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ANALISE DOS FATORES CONDICIONANTES DA RESISTENCIA A
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Resumo — A caracterizacdo de resisténcia a compressdo € fundamental para compreender o
comportamento de macicos rochosos e para tomada de decisGes em projetos de escavacdo. A
caracterizacdo da resisténcia por ensaios de Resisténcia a Compressdo Uniaxial (RCU) e de
Carga Pontual (Point Load Test - PLT) é realizada nas minas subterraneas de ouro da Mineracao
Serra Grande (MSG), AngloGold Ashanti, em Crixds/GO. Objetivando analisar os fatores
condicionantes da resisténcia a compressdo dos litotipos da Mina Inga, foram analisados os
resultados de 1536 ensaios de PLT e 97 de RCU. A metodologia envolveu levantamento do banco
de dados, preparo de amostras, confec¢éo dos ensaios e definicdo do critério de classificacdo dos
resultados, eliminando outliers. Os resultados refletiram a correlagdo dos dominios geotécnicos
estruturais definidos pelo mapeamento de galeria subterrdnea com os resultados de resisténcia a
compressao, permitindo estimar caracteristicas do maci¢co rochoso. Concluiu-se que existem
guatro fatores que influenciam nos valores de resisténcia. O primeiro é a litologia; o segundo, a
estrutura representada pelo local de ruptura do ensaio (rocha intacta, foliagéo e fratura); o terceiro,
o angulo da foliagdo em relagéo ao eixo do furo; e o quarto, a influéncia da geometria e do tipo de
guebra com classificagéo do nivel de confianga. Este trabalho mostrou-se relevante, pois valores
confiaveis de resisténcia a compressao permitem a aquisicdo de parametros fundamentais para
confeccdo de modelos numéricos, dimensionamento de vaos e pilares e definicdo de sistema de
suporte, garantindo o desenvolvimento das galerias com seguranca.

Abstract — The characterization of compressive strength is essential to understand the behavior of
rock mass and to make decisions in excavation projects. Strength characterization by Uniaxial
Compressive Strength (UCS) and Point Load Test (PLT) is made in the underground gold mines of
Mineracdo Serra Grande (MSG), AngloGold Ashanti, in Crixas/GO. In order to analyze the
conditioning factors of the compressive strength of the lithotypes of Mina Ingé, the results of 1536
PLT and 97 RCU tests were analyzed. The methodology involved the database organization,
sample preparation, making tests and definition of results classification criterion, eliminating
outliers. The results reflected the correlation of the geotechnical domains defined by the
underground gallery mapping with the compressive strength results, allowing the estimation of rock
mass characteristics. It was concluded that there are four factors that influence the strength values.
The first is the lithology; the second, the structure represented by the break type (intact rock,
foliation and fracture); the third, the foliation angle in relation to the hole axis; and the fourth, the
influence of geometry and type of break with confidence level classification. These analyses are
relevant because reliable compressive strength values allow the acquisition of fundamental
parameters for numerical models, sill and pillars design and support system definition, ensuring the
safe development of underground galleries.
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1.  INTRODUGAO

Uma boa caracterizacdo geomecéanica de maci¢cos rochosos é fundamental para a
seguranca e otimizacdo no desenvolvimento de escava¢des em mineracdo subterrdnea, como na
Mina Ingad. Embora a resisténcia mecéanica da rocha intacta seja um dos fatores mais importantes
para a caracterizacdo destes macicos, esta propriedade nem sempre € adequadamente avaliada
nas atividades rotineiras de empresas de mineracdo. Isto porque a resisténcia da rocha,
usualmente avaliada por ensaios de resisténcia a compressao uniaxial (RCU) e de carga pontual
(PLT), pode ser muito afetada por fatores mineraldgicos, texturais e estruturais, nem sempre
considerados nos resultados laboratoriais.

Adicionalmente, o conhecimento da resisténcia da rocha intacta € também fundamental
para compreender o comportamento dos macicos, a competéncia da rocha em relagdo a
capacidade de suportar carga, 0s niveis toleraveis de deformacdo, o grau de alteracdo e
fraturamento e a real influéncia de estruturas, como foliagéao e fraturas, no macico.

A Mina Inga, localizada na cidade de Crixas-GO, tem sido desenvolvida com mais de 1000
metros de profundidade e € uma das principais responsaveis pela producao de minério de ouro da
Mineracdo Serra Grande, pertencente a AngloGold Ashanti. Uma boa caracterizagdo geomecéanica
de seus variados macicos rochosos é fundamental para esta mina de grandes dimensdes. Além
disso, hd a necessidade de compreender a variabilidade do comportamento geotécnico dos
maci¢os rochosos, a fim de utilizar informacdes coerentes com a realidade da mina para que
sejam feitas andalises de estabilidade confiaveis, permitindo a proposicdo de designs de
escavacodes que possibilitem a maior recuperacao de minério com seguranca.

