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Resumo

A abertura de qualquer empreendimento mineiro envolve a realizacdo de grandes obras que
impdem diversas solicitacdes ao terreno onde serdo implantadas, sendo necessaria a sua
caracterizacdo a fim de permitir que se identifique o material e sua estrutura. Com o propdsito
de sistematizar um conjunto de elementos geotécnicos em classes que refletem um padréo de
comportamento, os sistemas de classificacdo de maci¢cos rochosos enfocam diversos
parametros do terreno. Para que sejam feitas as escolhas corretas, &€ de suma importancia
compreender as relagbes entre as estruturas a serem construidas e as caracteristicas
geomecénicas do local de implantagdo, para que se possam definir as intervencdes necessarias
visando garantir a seguranca, estabilidade e viabilidade executiva do projeto. Sendo assim,
neste trabalho propde-se a caracterizacdo e classificacdo do macico rochoso do Depdsito
Bonsucesso, através da descricdo de testemunhos utilizando o indice RQD e as classificacdes
geomecanicas RMR e Q. Juntamente, € proposto o modelo geomecénico para a éarea,
indicando também os locais para as escavaces das rampas de acesso da mina. A analise dos
dados estruturais deve auxiliar na definicdo dos métodos de contencdo e suporte a serem
utilizados. Assim, espera-se que o0s resultados direcionem a definicdo do posicionamento das
rampas de acesso bem como a elaboragéo do projeto de escavacdo, uma vez que a porcao
superficial do macico, area de interesse para as escavacdes das rampas, se mostra bastante
carstificada, caracterizando um macico ruim e fraco, sendo necessario um maior esfor¢o na
escolha do local mais adequado e maior investimento em suporte durante a obra. A partir dos
resultados da classificacdo foi possivel obter o modelo geomecanico, onde ha predominio da
classe I e Il (macico bom) na base do depdsito, e classes IV e V na por¢éo superficial.

Palavras chave: classificacdo de macicos, Faixa Vazante, modelo geomecanico, mineracéo

subterranea.
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Abstract

The opening of any mining venture involves the execution of major works that impose several
requests on the terrain where they will be implanted, being necessary its characterization in
order to allow the identification of the material and its structure. With the purpose of
systematizing a set of geotechnical elements in classes that reflect a pattern of behavior, the
systems of classification of rock masses focus on various terrain parameters. In order to make
the right choices, it is extremely important to understand the relationships between the
structures to be built and the geomechanical characteristics of the implantation site, so that the
necessary interventions can be defined in order to guarantee the safety, stability and executive
viability of the project. Therefore, this work proposes the characterization and classification
of the rock massif of the Bonsucesso Deposit, through the description of cores using the RQD
index and the geomechanical classifications RMR and Q. Together, the geomechanical model
for the area is proposed, also indicating the sites for excavating the mine access ramps. The
analysis of structural data should assist in defining the methods of containment and support to
be used. Thus, it is expected that the results will guide the definition of the positioning of the
access ramps as well as the elaboration of the excavation project, since the surface of the
massif, an area of interest for the excavation of the ramps, is quite characterized,
characterizing a poor and weak massif, requiring greater effort in choosing the most suitable
location and greater investment in support during the work. From the results of the
classification it was possible to obtain the geomechanical model, where there is a
predominance of class | and Il (good massif) at the base of the deposit, and classes IV and V
on the surface.

Key words: rock mass classification, Faixa Vazante, geomechanical model, underground

mine.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A mecanica das rochas, em uma definicdo simplificada, estuda o comportamento e a natureza
mecanica dos macicos rochosos em relagdo as obras de engenharia. Grandes obras imp&em diversas
solicitagdes ao terreno onde serdo implantadas, fazendo-se necessario a caracterizagdo geomecanica

deste terreno, permitindo identificar o material e sua estrutura.

Abordados com base em relatos de casos de engenharia civil, a maioria dos sistemas de
classificagdo multi-pardmetro (Wickham et al., 1972; Bieniawski, 1973; Barton et al., 1974) passaram
a incluir também componentes de carater geoldgico e, ao longo dos anos os diversos métodos de
classificacdo foram aprimorados, adequando-se a empreendimentos mineiros subterraneos e a céu
aberto (Bieniawski, 1989). Diferentes sistemas de classificacdo enfocam aspectos diversificados dos
varios parametros do macico, como por exemplo, litologia, resisténcia, descontinuidades, alteracao,
com a finalidade de sistematizar um conjunto de elementos geotécnicos em classes, e a essas classes se
associa um padrdo de comportamento. Desta forma, recomenda-se que sejam utilizados pelo menos

dois métodos de classificacdo durante a implantacdo de um projeto (Hoek et al., 1995).

Os beneficios das classificagbes de macicos rochosos vao, desde o fornecimento de
informacBes quantitativas pra fins de projeto, provendo pardmetros para o desenvolvimento de
modelos geomecanicos, a melhoria da avaliacdo de engenharia tornando mais eficaz a comunicacgéo
em um projeto, bem como a velocidade com que essas obras serdo executadas e economia gerada

devido ao planejamento correto.

Sendo assim, 0 sucesso na implantagdo de um projeto mineiro, depois de provada a sua pré-
viabilidade, esta diretamente relacionado a exceléncia nas fases de projetos basicos, executivos e de
construgdo. E para que sejam feitas as escolhas corretas, de forma segura e econdmica, é de suma
importancia compreender as relacBes entre as estruturas a serem construidas e as caracteristicas
geomecanicas do local de implantagdo, a fim de definir os tipos de intervengfes para garantir a

seguranca, estabilidade e viabilidade executiva do empreendimento.

O depdsito Bonsucesso esté localizado no municipio de Paracatu (Figura 1.1), regido noroeste
do Estado de Minas Gerais, inserido no contexto das rochas carbonaticas da Formacdo Morro do
Calcario, pertencente ao Grupo Vazante, onde sdo encontrados minério sulfetado de zinco e chumbo,
hospedados em rochas dolomiticas. A porcdo superficial do depésito se encontra altamente

carstificada, sendo qualificada como de alta complexidade. Na realizacdo deste trabalho, buscou-se
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identificar a melhor localizacdo, de acordo com critérios geotécnicos, para construcdo das rampas de
acesso. Essa identificacdo foi pautada na utilizacdo dos resultados do levantamento geofisico de
eletrorresistividade para direcionar onde serdo locados os furos geotécnicos, para que se possa
caracterizar e classificar o maci¢co através da descricdo geotécnica dos testemunhos, utilizando os
indices RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass Rating) e Q (Rock Tunnel Quality), em
funcéo do grande nimero de casos histéricos analisados e da facilidade na obtencéo das informagdes
para planejamento de taludes, tuneis, galerias e outras escavagdes relacionadas a pesquisa mineral e

planejamento de lavra.
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo da area de estudo. (A) Localizacdo do Estado de Minas Gerais no Brasil; (B)
Localizagdo do depdsito Bonsucesso em relacéo a cidade de Paracatu e (C) area de estudo.
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Por se tratar de uma regido carstificada, o grande desafio na construcdo das rampas de acesso
esta relacionado ao estado de intemperismo das rochas e a influéncia da agua, que sdo parametros
significativos e que merecem destaque, ndo devendo ser ignorados, como acontece em alguns casos de
mineracgdo de rocha em niveis mais profundos. O intemperismo provoca alteracdes no comportamento
mecanico dos macigos tornando-o um sistema complexo quando somado a outros fatores, e essa
complexidade é o principal desencadeador de problemas geotécnicos, como alto grau de fraturamento,
percolacdo de 4gua segundo as descontinuidades e consequente aceleracdo do processo de alteracao.

Portanto, a geofisica em conjunto com as classificacdes de macigos rochosos permite, neste
trabalho, avaliar a qualidade do macico, tracando o dimensionamento apropriado para as escavacdes e

a correta aplicacao das contencbes adequadas.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo definir a melhor localizagdo para construgdo das rampas
de acesso a mina cruzando informagdes obtidas do levantamento geofisico de eletrorresistividade e do
modelo geomecanico do maci¢o rochoso do depdsito Bonsucesso, proposto através da classificacao
geomecanica do macigo segundo os sistemas RQD, RMR e Q. O modelo ira auxiliar no conhecimento
da distribuicdo espacial das caracteristicas do pacote rochoso, possibilitando a estruturacdo das

escavagdes da rampa.

Como objetivo especifico, tem-se a analise dos dados estruturais coletados das fraturas dos
testemunhos de sondagem, classificando-as em familias para que se possa estimar o melhor sistema de

suporte.

1.3 JUSTIFICATIVA

E de fundamental importancia para um projeto mineiro que se faga na fase preliminar a
investigacdo de reconhecimento estrutural e geomecéanico das rochas que receberdo as obras de
engenharia. Essa investigacdo deve ser composta por uma série de etapas que englobam desde o
reconhecimento inicial, passando pelo acompanhamento de toda a execugdo do projeto e indo até a
manutencdo em longo prazo. Esse planejamento inicial é essencial para que se possa redimensionar

estruturas e, quando necessario, adotar solucdes para a obra.

Muitos desses projetos possuem um custeio oneroso, fazendo com que a investigacdo prévia
da viabilidade técnico-econdmica para extracdo segura e rentavel seja necessaria. Sendo assim, a
caracterizacao e classificacdo dos macicos rochosos contribuem positivamente de maneira a indicar

um caminho a ser seguido, de forma a garantir a seguranca e economicidade da obra de implantacao.

3
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Portanto, acredita-se que o detalhamento do estudo geotécnico do maci¢o do depdsito
Bonsucesso, com base na classificacio geomecénica e na andlise dos dados estruturais dos
testemunhos de sondagem, possibilitard um melhor entendimento da regido de maior complexidade,
caracterizada pela zona de carste, auxiliando na tomada de decisbes a respeito da utilizacdo da

contencdo e suporte adequados as escavagdes das rampas de acesso.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MACICOS ROCHOSOS

Mesquita (2008) define macicos rochosos como um conjunto de blocos de rocha intacta, ou
apenas a propria rocha intacta, e planos de fraqueza que os delimitam, ou seja, as descontinuidades.
Geralmente sdo heterogéneos e anisotropicos. Os diferentes tipos litoldgicos, presenca de
descontinuidades e o variado grau da alteracdo sdo reflexos dessa heterogeneidade e anisotropia dos

macicos, devendo ser reconhecidos como um material descontinuo que pode ter propriedades diversas.

Segundo Santos (2015), além do conhecimento das caracteristicas da matriz formadora do
macico rochoso, é fundamental conhecer as descontinuidades presentes devido a sua menor resisténcia
e maior probabilidade de haver ruptura ao receber esforcos. Entende-se por descontinuidades qualquer
estrutura geoldgica que intercepte a continuidade fisica de um corpo, podendo ser falhas, juntas e
outros (Silva, 2013).

A International Society of Rock Mechanics (ISRM) (1981) apresentou algumas caracteristicas
das descontinuidades que interferem o comportamento geotécnico dos macicos rochosos. Sao elas:
espacamento, rugosidade, orientacdo, preenchimento, persisténcia, abertura e percolacdo de &agua
(Figura 2.1).
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Figura 2.1: Caracteristicas das descontinuidades (traduzido de ISRM, 2007).
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Os macicos também podem ser classificados como competentes ou brandos. Os competentes
possuem alta resisténcia mecénica e geralmente apresentam maior facilidade no levantamento das suas
propriedades geomecanicas e estimacdo dos pardmetros. J& 0s macicos brandos exibem baixa
resisténcia, podendo gerar dualidade rocha-solo, e consequentemente, dificuldade no levantamento de
suas propriedades.

2.2 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO

O uso dos sistemas de classificacdo nas primeiras etapas de um estudo, onde o conhecimento
sobre as caracteristicas do macico € limitado, traz grandes beneficios ao projeto, servindo como um
check-list, assegurando que todas as informacGes geotécnicas relevantes sejam consideradas, porém

ndo deve ser a Unica fonte de informag&o na elaboracéo de um projeto.

A natureza do macigo rochoso pode ser muito complexa necessitando de ferramentas teoricas
que possibilitem analisar o seu comportamento. Sendo assim, o0s sistemas de classificagdo
geomecanica permitem relacionar a situacdo presente com situacdes anteriormente encontradas, ou
seja, funciona como uma forma sistematica de catalogar experiéncias obtidas em outros lugares

relacionando-as com situagdes ora encontradas (Assis, 2001).

Para cada sistema de classificacdo sdo considerados diversos parametros fisicos de
caracterizacdo como: litologia, resisténcia, coeréncia, descontinuidade, alteracdo, propriedades
hidraulicas, mecanicas e propriedades indices.

Para Bieniawski (1989), a classificacdo do macico rochoso tem por objetivo:

o Identificar os parametros mais importantes que influenciam o comportamento do
macicgo rochoso;

e Compartimentar o maci¢o rochoso em grupos de comportamento mecanico similar;

e Prover uma base solida para a compreensdo das caracteristicas do macico;

e Relacionar a experiéncia de condi¢fes da rocha em um local com as condicGes e
experiéncias adquiridas em outros locais;

e Verificar os parametros quantitativos e as diretrizes para o projeto de engenharia;

e Viabilizar uma base comum para uma comunicacdo efetiva entre as pessoas

envolvidas com a geomecanica.

Terzaghi (1946) fez a primeira referéncia ao uso de classificagdo do macig¢o rochoso. Ele
considerou a estrutura de descontinuidade do macico em seu sistema de classificacdo, ordenando-o0s
qualitativamente em categorias por meio de defini¢bes claras e concisas. Porém, esse sistema de

classificagdo ndo era provido de nenhuma informag&o quantitativa referente as propriedades do macigo
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rochoso. Portanto, ndo era considerado adequado para métodos modernos de tuneis. Apesar disso,
quase todos os métodos posteriores utilizam ou fazem alguma referéncia ao método proposto por
Terzaghi.

Lauffer (1958, apud Hoek et al., 2000), entdo, propds um sistema baseado no tempo de auto
sustentacdo para um determinado véo de escavacéo livre relacionando-o com a qualidade do macico
rochoso no espaco escavado. Desta forma, obteve que o tempo de auto sustentagdo é o periodo de

tempo que um tanel ficaria estabilizado sem suporte depois da escavacao.

A classificacdo de Lauffer passou por diversas modificacdes que conduziu ao
desenvolvimento do New Austrian Tunneling Method (NATM), que inclui uma série de técnicas para
gue o processo de abertura de tlneis seja seguro, em condi¢Ges de rocha onde o tempo de auto

sustentacgdo é limitado antes de ocorrer a falha.

O primeiro indice quantitativo para descrever a qualidade do macicgo rochoso foi proposto por
Deere (1964). Denominado Rock Quality Designation (RQD), foi inicialmente desenvolvido para ser
um sistema de classificagdo para construcdo de tUneis e estimar suportes em um momento em que as
informagGes sobre a qualidade do macigo eram disponiveis somente pelas descri¢des geologicas e pelo
percentual do testemunho recuperado (Deere e Deere, 1988). O método baseia-se em medir a
porcentagem de rocha “intacta” presente no testemunho de sondagem proveniente de um avango em
uma sondagem rotativa diamantada. O RQD passou a ser internacionalmente conhecido e utilizado a
partir do ano de 1968, quando foi publicado o livro “Rock Mechanics in Engineering Practice”.

Wickham et al. (1972) desenvolveram um método quantitativo de descrever a qualidade de um
macico rochoso e para selecionar o suporte apropriado baseado na classificacdo Rock Structure Rating
(RSR). Esse método permite classificar o maci¢o a partir de notas atribuidas a cada uma de suas
caracteristicas, determinando um valor numérico total (RSR) para cada classe. A geologia do macico
(tipo de rocha, dureza e estruturas), geometria das descontinuidades (espacamento, orientacdo e
relacdo com direcdo da escavagdo) e o efeito da acdo de aguas subterraneas sdo parametros avaliados

nessa classificagéo.

O Sistema Rock Mass Rating (RMR) foi desenvolvido por Bieniawski (1973), enquanto
Barton et al. (1974) desenvolveram o Rock Mass Quality (Sistema Q). Esses sistemas utilizam a
atribuicdo de notas na classificacdo do macico e se baseiam também na experiéncia obtida em casos

historicos. Atualmente, sdo os sistemas de classificacdo geomecénica mais utilizados.

O Sistema Q avalia numericamente a qualidade do macico rochoso usando parametros como:
RQD, numero de familia de fraturas, rugosidade das fraturas, grau de alteracdo e preenchimento das

fraturas, além do fluxo de &gua subterrnea e condicGes de tensdes objetivando determinar o tipo de
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suporte necessario para um tanel partindo da relacdo entre a classificagdo do macico, a dimensdo do

vao e sua finalidade.

2.2.1 Sistema de Classificacdo RQD

Proposto por Deere (1964), o sistema RQD foi o primeiro indice quantitativo para descrever a
qualidade do macico rochoso. Trata-se de um indice de facil aplicabilidade e de grande aceitacéo,

incorporado aos mais modernos sistemas de classificacao.

