicos rochosos via RMR — Rock Mass
Rating — além do estabelecimento de analises descritivas das variaveis envolvidas.
Ainda em abordagem a estatistica multivariavel, aplicou-se a analise de componentes
principais (PCA) objetivando a identificacdo da influéncia das oito variaveis iniciais na
construcao da resposta (RMR). Obteve-se o numero de componentes principais igual
a dois, onde essas combinacOes lineares foram discutidas em funcdo de suas
variaveis originarias. Também foi abordado um padrao identificado na relacéo entre a
classificacdo geomecanica dos taludes junto a sua coordenada, ainda que a sua

localizacdo ndo compreenda o grupo de variaveis diretas ao RMR.

Palavras-chaves: Rock Mass Rating; Analise de Componentes Principais; Analise

multivariada; Resisténcia Geomecanica; Macico Rochoso.
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ABSTRACT

In order to explore the structural conjunctures of open pit mines, this work presents a
study of the geomechanical conditions of rocky slopes. The classification of rock
masses via RMR (Rock Mass Rating) was established by a database with sample
space equivalent to three thousand and two samples obtained from Quadrilatero
Ferrifero region, as well as the establishment of descriptive analyzes of the variables
involved. Also, in the approach to multivariate statistics, the Principal Component
Analysis (PCA) was applied to identify the influence of the eight initial variables in the
response construction of the RMR system. The number of principal components equal
to two was obtained, where those linear combinations were discussed as a function of
their original variables. It also addresses a pattern identified in the relationship between
the geomechanical classification of the slopes along its coordinate, although its

location it is not included in the group of direct variables of the RMR system.

Key words: Rock Mass Rating; Principal Component Analysis; Multivariate Analysis;

Geomechanical resistance; Rock Mass.
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1. INTRODUCAO

Os taludes sdo importantes estruturas no ambito de uma mineracdo a céu aberto,
sendo responsaveis por permitir a extracdo dos recursos de forma segura e viavel.
Dentro do contexto de uma mineracdo a céu aberto, existem basicamente trés tipos
de taludes: talude de bancada, talude inter-rampa e talude global (pit final). A
complexidade de estudos aplicados a estas estruturas esta basicamente vinculadas
as diferentes caracteristicas estruturais e de composi¢cao do maci¢o rochoso. Em uma
mina a céu aberto com o constante avanco da operacao de lavra, € comum se obter
niveis de acesso cada vez mais baixos e um numero crescente de taludes que irdo
compor os limites da cava. Os taludes podem estar presentes tanto na cava como

também nas vias de acesso.

Os macigos rochosos se comportam de maneiras diferentes devido a pluralidade de
variaveis atuantes, que envolvem suas modificacbes — naturais e/ou antrépicas —,
condicOes de tensdes aplicadas sobre 0os macicos e caracteristicas da rocha e das
descontinuidades presentes. Quando se somam fatores como ocorréncia de
dobramentos e graus elevados de fraturamentos que favorecem o intemperismo, o
macico rochoso comeca a se comportar de forma equiparavel a solos quanto a sua

resisténcia, e consequentemente aumenta os riscos quanto a estabilidade.

A investigacdo da estabilidade de macicos rochosos € importante e precisa ser
realizada de forma continua, em funcéo do dinamismo do avanco das frentes de lavra.
O reconhecimento de campo acerca das variaveis geoldgicas presentes em um
macico rochoso é o primeiro passo em um estudo de estabilidade. Atualmente sdo
encontrados diversos métodos para averiguacdo das condi¢cdes dos maci¢cos como:
mapeamento de superficie, utilizado para o reconhecimento dos tipos de estrutura das
rochas, coleta de amostras, medidas de atitude de descontinuidade, avaliacdo das
condi¢cBes da rocha e das descontinuidades, além da determinacédo de classificacbes
geomecanicas. Outras técnicas vém ganhando o cenario de avaliacdo de macicos
rochosos, tais como a prospeccao geofisica, no reconhecimento de heterogeneidade
e profundidades das alteracfes, e também técnicas classicas como a utilizacdo de

testemunhos de sondagens.
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Os sistemas de classificacdo de macigos rochosos foram criados para aplicagédo em
mineragdes subterrAneas e construgbes de tuneis. Posteriormente muitos desses
sistemas foram criados e adaptados para ambientes de lavra de mineragédo a céu
aberto, onde o estado de tensé&o difere por completo de uma situacdo de mineragao
subterrdnea. A utilizacdo das classificagcbes geomecanicas € imprescindivel para
estudos de estabilidade, uma vez que permite a estimacdo de parametros de
resisténcia e comportamento em geral do maci¢co rochoso. Dentre os sistemas de
classificacdo geomecénica destaca-se o Rock Mass Rating, por sua ampla aplicacéo.
O Rock Mass Rating (RMR) proposto por Bieniawski (1989), é obtido por meio do
somatorio da pontuacdo gerada através de parametros referentes a rocha e as
descontinuidades, de natureza qualitativa e quantitativa. Alem do RMR, outros
sistemas também sdo comumente utilizados e discutidos em estudos de classificacao
de macicos rochosos, sendo: Sistema Q (Rock Mass Quality), proposto por Barton;
GSI (Geological Strength Index), proposto por Hoek; RQD (Rock Quality Designation),

proposto por Deere; e RSR (Rock Structure Rating), desenvolvido por Wickham et al.

Dentro dos parametros citados no paragrafo anterior quanto as caracteristicas da
rocha e descontinuidade, tem-se: resisténcia a compressao uniaxial do material
rochoso intacto; grau de fraturamento do macico através do RQD; espacamento das
descontinuidades; condicbes das descontinuidades; condi¢cdes hidrogeologicas; e
Orientacdo das descontinuidades em relacdo a orientacdo da escavacao. Esses
parametros regem a construcdo da metodologia aplicada nesta pesquisa — Sistema

Rock Mass Rating.

Ainda que os sistemas de classificacdo de macicos rochosos ndo tenham sido
concebidos com o fim de aplicacbes na mineracdo, historicamente os parametros
passaram por adaptacdes para este uso. A utilizacdo de parametros indicadores do
estado geomecanico de macicos rochosos deu-se a partir da préatica de escavacoes

subterraneas em obras civis.

A presente pesquisa tem como objetivo principal o estudo da influéncia do
comportamento dos parametros geomecanicos na concep¢do do RMR, para uma
mina a céu aberto de ferro. Assim, a primeira parte da pesquisa consistiu da realizacédo
da classificacdo de macigcos rochosos, de acordo com o RMR. Em seguida, foi
desenvolvido um estudo, por meio de técnica da estatistica multivariada,

especificamente a andlise de componentes principais, com o0 objetivo de avaliar a
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influéncia das variaveis no resultado da classificacdo do RMR. A parte final da
pesquisa propde, uma reducdo no numero de componentes que orientam a
classificacdo geomecéanica fundamentado nas combinacdes lineares obtidas na

Analise de Componentes Principais (ACP).

O trabalho esta dividindo em cinco capitulos, onde € exposto inicialmente a
introducéo, seguida pela reviséo bibliografica, metodologia, resultados e discussoes e
a conclusdo. A introducdo apresenta a insercdo do tema, descreve o trabalho,
objetivos e a estruturacao dos capitulos. A revisdo bibliografica apresenta a pesquisa
literaria utilizada para a realizacdo do estudo. O capitulo de metodologia retrata os
materiais e métodos utilizados na pesquisa. O quarto capitulo refere aos resultados e
discussoOes, e apresenta todas as interpretacfes das analises realizadas durante o
trabalho. Por fim, o capitulo de conclusdes finda a monografia destacando os

entendimentos e recomendacdes para futuros trabalhos na mesma linha de pesquisa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta de forma breve os conceitos acerca do aporte teérico em que
a presente pesquisa esta fundamentada. Assim, sdo apresentadas as contribui¢cdes
de autores sobre a caracterizacéo e sistemas de classificagcdo de maci¢os rochosos,

além da analise estatistica multivariavel (ACP) que foi aplicada ao banco de dados.