Assim, neste trabalho é apresentada uma analise dos ensaios de RCU e de PLT com
corpos de prova desta mina oriundos dos testemunhos de sondagem dispostos em malha regular
de 25x25 metros. O objetivo primordial foi 0 de analisar tais ensaios, buscando-se compreender a
influéncia dos fatores litoestruturais na resisténcia mecanica dos diversos litotipos nela
encontrados. Dessa forma, o presente trabalho é justificado pela escassez de pesquisas
direcionadas as analises geomecanicas de classificagdo de maci¢o rochoso considerando ensaios
de resisténcia de rocha intacta e seus condicionantes.

2. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

2.1. O Greenstone Belt Crixas

O greenstone belt Crixas se distribui ao longo de 6 km de largura e 45 km de comprimento
em uma faixa alongada com eixo aproximadamente norte-sul. Ha trés formag6es no denominado
Grupo Crixas da base para o topo (Sabdia & Teixeira (1980): Cérrego Alagadinho, Rio Vermelho e
Ribeirdo das Antas (Figura 1). As formagdes constituem uma sequéncia metavulcano-sedimentar
de baixo grau metamoérfico.
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Figura 1- a) Mapa Geoldgico do greenstone belt Crixas (modificado de Jost & Fortes 2001) e b) Coluna
estratigrafica do greenstone belt de Crixas. Modificado de Jost et. al (2010)

2.2. O Corpo Inga

O Corpo Ing4, onde se encontra o deposito aurifero, esté inserido na Formacao Ribeiréo das
Antas, com orientacdo azimutal para 300°. E dividido em duas zonas de mineralizacio, sendo a
superior caracterizada por minério aurifero na forma de lentes de sulfeto maci¢co inclusas no
dolomito e a zona inferior, com a ocorréncia do minério associada a veios de quartzo descontinuos
e espessos, junto a um xisto grafitoso associado a sulfetos (Castoldi, 2015).

A mineralizagdo tem controle litolégico, ocorrendo nos filitos carbonosos intercalados com
metagrauvacas e dolomitos, e também estrutural, controlada por falhas de empurrdo e dobras
recumbentes (Jost et al. 2009; et al, 2014). O Corpo Inga € composto pelas seguintes unidades,
da base para o topo: metagrauvaca (MG), quartzo-clorita-sericita-granada xisto (GNCX), veio de
quartzo (VQZ), xisto carbonoso (GXN), clorita xisto verde (CXV) e dolomito (DOL).

A Metagrauvaca (MG), com contato gradual interdigitado com o GNCX (Castoldi, 2015), é
uma rocha foliada, com laminagéo fina bem-marcada. E constituida por uma matriz de granulagéo
fina composta por quartzo, feldspato, muscovita e biotita, com cristais arredondados de quartzo e
feldspato de granulagdo média a grossa e porfiroblastos de granada de granulagdo média, sendo
comum disseminagfes de sulfeto e venulagbes preenchidas por quartzo. O Quartzo-biotita-
muscovita-granada xisto (GNCX) é formado por porfiroblastos milimétricos a centimétricos de
granada imersos em matriz fina, foliada composta por quartzo, biotita e muscovita. O Clorita Xisto
Verde (CXV) apresenta foliacdo caracterizada pela alternancia de niveis milimétricos a
centimétricos compostos de clorita, muscovita e biotita com niveis de carbonato e quartzo. Esta
rocha contém disseminacdes de sulfeto e é cortada por vénulas de quartzo e/ou carbonato. O
Filito Carbonoso (GXN) € uma rocha foliada composta por material carbonoso, quartzo, muscovita
e biotita de granulacdo fina, com venulagdes preenchidas por quartzo e carbonato e
disseminacdes de sulfetos. O dolomito (DOL) é levemente foliado, composto por carbonatos e
guartzo de granulacéao fina (Borges & Campos, 2019).