O método consiste em medir a porcentagem de rocha “intacta” presente no testemunho de
sondagem procedente de um avango em uma sondagem rotativa diamantada. O indice é calculado
através da razdo entre o somatdrio dos comprimentos das partes intactas do testemunho maiores que
10 cm e o comprimento total do testemunho (Equagéo 1). O procedimento sugerido por Deere e Deere
(1988) para se medir o comprimento dos fragmentos de testemunhos e para o calculo do RQD ¢é
mostrado na figura 2.2. A relagéo entre o indice RQD obtido e a qualidade da rocha é mostrada na

Tabela 1.

Y. porgdes de rocha intacta com mais de 10 cm
comprimento total do testemunho

RQD = x 100 (1)

L=38cm

L=17cm

L=0

Sem aproveriamento . .

L porcdes de rocha com mais de 10 cm
> 10 em RQD = - 2100
comprimento total do testemunho

3B+ 17+25+35
RQD :TX 100 = 57,5%

- 200 cm
N\

Quebra da perfuragio

|

L=0
Sem recuperagdo
L

Figura 2.2: Procedimento utilizado para determinacdo do RQD a partir de testemunhos de sondagem (Deere e
Deere, 1988).
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Tabela 1: Relacdo entre o indice RQD e a qualidade da rocha (Deere, 1989).

RQD (%) Qualidade da Rocha
0-25 A - Muito ruim
25-50 B - Ruim
50-75 C - Razoavel
75-90 D - Bom

90 - 100 E - Excelente

Outra forma de se obter o indice RQD foi proposta por Palmstrém (1982) para casos em que
ndo existem testemunhos de sondagem disponiveis. Ela consiste em calcular diretamente no macico
rochoso, onde existem tragos de descontinuidade visiveis, podendo ser estimado pelo nimero de

descontinuidades por unidade de volume (m?), através da Equagéo 2:

_ (110 —2,5.]v, se4 < Jv <44
RQD = {115 —3,3.Jv, em outro caso 2)

Onde J, representa o contador volumétrico de juntas, ou seja, o somatério do nimero de

descontinuidades por unidade de comprimento, e é definido pela Equacéo 3:

b=y = ®

Onde S; é o espacamento das descontinuidades em metros para a referida familia de

descontinuidades e n é o nimero de familias.

A utilizacdo da contagem volumétrica de juntas reduz a dependéncia direcional, uma vez que
0 RQD é um parametro altamente dependente da direcdo e pretende representar a qualidade do macico
rochoso in situ. Dependendo da orientacdo do furo, pode ter seu valor alterado significativamente. A
equacao de Palmstrém (1982) foi alcancada empiricamente e pode ser ilustrada segundo &baco de

correlagdo entre J, e RQD (Figura 2.3).

Outra correlacdo foi proposta por Bieniawski (1989), relacionando o espagamento das
descontinuidades e o valor de RQD. Para cada espagcamento é conferido um RQD maximo, minimo e

médio (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Correlacdo entre 0 RQD e 0 espagamento das descontinuidades (Bieniawski, 1989).

Apesar de ser considerado um indice simples e barato, quando considerado sozinho nédo se
mostra suficiente para apresentar uma descricdo adequada do macigo rochoso em virtude de
desconsiderar a orientacdo e o tipo de preenchimento das descontinuidades e a condicdo de tensdo
(Redondo, 2003).
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2.2.2 Sistema de Classificagdo RMR

O sistema de classificacdo (RMR) publicado por Bieniawski (1973) foi inicialmente
desenvolvido para dimensionamento e execucdo de obras subterraneas, mas logo surgiram aplicacoes
diversas na estabilidade de taludes (Castro, 2004). O método sofreu mudancas significativas ao longo
dos anos com diversas revisdes, mas que mantiveram 0s principios basicos, sendo as versdes

apresentadas em 1976 e 1989 as mais utilizadas pela comunidade cientifica.

A classificacdo se baseia na atribuicdo de pesos aos seis pardmetros que o autor julgou
contribuirem mais significativamente para o comportamento dos macicos: resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta; indice RQD; espacamento entre as descontinuidades; condicdo das
descontinuidades; presenca de &gua subterrdnea e; orientacdo das descontinuidades em relacdo a

direcdo do eixo da escavagéo.

A cada um destes parametros é correlacionado um peso. O RMR baésico é determinado através
da soma dos pesos atribuidos aos primeiros cinco parametros listados acima. A orientagdo das
descontinuidades em relacdo a direcdo do eixo de escavacdo é um parametro que ajusta o valor de
RMR. O somatorio dos pesos de cada um destes parametros estabelece um indice, que corresponde a
uma das cinco classes de qualidade de macicos consideradas pelo autor. Nas Tabelas 2, 3 e 4
encontram-se 0s pardmetros e seus respectivos pesos e na Tabela 5 estdo as classes do RMR.

Tabela 2: Parametros do RMR (traduzido de Bieniawski, 1989).

Parametros Coeficientes
Point load >10Mpa 4-10Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa Ver compressdo
Resisténcia da
rocha intacta | Compresséo ’ i _ 5- 1-
uniaxial >250Mpa 100-250Mpa | 50-100Mpa 25-50Mpa 25Mpa | 5Mpa <1Mpa
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 17 13 8 3
Espacamento médio >2mm 2-0,6m 0,6-0,2m 0,2-0,06m <0,06m
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies
Superflmes Superficies Superficies pohgias ou
muito ligei o enchimento
x igeiramente | ligeiramente
rugosas, ndo com .
. rugosas, rugosas, Enchimento mole com
- - continuas, ~ x espessura .
Condicéo das descontinuidades separagao separagao espessura >5mm ou juntas
sem <5mm ou ; x
(Ver tab.2) x <lmm, <lmm, . continuas com separacao
separacao, juntas
paredes paredes . >5mm
paredes de L - continuas
x ligeiramente muito
rocha nao com
alteradas alteradas x
alteradas separagao 1-
5mm
Pesos 30 25 20 10 0
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Tabela 3: Condicao das descontinuidades (traduzido de Bieniawski, 1989).

Comprimento das descontinuidades <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Pesos 6 4 2 1 0
Separacéo (abertura) Nenhuma <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Pesos 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente Quase liso Liso
rugoso
Pesos 6 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com Mole com
Preenchimento Nenhum espessura espessura espessura espessura
<5mm >5mm <5mm >5mm
Pesos 6 4 2 2 0
~ x Ligeiramente | Moderadamente Muito Em
Grau de alteragdo Ndo alterada alterada alterada alterada decomposicéo
Pesos 6 5 3 1 0
Tabela 4: Parametros do RMR (traduzido de Bieniawski, 1989).
Cauda por 10m de 10-
comprimento do Nenhum <10L/min .| 25-125L/min >125L/min
, 25L/min
tanel
Presenca | Relagéo pressio da
5 | deagua 4gua vs tensdo 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal maxima
Condicdes gerais Compsls(t:%mente Agua instersticial | Himido | Escorrimentos Entrada de agua
Pesos 15 10 7 4 0
Orientagdo das descontinuidades | Muito favoravel Favoravel Razoavel | Desfavoravel | Muito desfavoravel
Tuneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
6
Pesos Fundactes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Tabela 5: Classes do RMR (traduzido de Bieniawski, 1989).
Peso global 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21
Classe 1 Il v \J
o Macico rochoso Macico Macico Macico Macico _
Descricdo . rochoso rochoso rochoso rochoso muito
muito bom .
bom razoavel fraco fraco
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Para que se possa aplicar a classificacio RMR é fundamental que se divida 0 macico em
dominios com propriedades geoldgicas e estruturais semelhantes, mesmo sabendo-se que macicos sdo
naturalmente descontinuos. Mesmo dentro desses dominios, em zonas de mesma litologia, pode haver
casos que seja preciso uma nova subdivisdo devido a mudancas significativas no espalhamento das
descontinuidades ou caracteristicas das mesmas (Hoek et al., 2000). Ap6s a identificacdo das regides

estruturais, sdo determinados os parametros de classificacdo para cada regido a partir de medicdes.

Bieniawski (1989) apresenta uma série de graficos (Figura 2.5) que possibilita determinar com
alta precisdo o peso de alguns parametros e também a correlacdo entre RQD e o espagamento entre as
descontinuidades, a fim de ndo parecer que 0s pesos dados a cada parametro sdo deterministicos. O

sistema RMR € de simples aplicabilidade e seus pardmetros sdo facilmente obtidos em furos de

sondagem ou mapeamentos geoldgicos (Bieniawski, 1989).
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Figura 2.5: Gréaficos de parametros e pontuagdes para 0 RMR. a) Pontuagdo em relagdo a compressdo uniaxial,
b) Pontuacéo em relacéo a variagdo do espacamento, c) Pontuagdo em relagdo ao RQD e d) Correlagdo entre
RQD e espacamento (Aksoy, 2008).

2.2.3 Sistema de classificacao “Q” de Barton

Desenvolvido para taneis e escavagdes de cavernas amplas, o sistema Q foi proposto por
Barton et al. (1974) e visa ndo so classificar, mas também quantificar o comportamento geomecanico

de macicos rochosos. Baseado em mais de 200 estudos de caso, o sistema Q sugere maior
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confiabilidade da metodologia. Em relagdo aos outros sistemas, o sistema Q é o mais sensivel a
avaliagdo da influéncia da resisténcia das descontinuidades, considerando esse parametro como o de

maior importancia para estimar o suporte em escavagoes.

Bem como o sistema RMR, o sistema Q também considera o RQD, entretanto, ndo se faz
necessaria a determinacdo de pardmetros como a resisténcia da rocha ou espacamento das
descontinuidades. O sistema leva em consideragdo seis pardmetros (Quadro 1) entre propriedades
fisicas das rochas, pard@metros do macico e propriedades das descontinuidades, e pode ser definida pela
Equacéo 4.

=[5, ) ®

Onde:

RQD ¢ o indice de qualidade da rocha.

J, € 0 numero de familias de descontinuidade.

J; € 0 tipo de rugosidade das paredes das descontinuidades.
J, é a alteracdo das paredes das descontinuidades.

Jw € ainfluéncia da &4gua na acdo subterranea.

SRF ¢ 0 estado de tensdo do macigo.

Cada termo entre colchetes demonstram efeitos individuais. O primeiro quociente
(RQD/J,) representa a estrutura média da massa rochosa podendo ser considerado uma
aproximagcéo para o tamanho do bloco; o quociente (J,/J;) representa a rugosidade e o grau de
alteracdo das paredes das descontinuidades. A fungdo tg ™ (J//J,) caracteriza uma aproximacao
do angulo de atrito interblocos ao longo das descontinuidades. O ultimo quociente (J./SRF)
representa dois parametros referentes aos esforgos ativos operantes no maci¢o. A pontuagdo
varia para cada parametro e o resultado final é plotado em escala logaritmica de qualidade de
massa rochosa, variando de 0,001 e 1000, sendo dividido em 10 classes (Tabela 6). Quanto
mais alto o valor de Q encontrado, melhores serdo as condi¢bes de escavabilidade do macigo

rochoso.

O sistema Q pode ser correlacionado com o0 RMR de Bieniawski pela Equagéo 5 (Bieniawski,
1984):

RMR = 9.1nQ + 44 (5)
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Quadro 1: Parametros utilizados na classificacdo Q (Barton et al., 1974).

Descricéo Valor Notas
1. Rock Quality Designation RQD
A it oo e i e
B. Pobre 25-50 deve ser utilizado para se calcular o Q.
C. Média 50-75 2. Intervalos de RQD de 5 em 5 séo
D. Boa 75-90 suficientemente precisos.
E. Excelente 90 - 100
2. Numero de Familias de Juntas Jn
A. Macigo, nenhuma ou poucas juntas 05-1,0
B. Uma familia de juntas 2 1. Para interseccdes, utilizar (3 x Jn)
C. Uma familia de juntas mais juntas aleatorias 3
D. Duas familias de juntas 4 2. Para emboques, utilizar (2 x Jn)
E. Duas familias de juntas mais juntas aleatorias 6
F. Trés familias de juntas 9
G. Trés familias de juntas mais juntas aleatorias 12
H. Quatro ou mais familias de juntas, juntas 15
aleatdrias, muito fraturado, poliedros irregulares
I. Rocha fragmentada, “brita” 20
3. Indice de Rugosidade Jr
a. paredes das juntas em contato
b. paredes com menos de 10 cm de cisalhamento
A. Juntas descontinuas 4
B. Rugosa e irregular, ondulada 3 1. Somar 1,0 se o espagamento médio das
C. Lisa e ondulada 5 juntas principais for maior que 3 m.
D. Estrias de friccdo e onduladas 15
€ Rugosa s,
F. Lisa e plana 1,0 que as lineagdes orientam a direcdo de
G. Estias de fricgdo e plana 0,5 menor resisténcia.
C. sem contato entre as paredes, zona cisalhada
H. Zona contendo argilominerais com espessura 1,0 (nominal)
suficiente para impedir contato entre as paredes
J. Arenosa ou fragmentada com espessura suficiente 1,0 (nominal)

para impedir contato entre as paredes
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4. Indice de Alteracio

a. contato entre paredes

A. Selada, duro, impermeavel, preenchida por quartzo
calcita, etc.

B. Paredes sas, superficie descolorida somente

C. Paredes pouco alteradas, sem minerais brandos
recobrindo, sem argila e rocha desintegrada

D. Paredes com silte ou areno-argilosas, pouca argila
E. Minerais brandos com baixo atrito, argilominerais.
Também clorita, talco, gipsita, etc.

b. paredes com menos de 10 cm de cisalhamento,
preenchimento fino

F. particulas arenosas, sem argilominerais, rocha
decomposta, etc

G. Argila rigida dura, continua, porém com espessura
<5 mm

H. Argila pouco a medianamente consolidada,
continua, porém com espessura < 5 mm

J. Argilominerais expansivos, etc., continua, porém <
5 mm; valor de Ja dependera da % de argila expansiva
€ acesso a agua, etc.

C. sem contato entre as paredes, zona cisalhada
K/L/M. Zonas brandas desintegradas, rocha
fragmentada e argila, ver G, H, J

N. zonas u bandas de silte ou argilo-arenosas e pouco
argilominerais, dura

O/P/Q. espessa, continua, zona ou banda de argila, ver
G, H, J, para descricdo
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Ja

0,75

1,0
2,0

3,0
4,0

4,0

6,0

8,0

8,0-12,0

6,0/8,0/8,0 - 12,0

5,0

10/13/13 - 20

or(°)

25-35
25-30

20-25
8-16

25-30

16-24

12-16

1. Valores de @r,
0 angulo de atrito
residual, tem
como objetivo um
guia aproximado
as propriedades
mineralégicas dos
produtos de
alteracdo, se
presentes.

