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Metodologia para a Criacao do Modelo 3D de Classificacao do
Macico Rochoso
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RESUMO: O presente trabalho busca desenvolver uma atualiza¢do de metodologia para a criacdo do modelo
bidimensional e tridimensional de classificagdo do maci¢o rochoso usando o software Leapfrog como uma
ferramenta de modelagem. O modelo ¢ composto de dados de entrada confidveis para analises empiricas e
numéricas, porque sdo realizados através do mapeamento sistematico de galerias de minas. O modelo consiste
na delimitacdo de dominios geomecanicos baseados no sistema Rock Mass Rating (RMR) e no sistema Q
(Barton). A metodologia garante consisténcia com a criagdo de um modelo 3D de alta qualidade de
classificagdo do macico rochoso, fornece melhor precisao para o planejamento de mina de curto a longo prazo
e fornece informagdes valiosas aos engenheiros de mecanica das rochas para validar ou reforgar os padroes de
suporte de contencao, melhorando, portanto, a seguranca das minas. Finalmente, um melhor entendimento do
modelo do maci¢o rochoso contribui para o aumento da recuperagdo da mineragdo e oferece um melhor
controle sobre a diluicdo da mina.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos, Sélidos, Classes de macicgo rochoso.

ABSTRACT: The present work seeks to develop a methodology update for the creation of a two-dimensional
and three-dimensional rock mass classification model using Leapfrog software as a modeling tool. The model
is composed of reliable input data for empirical and numerical analyzes because they are performed through
systematic mapping of mine galleries. The model consists of the delimitation of geomechanical domains that
is based on the Rock Mass Rating system (RMR) and the Q system (Barton). The methodology ensures
consistency with the creation of a high quality rock mass classification 3D model, provides better accuracy for
short and longer term mine planning and gives valuable information to the rock mechanic engineers to validate
or reinforce ground support standards, which, in turn, improves mines safety. Finally, a better understanding
of the rock mass model contributes to increasing mining recovery and offer a better control on mining dilution.

KEYWORDS: Model, Solids, Rock mass classes.
1 Introducao

As minas em atividades tém o seu maci¢o rochoso composto por varias diregdes principalmente de
descontinuidades com presenca de falhas. O trabalho consiste na criagdo de um modelo tridimensional de
classificagdo de macigo rochoso formado por dominios que apresentam comportamento mecanico € geologico
estrutural semelhantes. A metodologia utiliza cinco etapas: coleta de parametros de classificagdo dos sistemas
RMR e Q-system por meio de mapeamentos sistematicos de trechos de dez metros realizados nas galerias;
arquivamento e calculo de valores de RMR e Q em planilha Excel; projecdo dos valores RMR, Q ¢ suas
respectivas classes nos mapas de niveis das galerias; delimitagdo dos dominios com mesma classificacdo;
criagdo de solido 3D utilizando software Leapfrog. O principal objetivo do mapeamento de campo ¢ a
identificacdo das familias de descontinuidades e das estruturas geoldgicas de grande e pequena escala que
possam afetar a estabilidade da escavagdo.

Os dominios geomecanicos sao agrupados em cinco classes: (Class I - very good rock - blue color), (Class 11
- good rock - green color), (Class III - weak rock - yellow color), (Class IV - poor rock - orange color) and
(Class V - very poor - red color) (Barton 1977, Barton 2002). Estes dominios derivam dos agrupamentos das
classes definidas originalmente no sistema Q. Os padrdes de suporte também foram derivados e ajustados para
cada dominio (NGI 2015). Os solidos criados no software Leapfrog sdo definidos por cores. Os modelos de
classificagdo geomecanica e padrdo de contencdo sdo utilizados com a finalidade de estimar a quantidade e

8187



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas o
IX Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & gggugﬁ M S EG 2 022
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG

XI Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

tipos de suportes a serem usados no planejamento de desenvolvimento da mina. A metodologia utilizada ¢é
descrita no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia.

2 Metodologia
2.1 Coleta dos dados de campo do mapeamento geotécnico

Todas as entradas de dados tém como objetivo a construgdo das classes dos dominios geoldgicos-
geomecanicos 2D e 3D. O processo tem inicio pelo mapeamento geotécnico em diferentes niveis das galerias
subterraneas. Para que as informagoes estejam atualizadas precisa-se ter uma rotina constante de mapeamentos
geotécnicos, sendo eles todos os dias.

