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RESUMO: A classificacdo de macicos rochosos é uma das atividades fundamentais para o estudo de
viabilidade de qualquer obra de engenharia que exigem competéncia geotécnica desses materiais. O Rock Mass
Rating (RMR) de Bieniawski, introduzido em 1973 e refinado em 1989, é um método amplamente utilizado
para essa classificacdo. No entanto, é altamente discutivel quanto a sua validade para macigos brandos,
e por isso, ao longo dos anos, foram propostos diferentes ajustes a sua aplicagdo. Entretanto, ja houve
adaptacOes da classificagdo RMR quanto ao grau de intemperismo (RMR Aw e Weak Rocks), crucial em
regibes tropicais e que geram produtos altamente intemperizados. O artigo objetiva analisar a
aplicabilidade dos supracitados ajustes a0 RMR 89 para taludes em rochas intemperizadas, por utilizando
como estudo de caso uma cava de mineracdo, localizada no estado de Minas Gerais. Foram calculadas as
classes geomecénicas a partir de quatro sistemas em litotipos aflorantes na regido, sendo elaborados mapas
geomecanicos a fim de se comparar a distribuicdo espacial das classes na area da cava. Esse estudo salienta a
importancia da analise critica dos profissionais envolvidos para ajustesno método RMR, diante das distintas
condigdes geotécnicas e geologicas, particularmente crucial em ambientes tropicais e em macigos rochosos
brandos.

PALAVRAS-CHAVE: RMR, Quadrilatero Ferrifero, Weak Rocks, Intemperismo

ABSTRACT: The classification of rock masses is one of the fundamental activities for studying predictions of
any engineering work that unlocks the geotechnical competence of these materials. Bieniawski's Rock Mass
Rating (RMR), introduced in 1973 and refined in 1989, is a widely used method for this classification.
However, the method is highly debatable regarding its validity for soft masses, and therefore, over the years,
different adjustments to its application have been proposed. However, there have already been adaptations of
the RMR classification regarding the degree of weathering (RMR Aw and Weak Rocks), crucial in tropical
regions and which generate highly weathered products. The objective article analyzes the applicability of the
aforementioned adjustments to RMR 89 for slopes in weathered rocks, using a mining pit, located in the state
of Minas Gerais, as a case study. The geomechanical classes were calculated from four systems in lithotypes
outcropping in the region, and geomechanical maps were prepared in order to compare the spatial distribution
of the classes in the pit area. This study highlights the importance of critical analysis by the professionals
involved to adjust the RMR method, given the different geotechnical and geological conditions, particularly
crucial in tropical environments and soft rock masses.

KEYWORDS: RMR, Quadrilatero Ferrifero, Weak Rocks, Weathering
1 INTRODUCAO

A exploragdo das jazidas de ferro em Minas Gerais comecou ap6s o declinio da mineragdo de ouro, no
século XIX e hoje é uma das principais atividades econdémicas do estado, representando 60% de toda a
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extracdo de ferro do Brasil. Para tal, a compreensdo dos macigos rochosos alvos dessas exploragcfes séo
fundamentais para que a lavra seja a0 mesmo tempo economicamente viavel e segura.

A provincia metalogenética do Quadrilatero Ferrifero (QF), que é o maior produtor nacional de
minério de ferro, esté localizada ao sul do Craton do S&o Francisco (ALMEIDA, 1977) e compreende um
embasamento granitico-gnaissico coberto por um greenstone belt Arqueano, pertencente ao Supergrupo Rio
das Velhas, e metassedimentos de plataforma proterozdica pertencentes ao Supergrupo Minas (DORR,
1969). Sobretudo as formacdes ferriferas da Formacdo Caué (Grupo Itabira, Supergrupo Minas; DORR,
1969), abrigam um conjunto de jazidas de minério de ferro de classe mundial, que representam grande
importancia econdmica para a regido, sendo exploradas por diversas mineradoras (ROSIERE ET AL., 2008).

As classificacdes de macicos rochosos sdo ferramentas cruciais em estudos prévios em macigos
rochosos devendo ser atualizados conforme o nivel de conhecimento aumenta. Essas classificagfes utilizam
metodologias que buscam identificar os parametros que influenciam o comportamento dos macicos,
dividindo-os em classes com comportamentos similares. O Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski,
proposto em 1973 e refinado em 1989, é o método mais utilizado para essa classificacdo, embora seja
limitado para rochas brandas e por esse motivo desde a sua criagdo passou por diversos ajustes.

De acordo com International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981) o termo rochas fracas ou
brandas (Weak Rocks) refere-se as rochas que variam de extremamente fracas, com grau de resisténcia RO a
rochas fracas, com grau de resisténcia R2.