5. Fator de redugéo devido a presenca de agua

A. Escavagdo seca ou gotejamento <5 1/min
localmente

B. Vazdo média ou presséo, pode lavar o
preenchimento

C. Vazdo alta ou alta pressdo em rocha competente e
juntas ndo preenchidas

D. Vazdo alta ou pressdo alta

E. Excepcionalmente alto fluxo ou pressdo apds
detonacdo, diminuindo com o tempo

F. Pressdo ou fluxo excepcionalmente alto

Jw
1,0

0,66

0,5

0,33
02-01

0,1-0,05

Presséo de agua aproximada
(kglcm?)
<10

1,0-25

2,5-10,0

2,5-10

> 10
>10

1. Fatores C a F sdo
estimados. Aumentar
Jw se forem
instalados drenos.

2. Problemas
especiais causados
pela formacéo de
gelo ndo sdo
considerados
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6. Stress Reduction Factor

a. zonas de fraqueza interceptando a escavacéo, as
quais poder&o causar queda de blocos de rocha
quando o tinel é escavado

A. Muiltiplas ocorréncias de zonas fracas contendo
argila ou rocha quimicamente desintegrada, muito
material solto na asuperficie da rocha

B. Unica zona de fraqueza com argila ou rocha
desintegrada (profundidade < 50 m)

C. Unica zona de fraqueza com argila ou rocha
desintegrada (profundidade > 50 m)

D. Mdltiplas zonas cisalhadas e rocha competente,
sem argila; material solto na superficie da rocha;
qualquer profundidade

E. Unica rocha cisalhada em rocha competente, sem
argila ( profundidade < 50 m)

F. Unica rocha cisalhada em rocha competente, sem
argila (profundidade > 50 m)

G. Fragmentada, juntas abertas, muito fraturada,
"brita"

b. rocha competente; problemas de tensdo do
macigo

H. Baixa tensdo, proximo a superficie

J. Média tensdo, condicgdes favoraveis de tensao

K. Tensdo alta

L. Moderado desplacamento em rocha macica

M. Desplacamento e exploséo de rocha em rocha
macica, apds poucos minutos

¢. Squeezing rock: fluxo pléstico de rocha
incompetente causado por altas pressdes de rocha
N. Squeezing moderado devido a pressdo de rocha
O. Alta pressdo de squeezing de rocha

d. Expansibilidade de rochas: expansdo quimica
dependendo da presenca de dgua

P. Moderada expansibilidade e consequente presséo
de rocha

R. Intensa expansibilidade e consequente pressédo de

rocha

SRF

10

2,5

75

2,5

5,0

2,5
1,0
05-2
5-10
10-20

5-10
10-20

1. Reduzir os valores de
SRF em 25 - 50% mas
apenas se zonas de
cisalhamento
importantes  influenciam
mas nao interceptam a
escavacao

2. Capa campos de
esforgos fortemente
anisotropicos (se
medidos): quando
520,/0,210, reduzir o,
para 0,80, e o, para
0,8q,. Quando oy/o3 >
10, reduzir o, e o, para
0,6o; e 0,60, Onde o=
resisténcia a
compressao simples, g
= resisténcia a fragao
(carga pontual) e oy & O3
sao os esforgos maior e
menor, respectivamente.

ooy afo

>200 >13
200 -
10 13-066

0,66 -

10-5 0,33
0,33-

5-25 0,16

<25  <0,16

3. Alguns casos
histéricos disponiveis
onde a profundidade da
abobada abaixo da
superficie & menor do
que a largura da
escavagdo, sugere gue
o SRF seja
incrementado de 2,5
para 5. (ver caso H)
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Notas adicionais para o uso destas tabelas
Quando se faz estimativas de qualidade de massa rochosa (Q), os seguintes procedimentos devem ser seguidos além das notas
listadas nas tabelas:

1. Quando o testemunho de sondagem nao esta disponivel, 0 RQD pode ser estimado pelo ndmero de juntas por unidade de volume,

em qual o nimero de juntas por metro de cada junta é somado. Uma relacéo simples pode ser usada para converter este nimero para

0 RQD para o caso de massas rochosas sem material argiloso: RQD = 115 - 3,3Jv (aprox.), onde Jv = nimero total de juntas por m3
(0<RQD<100 para 35>Jv>4,5

2. O pardmetro Jn que representa o numero de familias de fraturas sera frequentemente afetado pela presenca de foliagéo, xistosidade,
clivagem ardosiana ou acamamento, e etc. Se fortemente desenvolvida, estas "juntas" paralelas devem obviamente ser contadas como
uma familia de juntas completa. Entretanto, se existirem poucas "juntas” visiveis, ou se apenas ocasionalmente ocorrem quebras no
testemunho de rocha devido a essas feigdes, entdo sera mais apropriado conta-las como "juntas aleatérias" quando estimar o Jn.

3. Os parametros Jr e Ja (representando a resisténcia ao cisalhamento) deve ser referente a familia de fraturas mais fraca ou
descontinuidade preenchida por argila na por¢éo analisada. Entretanto se a familia de juntas ou descontinuidades com valor minimo
de Jr/Ja possui orientagéo favoravel para a estabilidade, entdo uma segunda familia de juntas ou descontinuidades menos favoraveis
pode algumas vezes serem mais significantes, e seu valor mais elevado de Jr/Ja deve ser utilizado para avaliar o Q. O valo de Jr/Ja

deve se relacionar com a superficie mais provavel a se gerar uma ruptura.

4. Quando uma massa rochosa contém argila, o fator SRF para alivio de carga deve ser avaliado. Em tais casos, a resisténcia da rocha
intacta € de pouco interesse. Entretanto, quando as juntas séo poucas e a argila completamente ausente, a resisténcia da massa
rochosa pode se tornar o elo mais fraco, a estabilidade ird depender entéo da razéo esforcos da rocha/resisténcia da rocha. Um campo
de esforcos fortemente anisotropico é desfavoravel a estabilidade e é considerado na nota 2 da tabela sobre avalia¢do do fator de

reducdo devido aos esforgos.

5. As resisténcias a compressdo e a tragdo da rocha intacta deve ser avaliada em condigdes saturadas se isto for apropriado para as
condigdes presentes ou futuras. Uma estimativa muito conservadora deve ser feita para as rochas que deterioram quando expostas a
umidade ou condig8es saturadas.

Tabela 6: Classificacdo do macigo no sistema Q (Barton et al., 1974).

Classe Padré@o geomecéanico do macico

Valores de Q

IX Péssimo 0,0001 - 0,01
VI Extremamente ruim 0,01-0,1
VII Muito ruim 0,1-1,0
VI Ruim 1,0-40

\Y Regular 4,0-10,0
v Bom 10,0-40,0
i Muito bom 40,0 - 100,0
I Otimo 100,0 - 400,0

I Excelente >400,0

A relacdo entre o valor calculado do Q e o tipo de contencdo requerida é dada ap6s definir a
dimensdo equivalente (DE) da escavacdo. Esse parametro € obtido pela razéo entre o véo, didmetro ou

altura da parede da escavagdo e o fator “excavation support ratio” (ESR), como apresentado na
Equacéo 6:
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vdo ou altura (m)
_ 6
DE = S (6)

O ESR esta relacionado a finalidade da escavacdo e ao grau de seguranca demandado,

como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7: Valores da relacdo de suporte de escavacdo (traduzido de Barton et al. 1974).

NATUREZA DA ESCAVAQAO ESR
Galerias temporarias de minas. 3-5
Chaminés verticais:
Secdo circular 25
Secdo retangular quadrada 20

Galerias permanentes de minas, tineis e galerias de
aducdo, tdneis piloto, cdmaras e galerias para 1,6
escavacoes de grande porte.

EscavacOes para estocagem, plantas de tratamento de

. L0 L AR 1,3
agua, taneis ferroviarios e rodoviarios, tineis de acesso.

Estacdo de forca, tuneis principais ferroviarios e 10
rodovidrios, portais, intersecdes de tuneis. '
Escavacéo para centrais nucleares, tlneis metroviarios, 08

instalacOes para desenvolvimento de atividade humana.

A relagdo entre o indice Q e a dimensdo equivalente (DE) da escavacdo determina o tipo de

suporte apropriado, como mostrado na figura 2.6.
O comprimento dos tirantes ndo esta especificado no grafico, mas pode ser determinado pela

Equacéo 7:

, _(2+015B)

ESR "

Onde B é a largura da escavacao.

Pode-se ainda calcular o vdo méximo de uma escavagdo sem a necessidade de contencgao pela
Equacéo 8:

Vio méx. (sem suporte) = 2(ESR)Q%* (8)
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QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO
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CATEGORIA DE SUSTENTAGAO:
1) Auto-sustentagao
2) Pontos atirantados
3) Ati g2k s
4) Ati i atico com 40.100mm de concreto projetado nao reforgado
5C jetado reforgado com fibras, 50.90mm e atirantamento

6) Concreto ;foielado reforgado com fibras, 90-120mm e atirantamento

7) Concreto projetado reforgado com fibras, 120-150mm e atirantamento

8) Concreto projetado reforgado com fibras, > 150mm, reforgado com vigas e atirantamento
9) Cob de d

Figura 2.6: Estimac&o da categoria de suportes baseado no sistema Q (traduzido de Grimstad e Barton, 1993).

2.3 SISTEMA CARSTICO

O carste é um tipo de paisagem na qual temos as formas de relevo determinadas pela
dissolugdo da rocha encaixante, devido ao intemperismo quimico. A paisagem cérstica pode variar
muito de uma regido para outra, mas as feicdes classicas sdo caracterizadas por depressdes de varios

tamanhos, cavernas e sistemas de drenagens subterraneas.

De acordo com Ford e Williams (1989) e Klimchouck e Ford (2000), toda rocha, independente
do tipo de mineral componente, pode sofrer dissolugdo em algum tipo de condicdo ou ambiente
especifico. Entretanto, as ocorréncias mais comuns se ddo em rochas carbonéticas, como por exemplo,

calcarios, dolomitos, marmores.

Ford e Williams (1989) e Jones et al. (2003) definiram o carste em trés zonas: a zona externa
ou exocarste, a zona de contato da rocha com o solo, ou epicarste, e a zona subterranea, chamada de

endocarste (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Feigdes do sistema carstico (modificado de Goldscheider, 2005).

Ainda relacionado ao conceito de carste, sdo considerados dois modelos genéricos de zonas
carsticas, denominados hipogénico e epigénico. Nos sistemas hipogénicos as aguas dissolvem por
fluxo ascendente, conduzido pela pressdo hidrostatica ou até mesmo outra fonte de energia
(Klimchouk, 2007), podendo ser formados por &guas hidrotermais ou aguas que contém acido
sulfidrico (Ford e Williams, 1989; Worthington e Ford, 1995). J& nos sistemas epigénicos, a
dissolucdo acontece pela circulagcdo gravitacional da &gua, tanto na zona vadosa quanto na zona

saturada.

2.3.1 Alteragado

Segundo a International Association of Engineering Geology (IAEG, 1981), o intemperismo
quimico se caracteriza pela alteracdo da composi¢do quimica e mineraldgica da rocha s&, gerando

minerais secundarios como produtos da decomposicéo.

Esse processo de alteracdo dos materiais se da de maneira gradacional e pode ser caracterizado
visualmente através da descoloracdo e formacdo de minerais secundarios. Nonato (2002) afirma que
guanto maior a intensidade do processo intempérico, maior sera o enfragquecimento da matriz rochosa
intacta. A presenca de descontinuidades, argilominerais e composi¢do mineraldgica rica em minerais
de ferro e magnésio (sdo mais susceptiveis ao intemperismo quimico) séo alguns fatores que aceleram

0 processo de alteracdo das rochas.

Por ser de dificil mensuragdo, a ISRM (1981) expressou as possiveis interpretacoes
qualitativas em classes quantitativas, exibidas na Tabela 8. Ja a Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia (ABGE), utilizando a divisdo elaborada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo
Paulo (IPT) (1984), interpretou e descreveu as classes de alteracdo conforme observado na Tabela 9,

possibilitando quantificar o pardmetro de alteracéo.
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Tabela 8: Descricdo das classes de alteracdo (ISRM, 1981).

Sigla Denominacéo Descricéo
Alteracdo mineraldgica nula ou incipiente. Minerais
w1 Rocha sa preservam brilho original e cor. Resisténcia original da
rocha ndo afetada pela alteracgéo.
Descoloracdo na matriz rochosa e nas descontinuidades.
W2 Rocha pouco alterada Alt_erziu;ag mlr_we_raloglca perceptl\{el e perda de brilho.
Resisténcia original da rocha parcialmente afetada pela
alteracéo.
Matriz descolorida, podendo ocorrer material mais
w3 Rocha moderadamente alterada alterado das descontinuidades. Resisténcia afetada pelo
intemperismo.
Matriz totalmente oxidada e cores muito descoloridas.
W4 Rocha muito alterada Foliacéo ressaltada pelo intemperismo. Resisténcia
muito afetada pela alteracéo.
W5 Rocha completamente alterada Materlgl rc_Jchoso é decomposto em sc_JIo com estruturas
reliquiares. A estrutura do solo ainda € intacta.
. Material totalmente transformado em solo. Estruturacdo
W6 Solo residual . .
da rocha matriz totalmente destruida.
Tabela 9: Descricdo das classes de alteracdo (IPT, 1984).
Grau Denominagdes Caracteristicas da rocha
Al Rocha sé ou Minerais primarios sem vestigios de alteracdo ou com alteracdes
Parcialmente s& fisicas e quimicas incipientes. A rocha é ligeiramente descolorida.
A2 Rocha medianamente Minerais medianamente alterados. A rocha pode ser bastante
alterada descolorida.
A3 Rocha muito alterada Minerais muito alterados, por vezes pulverulentos e friaveis.
Al Rocha extremamente Minerais totalmente alterados. A rocha é intensamente descolorida,

alterada

graduando para cores de solo.

Para a geomecanica, é fundamental avaliar a influéncia do intemperismo quimico a curto e

longo prazo, para que se possa investigar a influéncia da modificagdo do estado inicial ao longo do

periodo de vida do empreendimento.

2.3.2 Dissolugao

Uma importante caracteristica do sistema cérstico é o controle das formas pela dissolucédo. A

quimica da dissolugdo em ambiente cérstico é dependente de alguns fatores, como os tipos de acido

disponiveis e a litologia que recebera a acdo desses acidos. Em rochas carbonéticas, ou seja, no carste

classico, a 4gua da chuva absorve o gas carbdnico presente na atmosfera e se torna levemente acida em

consequéncia da reacdo da agua com o gas carb6nico, expressa pela reacao:
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Hgo + C02 = H2C03
agua + géas carbbnico < &cido carbbnico

O 4cido carbbnico, que também se apresenta dissociado em ions, quando entra em contato

com o carbonato de célcio reage formando bicarbonato de calcio, de acordo com a reacao a seguir:
H,CO; + CaCO; & Ca(HCO3)2
acido carbdnico + carbonato de célcio < bicarbonato de célcio

O bicarbonato de célcio formado é soltvel na &gua e é facilmente carreado para fora do
sistema. Eventualmente o sistema entre em equilibrio, uma vez que ambas as reagcdes sdo reversiveis
(Jennings, 1985).

Dessa forma, quando ocorre a dissolucdo das rochas formam-se espagos vazios (cavidades),
que devem ser tratados com maior atencdo durante as obras do projeto, definindo o método de
contencdo mais adequado.

2.4 LEVANTAMENTO GEOFISICO DE ELETRORESISTIVIDADE

A dificuldade encontrada pela corrente elétrica em se propagar em um meio € caracterizada

como resistividade elétrica (Brooks et al., 2009).

O método compreende basicamente na aplicacdo de corrente elétrica artificial no terreno por
dois eletrodos de corrente, objetivando medir o potencial gerado em outros pares de eletrodos, fixados

em diferentes distancias. Nesses pontos, a resistividade elétrica (o) é calculada pela Equacéo 9:

pe =K— )

Onde K é a constante geométrica que depende do espacamento e da quantidade de pares de

dipolos, 4V é a diferenga de potencial de um dipolo especifico e | é a corrente induzida.

O caminhamento elétrico € realizando quando é necessario o levantamento de se¢des 2D de
resistividade elétrica e consiste na obtencdo da resistividade a partir de medidas realizadas na
superficie do terreno ao longo de uma secdo, investigando a variagdo horizontal de resistividade em
diversas profundidades (Elis et al,. 2003).

Em um caminhamento, os eletrodos sdo distribuidos em uma linha, com um par de eletrodos
emissores de corrente (AB), e diversos pares de eletrodos receptores de corrente (MN) (Gallas, 2000).
Cada vez que esse conjunto é posicionado, a resistividade ¢ amostrada em diversas profundidades
(Figura 2.8).
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A cada posi¢do em que o conjunto é instalado se obtém um dado de resistividade para cada
dipolo (MN), representando cada nivel de profundidade. A medida que se desloca no caminhamento,

amostragens paralelas sdo realizadas, sucedendo em uma se¢do com uma malha de valores medidos.

. X \ nx ; X . Dire¢éo do caminhamento
I T T 1 —_——p
dp transmissor dp receptor

A B M1 N1‘ M2 N2"M3 N3"M4 N4"M5 NS

45° 45° 45° Superficie
Topografica

Linhas de fluxo
de corrente

Linhas de n3'e
Equipotencial :

Niveis tedricos
de investigagao

Figura 2.8: Representacdo da distribuicdo dos eletrodos no ensaio de caminhamento elétrico.

O principal fator de alteragdo dos valores de resistividade elétrica nos solos e nas rochas é a
presenca de dgua. Sendo assim, estruturas como fraturas, falhas e a interface solo/rocha irdo apresentar
valores andmalos de resistividade por concentrarem maior umidade. A diferenca de densidade entre
materiais, como por exemplo, na interface solo/rocha ou contatos litologicos, também interfere na

propagacao da corrente elétrica, possibilitando a separacdo em zonas mais e menos eletrorresistivas.

A conducdo elétrica em sedimentos e rochas proximas a superficie é basicamente eletrolitica,
ao longo de poros interconectados. Os ions que conduzem a corrente resultam da dissociagdo de sais
na agua fazendo com que a salinidade das aguas de percolacdo seja um fator importante na
determinagdo da condutividade elétrica de uma rocha. Espera-se queda na resistividade em resposta as
zonas percoladas pela agua. Coberturas sedimentares podem se comportar como condutoras quando
saturadas ou podem apresentar alta resistividade quando o nivel d’agua ¢ profundo, resultando em
coberturas secas. Da mesma forma, vazios secos comportam-se como zonas resistivas, sendo mais

dificil de serem detectados.

Quanto maior a porosidade, maior a quantidade de dgua que pode percolar 0 meio e maior a
quantidade de ions livres para se movimentar na &gua que preenche os poros. Porém, se existem poros,
mas ndo existe conectividade entre eles, o fluxo de ions é blogueado e a condutividade pode ser baixa,
mesmo na presenca considerdvel de porosidade. Outro fator importante é o efeito dos minerais de

argila sobre a resistividade. Particulas de argila constituem um caminho adicional de conducdo de
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corrente elétrica, possuindo resisténcia muito baixa. A razdo para a alta condutividade das argilas esta
na dupla camada de cations dos minerais de argila.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A area de estudo compreende um depdsito de zinco e chumbo localizado na regido noroeste de
Minas Gerais. O presente trabalho foi sistematizado em etapas conexas: levantamento bibliografico,
levantamento geofisico de eletrorresistividade, descricdo geotécnica seguida da classificacdo

geomecanica, coleta e andlise dos dados estruturais e, finalmente, confeccdo do modelo geomecanico.