O mapeamento geotécnico consiste em obter informagdes dos parametros de classificagio da RMR
introduzidos por Bieniawski (Bieniawski 1989) e Q-system (NGI 2015). As areas a serem mapeadas devem
ser identificadas nos mapas estruturais em formato 2D através da distancia no ponto topografico mais proximo,
como mostrado na Figura 2. A distdncia do mapeamento ¢ medida a partir do ponto inicial até o ponto final
(por exemplo, do ponto F2 a G2 da Figura 2) ou em recuo (por exemplo, do ponto G2 para o ponto F2), com
intervalos de 10 metros. Nas galerias ou regides onde a formag@o geoldgica estrutural afeta o macigo rochoso
e oferece maiores riscos operacionais, esses trechos sdo detalhados em intervalos de 5 metros.
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Figura 2. Mapa da localizagdo dos intervalos de mapeamento com os pontos topograficos.

As principais descontinuidades no trecho mapeado sao identificadas e as quebras naturais sdo diferenciadas
das quebras causadas pela explosdo de rochas. As descontinuidades existentes nas-minas sdao agrupadas em
familias (Set), A, B, C, esse tipo de nomenclatura adotada se da para uma boa metodologia de separagdes das
descontinuidades e se faz com alta complexidade dos planos existentes nas galerias passam a ser de facil
compreensdo. Adotamos assim as seguintes sequéncias. A familia A tem atitudes variando entre 70°/280° a
70°/345°, B tem atitudes de 40°/090° a 40°/135° ¢ C tem as atitudes variando entre de 70°/220° a 70°/270°
(Palmstrom 2005). As aleatérias aparecem com varias diregdes de mergulho. O método de distinguir os
conjuntos de orientacdes mais representativos ¢ anotando suas atitudes no formato mergulho/direcdo de
mergulho, conforme indicado no exemplo: Mergulho 70°, Diregdo de mergulho 345°, Atitude (70°/345°). E
utilizado tinta spray de cor branca, para diferenciar as juntas das falhas ¢ das zonas de cisalhamento conforme
a Figura 3.
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Figura 3. Método de levantamento das descontinuidades

Essa metodologia é possivel na maioria das vezes quando temos um maci¢o rochoso formado por Dip/Dip
Direction bem definidos. Em maci¢o rochoso que apresentam falhas consideradas como rochas estruturais
tendo como exemplo: intrusivas, xistos, brechas, etc. Sdo estruturas geoldgicas identificadas e que estdo
associados a maioria dos problemas com estabilidades das escavacdes. Estas estruturas afetam diretamente o
maci¢o rochoso de duas formas: alterando localmente os campos de tensdes e¢ aumentando o grau de
compartimentagdo do macigo. Os efeitos mais observados em campo sdo os estalos, ruidos, queda de placas,
blocos e em menor frequéncia a projecao de fragmentos de rocha (Hoek et al. 1997). Alteragdes bruscas e
significativas nas caracteristicas geomecanicas dos macigos rochosos dentro de um mesmo trecho sdo causas
de variagdes na resisténcia da rocha, na compartimentacdo do macigo, nas condigdes de dgua ou nas condigdes
de tensdes in situ, demandando um mapeamento com cautela. As principais feigdes geoldgicas que podem
causar alteragdes geotécnicas bruscas sdo as seguintes: contatos geologicos, camadas, lentes, intercalagdes ou
diques, envolvendo rochas como por exemplo: intrusivas, xistos ou rochas brechadas; presenga de falhas e
familias de falhas ou concentragdes de juntas aleatorias em quantidades expressivas (Lima 2018).

Estas heterogeneidades geotécnicas do macigo rochoso vao direcionar para trés tipos diferentes de
mapeamentos ¢ das etapas seguintes da metodologia:

CASO1: Incorporar diretamente o efeito da fei¢do (ou rocha de qualidade inferior) na avaliagdo do macigo
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dentro do trecho em considerac¢do. Devera ser levado em conta, no trecho mapeado de 10 metros, a presenga
darocha de qualidade inferior, através da adig@o de familias de falhas resultando no rebaixamento dos calculos
de RMR ¢ Q de Barton (Lima 2018).

CASO 2: Descrever apenas o maci¢o de qualidade inferior, quando causar grande impacto, como
representativo de todo o trecho de mapeamento. No caso por exemplo de intrusivas, xistos ou rochas brechadas
espessas (2 metros ou mais) acompanhando o teto da galeria (vide Figura 4) ou as laterais e parte do teto, a
estabilidade da galeria passa a ser governada por essa rocha de qualidade inferior. Portanto, neste caso, a
classificagdo ¢ feita sem considerar a rocha de melhor qualidade, simplificando a situac¢do e preservando a
seguranga. Nessas situagdes ¢ recomendado fazer um desenho esquematico, similar ao da Figura 4 (Lima
2018).