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas. A primeira envolveu a revisdo bibliogréafica,
contemplando a consulta de normas e procedimentos para a execuc¢do dos ensaios PLT e RCU.
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Existem diversas recomendacdes para a execucdo destes ensaios, e neste trabalho foram
utilizadas as da ISRM (1979, 1985).
A segunda etapa consistiu na execucdo dos ensaios, seguindo 0s seguintes passos:

i)

i)

ii)

iv)

v)

\0)

Apds descricdo geotécnica dos testemunhos de sondagem, extraiu-se um metro
visualmente o0 mais isotropico possivel, gerando uma amostra representativa do
intervalo (lote), localizado no hangingwall ou no footwall (até o limite de 20 metros do
corpo de minério) (Figura 2);

Os corpos de prova foram cortados de acordo com as normas ISRM (1985), sendo
gerados em média 6 corpos para RCU para cada lote, com 100mm de altura e 36mm
de didmetro (didmetro dos testemunhos de sondagem) e em média 12 amostras para
0s ensaios PLT do mesmo intervalo, com 20mm de altura e 36mm de diametro;

As amostras foram lavadas e a altura e o diametro foram aferidas com paquimetro; o
angulo da foliacdo em relacdo ao eixo do furo foi determinado com transferidor e com
um prolongador dexter. Para amostras sem foliacdo, o angulo foi considerado 0;

Os ensaios de RCU e PLT foram feitos em equipamento servo controlado que suporta
até 200 kN de carga. De acordo com a ISRM (1979), foram 5 ensaios de RCU,
retirando-se o0s dois valores mais discrepantes e considerando-se o0s trés
intermediarios; e para os ensaios PLT, de acordo com ISRM (1979), foram 6 ensaios,
considerando-se a variagdo maxima dos resultados inferior a 30%;

Apbs a ruptura dos corpos de prova, foram avaliados os tipos de quebra: ao longo da
foliacdo (Sn), da Fratura (Fr) ou na Rocha Intacta (RI). Atribuiu-se neste trabalho um
grau de confianca (alta, média ou baixa) para avaliagdo da acuréacia do tipo de quebra.
Ensaios com tipo de quebra claramente na rocha intacta, na foliacdo ou na fratura,
possuem alto grau de confianga. Ensaios com quebra na foliagdo (ou na fratura), mas
com influéncia de ruptura pela rocha intacta, possuem grau de confianca médio. Para
ensaios com tipo de quebra indefinido (pela foliagdo ou pela rocha intacta), o grau de
confianga atribuido foi baixo. Isto foi feito para que valores de foliacdo e fraturas pré-
existentes ndo impactem no valor da rocha intacta e vice-versa. Para este estudo
foram utilizados apenas tipos de quebra de alta e média confianca; as amostras foram
fotografadas antes e apés a ruptura;

A geometria de quebra foi classificada de modo a validar os ensaios. Valores de RCU
sdo considerados validos apenas para amostras que romperam na rocha intacta. Caso
a rocha tenha rompido ao longo de uma descontinuidade, o ensaio é considerado
invalido. Ensaios PLT com ruptura na rocha intacta, mas sem simetria, também sé&o
invalidos. De acordo com Basu et al. (2013), a geometria de quebra para amostras
RCU pode ocorrer de 3 modos: ao longo da foliagdo; divisdo axial; fraturamento
multiplo; cisalhamento ao longo de um Unico plano e ruptura, em forma de Y; séo
consideradas invalidas as quebras ao longo da foliagdo e divisdo axial. Para amostras
PLT, a quebra pode ocorrer com as seguintes geometrias: juncao tripla, plano unico,
torcido, ndo-central e descontinuidade pré-existente; sdo consideradas invalidas as
geometrias torcida, ndo-central, descontinuidade pré-existente e plano Gnico sem
simetria.
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Os resultados foram inseridos no banco de dados para célculos de resisténcia:
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Figura 2 - a) llustracéo da regido do nivel 689 ao nivel 800 da Mina Inga. Representacdo das escavagoes,
do corpo de minério e dos furos de sondagem; b) Sec¢éo AA’ ilustrando o local em que séo retiradas as
amostras para ensaios em relagdo ao hanging e ao footwal.

Considerando os ensaios de PLT, a resisténcia a compresséo pontual ndo corrigida, Is

(MPa), é determinada segundo o ISRM (1985), pela Equacéo 1.

Is = Leitura de Carga (kN) = {(%) Equacao (1)
s 2

Em seguida, calculou-se a resisténcia a compressao pontual corrigida, 1s50 (Mpa), de

acordo com ISRM (1985) Equagéo 2:

Is50 = Is + {m:%)o'“ Equacéo (2)

Todo calculo depende de um Coeficiente da Compresséao Uniaxial (C), que é funcédo do
didmetro da amostra. Interpolando-se as equacdes propostas por Bieniawiski (1973) para
determinagcdo deste coeficiente, Mili (2021) empregou a Equacdo 3 para os didmetros dos

testemunhos da mina:

€ = (0.18 = Didmetro) + 13.8 Equacao (3)

A resisténcia a compressao simples é entdo calculada pela Equacéo 4:

Resisténcia a compressdo simples = Is50 (MPa) = C Equacéo (4)
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Para os ensaios de RCU, inicialmente é preciso conhecer a resisténcia para o diametro do

testemunho de sondagem de 35mm (Equacéo 5):

Leiturade carga (kN)

__ (Didmetrosn.oo1)”
e

Resisténcia 35mm MPa = Equacéo (5)

1000
Como a amostra ndo possui o didmetro padrdao de 50mm, como sugerido pelo ISRM
(1979), é necesséario aplicar um fator de correcdo do didmetro. Como o estudo depende de furos
de sondagem previamente feitos com 35mm, aplica-se o fator de corre¢do proposto por Hoek &
Brown (1980) (Equacéo 6).

Resisténcia 50mm (MPa) = Resisténcia 35mm (MPa) * (AI:D
ura

0.18
) Equacéo (6)

Na terceira etapa foram analisados os dados e sumarizadas informacdes de 1633 ensaios,
sendo 1536 de PLT e 97 de RCU, considerando a setorizagdo dos ensaios por angulo da foliagéo
em relacéo ao eixo do furo, a litologia e o tipo de quebra - na Rocha Intacta (RI), na foliag&do (Sn)
ou em alguma Fratura (Fr). Inicialmente, foram analisados os resultados (média aritmética) de
resisténcia de ensaios RCU e PLT por litologia e, em seguida, de acordo com o angulo da foliagdo
em relacdo ao eixo do furo. O angulo foi disposto em grafico e posteriormente em tabelas, com a
disposicdo da média aritmética de blocos de valores de resisténcia a cada 10°. Foram produzidos
gréficos e tabelas referentes ao modo em que a rocha se rompe (na foliagdo, na rocha intacta ou
na fratura). A Ultima andlise foi feita para ensaios com quebra na rocha intacta, foliacao e fratura,
com tipo e geometria de quebra validas e com médio e alto nivel de confianca.

4. RESULTADOS

Os resultados de resisténcia para os diversos litotipos para rupturas pela rocha intacta (RI),
pela foliagdo (Sn) e por fraturas (Fr) para os ensaios de compressédo puntiforme e uniaxial estdo
representados nas e Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Valores de resisténcia (Mpa) para ensaios de carga pontual - Point Load Test (PLT).

Angulo/Litologia CXV CBCX DOL GXN MG GNCX VQZ
0°a 10° 117,37 117,96 155,18 132,24
11° a 20° 128,59 98,40 116,33
21°a 30° 104,08 84,75 128,51 110,15 119,06
31° a 40° 88,01 66,82 89,50 106,58 98,77 78,62
RI 41° a 50° 58,77 64,97 96,74 79,92 115,90
51° a 60° 76,32 76,26 60,24
61°a 70° 58,25
71° a 80° 123,27
SEM ANGULO 106,83 79,34 156,00
0°a 10°
11° a 20°
21° a 30° 137,12 112,95 64,26
sn 31° a 40° 152,79 88,71
41° a 50° 88,43 85,70 96,56 73,57
51° a 60° 99,39 57,24 49,45 85,68
61°a 70°
71° a 80°
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SEM ANGULO
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Tabela 2 - Valores de resisténcia (Mpa) para ensaios de resisténcia a compressao uniaxial (RCU).

Tipode| 40 lo/Litologia| MG~ GXN GNCX CXV  DOL
Quebra
0° 2 10° 128,05 151,70 71,75 92,02
11°a20° 143,01 141,31
21°a30° 120,39 146,09 106,01 120,03
RI 31°a40° 118,61 12558 100,94 122,79
41°a50° 120,77 101,10 6722 76,03 114,27
51° a 60° 83,90 103,50 147,50
61°a70° 132,09 96,45
0°a 10°
11° a 20° 74,74
21° a 30° 73,63 10380 94,83 80,58
sn 31° 2 40° 42,60 9506 7810 81,73
41° 2 50° 85,68 91,36 49,65 69,00
51° a 60° 82,13
61° a 70° 85,57
0°a 10°
11° a 20°
21° 2 30°
FR 31° 2 40° 8450 7367 8279
41° a 50° 50,65 83,93
51° a 60° 85,72
61° a 70°

Embora haja certa variagdo estatistica, verifica-se a influéncia da litologia nos parametros de
resisténcia pela rocha intacta (Figura 3Figura 4). De fato, tanto nos ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial como nos de carga pontual ha uma tendéncia nitida de maiores valores para
alguns litotipos, como o quartzo-clorita-sericita-granada xisto (GNCX) e o xisto carbonoso (GXN),
e de menores valores como a clorita xisto verde (CXV).
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Figura 3 - Resultados dos ensaios de compressao puntiforme (PLT) de amostras de quatro litotipos foliados,
mas com ruptura pela rocha intacta, sem controle estrutural.
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Figura 4 - Resultados de ensaios de resisténcia a compresséao uniaxial (RCU) para ensaios em quatro
litotipos foliados, mas com ruptura sem controle estrutural.

