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RESUMO

Uma vez escavada, uma galeria de mina subterranea pode apresentar uma condi¢ao
geotécnica diferente da esperada, com maior incidéncia de queda de blocos e potencial para
rupturas em cunha. Quanto melhor caracterizado o comportamento geomecanico do macigo
rochoso, mais preciso sera o planejamento de lavra, otimizando a produgao e reduzindo custos
operacionais. O objeto de estudo deste trabalho foram cinco galerias da Minera¢do Fazenda
Brasileiro, no municipio Barrocas-BA, pertencente a empresa Brio Gold; onde afloram rochas
da Sequéncia Canto, inseridas em contexto de evolugao transpressiva do Greenstone Belt Rio
Itapicuru. Trata-se de uma sequéncia vulcanica acida de elevado grau de fraturamento,
intercalada com xistos carbonosos que preenchem e diminuem o atrito dos planos de
descontinuidade, formando um macigo rochoso com elevado potencial para queda de blocos e
rupturas em cunha. O diferencial deste trabalho foi a criagdo de uma metodologia de integracao
de diferentes sistemas de classificagdo em um tnico modelo geomecanico, através de formulas
de correlagdo e retroanalises baseadas em observagdes de campo. O objetivo foi criar um
modelo geomecanico pela integragdo de dados de analise geotécnica e mapeamento de classes
geomecanicas. Seguindo observacdes em campo, as galerias foram preliminarmente divididas
em janelas de mesmo padrdo geoldgico-estrutural. Em cada janela, foi feito o mapeamento de
falhas e caracterizacdo das descontinuidades, analisando parametros como orientagdo espacial,
frequéncia, espagcamento, persisténcia, rugosidade, abertura e preenchimento. Os dados
levantados nesta etapa foram aplicados as classificagdes geomecanicas Rock Quality
Designation - RQD (PALMSTRON, 1982), Rock Mass Rating - RMR (BIENIAWSKI, 1989)
e Tunneling Quality Index - Q (BARTON et al., 1974). Tais classifica¢des, quando feitas ao
longo das galerias de uma mina subterranea, podem evidenciar uma segmentagdo de trechos
pertencentes a uma mesma classe geomecanica. Quando estes dados sdo distribuidos
espacialmente, permite-se criar um mapa de classes geomecanicas. Os mapas de integracdo de
classes foram a base para a elaboracao de um modelo geomecanico tridimensional, no software
Leapfrog Geo, delimitando quatro dominios geomecanicos, classificados como Muito Bom,
Bom, Razoavel e Ruim. As andlises geotécnicas foram feitas com o uso de softwares de
tratamento de dados e simulagdo estabilidade, pertencentes a plataforma Rocscience (Dips,
Unwedge e RS2), focando principalmente na identificagdo das principais familias de
descontinuidades, potencial de ruptura em cunha e distribuigdo de tensdes ao redor da
escavacdo. O resultado final foi satisfatorio, sendo possivel delimitar os dominios
geomecanicos de pior qualidade, com dire¢cao E-W e rumo de mergulho para S, de maneira
concordante aos contatos litologicos e principais foliagdes presentes no macigo.

PALAVRAS-CHAVE: GEOMECANICA; ENGENHARIA GEOTECNICA; MINERACAO
SUBTERRANEA.



ABSTRACT

Once excavated, an underground mine gallery can show an unexpected geomechanics
condition with a higher incidence of falling blocks and potential for wedge failures. The better
characterized the geomechanical rock mass behavior, the better the accuracy will be for mine
planning, optimizing production and reducing operation costs. The studied objects of this
research were five galleries of Fazenda Brasileiro Mining, in Barrocas-BA, belonging to the
company Brio Gold. The study area is composed of rocks from Canto Sequence, formed in a
transpressive evolution context at Rio Itapicuru Greenstone Belt. It is an acid volcanic
sequence, very fractured, interbedded with graphite schists that infills the discontinuity plans,
reducing friction forces. This scenario results in high wedge failure and falling blocks potential.
The differential of this work was the creation of a methodology that integrates different
classifications systems in a single geomechanical model, through correlation equations and
retro analysis based on field observations. This work is aimed to create a geomechanical model
through the integration of geotechnical analysis and geomechanical classes maps. The galleries
were preliminarily divided into windows with same geological-structural patterns, following
field observations criterion. In each window, fault mapping and discontinuity characterization
were made, analyzing parameters such as spatial orientation, frequency, spacing, persistence,
roughness, aperture and infilling material. The collected data at this stage was applied to rock
mass classifications: Rock Quality Designation - RQD (PALMSTRON, 1982), Rock Mass
Rating - RMR (BIENIAWSKI, 1989) e Tunneling Quality Index - Q (BARTON et al., 1974).
Such classifications, when made along underground mine galleries, may show a segmentation
of parts belonging to the same rock mass class. When this data is spatially distributed, it is
possible to create geomechanical class maps. The integration maps, using RMR and Q, allowed
the three-dimensional geomechanical model elaboration, on the Leapfrog Geo software,
delimiting four geomechanical domains, classified as Very Good, Good, Fair and Poor. The
geotechnical analysis were made using data processing and stability simulation softwares from
the Rocscience platform (Dips, Unwedge, RS2), focusing mainly the discontinuity sets
identification, wedge failure potential, and stress distribution around the excavation. The final
results were satisfactory, being possible to delimit the worst quality geomechanical domains,
with strike E-W and dip direction S, according to the lithological contacts and main rock mass
foliations.