CASO 3: Criar um outro trecho para mapeamento separando o macigo de qualidade inferior, geralmente nos
casos em que a sua influéncia for superior a 5 metros, contendo areas de falha ou rochas de qualidade inferior,
como mostrado na Figura 5. Essas se¢des devem ser divididas em uma classe II de 10 metros, um trecho de 5
m na classe IV ¢ um trecho de 10 metros na classe II, como mostrado na Figura 5. As se¢des de 5 metros
devem ser usadas somente em casos especiais, para ndo dificultar a criagdo de mapas por interpolacio
automatica usando softwares, que sera tratado no capitulo de geracdao de dados 3D. Quando ocorre mudanga
brusca e persistente na qualidade dos macigos é recomendado que sejam feitas avaligdes proximas aos contatos
das mudangas. Isso ird permitir uma clara separagdo entre os dominios, no momento da elaboragdo dos mapas
geotécnicos (Lima 2018).
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Figura 4. Desenho esquematico para descrigdo apenas do macico de qualidade inferior.
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Figura 5. Desenho esquematico do trecho para mapeamento subdivido.

Os dominios de qualidade inferior, representados pelas classes [V e V, tem os seus limites estendidos Sm para
ambos os lados no modelo 3D como forma de incluir a zona de transi¢do entre os dominios. Essa separagdo
entre os macigos de qualidade geotécnica diferentes é importante para a determinacdo dos tipos de suportes de
contengdo a serem utilizados nas galerias, o que constitui um dos principais objetivos desse trabalho (Lima
2018).
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2.2 Banco de Dados

As informagdes obtidas através do mapeamento geotécnico sdo inseridas e processadas em planilhas Excel,
pois permite uma maior facilidade e agilidade nos tratamentos dos dados. Os dados do mapeamento sdo
inseridos no Excel, através de formulas rigorosas que permitem uma alta confianca de seus resultados. Os
resultados de RMR (Bieniawski 1989) e Q-system ((Barton 1977, Barton 2002 & NGI 2015) estdo com seus
respectivos valores e classes, existem também histogramas de todos os parametros que sdo levantados em
campo. O intuito é que as galerias das minas sejam monitoradas de forma constante e que os resultados sigam
um padrdo. Os dados que sdo enviados em formatos 2D no AutoCAD sdo: as informacdes de mina, nome do
responsavel pelo mapeamento, data, RMR, Q de Barton e suas classes, GSI (Marinos et al. 2005).

3 Resultados de discussoes
3.1 Geraciao de dados em 2D

Apos todas as informagdes dos mapeamentos geotécnicos passarem pelo banco de dados, que tem como base
os sistemas de classificacdo de macico rochoso Rock Mass Rating (RMR) e Q-system, eles s@o inseridos em
2D no software Autocad. A defini¢do dos pardmetros é subdividida em classes para melhor entendimento da
metodologia, onde cada classe é determinada por cores como: (Classe I — rocha muito boa — cor azul), (Classe
IT — rocha boa — cor verde), (Classe III — rocha fraca — cor amarela), (Classe VI — rocha pobre — cor laranja) e
(Classe V — rocha muito pobre — cor vermelha). Os dominios podem ser definidos por cores, na maioria das
vezes se apresenta como uma rocha boa e sua cor correspondente € verde, ja uma rocha fraca apresenta-se na
cor amarela e os locais onde interceptam estruturas que apresentam rochas pobres sdo da cor laranja isso da
um bom entendimento nas distribuicdes que podem ser rapidamente compreendidas, este método de
classificagdo e cores também ¢ usado no Leapfrog. Essas defini¢des adotadas do abaco do Q-system também
sd0 usadas para estimar o tipo de contencao necessaria de cada trecho de desenvolvimento da mina conforme
a Figura 6. As informagdes do Q-system nos mapas em 2D e as suas respectivas classes definidas por cores,
resultam nos mapas em 2D conforme o da Figura 7.
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Figura 6. Método de classes adaptado para o tipo de suporte associado ao sistema Q.
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Figura 7. Classificagdo do macig¢o rochoso — Dominios 2D — Q-system.
3.2 3D Geracao de dados

O banco de dados geotécnicos precisa-se ser bem robusto, fazendo com que as analises dos tipos de suportes
adequados e as avaliagdes empiricas para os desmontes dos blocos sejam precisos, esses dados geotécnicos
sdo fundamentais e controlam os projetos de desenvolvimento de qualquer mina. Os modelos sdo projetados
no layout futuro da mina para obter um bom planejamento. Para os métodos de lavras, sdo observados em 3D
os blocos ¢ os tipos de classe do maci¢o rochoso de cada nivel, onde podera ter interferéncias que possam
causar riscos, isso também ajuda nas avali¢des de ELOS (Equivalent Linear Overbreak/Slough) e diluicao.
Todos os dados que sdo integrados nos softwares 3D fazem com que as visualizagOes sejam valiosas para o
entendimento espacial dos dados.