Nesse contexto, 0 presente artigo visou analisar a aplicabilidade de diferentes Classificaces
Geomecénicas na avaliagdo geoldgico-geotécnica de um talude composto por rohcas em distintos graus de
intemperimos, comparando classificaces geomecénicas. Para isso, foram consideradas as seguintes
classificagdes: RMR de Bieniawski (1989); a versdo ajustada RMR (2011); a adaptagdo em relagdo ao grau
de intemperismo, RMR Aw, proposta por Santos et al. (2012); e a classificacdo Weak Rocks por Martin &
Stacey (2018).

2 METODOLOGIA

A fim de obter uma comparacgédo da aplicabilidade dos Sistemas de Classificacdo de macico
rochoso para as rochas de uma cava no Quadrilatero Ferrifero, foram utilizados o método RMR
Basico (89) e trés dos ajustes propostos a ele, ou seja: 0 RMR (2011), o RMR Aw (2012) e 0 mais
recente dentre eles, 0 método adicional para classificacdo de rochas brandas, Weak Rocks (2018). O
presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas principais, explanadas a seguir.

2.1 Levantamento e tratamento dos dados prévios

A partir dos dados obtidos através do mapeamento de campo realizado na area de estudo, tem-se
informacBes coletadas em 748 pontos (Santos, 2022). A partir desses dados, foram feitas interpretagdes
litologicas, com uma estratigrafia bem definida sabe-se que a cava em andlise é composta por rochas
pertencentes ao Supergrupo Minas, contudo nas adjacencias sdo descritas também rochas do Grupo Nova Lima
Indiviso.

Na porcdo leste/nordeste da cava, sdo encontrados quartzitos sericiticos de granulometria variada da
Formacdo Moeda. Em contato gradual, as rochas da Formacdo Batatal aparecem caracterizadas por filitos
sericiticos e dolomiticos, ambas as formagdes pertencente ao Grupo Caraga. J& na porcdo centro-leste, em
contato discordante com as rochas da Formag&o Batatal, ocorrem itabiritos e hematititos da Formag&o Caué.

Rochas de natureza ignea também sdo observadas, no entanto, de forma restrita, alinhadas a
condicionantes estruturais, as metavulcanicas ocorrem paralelamente ao bandamento regional dos itabiritos e
hematititos da Formacdo Caué e as méficas intrusivas em formas de diques, perpendiculares as hospedeiras
(SUCKAU ET AL., 2005).

Foram realizadas ainda medidas de estruturas geoldgicas em micro e macro escala (lineagdes minerais,
foliagOes, dobras e fraturas), além de dados geomecéanicos provenientes de analise tatil visual, incluindo
resisténcia, intemperismo, indice Jv, espacamento e condi¢Bes das descontinuidades, saturacdo do macico,
anisotropia, erodibilidade e textura. A caracterizagdo dos pontos de campo foi feita usando o método sugerido
por Martin & Stacey (2018), adaptando as classificacbes do ISMR (1981) propostas pela BVP
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(2012) (Figura 1). As rochas com grau de resisténcia igual ou superior a R2+ foram analisadas com base nos
pardmetros da classificagdo RMR de Bieniawski, enquanto para as rochas brandas, com resisténcia inferior a
R2+, foram considerados parametros como textura, erodibilidade, anisotropia, resisténcia da rocha, grau de
alteracdo e porosidade.

Adapted from ISRM

I1s50 Field assessment
p-knife
ucs p-knife p-knife blade Nail Finger

Strength Description (MPa) (MPa) Hammer scratch blow scratch  scratch pressure
R6 Extremely strong 5250 | >10 ) ) |
R5 Very strong 250-100 | 4-10
R4 Strong 100-50 | 2-4
R3 Moderately strong | 50-25 1-2
R2 R2 Less strong 25-10 -

(concrete)

R2 Soft 10-5

(soil-cement)
R1 R1* Very soft superior 5-3 =

(brick)

Ri1- Very soft inferior 3-1

(saprolite)
RO Extremely soft 1.0-25 =
Consistence field test method Reaction index

1- Reaction to the geologist + hammer blow

2- Reaction to scratch with pocket knife tip

3- Reaction to blow with pocket knife tip
4~ Reaction to scratch with pocket knife blade
5— Reaction to scratch with finger nail
6- Reaction to finger pressure

High

Medium

Low

Figura 1. Classificacdo de resisténcia modificado do ISRM (Fonte: BVP, 2012)

O valor do RQD para 0s macigos com resisténcia inferiores a R2+ foi obtido a partir da correlagdo
proposta por Palmstrom (1982). Os espagamentos das descontinuidades foram obtidos em termos absolutos
(em centimetros) a partir da média dos espagamentos de cada familia de descontinuidade. Outros pardmetros

foram obtidos conforme recomendagdes do ISRM (1981), Bieniawski (1989) e Martin e Stacey (2018).