2.1. CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Os macicos rochosos podem ser definidos como um conjunto de blocos de rocha
intacta e suas descontinuidades (Mesquita, 2008). Os macicos rochosos podem
apresentar varias particularidades devido as diferentes litologias, processos

tectonicos e de intemperismo.

Dessa forma, a caracterizacdo do macico rochoso € de fundamental importancia no
entendimento, planejamento e execucédo de projetos na mineracdo. As caracteristicas
do macico rochoso podem ser obtidas em campo e também em ensaios laboratoriais,
promovendo o conhecimento da rocha intacta formadora do macico e principalmente
das descontinuidades. Tais descontinuidades carregam as caracteristicas mais
importantes dos macicos, influenciando diretamente na resisténcia e no

comportamento geomecanico dos macicgos (Jaques, 2014).
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2.1.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A resisténcia a compresséao uniaxial € considerada por Vidal (1999) como a capacidade
de determinado material em suportar forgcas compressivas. Essas forgcas sdao medidas
em funcdo da tensdo necessaria para gerar ruptura no corpo ensaiado. Tem-se como
variaveis importantes para a resisténcia & compresséo uniaxial resultante: porosidade,
indice de flexdo, granulometria, estado de alteracdo, microfissuras e posicionamento

estrutural.

O ensaio responsavel pela apuracdo do modulo da resisténcia a compresséao uniaxial é,
segundo Frascéa (2002), uma ac¢ao provocadora de esforcos compressivos sob o corpo
de prova a fim de se estipular um indicador quanto a sua integridade fisica. Esses
esforcos podem ser realizados em uma unica direcdo (uniaxial) ou em mais direcbes

COMmMo No ensaio triaxial.

Freitas (2011) descreve como teste de resisténcia simples ou uniaxial, o teste realizado
em laboratorio onde uma forca € aplicada ao corpo de prova com deformacédo nao
reversiva, onde se estabelece o indicador de resisténcia em funcdo da carga maxima
uniaxial que a rocha € capaz de suportar sem entrar em colapso. O teste € simples,
entretanto, a preparacao da amostra possuiu um elevado grau de complexidade devido

a necessidade de se manter a integridade da amostra para que seja mais fiel a realidade.

A complexidade do processo de amostragem relatado no paragrafo anterior, impossibilita
muitas vezes a aplicacdo das metodologias laboratoriais. Com isso, tém-se testes em
campo com maiores erros atribuidos a resposta, em contrapartida, € vantajoso se
trabalhar com o macico in situ — maior representatividade. Os testes de martelos de

Schimdt e gedlogo sao alternativas para tal pratica.

7

O martelo de Schimdt € um aparelho que permite obter in situ, a resisténcia a
compressao simples de um macico rochoso de forma néo destrutiva ao corpo aferido. A
dureza da rocha é obtida de forma instantanea no equipamento. E um ensaio de
resisténcia superficial, sendo os valores obtidos meramente representativos, e permitem
avaliar a homogeneidade, o nivel de resisténcia e decidir se é necessario ou nao fazer

ensaios mais complexos (Viles et al., 2010).
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O teste do martelo de geodlogo possui uma alta simplicidade metddica. Essa
caracteristica pode leva-lo a uma aplicacdo mais atrativa. O fomento do uso desse
método ndo se da apenas a sua facilidade, visto que os resultados possuem aspectos
imediatos e coerentes com a realidade. A avaliacao da resisténcia € obtida em intervalos
categoricos relacionados a caracteristica do material em resposta a aplicacéo de golpes
do martelo de gedlogo ISRM (1981). Os intervalos de resisténcia dos maci¢os rochosos
estdo dispostos na Tabela 1 de forma elencada a caracteristica obtida pelo pesquisador

em campo.

Tabela 1 - Apuracéo de resisténcia do macico rochoso via martelo de gedlogo.

Resisténcia

Grau Descrigcédo Caracteristica
(Mpa) ¢
RO 0,25a1l Extremamente Branda Riscada pela unha
R1 1a5 Muito Branda Ocorréncia de farelo apos
golpe com martelo.
Geracao de marca da ponta
R2 5a25 Branda do martelo no maci¢o apos
golpe firme.
Amostras fraturadas com
R3 25 a 50 Resisténcia Média 1< golpe de martelo / Nao
apresenta trago com uso de
canivete.
R4 50 a 100 Resistente Mais de um golpe de martelo
para fraturar a rocha.
RS 100 a 250 Muito Resistente ~ Multos golpes de martelo
para fraturar a rocha
Extremamente Geracgdo somente de lascas
R6 >250 : ;
Resistente apos golpes de martelo

Fonte: Adaptado de ISRM (1981)

2.1.2. INDICE DE QUALIDADE DA ROCHA (RQD)

Com a finalidade de fornecer uma estimativa quantitativa da qualidade de um corpo
rochoso, Deere et al. em 1967, segundo Hoek, et al. (1993), desenvolveram o indice de

gualidade da rocha (RQD). Esse indice é gerado a partir de amostras de sondagens com
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no minimo 54,7 mm de diametro, segundo a recomendacao da International Society for
Rock Mechanics (ISRM, 1978), e em fungcdo da porcentagem de pedacos ilesos com

mais de 100 mm no comprimento total do testemunho.

Redondo (2003) relata a utilizacado histérica do RQD, ressaltando a aplicacédo do indice
RQD em tuneis e rodovias nos EUA por Deere em 1965 — dois anos ap0s a concepgao
do modelo também por Deere. Por conseguinte, novos estudos foram realizados e
publicados até a consolidagdo e reconhecimento internacional desse indice em 1968
com a publicacdo do livro Rock Mechanics in Engineering Practice por Stagg e
Zienkiewicz (1970).

O RQD é calculado pela Equacéao 1:

RQD ==+ 100 Equacéo 1
Onde x; é o comprimento individual dos fragmentos de testemunho superiores a 10cm e
L € o comprimento total do testemunho em estudo. Ainda de acordo com Deere (1989),

o procedimento da Figura 1 ilustra o calculo do RQD.
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L =38cm

1

L=17cm

7
\

)

L=200cm {(comprimento total perfurado)

g
& L=20 S
% sem pedacos > 10cm S
AL
= rop =, 1002 3BT 17 F20443
— S QD = 100= 200 :
t
L = 20cm
R@D = 55%
Ad
S

L =43cm

quebra na perfuracio

Figura 1 - Procedimento para célculo do RQD
Fonte: Adaptado de Deere (1989).

No caso da auséncia de testemunhos de sondagem, mas presenca dos tracos de
descontinuidades visiveis em exposicOes de superficie ou aditamentos de exploracao,
estima-se o RQD através do numero de descontinuidades por unidade de volume (Jv).

Este método foi sugerido por Palmstrom (1982), dado pela Equacéao 2.
RQD =115-3,3*Jv Equacao 2

O indice RQD constitui um indicador simples e econémico, porém possui alta influéncia
da orientacdo do poco por se tratar de um parametro com dependéncia direcional. A
utilizacdo da contagem volumétrica das descontinuidades possui alto potencial para a

reducédo desse vinculo de dependéncia de orientacdo (Hoek, et al., 1993).
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2.1.3. ESPACAMENTO DAS DESCONTINUIDADES

O espacamento de descontinuidades controla em grande propor¢do o tamanho de
blocos de rocha. Véarios espacamentos proximos tendem a reduzir a coesdo do macico
enquanto espacamentos mais distantes tendem a produzir condi¢des de intertravamento
(ISRM, 1978). O espacamento de descontinuidades pode até mesmo mudar a forma de
ruptura do maci¢o rochoso, como por exemplo mudar da ruptura planar para a circular
(ISRM, 1978). Ainda de acordo com a referéncia, o espacamento é ainda mais importante
guando existem outras condi¢cfes favoraveis a deformag¢do como a baixa resisténcia e

descontinuidades suficientes para produzir deslizamentos.

A medida do espacamento de descontinuidades € utilizada por Priest e Hudson (1976)
como sendo a distancia entre os pontos onde as descontinuidades pertencentes a
mesma familia cruzam uma linha reta através do mesmo bloco. A Figura 2 ilustra a

definicdo de Priest e Hudson com n nimeros de descontinuidades.