KEY WORDS: GEOMECHANICS, GEOTECHNICAL ENGINEERING,
UNDERGROUND MINING
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1 INTRODUCAO

Uma mina subterranea sé pode ser aberta ap6s um criterioso estudo de viabilidade
que leva em conta nao apenas os teores de minério, mas também a qualidade da rocha a
ser escavada. A abertura de uma galeria ¢ afetada por muitas incertezas, dificultando a
estimativa de orcamento e tempo de execugao do projeto. Quanto melhor caracterizado o
comportamento geomecanico do maci¢o rochoso, mais preciso sera o planejamento de
lavra, otimizando a produg¢ao e reduzindo custos operacionais.

Para isso, torna-se necessario o mapeamento geologico-geotécnico das galerias, a
fim de se identificar os litotipos e estruturas que compdem o macigo, além do
agrupamento das rochas de comportamento semelhante perante a escavagdo. Para este
agrupamento ¢ comum a utilizagdo de classificagdes qualitativas, dando diferentes
pontuagdes para cada atributo considerado. Isto facilita a comunicagdo entre os
profissionais de diferentes areas, como geo6logos e engenheiros, responsaveis pela
elaboracdo do projeto de escavagdo e suporte (SINGH; GOEL, 1999). Classificagdes
puramente qualitativas, sem a utilizacdo de notas, geram resultados subjetivos pois
dependem da interpretagdo do profissional que a esta executando. Nao existem
parametros concretos para tais classificagdes, de forma que a correlagdo de diferentes
projetos se torne mais dificil (GOEL et al., 1995; PALMSTRON; BROCH, 2006).
Atribuir uma nota numérica contribui para a organizagdo e evolu¢do do conhecimento
baseado no conhecimento empirico, construido através da comparagdo entre estudos de
caso (GOODMAN, 1989; SINGH; GOEL, 1999; FIORI; CARMIGNANI, 2001).

O primeiro sistema de classificagdo de macigos rochosos para projetos de
escavagao de tuneis foi feito ha 70 anos (TERZAGUI, 1946). Muitas outras classificagdes
foram elaboradas, sendo os sistemas mais populares atualmente: RQD - Rock Quality
Designation (DEERE et al., 1966), RMR - Rock Mass Rating (BIENIAWSKI, 1973), Q
- Tunneling Quality Index (BARTON et al., 1974).

Tais classifica¢des, quando feitas ao longo das galerias de uma mina subterranea,
podem evidenciar uma segmentacdo de trechos pertencentes a uma mesma classe
geomecanica. Quando estes dados sdo distribuidos espacialmente, permite-se criar um
mapa de classes geomecanicas. Nestes mapas, ¢ comum a integracdo de dois ou mais
métodos de classificacdo para aumentar a acuracidade do modelo geomecanico.

A Mineragdo Fazenda Brasileiro situa-se no nordeste da Bahia, no municipio de

Barrocas. E uma das maiores minas subterraneas em atividade no Brasil, com mais de
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200 km de galerias, atingindo 1070 m de profundidade. A seguranca dos colaboradores ¢
de extrema importancia, para tanto deve-se assegurar a estabilidade das galerias. A grande
maioria das galerias foram desenvolvidas nas rochas da Sequéncia Fazenda Brasileiro,
um macigo de boa qualidade, sendo raros os problemas geotécnicos.

Recentemente, importantes mineralizagdes tém sido descobertas e explotadas nas
rochas da Sequéncia Canto, sotoposta a Sequéncia Fazenda Brasileiro. Segundo Chauvet
et al. (1997) e Assis (2011), a Sequéncia Canto trata-se de um pacote de rochas
vulcanossedimentares félsicas, com elevada presenca de material carbonoso intensamente
fraturado, que reduz o atrito entre blocos de rocha, nos planos de foliagdo, juntas e falhas.
Neste cenario, as rupturas em cunha e queda de blocos sdo mais frequentes, fazendo-se
necessario o tratamento com suportes e telas para assegurar a estabilidade das galerias. A
instalacdo de suportes e telas nos tetos e paredes das galerias, além de ser onerosa,
demanda um periodo de inatividade na galeria, o que prejudica a producao da mina.

Diante disto, torna-se necessario o modelo geomecanico para identificar quais as
zonas de fraqueza do macigo rochoso, a fim de evita-las durante o desenvolvimento de
novas galerias na Sequéncia Canto.