Por esse motivo, para esse trabalho, as rochas com resisténcia inferiores a R2+, que ndo tinham
informacdes suficientes para o calculo do RMR 89, 11 e Aw, foram atribuidos os pardmetros mais baixos de
acordo com a classificacdo de Bieniawski, visando obter os menores valores possiveis de RMR e,
consequentemente, as menores classes. Quanto ao grau de saturacdo do macigo, considerou-se completamente

seco para todos esses pontos, dado que a maioria dos pontos de campo apresentava essa condig&o.
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2.2 Aplicagdo dos Métodos de Classificacdo: RMR (89); RMR (11); RMR (AW) E WEAK ROCKS

Feito os devidos ajustes nos dados de campo, foram aplicados os quatro métodos de classificacao
propostos para este trabalho a cada um dos pontos descritos, resumidos no Fluxograma da Figura 2.

[ndice de

Resisténcia da . T ajuste Aw
rocha intacta — :
RMR(89) RMR(AW)
RQD . - -
. Espacamento das ; Ajuste i
Persisténcia . descontinuidades ———— . dices » RMR(11)
: indice
Abertura ... i
H Condigdo das
Jassass descontinuidades
Enchimento - Auste para Weak
o e e ™ \Weak Rocks Rocks
Presenca —
Alteracdo .0 P -
de agua

Figura 2. Fluxograma do calculo dos métodos de classificacdo de macigos rochosos utilizados.

2.3 Elaboragédo de Mapas Geomecéanicos

Utilizando o software QGIS 3.24.1 e dados geol6gicos de mapeamento, foram elaborados quatro
mapas geomecanicos - um para cada Sistema de Classificacdo: RMR (89), RMR (11), RMR Aw (12) e Weak
Rocks (18) - com o objetivo de comparar a disposicao espacial das classes. As areas correspondentes as classes
aflorantes foram calculadas para facilitar a comparacéo entre elas.

No talude objeto do estudo, devido a falta de dados geomecanicos, a classificagdo foi feita interpolando
os dados das mesmas litologias e utilizando o valor médio obtido para cada um dos sistemas.No entanto,
enfatiza-se a importancia de dados in situ para validar os valores atribuidos.

2.4 Correlagédo Entre os Dados

Dispondo dos dados calculados através de cada um dos métodos e os dados de campo e tratados pela
autora, foram construidas planilhas e graficos, a fim de estabelecer correlacfes estatisticas entre eles e
possibilitar o melhor entendimento dos dados e da aplicabilidade de cada um dos métodos para cada tipo de
rocha presente na area de estudo.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As classes atribuidas a cada ponto de campo foram agrupadas de acordo com os quatro sistemas de

classificagdo utilizados e estdo resumidas no gréfico apresentado na Figura 3. Para visualizagdo e comparagao
da disposicdo espacial desses pontos, foi construido um mapa geomecanico para cada método (Figura 4).
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Figura 3. Grafico em barras com o quantitativo de cada classe aflorante na Cava Tamandua de acordo com
cada um dos quatro métodos utilizados.

De maneira geral, a Classe | ocorre de forma restrita em todos os quatro métodos analisados, sendo mais
prevalente no RMR (89), abrangendo 0,05% de toda a area, € menos representativa no RMR (Aw), com0,01%.
Tanto 0 RMR (11) quanto o Weak Rocks totalizam 0,04% para essa classe. Os mapas geomecanicos destacam
a baixa representatividade desses maci¢os na area da cava, sugerindo que eles poderiam sertratados
junto com a Classe II.

Ja a Classe Il apresenta discrepancia entre os métodos, ocupando aproximadamente 9,00% da area da
cava Tamandua nos métodos RMR (89), RMR (11) e Weak Rocks, mas apenas 2,98% no RMR (Aw). Esses
corpos estdo geralmente localizados na porcéo centro-leste da cava, em formas estiradas na direcdo NE-SW,
coincidindo com as posi¢des das rochas intrusivas.

A Classe 111, de forma semelhante a Classe Il, mostra pequenas varia¢fes entre 0s meétodos RMR (89),
RMR (11) e Weak Rocks, ocupando respectivamente 17,88%, 16,31% e 21,76% da area, enquanto no RMR
(Aw) essa classe ocupa apenas 9,00%. Os macigos Classe 111 apresentam-se mais dispersos ao longo da cava,
com concentragGes maiores nas porcdes leste e oeste, proximas dos quartzitos e das rochas ferriferas.