Figura 2 - Medida de espagamento entre descontinuidades.
Fonte: Adaptado de Priest e Hudson (1976).

Os autores ao analisarem aproximadamente 7 mil valores de espacamento de
descontinuidades de macigcos rochosos, estimaram uma relacdo exponencial negativa

com o RQD na correlacdo da Equacéo 3.
RQD = 100e-%149 (0,11 + 1) Equac&o 3
Onde A representa a frequéncia da descontinuidade.

Vargas (2001) descreve que a medida do espacamento das descontinuidades é
relevante ja que a densidade e locacdo da descontinuidade em questao pode ser inferida

a partir desta medida.

Arelacdo entre o volume de um bloco e o espacamento das descontinuidades € discutida

por Avila (2012) como sendo uma interacdo proporcional. Em contrapartida, o volume
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possui panorama inverso, visto que um maior espagamento condiz com menor namero

de fraturas e maior a grandeza volumétrica de rocha intacta.

2.1.4. CONDICOES DAS DESCONTINUIDADES

As condicdes das descontinuidades abrangem parametros como a persisténcia,

abertura, rugosidade, preenchimento e alteragdo das descontinuidades, que sao

importantes para a classificacdo dos macigos rochosos, segundo Caicedo (1995). Estas

caracteristicas sao definidas a seguir:

Rugosidade: as caracteristicas da superficie da descontinuidade possuem
relevante impacto no comportamento ao cisalhamento das paredes referentes.
Predominantemente, a rugosidade ou aspereza € um dos fatores de maior
influéncia nas suas propriedades mecanicas. Essa constatacao é realizada por
Fleury e Assis (2001) que trabalhram com tal relagdo utilizando o método
fotoelastico para mensurar a distribuicdo de tensdes nas descontinuidades de
rocha em funcéo de diferentes condi¢cGes de aspereza,;

Abertura: Avila (2012) descreve a abertura como variavel importante que impacta
outros parametros caracteristicos das rochas. Como este parametro define a
distancia entre os dois planos que formam a descontinuidade, sua grandeza esta
associada ao preenchimento e alterabilidade da ruptura. A alteracao da superficie
e fortemente influenciada pelo volume de agua que pode fluir pelo macico
rochoso, assim como na deposi¢cao de material para preencher este espaco;
Persisténcia: pode ser chamada de continuidade e comprimento das
descontinuidades, se caracterizando como um consideravel indicador tanto para
0 calculo de densidade dos blocos como também para condicionar a
descontinuidade quanto ao seu espac¢o vazio, que juntamente a abertura ira
formar o volume vazio entre os planos da descontinuidade (Vargas, 2001);
Preenchimento: As massas mais comumente encontradas em preenchimentos de
descontinuidades sado areias, siltes, argilas, brechas e milonitos segundo Caicedo
(1995), podendo também ser encontrado filmes de materiais como quartzo, pirita,
carbonatos, entre outros. De acordo com Avila (2012) os preenchimentos de
descontinuidades estao condicionados a espessura e aspereza da ruptura como
também as caracteristicas proprias do material depositado, como resisténcia,

permeabilidade e deformabilidade;
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e Alteracdo das paredes da descontinuidade: a acdo de intemperismo modifica o
plano da descontinuidade e constitui um dos parametros para classificacado das
rochas, que é descrito pela Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia
(ABGE, 1998) em cinco classes:

1- Nao alterada/fresca: sem sinais visiveis de alteracdo, a rocha é fresca e com
cristais brilhantes;

2- Rocha levemente alterada: descontinuidades descoloridas podendo ou nao

possuir preenchimento fino;

3- Rocha moderadamente alterada: descoloracdo leve, podendo conter
preenchimento de material alterado;

4- Rocha altamente alterada: descoloracdo através da rocha e o material é
parcialmente friavel. Maior fracdo da rocha intacta somado a presenca de graos

separados em menor proporgao;

5- Rocha completamente alterada: composicdo da rocha por massa friavel e

descolorida, possuindo aparéncia externa a um solo.

2.2. CLASSIFICACOES DE MACICOS ROCHOSOS

A classificacdo de macicos rochosos € importante e valida na fase de projetos de
empreendimentos, de forma ndo onerosa, simples e objetiva como forma de entender
0 comportamento dos macicos como parametros de resisténcia em cada caso
analisado, prevendo os sistemas de suporte adequados, geometria das escavacoes,

sequéncia do desmonte e tempo de autossustentacdo das paredes (ABGE, 1998).

A classificacdo se inicia com o estudo de caracteristicas dos maci¢os rochosos em
campo e em laboratério, que fornecem dados tanto quantitativos quanto qualitativos.
No entanto, Hoek e Brown (1997) ponderam que os sistemas de classificacdo
possuem limitacdes, principalmente porque no estagio inicial do empreendimento,
muitas informac¢des acerca do macico rochoso ndo estdo disponiveis, como por
exemplo: estado das tensées in situ, dados hidrogeoldgicos, geometria da cava e
outras. Porém a medida que estes dados se tornam acessiveis, devem ser anexados

aos sistemas de classificagao dos maci¢os rochosos.
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De acordo com Jaques (2014), a classificacdo de maci¢cos comecgou a se desenvolver
recentemente. Ritter em 1879 tentou de forma empirica, propor um modelo para
projetos de tuneis e suportes para fins de transporte. Atualmente, os sistemas de
classificacdo mais utilizados em projetos de engenharia sdo o0s sistemas: Q,
desenvolvido por Barton et al. (1974); RMR, proposto por Bieniawski (1989); e GSI
por Hoek (1993).

2.2.1. SISTEMA DE CLASSIFICACAO RQD

O RQD, indice de Qualidade da Rocha, descrito no item 2.1.2., também é considerado
um sistema de classificacdo de maci¢cos rochosos, desenvolvido por Deere et al.
(1967).

Segundo os autores, existe uma relagdo entre o valor numérico calculado do indice

RQD e a qualidade da rocha, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Relacado entre RQD e qualidade da rocha.

RQD (%) Qualidade

darocha
<25 Muito ruim
25-50 Ruim
50-75 Regular
75-90 Boa

90-100 Excelente

Fonte: Deere et al. (1967).

2.2.2. RMR — ROCK MASS RATING

A primeira apari¢cao do sistema RMR foi em 1976 por Bieniawski. Adicionados novos
estudos, o sistema sofreu mudancas e foi apresentado novamente por Bieniawski em
1989 com nova abordagem quanto aos parametros e com uma expansao da gama de

aplicagcbes. O Rock Mass Rating (RMR), tem o intuito de avaliar parametros de
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deformacéo e resisténcia para estipular de forma preliminar a capacidade temporal de
auto sustentacdo do bloco. Outras abordagens do RMR séo as correlagbes com outras
grandezas (Redondo, 2003).

Serra e Ojima (1998) relatam que o sistema RMR foi desenvolvido com os objetivos de
caracterizar os parametros condicionantes do comportamento dos maci¢os rochosos,
compartimentar uma formacao rochosa em classes de maci¢co com qualidades distintas,
fornecer parametros para a compreensdao das caracteristicas de cada classe de macico,
prover dados quantitativos para 0 projeto geomecanico e servir como referéncia a

comunicacao de dados na prépria obra e entre obras distintas.

Com referéncia a Bieniawski (1989), o sistema € tido como conservador para a
mineracao. O sistema foi desenvolvido para obras de engenharia civil, especificamente
para construcdo de tuneis rasos. Por esse motivo, iniciou-se estudos com o fim de
adaptacdo do meétodo para a industria da mineracdo. Laubscher em 1977 e 1984;
Laubscher e Taylor em 1976; e Laubscher e Page no ano de 1990 descreveram um
sistema de classificacdo de massa modificado para mineracéo aceitando o valor padrao
de RMR, e o ajustando para compensar estresses in situ e induzidos, alteracdes de

tensao e os efeitos de detonacao e intemperismo (Hoek, et al., 1993).