3.1 LEVANTAMENTO GEOFISICO DE ELETRORESISTIVIDADE

O método da eletrorresistividade foi utilizado para caracterizar os contatos solo rocha,
evidenciando as possiveis regides alteradas e verificando a presenca de 4gua pelas variagGes resistivas
nas secBes de caminhamento elétrico, auxiliando na definicdo do posicionamento das rampas de
acesso. Ele mede as resistividades do meio através da passagem de uma corrente elétrica pelo solo,
transmitida por um par de eletrodos, conectado a uma fonte de corrente. Se o perfil a ser medido for
maior que o comprimento da linha, a técnica “roll along” pode ser aplicada, na qual apos a leitura do
primeiro conjunto (a,b,c,d) o segmento a é colocado ap6s o segmento d para formar uma nova
combinac¢do (Figura 3.1). A diferenca de potencial € mensurada por dois eletrodos de recepg¢do. Os
dados adquiridos se relacionam com as propriedades elétricas da estrutura geoldgica em subsuperficie

e com a resposta de cada material ao fluxo da corrente elétrica.

Equipamento SYSCAL Pro Switch 72 multi-eletrodo — espacamento 10 m

SYSCAL SYSCAL
Station 1 Station 2
a,b,c,d b,c,d,a
Segmento a , Segmento b \lll Segmento ¢ \l: Segmento d

Profundidade
max inverstigada
100-120 m

(22 espalhamentg

= ——— e —————

710 m - comprimento

Figura 3.1: Diagrama esquematico para o levantamento de eletrorresistividade.
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Foram realizados pela empresa GEODECOM 23,8 km de levantamento geofisico divididos
em perfis longitudinais e transversais em relacdo ao dep6sito (Figura 3.2), separados em malha sul e
malha norte, que serviram como guia para 0 zoneamento da regido carstica e da rocha sd ou
relativamente sd. O objetivo principal do levantamento geofisico foi a caracterizacdo e zoneamento do
macico rochoso até 120 m de profundidade. A aquisi¢do dos dados foi feita através da técnica de
caminhamento elétrico com arranjo de eletrodos dipolo-dipolo, com espagcamento entre eletrodos de
10 m. Os relatérios foram disponibilizados pela empresa contendo os quadros de resultados da
inversdo 2D de cada linha das malhas sul e norte, apresentando a pseudo-secdo medida, a calculada e a

secdo invertida de melhor ajuste e esta mesma secdo retrabalhada no Geosoft, que contém elementos

de interpretacdo para auxiliar no uso das bases para o zoneamento geolégico.

Figura 3.2: Malha de levantamento geofisico ao longo de toda a extenséo do corpo.

Na secdo modelo, guia para 0 zoneamento das zonas carsticas, além das cores, foram
utilizadas trés curvas de contorno: a curva de 450 Qm limita a zona de carste com bastante umidade; a
curva de 200 Qm limita a zona de saturagdo de dgua e a de 60 Qm limita zonas que, além da saturacao,
possuem um contetdo consideravel de argila e silte. As maiores resistividades foram associadas a
cobertura (solo e rocha alterada) seca (aerada) ou, quando em profundidade, a rocha s&, que deve ser

td0 mais s& e macica quanto maior a resistividade (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Exemplo de secdo modelo obtida e retrabalhada no Geosoft, resultado da inversdo 2D da pseudo-
secdo de resistividade medida.

3.2 DESCRICAO GEOTECNICA E CLASSIFICACAO GEOMECANICA

As areas de maior interesse no estudo consistem nas regides onde serdo escavadas as rampas
de acesso da mina. A investigacdo dessas &reas foi realizada através de 47 furos de sondagem,
realizados no footwall do depdsito, de diametro HQ (63,5 mm) e NQ2 (50,6 mm), totalizando 6.642,95
metros testemunhados, descritos e classificados com base nos sistemas RQD, RMR e Q. A relacéo dos
furos encontra-se no Quadro 2 e a disposi¢do dos furos para as rampas sul e norte, respectivamente, é

mostrada nas figuras 3.4 e 3.5.

Quadro 2: Relagdo dos furos utilizados para descri¢do geotécnica.

Furo Zona UTM: Cota | Profundidade Rampa
Coord. N Coord. E (m) (m)

BRMAMBSCDO00059 | 8106517.291 | 310799.983 | 547,18 178,51 Sul
BRMAMBSCDO000065 | 8106502.354 | 310758.989 | 549,56 151,05 Sul
BRMAMBSCDO00067 | 8106544.024 | 310731.036 | 550,54 151,50 sul
BRMAMBSCDO000068 | 8106613.460 | 310698.758 | 551,69 151,30 Sul
BRMAMBSCDO000069 | 8106650 310729 | 550,92 151,38 sul
BRMAMBSCDO000070 | 8106750.812 | 310646.715 | 549,34 180,75 Sul
BRMAMBSCDO000071 | 8106697.402 | 310720.652 | 551,00 180,92 Sul
BRMAMBSCD000073 | 8106817.787 | 310603.090 | 551,00 181,19 sul
BRMAMBSCDO000075 | 8106582.106 | 310719.856 | 550,93 150,42 Sul
BRMAMBSCDO000076 | 8106545.314 | 310718.273 | 551,05 152,06 sul
BRMAMBSCDO000077 | 8108042.136 | 310255.557 | 549,17 181,34 Norte
BRMAMBSCDO000078 | 8107998.207 | 310234.236 | 548,51 180,99 Norte
BRMAMBSCD000079 | 8108029.964 | 310222.155 | 549,20 151,15 Norte
BRMAMBSCD000080 | 8106559.327 | 310753.858 | 549,97 151,34 Sul
BRMAMBSCD000085 | 8106683.764 | 310690.965 | 550,85 161,66 sul
BRMAMBSCD000087 | 8106589.149 | 310740.258 | 550,57 151,11 Sul
BRMAMBSCD000088 | 8108074.202 | 310239.990 | 549,77 154,39 Norte
BRMAMBSCD000090 | 8106684.131 | 310689.799 | 550,91 152,29 Sul
BRMAMBSCDO000092 | 8106683.425 | 310689.513 | 550,97 122,01 Sul
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BRMAMBSCDO000093 | 8106660.304 | 310727.758 | 550,58 150,87 Sul
BRMAMBSCD000094 | 8106703.572 | 310758.688 | 549,53 115,11 Sul
BRMAMBSCDO000095 | 8106625.658 | 310733.968 | 550,63 150,85 Sul
BRMAMBSCDO000096 | 8106661.618 | 310726.122 | 550,57 150,90 Sul
BRMAMBSCDO000097 | 8106703.382 | 310759.352 | 549,59 120,20 Sul
BRMAMBSCDO000099 | 8106717.106 | 310685.959 | 550,34 169,89 Sul
BRMAMBSCD000100 | 8106766.615 | 310637.274 | 550,20 151,25 Sul
BRMAMBSCD000101 | 8108372.023 | 310328.311 | 547,11 180,30 Sul
BRMAMBSCD000103 | 8106744.733 | 310704.173 | 549,71 151,32 Sul
BRMAMBSCD000104 | 8106765.663 | 310637.510 | 550,00 81,96 Sul
BRMAMBSCD000106 | 8108371.751 | 310330.766 | 547,10 151,08 Norte
BRMAMBSCD000110 | 8106744.733 | 310704.173 | 550,00 151,32 Sul
BRMAMBSCDO000111 | 8108372.750 | 310328.574 | 547,21 122,39 Norte
BRMAMBSCD000112 | 8106751.921 | 310736.635 | 549,00 151,35 Sul
BRMAMBSCD000116 | 8108373.791 | 310327.217 | 547,13 134,24 Norte
BRMAMBSCD000117 | 8108373.791 | 310734.893 | 549,00 152,78 Sul
BRMAMBSCD000119 | 8108280.143 | 310366.657 | 546,68 150,90 Norte
BRMAMBSCD000125 | 8108280.870 | 310366.685 | 546,68 101,49 Norte
BRMAMBSCD000127 | 8108280.297 | 310364.783 | 546,68 153,74 Norte
BRMAMBSCD000130 | 8108329.474 | 310222.895 | 548,97 150,73 Norte
BRMAMBSCD000135 | 8108211.700 | 310174.320 | 550,00 110,60 Norte
BRMAMBSCD000136 | 8108306.670 | 310294.164 | 548,00 100,37 Norte
BRMAMBSCD000138 | 8108243.895 | 310272.895 | 549,15 110,82 Norte
BRMAMBSCD000139 | 8108212.060 | 310174.880 | 550,37 120,46 Norte
BRMAMBSCD000140 | 8108306.262 | 310293.349 | 548,28 80,58 Norte
BRMAMBSCDO000141 | 8108245.183 | 310275.944 | 549,15 90,85 Norte
BRMAMBSCD000142 | 8108210.280 | 310177.087 | 550,00 80,26 Norte
BRMAMBSCD000143 | 8108244.680 | 310274.944 | 549,15 70,98 Norte

Para a classificacdo do macigo segundo o indice RMR, foram utilizados dados de ensaios
laboratoriais pertencentes ao maci¢co da Mina de Morro Agudo, inserida em contexto geolégico e
geotécnico semelhante. Esses ensaios foram realizados pela empresa Couto Geotecnia e os resultados

disponibilizados via relatorio.
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Figura 3.4: Posicionamento dos furos executados para a rampa sul, em planta.

Figura 3.5: Posicionamento dos furos executados para a rampa norte, em planta.

3.2.1 Descricdo geotécnica e caracterizacdo geomecanica

Os parametros definidos para a elaboracéo da classificacdo geomecénica da mina subterranea
do projeto Bonsucesso foram: litologia; resisténcia a compressdao uniaxial; condicdo das
descontinuidades; grau de alteracdo; grau de fraturamento (que esta diretamente relacionado ao RQD);
familia de descontinuidades; e presenca de agua.

Para a obtencdo do RQD, a ISRM (1978) recomenda que sejam utilizados testemunhos de
sondagem rotativa diamantada, obtidos com a utilizacdo de barriletes duplos livres de diametro
minimo NX (54,7 mm).
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Segundo a ABGE (1998), embora ndo tdo comum, no Brasil pode-se utilizar a aplicagdo do
IQR (indice de Qualidade da Rocha), que emprega 0 mesmo critério utilizado para a determinagio do
RQD, porém considera ao invés da manobra, trechos em que o espagamento das descontinuidades é
homogéneo e o comprimento minimo é 0,5 m. Apos analise pela Geréncia de Geotecnia da Nexa
Resources, foi adotada para as novas descri¢cGes geotécnicas a aplicacdo do IQR, e este foi 0 método
empregado nas descricBes dos furos selecionados para este estudo. Deve-se atentar para que seja
assegurado que as fraturas que tenham sido geradas pelo manuseio e processo de perfuracdo sejam

ignoradas na determinacéo do valor do indice.

Na caracterizacdo geomecanica e céalculo do RQD séo utilizados uma planilha especifica
(Figura 3.6) onde sdo inseridos dados de entrada e outros sdo calculados automaticamente pelo
programa Excel que utiliza algumas férmulas inseridas pré-definidas pela empresa. Essas planilhas
irdo compor um banco de dados que serd utilizado posteriormente na constru¢gdo do modelo

geomecanico.

Os primeiros dados inseridos sdo referentes ao intervalo, com a metragem inicial e final do
intervalo analisado. O comprimento do trecho é dado pela diferenca entre o intervalo final e inicial.
Insere-se a litologia para identificacdo da rocha presente no intervalo. Nesse ponto € importante
atentar para mudancas de litologias que possuem comportamentos geomecanicos muito discrepantes,

como por exemplo, dolomito e filito, que ndo devem ser agrupadas em um mesmo intervalo.

A recuperagdo, importante pardmetro para o RQD, é calculada como a diferenca entre o
comprimento do trecho e as perdas, exibindo resultado em metros, e também é dada em termos de
porcentagem, e nesse caso, faz-se a razdo entre o valor da recuperacdo em metros e 0 comprimento do

trecho.

O grau de alteracdo € outro parametro importante e deve ser inserido com base na
caracterizacdo visual através da descoloracdo e formacdo de minerais secundarios. A presenca de
alteracdo enfraquece a matriz rochosa, comprometendo sua resisténcia, além de se tratar de um grande
indicativo de presenca de 4gua no macico. O Quadro 3 apresenta os critérios utilizados para definicéo

do grau de alteracéo.

O campo seguinte refere-se ao somatdrio do comprimento das pe¢as menores que 10 cm. Essa
medida é obtida utilizando o auxilio de uma fita métrica, medindo o comprimento das pegas menores

gue 10 cm do intervalo analisado.
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n exa PLAMILHA DE DESCF{ICﬁO GEOTECNICA DE FUROS DE SONDAGEM - BONSUCESSO
N2 DO FUROD: COORDENADAS: DESCRITO POR:
PERFIL: DIRECAD: DATA: /[ /
LOCAL: BONSUCESSO INC.I.INACﬁU:
= = i}
INTERVALD é E § 5' EEE.I - c g E E DISSDLUC«ED FENDAS
o2 3 3|18 |E|%| 2| 8| 2|2 |82 |g2| 1z 3
=0 2 2 L‘ﬁ = g 2 g £ = 2% | 35 os @ 0Bs.
T = i w W 2 g g g = ] 2 | O & g= 3
o | = = o - = [C] O w
= =) %] 2 £ = = E 7] E
o 3 = 2 |2 | S = a e | R
Inicio | Final [T] inicio | final inicio | final
0 0,00 — —
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVIO! FDIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVI! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVID! #DIWIO! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVIO! FDIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVI! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DIVIO! #DIVIO! #DIVIO!
0,00 0,00 0,00 | #DMO! #DIVi! #DIviQ!
0,00 0,00 0,00 | #DMO! #DIi! #DIViQ!
0,00 0,00 0,00 | #DMWO! #DIWio! #DIViQ!

Figura 3.6: Planilha de descricdo geotécnica com itens e pardmetros necessarios para subsidiar a elaboragdo da classificagdo geomecanica (NEXA).
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Quadro 3: Classificacdo do grau de alteracdo (NEXA).

GRAU DE ALTERAGCAO

Al Rocha Sa Né&o apresenta alteracdo visivel dos minerais. Alta resisténcia ao impacto do martelo.
A2 Rocha Pouco Alteracdo pouco penetrante, restrita aos planos de falhas e fraturas, com alguma descoloragéo dos
Alterada minerais. A rocha perde pouca resisténcia ao impacto do martelo. N&o é fridvel.
Alteracdo penetrante na matriz rochosa, assumido coloragdes alaranjadas e avermelhadas.
A3| Rocha Alterada Resisténcia moderada ao impacto do martelo. Né&o é fridvel (exceto nos planos das
descontinuidades).
Rocha Muito Alteracdo bastante acentuada com porcdes de argila bem desenvolvidas e formacGes de
Alterada/Rocha . . PR o o
A4 - vazios/fendas. Baixa resisténcia ao martelo. Fragmentos friaveis preservam a estrutura original.
Fridvel em Zonas de o .
. Rochas friaveis em zonas de cisalhamento.
Cisalhamento
Ab Solo/Saprdlito Alteracdo completa. Estrutura original da rocha restrita aos saprolitos.

No campo das perdas insere-se o total de perdas existentes nos avangos de cada manobra

presente no intervalo. A perda é a diferenca entre a metragem total avancada e a metragem do

testemunho recuperado. Essa perda pode indicar tanto locais onde existam vazios, indicando

dissolucéo da rocha, quanto perdas durante a recuperacdo do testemunho em trechos muito fraturados

ou porgdes inconsolidadas.

O RQD ¢ dado em porcentagem e calculado automaticamente utilizando os dados ja inseridos

na tabela. Primeiramente subtrai-se do comprimento do trecho o comprimento das pe¢as menores que

10 cm e as perdas, assim, teremos o0 valor da soma dos comprimentos maiores que 10 cm, como é

especificado por Deere (1988) para o calculo do RQD. Em seguida, divide-se esse resultado pelo

comprimento do trecho. O resultado é expresso em porcentagem.

O NUMERO DE FRATURAS é obtido pela contagem das fraturas do intervalo, atentando

para aquelas que foram causadas pelo manuseio e processo de perfuracdo, que devem ser

desconsideradas. O reconhecimento dessas fraturas é visual e tétil, pois, geralmente, fraturas que

possuem encaixe perfeito sdo provocadas pelo ato da sondagem. A partir do nimero de fraturas, é
calculado o nimero de FRATURAS POR METRO (FRATURAS/m) dividindo-se o numero de

fraturas pelo comprimento do trecho.

O GRAU DE FRATURAMENTO ¢ determinado com base no nimero de fraturas por metro.