Quando se compara os valores de resisténcia com rupturas pela rocha intacta com aqueles
rompidos de acordo com a foliacdo (Sn) ou fraturas (Fr), verifica-se uma tendéncia de menores
valores para os dois ultimos casos (Tabela 1 eTabela 2). Quando se plotam os resultados para os
litotipos com mais dados, esta tendéncia fica mais nitida (Figura 5). Ha casos em que os valores
de ruptura na fratura sao superiores aos e rocha intacta, e isso € justificado pela rugosidade da
descontinuidade e/ou pelo material de preenchimento mais resistente.
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Figura 5 - Resultados dos ensaios. a) Ensaios de resisténcia a compressao puntiforme (PLT), para amostras
com ruptura sem controle estrutural (GXN e MG), e controlado pela foliagdo (GXN_Sn e MG_Sn) e por
fraturas (GXN-Fr e MG-Fr); b) Resultados de ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial (RCU), para

amostras com ruptura sem controle estrutural (GXN e MG), e controlado pela foliagédo (GXN_Sn e MG_Sn) e

por fraturas (GXN-Fr e MG-Fr).

Os resultados de resisténcia com ruptura pela fratura foram considerados invalidos, pois a
influéncia destas é posteriormente avaliada na classificacdo geomecéanica dos macicos. Se tais
valores fossem considerados, o fator descontinuidade seria penalizado 2 vezes na classificacédo
final. Isto ilustra a importancia de se analisar o modo de ruptura nos ensaios de resisténcia.

A textura e a composicao mineraldgica influenciam nos valores de resisténcia, que tende a
se elevar préximo das regides de silicificacdo e carbonatagédo, como nas das litologias GXN e MG.
A resisténcia tende a ser mais baixa nas litologias mais micéceas, com foliagdo mais bem
marcada, como, por exemplo, a CXV e GNCX. Litologias como o DOL, macicas e com alta
resisténcia, apresentaram poucas informagdes com rupturas condicionadas por fraturas. Verifica-
se também gque mesmo quando a ruptura ocorre pela rocha intacta, ha clara tendéncia da
resisténcia variar com o angulo de inclinacdo da foliacdo. Sabe-se que a resisténcia de rochas
foliadas € maxima quando o angulo entre a aplicacdo da tenséo e a foliagdo é baixo ou elevado,
diminuido para valores intermediarios e com um minimo no angulo equivalente a 45° + /2, sendo f
0 angulo de atrito (Jaeger, 1960). Esta tendéncia foi verificada em ambos os ensaios, com
resisténcias tendendo a decrescer entre 60 e 70°. Infelizmente, ndo ha ensaios suficientes com
foliacdo com angulos mais elevados para comprovar o acréscimo de valores para esta faixa.

5. CONCLUSOES

Com os dados obtidos, foi possivel identificar quatro fatores que influenciam nos valores de
resisténcia a compressao uniaxial dos litotipos da Mina Ingd. O primeiro é a litologia, com
resisténcia influenciada pelas condicdes mineralégicas e texturais. O segundo é o angulo da
foliacdo em relacdo ao eixo do furo. Os menores e maiores angulos (proximos de 0° e de 90°)
mostram os valores maximos de resisténcia, e 0os préximos a 45°, os menores para ensaios RCU.
O terceiro fator € a estrutura, refletida no tipo de ruptura. Resultados de ensaios com valores de
resisténcia com quebra pela rocha intacta, no geral, sdo superiores aos de quebra pela foliacao,
gue por sua vez sdo superiores aos com quebra pela fratura. O quarto fator € a influéncia da
geometria e do tipo de quebra no nivel de confianga. Ao filtrar as informag6es considerando o tipo
e a geometria de quebra validas, os dados foram refinados e se apresentaram mais assertivos,
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ilustrando que as informacdes referentes ao tipo de ruptura tém grande reflexo nos resultados e
interpretacoes.

Os objetivos do trabalho foram concluidos, uma vez que as informacfes sumarizadas
sintetizam as varidveis que podem vir a influenciar na resisténcia & compressao e contribuem para
o planejamento de lavra, para o dimensionamento das escavagfes e para assertividade na
escolha do sistema de suporte, otimizando a produgcédo e mantendo as escavacdes seguras.
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