Por mais que o sistema RMR tenha passado por diversas modificacées em propésito de
melhores resultados para diferentes aplicacoes, este sistema ndo perdeu sua
substancialidade (Avila, 2012). Inicialmente o sistema continha como referéncia oito
parametros condicionantes a caracterizacdo geomecanica do macico, contudo, foi
reconstituido com seis parametros que compde a classificacédo de valores ponderados e
gue devem ser posteriormente somados. (Freitas, 2011). Sendo esses, segundo o

mesmo autor:

o Resisténcia a compresséo uniaxial do material rochoso intacto, apresentado na
Tabela 3;

o Grau de fraturamento do macico através do RQD, apresentado na Tabela 4;

o Espacamento das descontinuidades, apresentado na Tabela 6;

o Condicdes das descontinuidades, apresentado na Tabela 6 e Tabela 9;

o Condigdes hidrogeoldgicas, apresentado na Tabela 7;
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o Orientacdo das descontinuidades em relacdo a orientagdo da escavacao,

apresentado na Tabela 8.

Com a meta de se gerar a classificagdo geomecanica por RMR, o maci¢co deve ser
dividido em secc¢des que demonstram uniformidades quanto a sua geologia, sendo essas

avaliadas separadamente (Bieniawski, 1989).

Tabela 3 - Resisténcia a compressao uniaxial para RMR.

CLASSIFICACAO

Parametro Intervalo de valores
indice de
Para valores menores
carga
>10 4-10 2-4 1-2 recomenda-se o teste de
Resisténcia da PO"u@l comp. uniaxial
rocha intacta (PLT)
1
(MPa) Resisténcia
100- 50- 25- 5- 1-
compressédc >250 <1
o 250 100 50 25 5
uniaxial
Valor 15 12 7 4 2 1 0

Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)

Tabela 4 - Qualidade da rocha (RQD) para RMR.

Designacao da qualidade da rocha (RQD%), 90-100 75-90 50-75 25-50 <25

Valor 20 17 13 8 3

Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)

Tabela 5 - Espagamento das descontinuidades para RMR.

Espacamento das descontinuidades (cm) >200 200-600 60-20 20-6 <6

3
Valor 20 15 10 8 5

Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)
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Supr)neur;‘tlgles Superficies  Superficies  Superficies
U00SaS pouco pouco estriadas  Gouge mole
o gosas, rugosas, rugosas, ou gouge >5mm
Condicdes nao- ~ ~
. separacdo < separacdo< <5mm (espessura)
das continuas
- 1 mm, 1 mm, (espessura ou
4 descontinuida- e sem ~
des separacio paredes da paredes (_ja ) ou _ separagdo >
'’ rocha pouco rocha muito separagao 5mm
parede da . . . ; )
~ intemperiza- intemperiza- 1 -5mm (continua)
rocha néo .
das das (continua)
alterada
Valor 30 25 20 10 0
Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)
Tabela 7 - Agua subterranea para RMR.
Influxo por
10m no
compriment Sem valor <10 10-25 25-125 >125
o do tunel
(1/m)
Agua Pressao de
5 subterrdnea  aguana
junta/ o 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
maior
Condlgoes Completamente Umido Molhado Gotejando Com
gerais seco fluxo
Valor 15 10 7 4 0
Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)
Tabela 8 - Orientacdes das descontinuidades para RMR.
Orientacfes da Muito . . Desfavora- Muito
L . Favoravel Razoavel desfavo-
direcdo e mergulho favoravel vel .
ravel
Tuneis e 2 5 10 12
Valor Minas
Fundacbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50

Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)

A Tabela 9 expande as variaveis que ponderam as condi¢fes das descontinuidades

expressa na Tabela 5.
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Tabela 9 - Parametros para a condi¢do da descontinuidade.

Valor 6 4 2 1 0
Comprimento da
descontinuidade <1l 1-3 3-10 10 - 20 > 20
(m)
Valor 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Sem <0,1 0,1-1 1-5 >5
abertura
Valor 6 4 2 1 0
Rugosidade Muito Rugosa Pouco Lisa Estriada
Rugosa Rugosa
Valor 6 4 2 1 0
Preenchimento Preenchimento
duro mole
Preenchimento N&G ha <5 S5 <5 5
(mm) ao ha
Valor 6 5 3 1 0
. . L Pouco Moderadamente Muito
Alteragao N&o ha alterada alterada alterada Decomposta

Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)

A Tabela 10 relaciona o resultado quantitativo (valor) a variaveis categéricas (classe,
e descricdo da rocha). Desta forma, o resultado RMR pode ser discutido das trés
diferentes formas apresentadas na tabela 9, sendo a “descricdo da rocha” a forma

mais clara de se abordar a condicdo de qualidade geomecanica do macico devido a
utilizacéo de adjetivos.

Tabela 10 - Classificacdo dos macic¢os pelo sistema RMR.

Classificacdo do macico rochoso determinada a partir dos valores totais

Valor 100-81 80-61 60-41 40-21 <21

Classe I Il 1] v Vv
Descricao Muito boa Boa Razoavel Pobre Muito pobre
da rocha

Fonte: Adaptado de Bieniawsk (1989)
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2.3.  APLICACOES DO RMR EM MINERACOES A CEU ABERTO

Inicialmente o RMR atuava apenas na constru¢do de tuneis, posteriormente foram
desenvolvidas outras aplicacbes, como para a determinacdo de propriedades
mecanicas de maci¢os rochosos. O RMR é um recurso que pode compor projetos de
estabilidade de encostas proximo a aberturas de tuneis, como também permitir
estimativas da deformabilidade de fundagées — pontes e barragens (Avila, 2012). Avila
(2012) cita ainda, a aplicacdo do angulo de atrito e a coesdo como parametros
possiveis a serem levantados a partir do RMR nos estudos de taludes de composicao
rochosa.

Além de aplicacdes por meio de relagbes matematicas em funcéo do valor do RMR
como descritos no paragrafo anterior, também sdo encontrados na literatura
adaptacdes na construcdo do RMR em si. Laubscher e Jakubec (2001) introduziram
o In Situ Rock Mass Rating (IRMR) e Mining Rock Mass Rating (MRMR) como uma
modificacdo do sistema RMR de Bieniawski, para aplicacdo na mineracao
subterranea. Para a apuracédo do IRMR séo considerados como parametros basicos
a resisténcia da rocha intacta (IRS), a resisténcia do bloco de rocha (BS), o numero
de juntas e os seus espacamentos (JS), e a condi¢do das descontinuidades (JC). Ja
para se obter o indice MRMR, ajusta-se o resultado do IRMR com a contribuicdo de
mais cinco dependentes, sendo, o intemperismo, a orientacdo das estruturas, as

tensdes induzidas, a vibracdo causada em desmontes, além da ocorréncia de agua.

2.3.1. PREDICAO DO MODULO DE DEFORMABILIDADE

O médulo de deformabilidade médio (Em) € dado pela inclinacdo média da porgéo

linear da curva tensdo deformacédo (Panitz, 2007). A Figura 3 ilustra a origem do Em.



27

I/I/Pmtc naolinear
da curva

Parte linear da
A curva

Figura 3 - Curva de tenséao (1) versus deformacéo ().
Fonte: Farmer (1968) apud Panitz (2007).

Avila (2012) afirma que o modulo de deformabilidade dos macicos rochosos € um
parametro primordial para os projetos de engenharia em rocha. Bieniawski (1989) traz
a relacao indutiva para o modulo de deformabilidade a partir do resultado obtido na
classificacdo Rock Mass Rating (RMR). A Figura 4 expressa a comprovacao
experimental do modelo preditivo do Em com resultados RMR > 50, e expressa a

equacao de regressao Em.

S0 T T T T T T

B0F Casos Historicos:
+ BIENIAWSKI, 1978
70F o SERAFIM e PEREIRA, 1983

=1e) o

SOfF

Em = 2RMR — 100
aof

o+ 4

MODULO DE DEFORMABILIDADE IN SITU (GPa)

1of "Q"ljj,o 4
0 0O, =
“Yo-gt © o©
eeb=——4-07 "1 DI Al 1 | 1 l
o 10 20 30 40 50 (=1s] TO 80 80 100

Resultado do ROCK MASS RATING

Figura 4 - Modelo de predicdo do modulo de deformabilidade.
Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)
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J& para RMR resultante menor que cinquenta, Serafim e Pereira (1983) obtiveram a
correcao expressa na Equagéo 4.