Para classificar o grau de fraturamento, utiliza-se o Quadro 4.
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Quadro 4: Classificagéo do grau de fraturamento (NEXA).

GRAU DE FRATURAMENTO

F1 Rocha pouco fraturada: espagamento médio das fraturas >2 m, formando blocos na ordem de m3.

Rocha medianamente fraturada: espacamento médio das fraturas de 0,6 m a 2 m, formando blocos da ordem

F2 de ms.

F3 | Rocha fraturada: espacamento médio das fraturas de 0,2 m a 0,6 m, formando blocos da ordem de dm? a m2.

Rocha muito fraturada: espacamento médio das fraturas de 0,06 m a 0,2 m, formando blocos da ordem de

Fa cm? a dmsd,
Fs5 Rocha extremamente fraturada: espagamento médio das fraturas inferior a 0,06 m, formando blocos da ordem
de mm3 a cmd,

O campo condi¢cdo da descontinuidade refere-se ao tipo de rugosidade presente nas

descontinuidades do intervalo. Os perfis de rugosidades sdo mostrados na Figura 3.7.

Forma Rugosidade Perfil tipico de rugosidade da
descontinuidade
Rugosa ,~———— T T
Recortada Lisa el ———
Polida
Rugosa R N
Ondulada Lisa
Polida
Rugosa —
Plana Lisa
Polida

Figura 3.7: Perfis de rugosidade na superficie da descontinuidade (traduzido de Brown, 1981).
No campo tipo de preenchimento é informado qual o material de preenchimento presente nas

descontinuidades.

Em caso de presenca de oxidacOes, trechos alterados ou com dissolucdo, ou qualquer outra

informacao relevante para a classificagdo geomecénica deve ser inserida no campo observacao.

Pela andlise dos atributos do meio rochoso foi definida a caracterizagdo geomecénica do
macicgo, onde foram considerados os valores de RQD somados as informagdes dos indices RMR e Q

fornecidos, para que se chegassem a classificacdo geomecanica do macico e estabelecer os melhores

métodos de contencdo e suporte.
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3.3 COLETA DOS DADOS ESTRUTURAIS E IDENTIFICACAO DAS FAMILIAS
DE FRATURAS

A orientacdo dos testemunhos é feita pela propria empresa de sondagem, utilizando o
REFLEX ACT-IQ™ (Figura 3.8), que é um sistema digital que registra a orientacdo do testemunho
com alto nivel de precisdo e que leva a uma melhor compreensao da geologia estrutural, resultando em
um melhor planejamento geotécnico. Os testemunhos séo riscados com a marca de orientagdo na base

ou topo com referéncia a um azimute pré-definido.

Utilizando um &baco com transferidor de angulo alfa e beta (Figura 3.9), foram coletadas as
orientacOes das fraturas presentes nos testemunhos. Essas orientacbes foram inseridas no banco de
dados e posteriormente tratadas para analises cinematicas. O dngulo alfa (o) mede o mergulho (dip) e
fornece o maior dngulo de um plano inclinado em relagdo a um plano horizontal. O angulo beta ()
mede a direcdo do mergulho (dip direction), que é o azimute da reta de maior declive desse plano.

Figura 3.8: Metodologia do REFLEX ACCT-IQTM, mostrando o equipamento utilizado e a orientacdo do
testemunho sendo feita a indicag¢do de base ou topo.
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Figura 3.9: Abaco com transferidor de angulo alfa e beta (Holcombe Coughlin).
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De posse dos dados estruturais, prosseguiu-se com o tratamento e as analises desses dados, a
fim de que se possa identificar e classificar as familias de fraturas do macigo. Para esta etapa foi
utilizado o OpensStereo 0.1.2, que mostra a distribui¢do das fraturas, permitindo agrupa-las em familias
de acordo com sua orientagdo. Por se tratar de furos rasos, que atravessam uma zona de carste onde as
rochas estdo alteradas e muito fragmentadas, nem todos os furos puderam ser orientados durante a
perfuracdo, ndo sendo possivel coletar dados estruturais de todos. Por isso, foram utilizados os dados
de 30 furos, sendo 16 furos da rampa sul e 14 furos da rampa norte. Os dados estruturais também

foram inseridos no Leapfrog Geo 5.0 para observar a distribuicdo espacial dessas estruturas.

3.4 MODELO GEOMECANICO

Apos a interpretacdo das classificagdes geomecénicas e andlise dos dados estruturais, estas
informacdes foram integradas com as informagdes da geologia local buscando correlaciona-las,
interligando informacdes sobre as litologias e estruturas associadas. Desta forma, foi possivel definir o
modelo geomecanico, produzido no software Leapfrog Geo 5.0, que serd utilizado para definir a
melhor localizacéo para posicionamento das rampas de acesso de modo a atravessar a menor area de
carste possivel e também direcionar trabalhos para monitoramento e garantia da seguranca do talude e
escavagdes subterraneas. O modelo possibilita compreender também a influéncia da dgua subterrénea,

contribuindo para a caracterizagéo hidrogeoldgica.

37



Frigo, J. S. 2020, Analise estrutural dos dados de furos geotécnicos para elaboragdo do modelo geomecanico...

38



CAPITULO 4

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

4.1 PROVINCIA TOCANTINS

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981) é representada por um ordgeno de grandes
dimensbes desenvolvido durante o Neoproterozoico como resultado da aglutinacdo de trés areas
cratbnicas: o Craton Amazonico, o Craton Sdo Francisco-Congo e o Craton Paranapanema (hoje
encoberto pela Bacia do Parand) (Dardenne, 2000), durante a amalgamacdo do supercontinente
Gondwana. Constituem a Provincia Tocantins a Faixa Araguaia, a Faixa Paraguaia, ambas com

vergéncia para o Craton Amazonico, e a Faixa Brasilia (Fuck et al., 1993) (Figura 4.1).

56"W ) A \
500 km 56 ;:\0 ?
D Cobaerturas fanerozdicas 0(,0

m Provincias Tocantins @ Mantiqueira

D Crétons sin-brasililanos

Figura 4.1: Provincia Tocantins e suas faixas moveis associadas (simplificado de Almeida et al., 1981).

4.2 FAIXA BRASILIA

A Faixa Brasilia (Almeida, 1977; Marini et al., 1981; Fuck et al., 1993; Dardenne, 2000;
Valeriano et al., 2004) é representada por um ordgeno formado por terrenos em sistemas de nappes e

empurrdes com extensdo aproximada em 1000 km e 300 km de largura e vergéncia de oeste para leste
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contra o Craton S&o Francisco. Dardenne (2000) definiu a Faixa Brasilia como sendo constituida pelas

seguintes unidades tectonicas (Figura 4.2):

Sequéncias sedimentares e metassedimentares espessas inseridas nos Grupos Serra da
Mesa (Paleo a Mesoproterozoico), Paranoa, Canastra, Araxa, Ibia e Vazante (Meso a
Neoproterozoico), Bambui (Neoproterozoico);

Intrusbes igneas e sequéncias vulcanossedimentares de idade paleo a
mesoproterozoica,  mesoproterozoica e  neoproterozoica,  correspondendo,
respectivamente, aos complexos mafico-ultraméficos de Barro Alto, Cana Brava e
Niquelandia, assim como aos granitos anorogénicos da sub provincia do Rio Parana e
Rio Tocantins, as sequéncias vulcanossedimentares de Indianapolis, Juscelandia e
Palmeirdpolis, e, finalmente, aos granitos orogénicos e magmatismo mafico-
ultraméfico, ambos neoproterozoicos;

Arco Magmatico de Goiés caracterizado pelas sequéncias vulcanossedimentares de
Mara Rosa e Chapada, de idade neoproterozoica, e pelas rochas
tonalitica/granodioriticas encontradas na porgéo oeste da Faixa;

Terrenos granito-greenstone de Goias Velho, Crixas, Guarinos e Pilar de Goias, além
das sequéncias gndissicas (Cavalcante) e supracrustais paleoproterozoicas (Santa
Terezinha, Almas-Diandpolis, Sdo Domingos e Ticunzal) constituindo o Macigo de
Goias.

O grau metamdrfico e a deformacdo da Faixa Brasilia aumentam de leste para oeste, conforme

subdivisdo proposta por Fuck (1994):

Zona interna, a oeste, com intensa deformacdo e metamorfismo de facies anfibolito,
englobando o Arco Magmatico e Macico de Goias, ou seja, 0s terrenos de idade
arqueana, mesoproterozoica e paleoproterozoica.

Zona externa representada pelo cinturdo de dobras e empurrfes proximos a borda do
Créaton Sdo Francisco, compreendendo os Grupos Canastra, Ibia, Serra da Mesa e
Vazante.

Zona cratbnica constituida por metassedimentos neoproterozéicos do Grupo Bambui e

Paranoa sobre o embasamento cristalino do Craton Sdo Francisco.

Costa e Angeiras (1971) divide a Faixa Brasilia em dois conjuntos tectdnicos distintos,

separados pela sintaxe dos Pirineus. A Faixa Brasilia Setentrional indica um trend compressivo de

NW para SE evidenciado pela preservacdo, em partes, das relagBes estruturais estratigraficas

deposicionais e strike SW-NE, devido ao metamorfismo ausente ou em facies xisto verde. Ja a Faixa
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Brasilia Meridional apresenta grau metamorfico mais elevado, que suprimiu as relacGes estratigraficas

originais.

[ﬁ Bacias Faserozoicas

* Formacio Arageaia

Neoproterozoico
D Sequéecia: Velcaso-
Sedimentare:
Formacio Tré: Marias
Sspergrepo Parscpeba
| Grepo Ibia
Grepo Araxd
Grasslito: febice: ¢
- mificos ¢ or X

Meso/Neoproterozoico
Grepo Vazaste
Grepo Parasod
N\ 5! Grepo Casastra
I Grepo Extrosdo

Arqueano/Paleoproterozoico
[ Terrenos Granito-gniissicos
Greenstone Belts 0

50 100 150 Km
o o=

Figura 4.2: Unidades tectonicas da Faixa Brasilia, em destaque Grupo Vazante (modificado de Dardenne, 2000).

A evolucdo da Faixa ocorreu em trés estagios durante o periodo de 1.0 a 0.6 Ga (Valeriano et

al., 2008). O inicio é marcado por uma fase extensional de rifteamento que culminou na formagdo de

uma margem passiva na porcao ocidental do paleocontinente Sdo Francisco-Congo e a deposicdo de

sedimentos plataformais neoproterozoicos. Na sequéncia, com o gradativo aumento da bacia oceénica,

formou-se uma zona de subduccéo, relativa ao Arco Magmatico de Goids. Com 0 progresso dessa

subduccao, deu-se inicio ao estagio final que sucedeu na colisdo do paleocontinente Paranapanema e

dos blocos do Macico de Goias e do Arco Magmatico de Goiés, formando a configuracéo atual da

Faixa Brasilia.

A Faixa Brasilia Meridional é formada pelos Grupos Vazante e Canastra, de idade

Meso/Neoproterozoica, 1bid e Araxa, de idade Neoproterozoica, e Andrelandia, ao sul da Faixa de
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idade também Neoproterozoica. O fechamento da bacia no setor meridional provocou inversdes
estratigraficas e transporte tectdnico de centenas de quilémetros, formando um complexo sistema de
nappes e grandes zonas de falhas regionais (Figura 4.3), principalmente entre os Grupos Vazante, Ibia
e Canastra (Dardenne, 2000).