A Classe 1V apresenta grandes variacdes entre os métodos, sendo predominante em toda a &rea no RMR
(89), ocupando cerca de 73% da cava. No entanto, no RMR (Aw), as rochas de Classe IV limitam-seao
entorno das classes superiores, totalizando cerca de 17% da area. Nos métodos RMR (11) e Weak Rocks,a
area correspondente € de apenas 4%, restrita a pequenas porc¢des associadas a Classe II.

A Classe V ocorre de forma variada entre os sistemas de classificagdo. No RMR (89) e no Weak Rocks,
é praticamente inexistente, ocupando uma &rea de 0,08% da cava em ambos os métodos. J& no RMR ajustado
por Bieniawski em 2011 e no RMR (Aw), a Classe V predomina na cava, representando, respectivamente,
71,11% e 71,35% da area, distribuida ao longo de toda a area.

O método adicional proposto por Martin & Stacey (2018) subdivide os litotipos aflorantes na Cava
Tamandué em mais trés dominios: Weak, Very Weak e Extremely Weak, que juntos representam a maior parte
da éarea de estudo, totalizando aproximadamente 70%. As rochas classificadas como Weak predominam,
ocupando 43,43% da cava, seguidas das Very Weaks com 18,81% e Extremely Weak, restritas a apenas 3,38%,
localizadas principalmente na por¢do NE, coincidindo com as rochas filiticas da Formacao Batatal.
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Figura 4. — Mapas de classificagdo geomecanica (A) RMR 1989, (B) RMR 2011, (C) RMR Aw 2012 e (D)
Weak Rocks (2018)

Ao analisar os ajustes sugeridos ao método de classificacdo de macicos proposto por Bieniawski (1989),
aplicados & realidade das rochas intemperizadas presentes na cava de estudo, foi possivel observar que o
método pioneiro, proposto por Bieniawski em 1989, de fato, apresenta-se pouco condizente com a realidade
das rochas da regido, sobretudo das rochas brandas. O que respalda a importancia de utiliza-lo com cautela e
da necessidade dos ajustes a depender do tipo de rocha e do empreendimento a ser realizado.

Para os ajustes utilizando dados continuos de espacamento e RQD, como proposto por Bieniawski
(2011), nota-se uma melhor distribuicdo das classes ao longo dos pontos analisados, mostrando-se como um
método intermediério entre todos os outros analisados. Em alguns pontos, 0 RMR 2011, mostrou-se bastante
semelhante a0 RMR ajustado segundo o grau de intemperismo, proposto por Santos et. al (2012),
principalmente quando aplicado a rochas com pardmetros geomecanicos inferiores. No entanto, 0o RMR Aw
penaliza drasticamente os valores dos macicos de melhores qualidades, apresentando as menores porcentagens
de Classe | e Classe Il dentre todos os analisados, mostrando-se altamente conservador.

Por fim, o método adicional proposto dos Martin & Stacey (2018), evidenciam ser o mais condizente
com arealidade da cava, uma vez que por meio de uma distribuicdo mais heterogénea entre as classes aflorantes
na area, permite uma maior discretizacdo dos macicos brandos, subdividindo-os em trés novas
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classes, as quais possibilitam melhor uma caracterizagdo e, consequentemente, melhores solugfes de
engenharia, de modo a garantir a seguranca da obra.

4 CONCLUSOES

De forma geral, nota-se que o talude estudado apresenta rochas com elevados graus de alteracdo e de
intemperismo, sendo consequentemente, penalizado em classificagcbes geomecanicas que ndo consideram, em
maior amplitude, o efeito do intemperismo.

O método de classificagdo de macicos de Bieniawski (1989) revelou que ndo representa adequadamente
as condicdes locais, especialmente para as rochas brandas. O RMR ajustado por Bieniawski (2011)
proporcionou uma melhor distribui¢do das classes, mostrando-se intermediério entre os métodos analisados,
com bons resultados para rochas resistentes. No entanto, 0 RMR Aw (2012) penaliza severamente 0s macicos
de melhor gualidade, mostrando-se conservador e apresentando as menores porcentagens de Classe | e Il. Por
fim, o método de Martin & Stacey (2018) foi o mais condizente com a realidade da cava, permitindo uma
melhor discretizagdo dos macicos brandos e proporcionando soluc¢des de engenharia mais seguras.

Ressalta-se que para melhor analise e compreensdo dos dados, sobretudo nessa area, mais trabalhos com
esse proposito devem ser considerados, ou seja, com novos métodos de obtengédo de dados, podem incrementar
a pesquisa de forma a tornar mais representativo a realidade aflorante no local. Apesar daboa aderéncia do
método Weak Rocks esse ainda possui dificuldade na obtencdo de pardmetros principalmente quanto a
influéncia da cimentag&o e durabilidade, por exemplo.
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