0(RMR—10)/40

Em = Equacéo 4

2.3.2. INDUCAO DA COESAO E ANGULO DE ATRITO

Bieniawski (1989) expbe uma relagdo indutiva entre parametros de resisténcia, tais
como a coesdao e angulo de atrito por meio da classificacdo geomecéanica RMR.
Essa relacdo categorica esta presente na Tabela 11.

Tabela 11 - Relacéo da coeséo e angulo de atrito com RMR.

Valor RMR  100-81 80-61 60-41 40-21 <21

Classe I I 11 v V
Coesao do 300a 200a 100a
Macico (KPa) 299 400 300 200 <190
Angulo de
atrito do >45 35a45 25a35 15a25 <15
macico ( °)

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)

2.4 ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Analise de Componentes Principais (ACP) inicialmente estudada por Pearson, em
1901, posteriormente retomado em 1933 por Hottelling se consagrou como uma das
técnicas matematicas mais utilizadas na analise multivariada de dados da estatistica,
apesar de ter esperado entre os anos 30 e 40 pelo advento dos computadores que

podiam resolver as aplicacdes da técnica (Andriotti, 1997; Jackson,1991).

A ACP consiste em transformar linearmente um conjunto de variaveis originais,
correlacionadas entre si, em outro conjunto menor de variaveis nao correlacionadas.
Essa transformacdo deve ocorrer com a menor perda possivel de informagcdo do
conjunto inicial. Dessa forma, a aplicacdo desta técnica estatistica requer um
conhecimento preliminar do banco de dados, no que diz respeito a dependéncia de
variaveis, ou seja, fatores que estejam interagindo concomitantemente no processo

estudado.

Segundo Hongyu (2015), as componentes geradas pela transformacao linear sao

ortogonais e nao tem relagao entre si, sendo chamados de componentes principais.
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J& os novos valores das variaveis sdo as coordenadas principais que também séo néo
correlacionadas. Desse modo, deve-se observar esta analise quanto ao niumero p de
variaveis correlacionadas e originais e o resultado de p variaveis ndo correlacionadas.
Além do mais a ordenacgdo ocorre em funcdo de suas variancias, ou seja, de acordo

com o comportamento e variagao destas dentro da populacéo.

E importante ressaltar, segundo Andriotti (1997) que a Andlise de Componentes
Principais é sensivel a escala das variaveis tratadas. Tomando como exemplo uma
variavel cujos valores estdo expressos em unidades de medida como ppm e outras
em ppb, estes ultimos valores terdo 1000 vezes mais influéncia nos resultados da
analise do que os outros valores em ppm, o que é indesejavel. Para este problema,
pode-se padronizar as variaveis, ou seja, transformar a média igual a zero e a

variancia a unidade, produzindo componentes principais adimensionais.

2.4.1. CONSIDERACOES MATEMATICAS

Cada componente principal gerada é uma combinacéo linear dos n componentes
originais do banco de dados estudado, escrito na forma vetorial por. X =
[X1,X2, ..., Xn]. Esta combinacdo linear pode ser escrita da seguinte forma,
considerando os pares autovalores-autovetores (A1, e1), (A2, €2), ..., (An, en), onde A1 2
A2 2 ... 2 An2 0, segundo Johnson e Wichern (2007):

Ci= einX = eilX1 + e2X2+...+enXn, i=12,...,n Equacéo 5

Dessa maneira,
Var (Ci) = €'iXei = Ai i=12,...,n Equacéo 6
Cov (Ci,Ck) = €'iXek = 0 i =k Equacéo 7

Os autovalores e autovetores da matriz de covariancia sdo essenciais na analise de
componentes principais. Os autovetores determinam as direcdes de maxima
variabilidade, enquanto os autovalores especificam as variancias, como pode-se

observar pelas Equacdes 6 e 7 (Johnson e Wichern, 2007).

Pelos coeficientes ou autovetores, de acordo com Andriotti (1997), tém-se que a
variancia Cl é maior (e mais importante) que a variancia C2 e assim
consecutivamente até o componente principal de menor varidncia e menor

importancia. A maior variancia corresponde ao maximo de variabilidade dos dados e
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os Ultimos componentes correspondem a as dire¢gdes de menor variabilidade. Outro
ponto importante das componentes principais € o ndo correlacionamento destas,
diferentemente do que ocorre com as variaveis do banco de dados original. (Johnson
e Wichern, 2007).

2.4.2. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS VIA MATRIZ DE CORRELACAO

Como descrito anteriormente, para evitar o efeito escala onde hd uma maior influéncia
a determinadas variaveis, € necessario realizar uma padronizacdo para se obter
variancia igual a um. Desse modo, o problema gerado pela diferenca de escala entre
as variaveis é amenizado. A padronizacdo pode ser realizada via matriz de

correlacdes na aplicacéo da técnica (Santos, 2016).

O uso da matriz de correlacdo como padronizador para as variaveis se da onde uma
matriz de correlacdo Uuxu das variaveis Xn, é padronizada pela equagcéo Zn = (Xi —
ui)/oi,ondei = 1; 2; 3; ...u (Mingoti, 2005). Os autovalores da matriz Uuxu serao
expressos em Al > A2 > A3 > - > Alu e 0s correspondentes autovetores
normalizados el,e2, ...,eu. Assim a n-ésima componente principal (Cn) da matriz
Uuxu, sendo n = 1; 2; 3;.. u, sera: Cn = e Z, + enZ, + -+ ey Z, (Mingoti,
2005).

A variancia de Cn sera igual ao autovalor correspondente para o caso An. As variaveis
do banco de dados original apresentam correlacdo com as componentes principais,
sendo essa correlacdo equiparavel a existente entre as variaveis padronizadas
(Santos, 2016). A correlacdo € calculada pela Equacdo 8, onde é utlizada a

componente do autovetor (Mingoti, 2005).

TeZi = Te Xi = €nin An Equacao 8

Ao se obter os valores da correlacdo entre a variavel e a componente, havera a
comparacao entre as respostas, que resultard na hierarquizacdo em funcédo da
intensidade de correlacdo, seja ela diretamente ou inversamente proporcional
(Santos, 2016).
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2.4.3. FORMULACOES MATEMATICAS

Este topico apresentara o detalhamento das formulagbes matematicas da construcéo
da matriz de covariancia até a obtencdo das componentes. A elaboracéo teve como
base Santos (2016).

A matriz de correlacdo é escrita conforme a Equacdo 9 onde r;, € o resultado da

correlacdo entre duas variaveis distintas.

1 ny Tk
rR= | 1 T Equagéo 9
Tk1 T2 1

A Equacao 9 expressa a matriz R de onde se ira calcular os autovalores: 11,12, ..., 1p

, € a variancia total das variaveis é realizada através da Equacéo 10.
— k ~
Varrora, = Xi=1Ai Equacéo 10

Ja os autovetores sao obtidos em funcéo dos autovalores e da matriz R, podendo ser
calculados de acordo com as equacdes na Tabela 12. Isto posto, as componentes séo
criadas através da combinacéo linear entre os autovalores e autovetores obtidos

anteriormente nas formas expressas na Tabela 13.

Tabela 12 - Construc¢éo dos autovetores.

Autovetores (3,)
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Tabela 13 - Construgéo da Componentes.

C1 = 61121 + 61222 + 31323 + -+ elka

CZ = 62121 + 62222 + 62323 + -+ eZka

C3 = 61121 + 61122 + 31123 + -4+ €3ka

Componentes (C)

Ck = ek1Z1 + ek2Z2 + ek3Z3 + -+ ekak

2.4.4. OBTENCAO DO NUMERO DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Santos (2016) salienta que a determinacdo do numero de componentes é regida pelo
pesquisador, podendo ser norteada pela representatividade da variancia acumulada
explicada, pela analise da qualidade de aproximacdo da matriz de correlacdo ou por
analise pratica das componentes. A escolha pode ser ponderada por um ou mais

métodos dos trés métodos citados.