w Serra do £
Vazante Garrote

\ 4 g ’: A "
~~~/\/I’\tl/“'“"“"' : ( ]/
\ Gr big Fm. Paracatu §
Grando  Granuitos G Araxa Gr Gr
naisse Canastra  Vazante

Figura 4.3: Secdo geoldgica esquemética mostrando as relagdes entre 0os Grupos Araxa, Ibia, Canastra, Vazante
e Bambui (Dardenne, 2000).

43 GRUPO VAZANTE

O Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998) é formado por uma espessa sequéncia marinha
pelito-carbonatica metamorfizada em facies xisto-verde, que aflora em uma faixa de direcdo N-S e
aproximadamente 250 km de extensdo e 25 km de largura, em contato com os Grupos Canastra, a
oeste, e Bambui, a leste, tomando forma de um arco com concavidade voltada para oeste. Os depdsitos
de zinco e chumbo sulfetados de Morro Agudo, Ambroésia, Bonsucesso e Fagundes ocorrem na por¢ao
norte, e no setor sul é encontrada a mineralizagdo de zinco representada majoritariamente por minério
willemitico (Zn,SiO,) (Figura 4.4).

Diferentes contextos geotecténicos sdo relacionados a deposicdo dos sedimentos do Grupo
Vazante. Alguns autores, nomeadamente Campos Neto (1984), Almeida (1993) e Fuck (1994),
consideram como tipica de margem continental passiva devido a grande espessura dos sedimentos da
Faixa, que chegam a 5 km, quando comparadas as demais unidades proterozoicas. Esta grande
espessura pode estar relacionada com deposicdo em condi¢des de elevada subsidéncia (Dardenne,
1981; Mariri et al., 1981). Ainda nesse contexto, a deposi¢do do Grupo Vazante pode estar associada a
um paleoalto estrutural gerado em consequéncia da intensificagdo de esforgos extensivos (Dardenne,
1978; 1979; Campos Neto 1984; Fuck et al., 1993).

J& a presenca de clastos de rochas metamorficas em conglomerados da sequéncia de topo do
Grupo Vazante, na regido de Unai (Laranjeira, 1992; Dardenne et al., 1998), podem indicar

proveniéncia a partir de sequéncias da Faixa Brasilia, 0 que pode ser compativel com a deposi¢do do
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Grupo Vazante em uma bacia afetada por rapida subsidéncia e elevada taxa de sedimentacdo que se
instalou nos primeiros fronts de cavalgamento da Faixa Brasilia (Dardenne et al., 1998), o que a
caracterizaria como uma bacia de antepais (foreland). Desta forma, esta sequéncia representaria um
espesso pacote depositado na porgdo mais profunda de uma bacia de antepais assimétrica, limitada a
oeste pela faixa de dobramentos e pelos fronts de empurrdo (Thomaz Filho et al., 1998).

46°35W

N Canastra Group
Z / Fagundes

T Paracatu Formation
314l BonSucesso [ (carbonaceous phylite
e with quartzite layers)
) Ambrosia x Serra do Landim Formation
(green carbonate phyliite)
Morro
do Our
A Vazante Group
Lapa Formation
-17°20'S

Serra da Lapa Member
(gray slate, quartzite,
and dolomite lenses)

EE

Serra do Velosinho Member
[ (black carbonaceous slate
and shale)

Morro do Calcario and

Serra do Pogo Verde
formations

(stromatolitic bioherm,

breccia facies, algal-laminated
dolomite, gray to pinkish dolomite
with stromatolitic mats, and slate)

Serra do Garrote Formation
[[] (black carbonaceous shale
and gray slate)

Il Fb anomalies

™
0 8 16 km

Figura 4.4: Mapa geol6gico do Grupo Vazante e localizago dos depdsitos de Vazante, Morro Agudo,
Ambrosia, Bonsucesso e Fagundes (Cia. Mineira de Metais, Votorantim Metais; traduzido de Monteiro et al.
2006).

Dardenne (2000) ainda considera que o Grupo Vazante configura uma barreira organica
desenvolvida na margem plataformal do continente entre os sedimentos profundos dos Grupos Ibia e
Araxa e os sedimentos glacio-marinhos dos Grupos Macalbas e Jequitai, em aproximadamente 950-

850 Ma. Caracterizadas por grandes espessuras de sedimentos marinhos pelito-carbonaticos, as
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sequéncias de metassedimentos do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998; Dardenne, 2000) estdo em
contato tectdnico a leste com o0 Grupo Bambui e a oeste com o Grupo Canastra (Figura 4.5).

W g E
: Gr. Vazante Gr

Canastra Fm. Serra do Bambui

Landim

Fm Fm. Morro do Calcareo

Paracatu Fm Fm. Serra do Pogo Fm. Serra do Fm Fm. Fm. Santo

Lapa Verde Garrote Lagamar  Rocinhz Antonio do

Bonito
Filito ‘/
»~  Quartzito s 7 o .
P dolomito Ardosia 7 (s P35
oL 28 A
2 P P o O, - f Fosforito ®e
SR B ar S 8 B R P P VT ‘QL.}arEZY.'O Siltito

Perfil geoldgico do Grupo Vazante

Figura 4.5; Perfil esquematico do Grupo Vazante (traduzido de Dardenne et al. 1998, retirado de Baia, 2013).

4.3.1 Estratigrafia do Grupo Vazante

Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2000) definiram o Grupo Vazante em sete formacoes, da
base para 0 topo. Séo elas: Santo Anténio do Bonito (também conhecida como Formagédo Retiro,
Dardenne, 2000), Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Pogo Verde, Morro do Calcério e

Serra da Lapa (Figura 4.6).

A Formacédo Santo Antdnio do Bonito é formada por pacotes de quartzito branco, localmente
conglomeratico, intercalado com niveis ardosianos e corpos de diamictito com clastos de quartzito,
dolomito, metassiltito e granitoide de matriz pelitica, com niveis peliticos fosfatados (Fosforito 1)
interpretados como fluxo de turbiditos correlacionados a um ambiente glacio-marinho (Souza, 1997)
na regido de Coromandel.

A Formacdo Rocinha (Dardenne et al., 1997; 1998) é composta por uma sequéncia de arenitos
ritmicos e pelitos na base, seguido por um pacote de pelitos e siltitos intercalados que gradam para
pelitos cinza escuro, carbonaticos e piritosos, com niveis fosfaticos (Fosforito 2). No topo desta
formacdo, ritmitos hospedam o depdsito fosfatico de Lagamar constituido essencialmente por

fosfarenitos (Fosforito 3).

A Formacdo Lagamar (Dardenne et al., 1997) é constituida por uma unidade psamo-pelitica
formada por alternancia de metaconglomerados, quartzito, metassiltito e ardosia na sua por¢do basal.
Brechas dolomiticas, calcarios cinza-escuros com intercalagdes de brechas lamelares e dolomitos
estromatoliticos. Esses dolomitos estromatoliticos sdéo compostos por dolomitos com esteiras algais,
dolarenitos e doloruditos oncoliticos, e estromatdlitos colunares do tipo Conophyton metula e
Jacutophyton (Cloud e Dardenne, 1973; Moeri, 1972; Dardenne e Campos Neto, 1976).
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Descricao e depésitos/ocor-

Grupo | Formagao Membro : . :
réncias minerais associadas
Serra da Ardosias carbonatadas cinzas
Lapa Lapa Lentes de dolomitos
Serra do Velosinho| Ardésias carbonatadas pretas
Bioherma estromatolitico, L
Morro do Pamplona facies de brechas e dolarenitos Depésito Zn(Pb) de
Calcario Superior Depésitos minerais: Morro Agudo, Bonsucesso
Ambroésia, Bonsucesso e Fagundes Depésito Zn(Pb) de Morro
Dolomitos rosados com esteiras Agudo
Pamplona estromatoliticas, nédulos de barita
Intermediario | o gretas de ressecamento
Pamplona Ardésias cinza a verde com intercalagdes
Inferior de dolomitos rosados 3
Serra do Depésito mineral: V. Deposito Zn de Vazante
Poco Verde Dolomitos cinza-escuros com esteiras
v M°"%g:;:::‘ oo estromatoliticas e birds eyes
Morro do Pinheiro] Dolomitos cinza-claros a rosados com
Inferior intercalagdes de brechas e dolareniticos
i
E Serra do Ardésias cinzas com lentes de quartzitos
g Garrote esporadicas
Bioherma estromatolitico
Sumidouro
Calcarios cinza-escuros
Lagamar Brechas dolomiticas
Arrependido Conglomerados
Ritmitos Fosforito 3 - Lagamar
Depésito mineral: Lag - fosforito
Rocinha Ardésias cinza-escuras, piritosas e Fosforito 2 - Rocinha
fosfatadas
Depésito mineral: Rocinha - fosforito
Ritmitos
Santo Intercalag@o de quartzitos, fosforitos ¢
ok Sasirppe . . Fosforito 1
Anténio diamictitos e ardoésias Coromandel
do Bonito Ocorréncla mineral: Coromandel - fosforito

A Formacéo Serra do Garrote (Madalosso e Vale, 1978) é formada por um espesso pacote de
pelitos cinza escuros a cinza esverdeados, localmente ritmicos, carbonosos com pirita disseminada e

finas intercalacbes de quartzito, metassiltito e de microconglomerados. De acordo com Dias et al.

Figura 4.6: Coluna estratigrafica do Grupo Vazante (modificado de Dardenne, 2000).

(2018), a Formagdo encontra-se altamente dobrada, falhada e localmente transposta.

A Formagdo Serra do Poco Verde ¢ uma unidade dominantemente dolomitica e possui
subdivisdes propostas por Rigobello et al. (1988), que utilizaram as denominagfes de Morro do
Pinheiro (Facies Superior e Inferior) e Membro Pamplona (Facies Média e Inferior), correspondendo a

guatro membros, da base para o topo:

— Membro Morro do Pinheiro Inferior: representado por dolomitos cinza claro e

rosados, macigos ou com laminagdes algais, e leitos subordinados de dolarenitos, por

7

vezes oncoliticos, brechas lamelares e lentes de estromat6litos colunares.
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— Membro Morro do Pinheiro Superior: compreende dolomitos cinza médio a escuros
com bird’s eyes € esteiras algais. Ocorrem leitos subordinados de dolarenitos, brechas
lamelares, folhelhos carbonosos com pirita e margas.

— Membro Pamplona Inferior: é constituido por filitos carbonéticos, ardésia carbonosa
cinza claro, lilas a esverdeada com intercalac6es de finos leitos dolomiticos.

— Membro Pamplona Médio: apresenta dolomitos cinza claro a rosados com laminacdes
algais, alternados com niveis de dolarenitos, brechas lamelares e estromatélitos
colunares e raras lentes de folhelho preto.

A Formacdo Morro do Calcério representa, de acordo com Dardenne (2000), a Facies Superior
do Membro Pamplona e corresponde a um complexo de recife, com facies back-reef e fore-reef. E
formada por dolomitos estromatoliticos réseos a cinza claros, associados a dolarenitos ooliticos e
oncoliticos e doloruditos. Na regido de Paracatu a espessura da Formacdo Morro do Calcério chega a
900 m (Baia, 2013), sendo formada principalmente por doloruditos indicando provavel
retrabalhamento de biohermas estromatoliticas parcialmente preservadas associadas a facies de
dolarenitos ooliticos e oncoliticos. Nessas sequéncias estdo hospedadas as mineralizagfes de zinco e

chumbo dos depdsitos de Morro Agudo, Ambrdsia, Bonsucesso e Fagundes.

A Formacdo Serra da Lapa apresenta uma unidade basal formada por filitos carbonosos e
arddsias carbonéticas e carbonosas cinzas, contendo também lentes de dolomitos laminados cinza

escuros, macicos e, por vezes, dolareniticos (Dardenne, 2000; Baia, 2013).

A idade do Grupo Vazante ainda é incerta apesar de ser bem compreendido em termos
estratigraficos. A existéncia de Conophyton metula na base do Grupo aponta para um intervalo entre
1,35 e 0,95 Ma para a sedimentagdo da sequéncia (Cloud e Dardenne, 1973), colocando-a entre 0
Meso e o Neoproterozoico. Pimentel et al. (2001) sugerem, baseados nos is6topos de neodimio,
sedimentacdo neoproterozoica em margem passiva para o Grupo Vazante, entre 0,9 e 0,8 Ga. Azmy et
al. (2008) usam as idades U-Pb e Re-Os para sugerir que a sedimentacdo do Grupo Vazante ocorreu
no final do Mesoproterozoico, e, juntamente, foi sugerido por Misi et al. (2014) a existéncia de uma
diferenca de idade entre base e topo do Grupo Vazante, em que o topo dataria do Mesoproterozoico, e
a base, do Neoproterozoico, e as formagOes Lagamar a Serra da Lapa teriam sido empurradas sobre as

formagdes Retiro e Rocinha (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Se¢do geoldgica esquematica W-E do Grupo Vazante (Misi et al., 2014).

44 GEOLOGIA LOCAL

O deposito Bonsucesso se insere geologicamente na sequéncia de rochas pelito-carbonaticas
do Grupo Vazante, pertencendo mais precisamente & Formagdo Morro do Calcério (Dardenne et al.,
1998). No deposito a mineraliza¢do de zinco e chumbo ocorre na forma sulfetada (esfalerita e galena),
sendo controlada por uma zona de falha de alto &ngulo de direcdo aproximada N-NW. Falhas

transversais de direcdo N-NE cortam a zona de falha principal (Figuras 4.8 e 4.9).

Com a investigacdo em subsuperficie por sondagem, aparecem na regido dolomitos cinza
escuros com estruturas estromatoliticas planares apresentando evidéncias de processos de alteragdo
hidrotermal e recristalizacdo. Dolomita fibrosa seguida pela cristalizagdo de dolomita e quartzo
preenchem cavidades. Pode ocorrer pirita disseminada no dolomito em venulagfes posteriores a

cimentacdo e também superficies estiloliticas.

Sao presentes também filitos e margas, ambos carbonosos e ritmicos, que gradam para
dolomitos margosos. O filito apresenta fina laminacdo e alternancia de niveis argilo-carbonosos e
terrigenos. Material carbonoso pode ser notado concentrado em planos paralelos a laminacgdo. Pode
ocorrer pirita disseminada e alguns leitos, e também microfalhas e microfraturas preenchidas por

quartzo, carbonatos e pirita.

Corpos de brecha intraformacional com fragmentos de dolomito e quartzo sdo comuns no
contato do dolomito com os filitos e margas. Nessas brechas a matriz pode ser argilosa ou apresentar

contribuigo terrigena.

As rochas hospedeiras da mineralizagdo sdo dolomiticas e, na maioria das vezes, fortemente
brechadas. Estéo presentes na zona de falha e estdo tectonicamente imbricadas aos filitos carbonoso e
margas. Apesar de o dolomito estar muito recristalizado e brechado, é possivel observar texturas

sedimentares como laminages algais e estruturas estromatoliticas.
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Figura 4.8: Secdo 150S, na porcdo sul do depésito Bonsucesso, mostrando as relagGes litoldgicas e a brecha
hidrotermal, em perfil.
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Figura 4.9: Secdo 150S, na porcdo sul do dep6sito Bonsucesso, mostrando as relag@es litoldgicas e projecdo das
galerias da mina, em bloco.
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CAPITULO5

RESULTADOS

5.1 CLASSIFICACAO PARA O MACICO ROCHOSO DO DEPOSITO
BONSUCESSO

5.1.1 Litologias e classes de maci¢os rochosos com base no RQD

Com as descrigdes litolégicas realizadas, tomando por base os pardmetros pré-definidos,
foram definidas as seguintes litologias:

e Dolomito, brecha dolomitica, minério: trata-se da mineralizagdo propriamente dita e
da rocha predominante no depésito. A principal caracteristica € ser muito competente,
de alta resisténcia e pouco fraturada resultando em um maci¢o rochoso de boa
qualidade. Descontinuidades com mergulho préximo a 30° sdo as mais relevantes,

principalmente quando truncadas por descontinuidades com mergulho médio de 50°.

e Dolomito, brecha dolomitica, minério fraturados: correspondem as mesmas litologias
descritas acima, porém com grau de fraturamento mais intenso. Contudo, apenas 0
maior grau de fraturamento ndo é suficiente para reduzir drasticamente a boa
qualidade do macicgo.

o Filito carbonoso e margas intercaladas: principal litologia responsavel pelas areas de
instabilidade no teto das galerias (desplacamento de “lajes”), principalmente quando
interceptado pelas descontinuidades de mais alto mergulho. Apresenta acamamento
préximo de 30°.

o Carste: representa 0 macigo rochoso na sua porcdo mais superficial, podendo existir
também até os 200 m de profundidade. Trata-se de um saprdlito com presenca de
cavidades e também de blocos de rocha sa. Devido a essas caracteristicas, assume-se
como um macico rochoso de baixa qualidade.

e Solo: representa a porcao inconsolidadas do depdsito, sendo caracterizado como um

solo transportado, sem relacdo genética com o depdsito em subsuperficie.

Os critérios utilizados para a classificacdo foram respaldados em uma série de observacgdes

durante a descri¢do dos testemunhos e ensaios laboratoriais. Sao eles:

e Litologias: existem grupos litoldgicos bastante distintos. O primeiro refere-se ao

solo/saprolito e carste, situado na parte superficial, podendo este atingir grandes
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profundidades. O segundo grupo é representado pelos dolomitos, brecha dolomitica e
minério. J& o terceiro grupo € formado pelos pacotes de filitos carbonosos e margas.

e Ensaios laboratoriais: 0s ensaios em laboratério foram realizados pela empresa Couto
Geotecnia e os resultados disponibilizados em relatério preliminar mostram que as
resisténcias a compressao uniaxial é de 180 MPa para os dolomitos, brechas
dolomiticas e minério e 50 MPa para os filitos carbonosos. Em relacdo as margas,
apesar de os resultados de resisténcia apresentarem valores muito altos (acima de 150
Mpa), deve ser levado em consideracdo a ortogonalidade entre a forca aplicada nos
ensaios e as descontinuidades polidas existentes nas margas, que sdo de baixa
resisténcia. Vale ressaltar que experiéncias adquiridas em minas inseridas em
dominios geotécnicos semelhantes ratificam a baixa resisténcia das margas quando os
esforcos compressivos em relacdo a essas descontinuidades sdo aplicados de maneira
paralela ou obliqua. Sendo assim, para a classificacdo dessa litologia como macico
rochoso, adotou-se a resisténcia a compressdo entre 50 e 100 MPa.

e Condicdo das paredes das descontinuidades: as descontinuidades que atravessam o
macigo rochoso representado pelo dolomito e brecha sdo geralmente rugosas, com
superficies oxidadas e levemente alteradas. Ja as descontinuidades dos filitos
carbonosos e margas sdo planas, polidas e estriadas, com presenca de material
carbonoso.

e Grau de alteracdo: predomina-se o grau Al, localmente ocorrendo A2, ou seja,
auséncia de alteracdo ou muito pouco alterado. Nas por¢fes superiores, que abrange a
regido de interesse desse estudo, predomina o grau de alteracdo A4 e até A5 nas
porgdes superficiais (solo).

e Grau de fraturamento: de maneira geral o fraturamento é baixo a médio para 0 macico
rochoso, representado pelo dolomito e minério, predominando F2 e F3. No caso das
margas e filitos carbonosos, ha predominancia de grau F3 e F4, podendo ocorrer até