Os softwares de modelagem 3D, como Vulcan e Leapfrog, utilizados pelas empresas fornecem um conjunto
excelente de ferramentas de importacdes, visualizagdes e, principalmente, criacao de sélidos 3D e delimitagao
de seus dominios. Os modelamentos feitos de forma padrdo permitem que os dados sejam tratados de forma
rapida em um curto prazo, resultando na atualizagdo das classes dos dominios e, principalmente, nas
informagodes estruturais das minas.

Os valores de Q gerados através do mapeamento geotécnico e que sdo inseridos no software Leapfrog é um
procedimento simples, pois € caracterizado pela delimitagdo nos contatos das classes como mostrado na Figura
8. Em seguida, os mapas sdo modelados em 3D no Leapfrog para criagdo dos solidos, com as cores de suas
respectivas classes sdo divididas de acordo com os mesmos critérios em 2D, como rocha boa representado por
verde, como mostra a Figura 9, a rocha fraca na cor amarela, Figura 10, ¢ os locais onde interceptam estruturas
na cor laranja, Figura 11, conforme os mesmos critérios em 2D com a finalidade de determinar o tipo de
suporte a ser utilizado em cada mina ou em cada nivel conforme Figura 6 do abaco. Em locais onde existem
estruturas e falhas, que sdo rochas de ma qualidade, havera um maior detalhamento dos sélidos.

Como citado inicialmente na metodologia, no modelamento do software em 3D, o maci¢o rochoso de
qualidade inferior tera uma envoltdria delimitada com 5 metros a mais para cada lado da galeria, porque seu
comportamento ndo é homogéneo proximo a essas estruturas, fazendo com que a rocha fique toda fragmentada
ao seu redor. Portanto, as contengdes daquele ponto serdo observadas de forma criteriosa.

Apo6s o modelamento do s6lido, como mostram as Figuras 12 e 13, os mapas sdo avaliados e comparados com
os padrdes de contengdo e as estruturas no macigo previamente estabelecidos pelo setor de planejamento.

Os modelos das classes ¢ as estruturas quando criados no Leapfrog sdo planares onde é construido diretamente
a partir de dados de orientagdao de diregdo e mergulhos, sendo que toda area mineralizada se encontra em
sentido norte/sul seguindo um padrdo, facilitando muito os mapeamentos, caracterizacdo dos dominios nos
softwares.
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Os modelos tanto geologicos como geotécnicos sdo fundamentais no controle de distribui¢éo da qualidade do
minério e do macigo rochoso, onde as litologias e suas estruturas sdo muito importantes na mecanica das rochas
no subsolo. Quando as informacdes das duas areas se juntam em formato 3D, resultando em uma avaliacdo
muito poderosa, classificando o maci¢o rochoso de forma confiavel, principalmente nos locais onde a rocha
se comporta de forma alterada, prevendo os riscos e mantendo a seguranca das pessoas e a preservacao dos
equipamentos.

Figures 8-13. Modelo final de classificacdo do macico rochoso final no sofiware Leapfrog.

8193



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simposio Brasileiro de Mecdnica das Rochas 18P
IX Simpdosio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & SSQ)QABAﬁM S E G L D LL
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG

XI Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

4 Conclusao

A metodologia atualizada para a geragao dos modelos 2D e 3D tem como beneficios fornecer parametros para
o estudo de correlacdo de dados geoldgicos e geomecanicos das diferentes minas. Além da agilidade e
confiabilidade na analise empirica.

Critérios foram criados e padronizados para mapeamento geotécnico, banco de dados 2D, mapas e solidos em
3D, resultando em melhorias para futuros trabalhos das empresas. Assim, a construgdo dos modelos de classes
sera projetada para niveis acima e abaixo das minas, melhorando na adequagdo e antecipagdo dos suportes de
contengdo no desenvolvimento mensal e anual, garantindo a seguranga.

A metodologia funciona quando temos Dip/Dip Direction bem definidos e isso resultara em um melhor
entendimento do modelo do macico rochoso, garantindo o controle dos tipos de suporte, o que contribuira para
o aumento da recuperacdo da mina e proporcionard um melhor controle da diluicdo da mineragdo e do
Equivalent Linear Overbreak / Slough (ELOS).

Finalmente, a futura inser¢do dos dominios com suas respectivas cores, juntamente com os modelos de blocos
a serem feitos pelos engenheiros de planejamento e analisados pelo setor da geomecanica. Melhorando,
portanto, as informagdes disponiveis para o planejamento de mina a curto e longo prazo.
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