A andlise pela variancia acumulada explicada é regida pela porcentagem que cada
componente obtém dentro da variancia total do banco de dados (Santos, 2016). Nao
é discutida uma variancia acumulada ideal na literatura que seja abrangente a todos
0s casos. Mingoti (2005) relata que existem casos de apenas duas componentes
principais ja explicarem cerca de 90% da variancia existente no banco de dados
analisado. Ja Santos (2016), alerta quanto a importancia de se entender que néo
existe um valor padréo, e cita que 50% da variancia acumulada pode ser suficiente

para explicar a variancia global em um espaco multivariavel.

O critério de Kaiser (1958), utiliza os autovalores maiores que 1 e é utilizado como
uma analise da qualidade de aproximacao da matriz de correlacdo. Dessa forma, sado
selecionadas as combinacdes lineares que conseguem explicar pelo menos a
guantidade da variancia de uma variavel original padronizada (Mingoti, 2005). Ainda
com critério de qualidade de aproximacdo da matriz de correlagdo, Cattel (1966)
propdem que a escolha seja feita a partir da identificacdo do primeiro ponto de inflexao

na curva do scree plot (Figura 5) — Autovalores vesus Componentes. Para Cattel
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(1966) as componentes locadas apdés o primeiro ponto de inflexdo podem ser
desconsideradas na escolha, uma vez que as mesmas ja tendem a resultante de

autovalor igual a zero.
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Figura 5 - Exemplo de Scree Plot.
Fonte: Santos (2016)

Ainda em relacdo aos métodos de selecdo das componentes principais, tem-se a
analise pratica das componentes. Segundo Santos (2016), é realizado quando o
pesquisador detém uma variavel de interesse prévio, onde 0 mesmo podera

selecionar o numero de variaveis em funcao da ordem que a variavel possui na ACP.

2.4.5. APLICACOES DE ACP NAS GEOCIENCIAS

A técnica ACP € encontrada na literatura com uma grande interdisciplinaridade. A
aplicacdo é vastamente utilizada em bancos de dados de alimentos, farmacos, solos,

além de estudos na area de ecologia, dentre outros.

A utilizacdo da analise de componentes principais em solos pode ser observada em
Manlay et al. (2000) que relacionam as propriedades bioticas e abidticas do solo no
Senegal. Em Lips e Duivenvoorden (1996) ha uma discussao quanto aos padrdes
regionais em amostras de solo da Amazodnia colombiana. Gomes et al. (2004) trazem
como meta caracterizar e comparar diferentes solos locados no leste de Goias,
noroeste de Minas, e triangulo Mineiro para fim de gerar uma distincdo mais detalhada
das paisagens sob condicBes naturais. Outro exemplo de aplicacdo da ACP na
geoquimica é a utilizacdo para a pesquisa sobre minerais pesados na Folha Passo do
Salsinho no estado do Rio Grande do Sul, onde foi possivel delimitar as unidades

litolégicas, além de ampliar os conhecimentos geoldgicos da area.
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Ainda na grande area das Geociéncias, Santos (2016) traz a aplicacao das técnicas
de ACP para o estudo da condigdo de estabilidade de taludes a fim de se estabelecer
um modelo de predicdo. Assim, Santos (2016) faz um estudo de grande valia para a
elaboracédo do presente trabalho. Isso deve-se a forte ligagéo na aplicacdo do método
estatistico, tendo vista que a aplicacdo da ACP é pouco explorada na literatura em

pesquisas ligadas a estabilidade de macigos rochosos.
3. METODOLOGIA

Este capitulo possui como escopo a descricdo dos materiais e métodos utilizados na
construcdo da monografia. Desta forma, o capitulo esta subdividido em materiais e

método aplicado.

3.1. MATERIAIS
O presente trabalho abrangeu como materiais o banco de dados e os softwares

utilizados para as analises estatisticas e estudos em geral.

O banco de dados foi fornecido por uma mineracdo, sendo resultado de um
levantamento sistematico de pontos ao longo de frentes de lavra, com parametros
relativos ao sistema de classificacdo RMR (Rock Mass Rating). Assim os parametros
sdao litologia, resisténcia a compressao uniaxial, espacamento das descontinuidades,

alteracao do macico rochoso e condi¢cdes das descontinuidades.

Para a manipulacdo do banco de dados e calculo do RMR usou-se o software Excel
versdao 2018. O software utilizado para as analises de estatistica basica e

multivariadas foi o Minitab versao 2018.

3.2. METODOLOGIA APLICADA

Inicialmente o banco de dados foi analisado a fim de verificar se todo o espaco
amostral estava com as variaveis devidamente indicadas. Em seguida as variaveis
foram convertidas para o sistema de pontuacéo utilizado no RMR para que o indicador

da condicao geomecéanica das amostras fossem gerados.

O RMR foi calculado conforme procedimento descrito no Capitulo Reviséo
Bibliografica desta pesquisa, de acordo com Bieniawski (1989). Entretanto, ndo foi

ponderado o parametro de condicdo da dire¢cdo e do mergulho. Isso deve-se ao fato
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gue esse parametro € mais proveitoso quando se trabalha em projetos subterraneos,

com uma maior ocorréncia de tensfes atuantes.

Em posse dos resultados, foram estimadas as propriedades dos macicos e iniciaram-
se as analises estatisticas descritivas a fim de descrever e sumarizar o conjunto de

resultados obtidos. A Figura 6 exprime a linha de fluxo da pesquisa.

Adequacgdo do Banco de
Dados

Obtengédo dos pesos para os
parametros do RMR Andlise de Componentes

Prim:Tipais

Calculo Rock Mass

Rating

Estimativa de propriedades

do macigo Andlises
descritivas dos
resultados

Andlises descritivas das
propriedades

Figura 6 - Etapas para a obtencédo dos resultados

A analise estatistica multivariavel foi aplicada com a intencdo de se estudar o
comportamento das variaveis entre si e com relacéo a resposta obtida na classificacéo
via RMR. A andlise de componentes principais deteve o objetivo de encontrar um meio
de condensar a informacéo contida nas variaveis originais em um conjunto menor de
variaveis estatisticas. A Figura 7 traz a organizacdo metodolégica dentro da analise

de componentes principais.
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Analise de Componentes
Principais - ACP

Autoanalise
(Autovalores e Autovetores)

\_l

Selecdo do Numero de
Componentes Principais

Andlise interativa entre as

componentes principais

Interpre:cagﬁcn das

compontentes principais

Figura 7 - Etapas da ACP.

Com embasamento a Figura 7, a ACP foi realizada incialmente com a apuracao da
importancia de cada componente gerada na autoanalise. A importancia é discutida em
fungdo da proporgdo acumulada da variancia atribuida a cada componente que
explica a variancia total do banco de dados. Em seguida, é selecionada a quantidade
de componentes que serdo priorizadas com base em sua importancia (autoanalise) e
pelo método de andlise grafica proposto por Cattel (1966). Por fim, sdo realizadas as
interpretacdes de cada componente principal e da interacdo entre as mesmas para a

predicdo da resposta da condicdo geomecanica dos macicos rochosos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados e discussfes obtidos pela metodologia aplicada e
estudos propostos sdo apresentados. Assim estdo apresentados os resultados da
classificacdo RMR dos pontos em estudo, bem como um estudo do comportamento
dos pontos amostrados de acordo com o0 RMR e em seguida o resultado da aplicacéo
da técnica de componentes principais com o objetivo de estudo da influéncia dos

parametros geomecanicos no RMR.
4.1. CLASSIFICACAO GEOMECANICA — RMR

Apoés a classificacdo geomecanica aplicada dentro do banco de dados em estudo,
foram obtidas trés diferentes classes para os macicos estudados, sendo elas: a classe
I macico bom, correspondente a 67% da base de dados; a classe | muito boa, 15,5%;
e a classe lll, macico razoavel, 17,5%. A Figura 8 apresenta um histograma acerca

dos resultados descritos.
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Figura 8 - Frequéncia do resultado categorico RMR.

A partir da Figura 8 é possivel identificar o comportamento geomecanico
predominante nas frentes de lavra em estudo, sendo em geral rochas de maior
competéncia, haja vista que a maioria dos pontos estdo relacionados a classe I,

macico bom.