F5, caracterizando assim fraturamento médio a alto.

e Familias de descontinuidades: apesar da limitacdo inerente a descricdo dos
testemunhos de sondagem, foi observada trés familias de descontinuidades nos
dolomitos, brecha dolomitica, marga e filito, sendo a primeira representada pelo
acamamento, a segunda representada por falhamentos com mergulhos préximos a 50°,
truncando o acamamento e uma terceira, também com mergulhos entre 50° e 60°,
porém mergulhando no sentido oposto a segunda familia.

e Presenca de agua: apesar do baixo grau de fraturamento em algumas litologias, assim

como o carater impermeavel das margas e filitos carbonosos, foi assumido que podem
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ocorrer grandes surgéncias de maneira localizada ou em maiores profundidades,
principalmente baseando-se em experiéncia adquirida em minas desenvolvidas em
dominios geotécnicos semelhantes, como a Mina de Vazante.

Nao se percebeu nesses estudos nenhum indicio de eventos indicativos de concentragdo/alivio
de tensoes.

Como resultado, foram definidas as seguintes classes de maci¢os rochosos:

» Classe I-A: maci¢o rochoso representado pelos dolomitos, brecha dolomitica e
minério. Apresenta-se sem alteragdo (Al), pouco fraturado (F2), formando blocos de
ordem de m*® a dm®. E um macico de boa qualidade, muito competente, apresentando

também descontinuidades com caracteristicas de alta resisténcia, no que se refere as

condigdes de suas paredes. RQD >90% (Figura 5.1).

Figura 5.1: Dolomito sem alteracdo (A1) e pouco fraturado (F2), representando a classe I-A.

» Classe 1-B: macico rochoso representado pelas mesmas litologias da classe A,
diferindo apenas por apresentar um incremento no grau de fraturamento, passando a
F3, e com possibilidade de apresentar pontualmente pequenas alteracBes (A1/A2),
reduzindo um pouco a sua qualidade. RQD 60-90% (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Dolomito sem alteracdo (A1), fraturado (F3), representando a classe 1-B.

» Classe 1l: macico rochoso representado pelas intercalagdes de dolomito margoso,

marga e filito carbonoso da base. A principal caracteristica geotécnica diz respeito a
sua relativa baixa resisténcia em funcdo dos planos lisos e polidos das
descontinuidades existentes nas margas e filitos. O grau de fraturamento pode variar
de F2 a F4 com espagcamento decimétrico entre as descontinuidades, ndo apresentando
alteracoes (Al). RQD 40-60% (Figura 5.3).

Classe IlI: macico rochoso representado pelos filitos carbonosos e margas de

qualidade inferior. A diferenca béasica para 0 macico da classe Il refere-se ao
espacamento entre as descontinuidades, que no casso da classe Ill, ¢é
predominantemente, centimétrico a milimétrico. Geralmente ndo apresenta alteragdes
(A1) podendo apresentar de forma pontual (A1/A2), com grau de fraturamento F4 e
F5, apresentando planos lisos e polidos nas descontinuidades e acamamento bem
desenvolvido, portanto de baixa resisténcia. RQD <40% (Figura 5.4).

Classe 1V: macico rochoso representado, de maneira global, pelo dominio superficial
da area (colavio, saprolito e carste), caracterizado pelo alto grau de alteracdo (A4)
associado a presenca de cavidades, podendo ocorrer de forma localizada nos dominios
mais profundos. Geralmente apresentam baixa recuperacao e ndo se quantifica o grau
de fraturamento. RQD <20% (Figura 5.5).
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» Classe V: caracteriza o solo que recobre o depdsito, com grau de alteragdo A5, onde

ndo se observam fragmentos de rocha e nem estruturas reliquiares (Figura 5.6).
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Figura 5.3: Filito carbonoso, sem alteracdo (A1) e grau de fraturamento consideravel (F3/F4), representando a
classe II.
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Figura 5.4: Filito carbonoso muito fraturado, por ora fragmentado, com alto grau de fraturamento (F5),
representando a classe Il1.
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Figura 5.5: Dominio superficial apresentando alto grau de alteragdo (A4), presenga de vazios (fendas) e baixa
recuperagdo, sem quantificar o grau de fraturamento, representando a classe 1V.

Figura 5.6: Solo que recobre a regido, representando a classe V.

O Quadro 5 apresenta a sintese das classes de macicos definidas de acordo com as
combinacdes dos parametros relevantes, citados acima.
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Quadro 5: Classificacdo geomecanica do maci¢o rochoso do dep6sito Bonsucesso.

CLASSIFICACAO GEOMECANICA - PROJETO BONSUCESSO

RESIST.
GRAU DE GRAU DE COMP. N2 FAMILIA CONDICAO RECUPERACAO
LEGENDA | CLASSE ~ LITOLOGIA RQD (¥
ALTERACAO | FRATURAMENTO UNIAXIAL | DESCONTINUIDADES | DESCONTINUIDADES (%) Qb (%)
(Mpa)
DOLOMITO, BRECHA Levemente rugosa
I-A Al F2 DOLOMITICA, 180 2 mais aleatdrias comente oxidi 50’ >90 >90
MINERIO ¢
DOLOMITO, BRECHA Levemente rugosa
I-B Al-A1/A2 F3 DOLOMfTICA, 180 3 mais aleatérias somente oxidg 50’ >80 60a90
MINERIO ¢
DOLOMTO
MARGOSO, MARGA, . = .
Il Al F2aF4 FILITO CARBONOSO 100 3 mais aleatdrias Plana e polida >90 40 a 60
DA BASE
n Al-A1/A2 F4/F5 FILITO CARBONOSO, 50 3 mais aleatérias Plana e polida 75a90 <40
MARGA
SAPROLITO, CARSTE,
v A4 - FENDA - - - <75 <20
\") A5 - SOLO - - - - -

5.1.1.1 Detalhamento da Classe IV

Durante a descri¢do dos testemunhos e na posterior elaboracdo da classificagdo geomecanica

baseada no RQD, foi notada a necessidade de se detalhar ainda mais a regido do carste na regido das

rampas de acesso, uma vez que, embora muito alterada e com dissolugdes, existem trechos de rocha sa

gue podem ser considerados no planejamento da obra. O maior detalhamento possibilitou escolher o

melhor tracado para as rampas além de permitir maior precisdo na escolha dos suportes para taludes e

galerias.

carste, foi dividida em 5 subclasses (Figura 5.7). S&o elas:

Portanto, o dominio superficial, representado pela classe IV e caracterizada como uma zona de

>

recuperacao maior que 75%.

Classe IV-A: constituida por blocos de dolomito com espessura menor que 6 m e

IV-B: constituida por blocos de dolomito alterado/fragmentado com

Classe

recuperagdo menor que 75%.

Classe IV-C: representada pelas fendas isoladas.

Classe IV-D: constitui o carste “tipico”, com blocos pequenos de dolomito

alterado/fragmentado, porcdes de argila e fendas.

Classe IV-E: é representada pelo saprdlito, ou seja, material argiloso que contém

pequenos fragmentos de rocha alterada.
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Figura 5.7: Detalhamento da classe V.
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5.1.2 Classificacdo geomecanica segundo RMR de Bieniawski

Na aplicacdo desse sistema de classificagdo, o macico rochoso foi divido em regides
estruturais distintas e cada regido foi classificada separadamente. As fronteiras dessas regibes
estruturais normalmente coincidem com uma feigéo estrutural principal, tipo de falha ou mudanga de
litologia. Em alguns casos, mudancas significativas no espacamento entre as descontinuidades ou
outras caracteristicas, dentro de uma mesma litologia, podem requerer uma subdivisdo. Para essa
classificacdo foram utilizados ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial realizados em “sites”
adjacentes em funcdo da similaridade entre 0s macigos rochosos. Nesse caso foram utilizados dados

dos macicos da Mina de Morro Agudo.

5.1.2.1 Definicdo dos indices para a Mina de Morro Agudo

Os resultados para o ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial, RQD e espagamento das
descontinuidades sdo apresentados no Quadro 6. Foram obtidos também os indices relacionados as
condicdes das descontinuidades apresentados no Quadro 7.

Em relacdo as condicBes de agua no macico, foi considerado como macigo rochoso seco, com

umidade localizada, indicando peso = 15, de acordo com a Tabela 4.

J& para o pardmetro orientagdo das descontinuidades, considerando que a maioria das
escavagOes acontecera com direcdo paralela & direcdo principal das descontinuidades, as quais
possuem mergulhos compreendidos entre 45° e 90°, o que imprime uma condi¢do muito favoravel, o

fator de correcdo indicado na classificagdo RMR é igual a 0.

5.1.2.2 Resultados
Em funcéo dos pardmetros obtidos acima e de acordo com a Tabela 5, tem-se:

¢ Dolomito, brecha dolomitica, minério: RMR = 74 (Classe 11, maci¢o rochoso bom).

e Dolomito, brecha dolomitica, minério fraturados: RMR = 72 (Classe Il, macico
rochoso bom).

¢ Dolomito margoso, marga e filito carbonoso da base: RMR = 56 (Classe Ill, macico
rochoso razoavel).

o Filito carbonoso e margas intercaladas: RMR = 48 (Classe Ill, macico rochoso
razoavel).

e Carste e alteragdes: RMR = 27 (Classe 1V, macico rochoso fraco).
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Quadro 6: Sintese dos indices RMR para Compressao Uniaxial, RQD e espacamento das descontinuidades para

a Mina de Morro Agudo.

Resisténcia Compressao RQD Espacamento das
Uniaxial descontinuidades
Litologias
Peso o Peso Peso
ues RMR % | RMR (m) RMR
Dolomito, zierféhr?od‘)'om'“ca' 100250 MPa | 12 90 20 0,2ma0,6m 10
D°'°Tq':r?ért;gefrg?ufgé%’;"t'ca' 100250 MPa | 12 60 13 0,2ma0,6m 10
Dﬁ:ﬁg“g;’r&a;g:j%argzggea 50 — 100 MPa 7 50 13 0,06 ma0,2m 8
Filito carbonoso e marga 25 —-50 MPa 4 25 8 0,06 ma0,2m 8
Saprol|toai(;2;sltjeéézoonas com 25 _ 50 MPa 4 10 3 i 5
uadro 7: indices para a condicdo das descontinuidades para a Mina de Morro Agudo.
Quadro 7: Ind RMR d das d tinuidad Mina de M Agud
Condicao das descontinuidades
. . Persisténcia Separacéo Rugosidade Preenchimento Alteracdo
Litologias Peso
(m) Peso (m) Peso Peso Peso Peso | geral
RMR RMR RMR RMR RMR
. entre rugosa a
dEI%Ir?w?':ilct:Z’ bmrier::;r?o 3 ?r]lo 2 0,1 mm 4 levemente 5 ndo ha 6 Ii\llfer?; dn;e 5 22
' elmm rugosa
Dolomito, brecha 3210 entre rugosa a levemente
dolomitica, minério m 2 0,1 mm 4 levemente 5 ndo ha 6 alterada 5 22
fraturados elmm rugosa
Dolomito margoso, entre 0,1 . .
marga, filito 3al0 2 mm e 4 4 plana,_ lisa 0 Carbonéticos 2 levemente 5 13
m e estriada mole <5 mm alterada
carbonoso da base mm
- entre 0,1 .
Filito carbonosoe | 3a10 ’ plana, lisa levemente
marga m 2 mme 4 4 e estriada 0 mole < 5mm 2 alterada 5 13
mm
Saprdlito, carste, .
continua
Zonas com - - > 5mm - - - mole > 5mm - - - 0
dissolucéo
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5.1.3 Classificacdo geomecanica segundo o sistema Q de Barton

Para um melhor entendimento, cada litologia foi tratada como uma classe distinta. Com base

na avaliacdo numérica da qualidade do macico rochoso utilizando os parametros definidos pelo

método e com os indices obtidos através da tabela especifica elaborada para o sistema Q (Quadro 1),

foi estabelecida a classificacdo geomecanica para 0 macico rochoso do depdsito de Bonsucesso.

5.1.3.1 Definicao dos indices para o Projeto Bonsucesso

Apesar de cada litologia ter sido tratada como uma classe diferente, pardmetros, como o grau

de fraturamento, sofreram variacGes dentro da mesma litologia, afetando diretamente o RQD. Por este

motivo, foram criadas subdivisfes de macigos dentro de uma mesma litologia.

Os indices do sistema Q com estas subdivisdes sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: indices do sistema Q para classificagio do macico rochoso do depésito Bonsucesso.

Litologias

Dolomito, brecha

Dolomito, brecha

Dolomito
margoso, marga,

Filito carbonoso e

Saprolito, carste, zonas

dOIC.’m,'t!C&’ . qQIomltlca, filito carbonoso marga com dissolucao
minério minério fraturados
da base
RQD 90% 60% 50% 20% 10%
Ne familias | 2 familias, | " | 3familias, | " | 3familias, | " | 3 familias, | " i
3 familias, mais
descontinuidades mais mais mais mais aleatér‘ias
(JIn) aleatorias 9 aleatorias 12 | aleatorias 12 aleatorias 12 12
dulad Jr dulad Jr Jr Jr Jr
Ru_gosidade das orr; gl:) siasaz’ Or:glé;sag' plar!as e plan_as e sem contato
juntas (Jr) irregulares 3 irregulares 3 polidas 05 polidas 05 com a rocha 1
S
D
(g Ja Ja Ja Ja b Argil Ja
© . pouco pouco pouco preech. Argiloso
g A!Ler:tz(ia&g)als alteradas, alteradas, alteradas, aﬁgécdc;s sem contato
J oxidagdo 1 oxidagdo 1 oxidagdo 1 1 com arocha 8
4 Zr:z%nfr?agf o Fluxo de 4gua menor que 5 litros/minuto para todas as litologias. Localmente pode ocorrer incremento Jw
g w) ¢ na umidade do macigo rochoso, porém sem afetar a estabilidade global das escavagdes
1
oC/oi SRF oC/oi SRF oC/oi SRF oC/oi SRF _material SRF
Tensbes atuantes argilosof rocha
no Macico (SRF) 10-200 1 10-200 1 10-200 1 10 - 200 1 decomposta em 10
MPa MPa MPa MPa qualquer
profundidade

59




Frigo, J. S. 2020, Analise estrutural dos dados de furos geotécnicos para elaboragdo do modelo geomecanico...

5.1.3.2 Resultados

Em funcéo dos parametros obtidos acima e de acordo com a Tabela 6, tem-se:

Dolomito, brecha dolomitica, minério: Q = 30 (Classe 1V, macico rochoso bom).

Dolomito, brecha dolomitica, minério fraturado: Q = 15 (Classe IV, maci¢o rochoso

bom).

Dolomito margoso, marga e filito carbonoso da base: Q = 2,08 (Classe VI, macico

rochoso ruim).

Filito carbonoso e margas intercaladas: Q = 0,83 (Classe VII, macico rochoso muito

ruim).

Carste e alteragdes: Q = 0,01 (Classe VIII, macico rochoso extremamente ruim).

5.1.4 Correlacdo entre os sistemas de classificacdo RMR e Q

Os sistemas RMR e Q levam em consideracdo pardmetros semelhantes entre si, mas cada um

segue uma metodologia distinta. A classificacdo de um macico por ambos os métodos auxilia nas

decisBes de tratamento das escavagOes. A Tabela 10 apresenta uma sintese dos valores encontrados

para os sistemas RMR e Q e dos valores encontrados para a correlagéo entre os dois métodos.

A correlacdo entre as classificagdes RMR e Q foi realizada por meio de comparagdo numérica,

utilizando a Equacdo 5. Os indices obtidos foram sobrepostos no grafico abaixo (Figura 5.8). Desta

forma, observou-se que houve um desvio minimo dos valores obtidos, concluindo que existe uma boa

aderéncia de ambos os métodos utilizados, embora tenham sido utilizados dados da mina de Morro

Agudo para obtencdo do indice RMR.

Tabela 10: Sintese dos valores encontrados para a os sistemas RMR, Q e sua correlagao.

Classe RMR Q RMR =9InQ+44
I-A 74 30 74,61
I-B 72 15 68,37
I 56 2,08 50,59
i 48 0,83 42,32
v 27 0,01 2,55
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Figura 5.8: Gréfico de correlagdo entre os sistemas RMR e Q para o depdsito Bonsucesso.

5.1.5 Detalhamento do carste e posicionamento das rampas de acesso

O desafio geotécnico do projeto e focado neste estudo diz respeito a zona de epicarste e carste
profundo, uma vez que as obras das rampas de acesso atravessam essa regido. Dessa forma, houve a
necessidade de se detalhar ainda mais essa zona. A presenca de alteracdo e dissolu¢do das rochas
formam cavidades, que podem resultar em colapso das escavac@es, dolinamentos e fluxo de &gua

acima da capacidade de bombeamento.

Em toda a extensdo do depdsito foram mapeadas areas onde o carste se encontra mais
profundo e areas onde é mais superficial. Esse mapeamento foi feito com base na descricdo dos
testemunhos de sondagem realizados ao longo de todo o deposito (Figura 5.9) e cruzado com dados do

levantamento geofisico de eletrorresistividade (ERT).

Com o resultado das malhas do ERT foi possivel identificar as regifes de alta resistividade

que indicam zonas onde o carste ndo se encontra tdo profundo (Figura 5.10).

A identificacdo desses altos resistivos direcionou o posicionamento dos furos especificos
para as rampas projetadas, com objetivo de detalhar a zona de carste e verificar se realmente, naquela
regido, o carste nao era profundo. Esse detalhamento foi necessario uma vez que as escavages em
porcdes de rocha alterada e com dissolucdo exigem maiores custos com contengdes e suportes, além
do maior risco operacional para o projeto. Apds comprovada a menor espessura do carste na area
identificada pelo levantamento geofisico e elaboracdo do modelo geomecanico foi possivel definir a

posicéo das rampas de acesso (Figuras 5.11 e 5.12).
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Dolomito
Marga

A 4 <
Brecha 1

Plunge -01 0
Carste Azimuth 275
0 250 500 750

Brecha 2

Figura 5.9: Perfil longitudinal (N-S) do depdésito Bonsucesso mostrando zona de carste com base na descri¢do dos testemunhos de sondagem.
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Resistivity VOXEL
DEPTH SLICE at 75 m Depth slice: 75m

Figura 5.10: Malha sul e malha norte do levantamento eletrorresistivo com indicagao dos altos resistivos, destacados nos quadrados em vermelho, a 75 metros de
profundidade.
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Com a descricdo também foi possivel mapear a &rea de influéncia do carste hidrogeoldgico,
observando uma diferenciacdo no nivel de intemperismo, variando principalmente a intensidade das
alterac@es e dissolugdes. A figura 5.13 mostra um grafico relacionando a carstificagdo e profundidade,
possibilitando a delimitacdo do carste geotécnico e do carste hidrogeoldgico.

O carste geotécnico corresponde a regido onde a intensidade da alteracdo e dissolugdo é
expressiva, ocorrendo vazios e fendas, preenchidas por material argiloso ou ndo, que podem ocasionar
colapso das escavagOes e gerar maiores custos na execucdo da obra e na instalacdo dos suportes. Ja
para a hidrogeologia, o carste corresponde a toda regido que possui descontinuidades com evidéncia
de percolacdo de dgua, como superficies oxidadas, por exemplo. Essa diferenca é mostrada no grafico
em funcdo da profundidade. E possivel encontrar fraturas com a superficie oxidada, evidenciando
percolagdo de &gua, em porgOes de rocha s&, classificada como classe I-A ou I-B para o deposito