Além das caracteristicas referentes as condicdes do macico e suas descontinuidades,
também foram fornecidas as coordenadas dos pontos amostrados. A Figura 9 retrata
as amostras dispersas em dois planos bidimensionais e estdo segmentadas em

funcao de sua classificacdo geomecanica.
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O banco foi dividido em trés grupos de forma equidistantes em referéncia ao eixo Z

setorizando a cava de acordo com a profundidade, com o objetivo de verificar o

comportamento do RMR de acordo com a profundidade da cava. A Figura 10 traz o

grafico de dispersdo das amostras segmentadas pelos grupos criados em funcéo de

sua cota.
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Figura 10 - Setoriza¢@o da cava em fun¢éo da profundidade.

Apés a setorizacdo, foi realizado um levantamento de modo a se obter as

caracteristicas dos trés grupos de setorizagdo. O histograma presente na Figura 11
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descreve a distribuicAo ajustada construida para fim de observacdo do

comportamento dos grupos em funcéo da classificagdo geomecanica.

Histograma de RMR
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Figura 11 - Comportamento dos grupos em funcdo do RMR.

Na analise dos grupos ndo houve uma distin¢cdo significativa relacionando a classe
RMR com a cota ou profundidade, entretanto, € possivel identificar uma tendéncia
onde as amostras locadas na area mais profunda da cava (G1) apresentam maiores
taxas de densidade nos maiores valores de RMR, enquanto o grupo G3 que detém
maior proximidade da superficie possui sua curva de distribuicdo mais deslocada aos
menores valores de RMR e consequentemente detém piores qualidades de macicos
rochosos. Em conformidade, o grupo G2 estaria em uma zona de transicado com média

amostral entre os dois outros grupos citados.

O resultado apresentado na Figura 11 mostra que os pontos levantados nas areas
mais superficiais da cava apresentam RMR mais baixo em relacdo aos pontos
levantados em profundidade da cava. Diversos fatores explicam esse fenémeno, tais
como a taxa de exposicdo a fatores intempéricos, ou seja, 0s pontos na superficie
estdo expostos a mais tempo a agentes desencadeadores de intemperismo. Outro
ponto € o condicionamento do maci¢o rochoso, que pode estar ligado a geologia local,
onde a parte mais profunda do maci¢o rochoso apresenta caracteristicas de macico

mais competente.
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4.2. ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES DO MACICO ROCHOSO

Na posse dos resultados numéricos e categoricos referentes a classificacdo
geomecanica dos macicos rochosos, foram estimadas propriedades através de
relacbes matematicas propostas na literatura. Como dito, as propriedades possuem
caréater de inducéo.

4.2.1. MODULO DE DEFORMABILIDADE

O célculo para o modulo de deformabilidade (Em) é descrito no subitem 3.3.1. A

Tabela 14 retoma as equacdes utilizadas.

Tabela 14 - Equacdes para a determinagédo do mdédulo de deformabilidade.

RMR Equacéao
<50 Em = 2RMR — 100

(RMR-10) /1o

>50 Em = 10

A Figura 12 expressa um histograma com a frequéncia de amostras em funcao do
mdédulo de deformacdo. A média global do Em néo traz um resultado substancial, visto
gue a densidade de amostras em diferentes regides da mina ndo € homogénea e com

isso possui forte impacto em uma possivel média global para a cava.

Histograma do Médulo de deformabilidade

Frequéncia
&
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Figura 12 - Frequéncia do Modulo de deformag&o.
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O mddulo de deformabilidade também foi analisado em fung¢&o dos grupos criados em
funcdo da posicdo Z das amostras. A Figura 13 retrata por meio de um histograma a
densidade dos resultados para 0s grupos.

Histograma do Modulo de Deformabilidade
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Figura 13 - Densidade do Em em func&o dos grupos Z.

Quanto maior o modulo de deformabilidade, maior é a inclinagdo da porc¢ao linear da
curva de tenséo versus deformacado do corpo (Panitz, 2007). Dessa forma, menor é a

deformacé&o do macico para uma crescente aplicacdo de tensao.

Em vista a Figura 13, € notdrio que o grupo G3 possui uma distribuicdo mais densa
nos menores valores de Em, enquanto o grupo G1 obteve média aproximadamente
duas vezes maior do que a do grupo G3. Tal concluséo € coerente com a discussao
trazida em Panitz (2007), onde o intemperismo contribui de forma significativa para a
reducdo do moédulo de deformabilidade. Sendo o grupo G3 o conjunto de amostras
gue possui maior proximidade com a superficie, infere-se que maior foi 0 contato com

0s agentes intempéricos, explicando assim seu resultado mais baixo para Em.

4.2.2. COESAO E ANGULO DE ATRITO

Os valores de coesdo e angulo de atrito sédo tabelados em funcdo da classificacéo
geomecanica de estabilidade do macic¢o rochoso. A Tabela 11 expressa essa relacéo.
Assim, foi adotado o valor considerando o pior cenério dentro do intervalo obtido na

categoria do RMR.
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A Figura 14 apresenta o histograma de frequéncia em funcao do angulo de atrito das
amostras (a) e a frequéncia das amostras em fung¢édo da coesdo do maci¢o rochoso
(b). Como 67% das amostras foram classificadas como “Boas” via RMR,
consequentemente essa predominancia também € aparente para a distribuicdo da

coeséo e angulo de atrito.

Histograma de angulo de atrito Histograma de coesdio do Macico Rochoso
2000 2000
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£
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Figura 14 - Frequéncia dos resultados de angulo de atrito e coesdo das amostras.
4.3. MATRIZ DE CORRELA(}AO ENTRE AS VARIAVEIS E O VALOR DE RMR.

A matriz de correlacdo entre pares de itens (variaveis mais a resposta RMR) foi
realizada com o fim de se observar o quanto uma variavel é correlata para com a outra
e com a resposta final da classificacdo geomecanica. Essa matriz é expressa na
Tabela 15.

Tabela 15 - Matriz de Correlagéo.

Resisténcia RQD Espacamento Comprimento Abertura Rugosidade Preenchimento Alteracao

RQD 0,181
Espacamento -0,02 0,204
Comprimento -0,014 0,036 0,127
Abertura 0,017 0,03 _

Rugosidade 0,221 0,072 0,235 0,002

Preenchimento 0,347 0,079 0,013 0,28 0,145

Alteracdo 0,075 0,136 0,218 0,494

0,192
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Visto que a resposta RMR é uma fungdo somatoria e todas as variaveis correspondem
a valores iguais ou maiores que zero, entende-se que todas as variaveis tendem entao
a possuir correlacdo positiva com a resposta (RMR). Entretanto, algumas variaveis
demonstram uma maior correlagdo para com a mesma, isso pode estar ligado a
importancia da variavel para a condicdo de estabilidade do talude como também da
interacdo dela com outras variaveis. A escala de cores foi realizada em formatacéo
automatica onde ha variacbes de vermelho a verde alertam a variagdo dos menores

valores aos maiores valores.

7

A partir da Tabela 15 para o resultado da classificagdo geomecanica RMR, é
observado duas interagcbes com maior forga, as variaveis “resisténcia”’ e “alteracéo”
além de possuirem os mais altos valores de correlacédo para com a resposta, também
possuem uma forte correlagéo entre si. A resisténcia do macigo realmente possui
ligacdo direta com a alteracdo, onde, quanto maior as ocorréncias de alteracdes
intempéricas, menor sera a resisténcia do mesmo. A correlacdo nao é expressa como
negativa devido ao banco de dados ser formado por critério de notas (maiores notas

geram maior condicao de estabilidade).

Os demais itens com valor de correlacdo mais proximo de zero revelam uma nao

interdependéncia de um ao outro.
4.4. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS.