Bonsucesso, 0 que € relevante para a hidrogeologia. O estudo da presenca, ou ndo, de &gua no macigo
é fundamental para o planejamento da capacidade de bombeamento e evitar problemas futuros com
inundagdo nas galerias da mina.

Carstificagdo x Profundidade
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2
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Figura 5.13: Gréfico Carstificacdo x Profundidade mostrando os limites do carste geotécnico e do carste
hidrogeoldgico.
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Figura 5.11: Posicdo da rampa sul, definida pelo cruzamento de informagfes do modelo geomecénico e do levantamento geofisico produzida no Leapfrog Geo.
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Figura 5.12: Posicdo da rampa norte, definida pelo cruzamento de informag6es do modelo geomecénico e do levantamento geofisico produzida no Leapfrog Geo.
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5.2 IDENTIFICACAO DAS FAMILIAS DE FRATURAS

Ao longo de todo o macigo foi possivel reconhecer trés familias principais de fraturas. Para os
furos analisados, as fraturas medidas concentravam-se nas classes I-A e I-B, j& que ndo foi possivel a
orientacdo dos furos na area carstificada devido ao seu elevado estado de alteracéo e dissolugéo.

Para a rampa sul, a Familia 1 (F1S) constitui planos com direcdo NW-SE e mergulho médio
de 22° para sudoeste (SW), coincidente com a direcdo de acamamento (Figura 5.14). No geral, a

atitude do plano médio, para as medidas coletadas dessa familia é 240/22.

[P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_1_SUL.txt (great circle) n=50
e [P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_1_SUL.txt (poles to planes) n=50

Density

41.23 Poles to Planes
[P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_1_SUL txt
36.65
Maximum density: 41.2 %
32.07 at 60.0/68.3 (pole)
240.0/21.7 (plane)
27.49

Grid detail: Low
2291

Counting method:

A8.33 Fisher Distribution

13.74
9.16

4.58

0.00

Equal-area
Lower hemisphere

Acamamento

[P(dd)] ACAMAMENTO_AGRUPADO_SUL.txt (great circle) n=15
« [P(dd)] ACAMAMENTO_AGRUPADO_SUL.txt (poles to planes) n=15

Density
Poles to Planes

47.00
4178 [P(dd)] ACAMAMENTO_AGRUPADO_SUL.txt
36.56 Maximum density: 47.0 %
’ at 60.0/62.7 (pole)
31.33 240.0/27.3 (plane)
26.11 Grid detail: Low
2089 Counting method:
15.67 Fisher Distribution
10.44
5.22
0.00

Figura 5.14: Estereograma representativo das descontinuidades da Familia 1 (F1S) e dos planos de acamamento
coincidentes (software OpenStereo).

Equal-area
Lower hemisphere

A Familia 2 (F2S) é caracterizada por possuir planos com mergulho médio de 50° para sudeste
(SE) e dire¢cdo NE-SW (atitude meédia do plano é de 133/50) (Figura 5.15). J& a Familia 3 (F3S)
apresenta mergulho para nordeste (NE), também préximo a 50° e para as medidas coletadas, o plano
médio é 73/50 (Figura 5.16). Os planos de descontinuidades que compdem todas as familias
apresentam superficies planas e levemente rugosas a lisas, possuindo ocasionalmente algumas

irregularidades devido & quebra durante as manobras de sondagem.
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—— [P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_2_SUL.txt (great circle) n=21
o  [P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_2_SUL.txt (poles to planes) n=21

Density
20.38 Poles to Planes
[P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_2_SUL txt
18.11

Maximum density: 20.4 %
15.85 at 313.3/39.8 (pole)
133.3/50.2 (plane)

Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Equal-area
Lower hemisphere 0.00

Figura 5.15: Estereograma representativo das descontinuidades da Familia 2 (F2S) (software OpenStereo).

—— [P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_3_SUL.txt (great circle) n=83
o [P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_3_SUL.txt (poles to planes) n=83

Density
19.58 Poles to Planes
[P(dd)) FRATURAS_FAMILIA_3_SUL txt
17.41

Maximum density: 19.6 %
15.23 at 253.3/39.8 (pole)

73.3/50.2 (plane)
13.06 " P

T Grid detail: Low

Counting method:

8.70 Fisher Distribution

6.53
435
218

jal-area
e kabisihars 0.00

Figura 5.16: Estereograma representativo das descontinuidades da Familia 3 (F3S) (software OpenStereo).

Na regido da rampa norte, a Familia 1 (F1N) é caracterizada por planos também coincidentes
com o acamamento, mergulhando para oeste-noroeste (W-NW) e com plano médio-geral 300/17 para

as descontinuidades e 300/27 para o acamamento (Figura 5.17).
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[P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_1_NORTE txt (great circle) n=42
[P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_1_NORTE.txt (poles to planes) n=42

Density
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[P(dd)] ACAMAMENTO_AGRUPADO_NORTE.txt (great circle) n=23
¢ [P(dd)] ACAMAMENTO_AGRUPADO_NORTE.txt (poles to planes) n=23

Density
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Figura 5.17: Estereograma representativo das descontinuidades da Familia 1 (FLN) e dos planos de acamamento
coincidentes (software OpenStereo).

A Familia 2 (F2N) apresenta planos com direcdo NE-SW com mergulho proximo a 57° para
sudeste (SE) com atitude do plano médio 144/57 (Figura 5.18). A Familia 3 (F3S), assim como a
Familia 2, ttm mergulho entre 55° e 60°, porém mergulhando para nordeste (NE) (atitude do plano
meédio 60/62) (Figura 5.19). Da mesma forma que ocorre a rampa sul, as descontinuidades possuem
superficie planar lisa a rugosa, com pequenas irregularidades.

Em ambas as rampas foram verificadas a existéncia de oxidacdo na superficie de algumas

descontinuidades, podendo apresentar leve dissolucdo ou alteracéo, evidenciando percolagdo de agua.
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r [P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_2_NORTE txt (great circle) n=28
[P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_2_NORTE. txt (poles to planes) n=28
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Maximum density: 19.2 %
at 324.0/33.7 (pole)
144.0/56.3 (plane)
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Counting method:
Fisher Distribution
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Figura 5.18 Estereograma representativo das descontinuidades da Familia 2 (F2N) (software OpenStereo).

¥ [P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_3_NORTE txt (great circle) n=20
[P(dd)] FRATURAS_FAMILIA_3_NORTE.txt (poles to planes) n=20
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Maximum density: 13.7 %
at 240.0/27.5 (pole)
60.0/62.5 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Equal-area
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Figura 5.19: Estereograma representativo das descontinuidades da Familia 3 (F3N) (software OpenStereo).

Nas figuras 5.20 e 5.21 sdo apresentadas a distribui¢do e posi¢do das descontinuidades no
maci¢o, tomando por base o posicionamento dos furos e 0 modelo geomecénico. Em um préximo
estudo, essa analise das familias de fraturas permitira verificar a relagéo entre a direcdo de abertura das
galerias e a direcdo de mergulho dessas descontinuidades, bem como a posicao para se fixar os tirantes

para suporte das galerias.
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Legenda:
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Figura 5.20: Distribuicdo das descontinuidades no macico de acordo com a sua posi¢ao nos furos de sondagem
na rampa sul.
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Carste— Classe IV
Dolomito — Classe I-A
Dolomito — Classe I-B
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N

Plunge 00 9
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Figura 5.21: Distribuicdo das descontinuidades no macico de acordo com a sua posic¢ao nos furos de sondagem
na rampa norte.

5.3 MODELO GEOMECANICO

7

O modelo geomecéanico é a representacdo grafica da regido onde sera implementado o
empreendimento, abrangendo as informacdes geoldgicas e geotécnicas necessarias para a previsdo do

comportamento do macico quando solicitado.

No modelo para o depo6sito Bonsucesso houve predominancia do macigo de classe I-A, ou
seja, 0 macico de boa qualidade e competente representado pelos dolomitos, brecha dolomitica e
minério ndo alterados e pouco fraturados (Figuras 5.22 e 5.23). A classe de interesse — classe 1V —
representa a porcdo superficial do depdsito e estd mais susceptivel as acbes intempéricas,
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influenciando na estrutura da rocha, tornando-a menos competente. A camada de solo (classe V)
possui aproximadamente 4 m de espessura, seguida por um saprolito (classe IV-E) de espessura
variavel. Observou-se também uma variacdo na profundidade da zona de carste (classe V).

A confecg@o do modelo geomecénico foi fundamental na definicdo da localizagdo das rampas

de acesso, ja que possibilitou visualizar a regido onde o carste se encontra menos profundo.

5.4 METODOS DE CONTENCAO E SUPORTE

Uma vez definida a classificacdo geomecénica para o projeto Bonsucesso, embasadas pelos
sistemas RQD, RMR e Q, é possivel definir o tipo de suporte necessario para a abertura do
empreendimento mineiro. O planejamento do tipo de suporte a ser utilizado visa a seguranga de

pessoas, e também a protecdo de equipamentos e das estruturas da mina, a fim de se evitar colapsos.

5.4.1 Célculo da dimensao equivalente (DE) e do comprimento dos tirantes

Considerando galerias com larguras médias de 5 m e generalizando o conceito de escavacdes
permanentes para todas, obtém-se, pela Equacdo 6, um DE = 3,15. Se for mantido 0 mesmo conceito

para a escavagao e aumentar a largura para 10 m, o DE obtido sera de 6,25.

Utilizando a Equacédo 7, obtém-se tirantes com 1,7 m de comprimento, para galerias com véo

de 5 m e tirantes com 2,2 m de comprimento para galerias com vao de 10m.

5.4.2 Categoria de sustentacdo

Para dimensionar o suporte foi utilizado o abaco da figura 2.6, proposto por Barton (1974),
que mostra a relacdo entre o indice Q e a dimensdo equivalente (DE - obtida pela Equagdo 6). O termo
ESR esta relacionado ao tipo de uso que serd dado a escavacao (Tabela 7), sendo utilizado o valor
referente a galerias permanentes de mina (1,6). O comprimento dos tirantes, por sua vez, foi calculado
pela Equacdo 7. Para chegar ao tipo de suporte adequado, foram considerados os célculos para galerias
com vdo de 5 m. Pela projecdo destes valores no &baco foi possivel estimar, de forma teérica, a

categoria de sustentacdo mais indicada (Figura 5.24).

Como pode ser observado, os resultados indicam que para as classes I-A e I-B, representadas

pelos dolomitos, brechas dolomiticas e minério, ndo serd necessario o uso de suporte nas galerias.
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Modelo Geomecanico — Rampa Sul B

Legenda:
B solo — Classe V
l:l Saprolito — Classe IV-E
- Carste — Classe IV
- Dolomito, brecha dolomitica e

minério — Classe I-A

Dolomito, brecha dolomitica e

193 m

minério — Classe I-B
;l Dolomito margoso, filito da
base e margas — Classe 11

&

4

Plunge +21 @
Azimuth 318

i - 0 50 100 150

Figura 5.22: Modelo geomecéanico proposto para a rampa sul. (A) Localizacdo do bloco-diagrama na regido do depdésito Bonsucesso, destacado no circulo vermelho; (B)
Modelo geomecanico 3D com disposicao das litologias e posicionamento dos furos executados.
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Modelo Geomecanico — Rampa Norte B

Legenda:
Solo — Classe V

Saprolito — Classe IV-E
Carste — Classe IV
Dolomito, brecha dolomitica e

minério — Classe I-A

g BECHE

Dolomito, brecha dolomitica e

minério — Classe I-B

[

Dolomito margoso, filito da

base e margas — Classe II
¥

4

Plunge +20 @
Azimuth 316

50 100 150

(= ——— e ———»

Figura 5.23: Modelo geomecénico proposto para a rampa norte. (A) Localizacdo do bloco-diagrama na regido do dep6sito Bonsucesso, destacado no circulo vermelho; (B)
Modelo geomecanico 3D com disposicao das litologias e posicionamento dos furos executados.
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Para os macicos de classes Il e Ill recomenda-se a utilizagdo de tirantes com 1,7 m de
comprimento, aplicados sistematicamente em malha 1,6 m x 1,6 m, devido a (alto fraturamento e

baixo RQD) condicéao plana e polida das descontinuidades das margas e dos filitos.

Considerando o macico rochoso de classe 1V, representado pela zona de material alterado e de
carstificacdo, € recomendado que se utilize tirantes com 2.3 m em malha 1,0 mx 1,0 m, com 9 cm a 12

cm de concreto projetado com fibras.

Apesar das classes I-A e I-B serem consideradas autoportantes, de acordo com a metodologia
proposta por Barton (1974), ser& adotado o atirantamento sistematico para essas classes em funcdo da
possibilidade de ocorréncia de descontinuidades que ndo foram mapeadas nas descricbes de
testemunhos de sondagem e que possam discretizar blocos durante as escavacdes, e também pelo fato
da existéncia de galerias paralelas que resulta na alteracdo do campo de tensGes do maci¢o, gerando
tensdes induzidas nas paredes das galerias, podendo causar instabilidade. Esses pontos ndo foram
levados em consideracdo na metodologia de Barton (1974). Nao se pode desconsiderar também as

tensdes induzidas geradas por detonac¢des no interior da mina.

QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO

E D IC| B A
Mui Muito | Extrem. EXCep.
p:b:: Pobre |Médio| Boa | | hen: ||ua
o
50 3
’% + Classe I-A
3
g + Classe I-B
| 20 PR . :
E|la H Classe 11
® -]
H 8 10 RRS il RRS I g
> Z Classe III
-
° E |4 Classe IV
m
2
/
2 ¥ '
)
\ 3% 2 ;’)’
1
0.001 0.004 0.01 004 0.1
RQD J J
Q= X—X—
J 3. '8

CATEGORIA DE SUSTENTAGAO:

1) Auto-sustentagao

2) Pontos atirantados

3) Atirantamente sistematico

4) Ati i atico com 40100 de projetado nao reforgado

5) Concreto projetado reforgado com fibras, 50.90mm e atirantamento

6) Concreto projetado reforgado com fibras, 90-120mm e atirantamento

7) Concreto projetado reforgado com fibras, 120.150mm e atirantamento

8) Concreto projetado reforgado com fibras, > 150mm, reforgado com vigas e atirantamento
9) Cobertura de concreto armado.

Figura 5.24: Categoria de suportes estimados baseados no sistema Q (traduzido de Grimstad e Barton, 1993).
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Para as classes Il e 111, devido ao alto grau de fraturamento e baixo RQD constatado durante a
classificacdo do macico, além de tirantes em malha serd utilizado também tela eletrosoldada para
conter pequenos blocos que possam desprender das paredes das galerias.

Jé& para a classe 1V, presente na regido da escavacdo das rampas de acesso, serdo utilizadas
enfilagens e cambotas intertravadas, com espagamento de 1 a 2 m, preenchidas com tela eletrosoldada
e 20 cm de concreto projetado.

A empresa optou por adotar esses sistemas de contengdo em vista da vasta experiéncia ao

longo do tempo no desenvolvimento de galerias e escavacdes neste tipo de ambiente geotécnico.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

O uso das classificacGes geomecanicas para fins de classificacdo de macigos rochosos e seu
tratamento apropriado para atestar seguranca e estabilidade de obras de engenharia tem sido frequente.
Neste trabalho, as classificacbes geomecanicas foram utilizadas para averiguar a qualidade e o
comportamento de um maci¢o rochoso frente as obras de escavacdo para instalacdo das rampas de

acesso.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os objetivos do trabalho de classificar, propor
um modelo geomecanico e identificar as familias de fraturas foram alcancados de maneira satisfatoria.
Mesmo ocorrendo de maneira interpretativa e realizada por meio de amostras do macico, as
classificagdes representam bem a geologia e fornecem uma boa aproximacdo das condigcdes de
qualidade do macigo, permitindo que seja previsto o tipo de tratamento necessario para cada setor das
escavacgOes. Podemos observar que mesmo utilizando pardmetros de classificacdo diferentes, as

classificagdes utilizadas neste trabalho obtiveram classes de macigos equivalentes.

No geral, 0 macigo apresenta boa qualidade nas por¢des mais profundas (classes I-A, 1-B e 1)
onde serdo desenvolvidas as galerias da mina, e para a por¢gdo mais superficial (regido do emboque das
rampas), caracterizada como o carste, é classificado como extremamente ruim apresentando valores de
RQOR, RMR e Q muito baixos (classe 1V). A defini¢do das classes para 0 macico permitira que seja

adotado o método de suporte adequado.

As analises cinematicas permitiram identificar trés familias de fratura, sendo uma com
mergulho proximo a 30° e concordante com o acamamento de direcdo aproximada NW-SE, e duas
com mergulhos entre 50° e 65° e dire¢des opostas. Desplacamentos podem ser mais comuns de ocorrer
nas classes Il e Ill, que apresentam maior grau de fraturamento e por apresentarem planos lisos e

polidos nas descontinuidades e acamamento bem desenvolvido.

A construgdo de um modelo geomecénico, inserindo os dados obtidos nas descricbes de
testemunho de sondagem, classificacdo do macico e também dados do levantamento eletrorresistivo,
foi fundamental na decisdo do posicionamento das rampas. A classificacdo do macico também
permitiu estimar os suportes necessarios, como atirantamento sistematico para as classes I-A e I-B,
tirantes em malha e tela eletro soldada para as classes Il e 11l e enfilagens e cambotas intertravadas

preenchidas com tela eletro soldada e concreto projetado para a classe 1V.

Por fim, verifica-se a oportunidade de préximos estudos com objetivo de analisar a fundo

como a direcdo das fraturas pode afetar as escavacGes das galerias.
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