Os resultados obtidos na ACP realizada no software Minitab foram organizados em
trés subitens. E levantada primeiramente a propor¢do da variancia para todas as
componentes obtidas na andlise. Em seguida € discutida a escolha das componentes

principais e consequentemente a interpretacdo das componentes escolhidas.
4.4.1. RELEVANCIA DAS COMPONENTES

O primeiro resultado obtido na aplicacdo da analise das componentes € expresso na
Tabela 16 por uma autoanalise (autovalores e autovetores) via matriz de correlacéo
nao paramétrica. A proporcao da variancia exalta a importancia das componentes na

manutenc¢do das informacgdes (variancia total) do banco de dados.
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Tabela 16 - Autoanalise das componentes principais.

Comp. | Comp. | Comp. | Comp. | Comp. | Comp. | Comp. | Comp.

1 2 3 4 5 6 7 8
Proporcgéo da
Variancia 0,281 0,175 0,142 0,121 0,096 0,090 0,065 0,030
Proporcgéo da
Variancia 0,281 0,456 0,597 0,719 0,815 0,905 0,970 1,000
Acumulada

Tendo vista a Tabela 16, entende-se como propor¢cdo da variancia o quanto a
componente em questao explica a variancia total do banco de dados. Sendo assim,
28,1% da variancia do espaco amostral é explicada pela componente 1, e de forma
correlata, a soma (acumulado) da proporgéo da variancia de todas as componentes
corresponde a 100% da variancia da base de dados. Observa-se ainda que a metade

do numero de componentes explica mais de 70% da variancia total.

4.4.2. Escolha do numero de componentes principais

O Scree Plot dos autovalores por componente pode ser observado na Figura 15 e foi

utilizado para construcao do critério de selecdo das componentes principais.

Scree Plot - Perfil de autovalores das variaveis
25
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0,5
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1 2 3 4 5 6 7 8

Componentes

Figura 15 - Perfil dos autovalores das variaveis.

Por meio da Figura 15, aplicando o método gréafico, sugerido por Cattel (1966),
considera-se como as componentes principais aquelas anteriores ao ponto de inflexao
da curva. Com isso, tem-se como componentes principais as duas primeiras

componentes que explicam 45,6% da variancia total da base de dados. Posto isso, a



45

presente pesquisa extraiu duas componentes principais para sequéncia do estudo

proposto.

4.4.3. Interpretacdo das componentes

A partir da selecdo das componentes obtém-se a combinacgéo linear dos autovalores

e autovetores descritos na Tabela 17.

Tabela 17 - Componentes principais.

Variavel 1 P 3 4 5 6 7 8
(%]
*GEJ CP1| 0,545 0,149 -0,089 -0,011 0,187 0,262 0,475 0,586
g CcpP2| 0,121 0,345 0,465 0,567 -0,409 0,369 -0,162 -0,022
o

Embasado na tabela 17 foram criadas as equacfes das componentes onde:

e V1 = Resisténcia;

e V2 =Valor RQD;

e V3 = Espacamento;
e V4 = Persisténcia;

e V5 = Abertura;

e V6 = Rugosidade;

e V7 = Preenchimento;
e V8 = Alteracao;

e CP = Componente Principal

CP1 = 0,545.V1 + 0,149.V2 — 0,089.V3 — 0,011.V4 + 0,187.V5+0,262.V6
+0,475.V7 + 0,586.V8 Equacao 11.

CP2 = 0,121.V1 + 0,345.V2 + 0,465.V3 + 0,567.V4 — 0,409.V5 + 0,369.V6
—-0,162.V7 — 0,022.V8 Equacéo 12.

A partir da Equacao 11 (CP1), € visivel que as variaveis que apresentaram maior peso
para a constru¢cdo da componente 1 foram respectivamente, a alteracao, resisténcia

do macico, e o preenchimento da descontinuidade. Analisando essas variaveis, tanto
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a alteracdo da parede como o preenchimento da descontinuidade séo variaveis que
impactam diretamente a resisténcia do macico. A¢des intempéricas tendem a alterar
0 macico, tornando a rocha mais friavel e com comportamentos semelhantes ao dos
solos (baixa resisténcia). J& o preenchimento das descontinuidades possui importante
impacto na caracterizacdo geomecancia do macico visto que o tipo de preenchimento
condiciona a descontinuidade aos atributos de resisténcia do proprio material
preenchido. De forma geral, essa componente pode entdo ser entendida como uma
indicadora da resisténcia da rocha.

A segunda componente presente na Equacéo 12 é representada por cinco variaveis:
indice RQD; espacamento; persisténcia; abertura; e rugosidade. Das cinco variaveis
citadas, quatro possuem relacédo direta com o grau de fraturamento do macico. O
indice RQD, espacamento, persisténcia e abertura sao variaveis estratificadas do grau
de fraturamento da rocha que indica o volume/quantidade de fraturas por unidade de
distancia. Dessa maneira, temos que a unido das duas principais componentes para
a classificacdo geomecanica sao representadas principalmente pela resisténcia do
macico e o grau de fraturamento da rocha. Correspondendo a 45,6% da variancia

presente no banco de dados estudado.

Os escores relativos as duas principais componentes principais estao presentes na
Figura 16. Os pontos estéo dispersos em CP1 e CP2 além de estarem agrupados em

funcao da sua classificacdo de estabilidade geomecéanica — RMR.
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Grafico de escores para as duas principais componentes

Grupo:
Classificacdo_RMR
# Boa
m Muito Boa
& Razoavel

Segundo Componente

Primeiro Componente

Figura 16 - Dispersao dos resultados para as duas componentes principais.

Observando a Figura 16, percebe-se que os pontos onde ambas as componentes sao
negativas € predominante a classe RMR “Razoavel”, enquanto a classe “Muito Boa”
estd em sua maioria dispersa nos valores positivos paras as componentes. A classe
de estabilidade “Boa” se encontra dispersa por todos os quadrantes de forma a ser

uma transicéo entre as duas outras classes como ja era esperado.

Ainda com base na interpretacdo do grafico presente na Figura 16, é possivel inferir
gue os coeficientes das variaveis positivos nas equacdes das componentes CP1 e
CP2 possuem o potencial de elevar a classificagdo para uma melhor condicdo de
estabilidade de maneira a gerar resultantes positivas as duas componentes. De forma
analoga e contraria, os itens negativos tendem a gerar uma resultante menor que zero
as componentes e consequentemente uma forte tendéncia a classe Razoavel na

classificacao de estabilidade via RMR.
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa cumpriu seu principal objetivo ao elaborar um estudo da
influéncia do comportamento dos parametros geomecanicos na concepcao do RMR.
As duas primeiras componentes destacadas como principais na ACP explicam 45,6%
da variancia total da base de dados. Essas componentes alancam os parametros
resisténcia do macico, e grau de fraturamento da rocha como as mais fortes
condicionantes para a composi¢cdo da resposta, assim, obtém-se a situacdo da
estabilidade de taludes em critério geomecanico. Conseguinte, a analise de
componentes principais obteve sucesso em seu findo de conhecer a estrutura de
dependéncia das varidveis no sistema Rock Mass Rating e ao enaltecer os

parametros mais significativos.

Uma analise em funcdo da localizacdo das amostras também foi realizada, onde foi
identificado uma tendéncia que qualifica de forma mais favoravel os macicos locados
nos pontos mais baixos da cava. Este resultado teve como explicacéo a ocorréncia de
menor intensidade de intemperismo além do condicionamento do maci¢co rochoso

ligado a geologia area estudada.

O sistema Rock Mass Rating se mostrou uma metodologia de manejo inteligivel e com
grande reconhecimento de eficacia na literatura para a classificacdo de macicos
rochosos. Os resultados do RMR gerados para a cava foram discutidos em
parametros estatisticos descritivos, no qual induziu-se que o intemperismo possuiu
forte influéncia para a variacao da resposta em funcéo da coordenada Z das amostras.

Assim também para o médulo de deformabilidade do macico.

A partit dessa pesquisa, tem-se como sugestao para trabalhos futuros a elaboracéo
de um modelo preditivo simplificado do RMR para o banco de dados utilizados. Tal
modelo estaria em funcdo dos dois parametros levantados como mais importantes
para a conjuntura da resposta. No entanto, é prudente testar outras técnicas
estatisticas multivariadas no banco no intuito de se obter uma descricdo mais

completa do universo amostral, e por fim estabelecer o modelo preditivo.
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