Este trabalho se propds a desenvolver uma metodologia que integrasse métodos
tradicionais de classificacdo de macigos rochosos com novas geotecnologias, como o0s
softwares de andlise geotécnica (Rocscience) € modelamento tridimensional (Leapfrog
Geo). Tais ferramentas tem ganhado espago nas universidades, centros de pesquisa e
empresas. Metodologias como esta proposta neste trabalho, tém extrema importancia para
a implementacdo das geotecnologias, aliadas ao conhecimento empirico dos métodos

mais tradicionais de classificacdo geomecanica de macig¢os rochosos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa ¢ desenvolver um modelo geomecanico do macigo
rochoso aflorante em 5 galerias desenvolvidas na Sequéncia Canto, pela integragao de
analises geotécnicas ¢ mapeamento de classes geomecanicas RMR (BIENIAWSKI,
1989) e Q (BARTON et al., 1974). O objetivo especifico ¢ propor um método para

integracao das classificagdes geomecanicas RMR e Q.
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3 CARACTERIZA(}AO DA AREA DE ESTUDO
3.1  Localizacao, vias de acesso e infraestrutura

A Mineragao Fazenda Brasileiro localiza-se na por¢ao nordeste do Estado da Bahia,
no municipio de Barrocas. A mina fica entre os municipios de Teofilandia, Araci,
Serrinha (Figura 1).

Partindo do Aeroporto Internacional de Salvador, a distancia a ser percorrida até a
Mineracao Fazenda Brasileiro ¢ de 210 km, passando pelas rodovias BR 324 ¢ BR 116.
Quando feito de carro, o percurso dura cerca de 3 horas e 20 minutos.

O acesso a Mineragdo Fazenda Brasileiro deve ser feito pela rodovia BR 324,
partindo de Salvador, até o municipio de Feira de Santana, cerca de 107 km. Em Feira de
Santana, o acesso mais facil a BR 116 ¢ pela Avenida Eduardo Froés da Mota, um anel
viario que contorna a cidade, cerca de 7 km. A partir dai, devem ser percorridos 86 km
da rodovia BR 116 até o municipio de Teofilandia. O acesso de Teofilandia & mineragao

¢ feito por estrada nao pavimentada em boas condi¢des e bem sinalizada, com extensao

de 10 km.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Araci «[rl“‘
Olindin: !
_ Teofilandia
Sétiro Dias o
Biritinga //2 >/\
2 Q)
Serrinha /2\\
L3

42° 38° /
eofilandia

Piaui Pernambuco Lamardo Inhambupe

o o
/V;\/ I \ s Agua Fria Barrocas
N Qiergipe Santa Barbara X

7 Irard

Aramari

Conceigao 1

| Y/ , )
al Alagoinhas ~
/—L\ Feira de Santana \ s"'f\"""

Minas Gerais ;

170 Sajectiee caty [ m—]
530 Gongalo Terra Nova \, 0 5 10 km
vao Pojuca
dos Campos / ,\
e g A5 MslogiConceicho. o~ N 53056118520 e £ Mineragéo Fazenda Brasileiro
raguagu SantoAmaro 3\ 20 Passé Joac
Itapora p%j,c,:‘,gg"d Sao Francisco Dias @'
Cruz das~ do Conde y 4
Almas S Candejas )
\ Camacg:
peagu . Saubara Madre de \; /
nceicao Deus

Maragogipe Svlm‘ﬁes FithO
~Vila de

Almeida
Sio Felipe

Itaparica { /Laurcf;(d
6nio —



13

3.2  Geologia regional

A Mineragdo Fazenda Brasileiro esta inserida na por¢ao oriental do Craton Sao
Francisco, marcado pela agcdo destacada de processos do Ciclo Transamazonico (HASUI
etal., 2011).

O Craton Sao Francisco abrange principalmente os estados da Bahia e Minas Gerais
(ALMEIDA, 1977), porém os terrenos Arqueanos e Paleoproterozdicos que constituem
o craton afloram em duas partes distintas: norte-nordeste da Bahia e sul de Minas Gerais.

Os terrenos Arqueanos e Paleoproterozoéicos aflorantes na Bahia sao divididos em
quatro compartimentos litotectonicos denominados de Bloco Gavido, Bloco Serrinha,
Bloco Jequié e Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca (BARBOSA et al., 2003; BARBOSA;
DOMINGUEZ, 1996; BARBOSA; SABATE, 2002, 2004; ALKMIN, 2004). Os
compartimentos ocorrem imbricados e alongados preferencialmente na dire¢ao N-S, e
constituem a raiz de um orégeno preservado. A area de estudo estd inserida no Bloco
Serrinha (Figura 3).

O Bloco Serrinha tem um formato oval de area aproximada de 21000 km?, ¢
composto por ortognaisses migmatizados arqueanos e sequéncias vulcano sedimentares
de facies xisto verde intrudidas por numerosos corpos de granitos Paleoproterozodicos
(BARBOSA et al, 2003; ALVES DA SILVA, 1994).

O minério explotado pela Minera¢ao Fazenda Brasileiro esta presente em rochas de
uma destas sequéncias vulcano sedimentares de facies xisto verde, o Greenstone Belt do
Rio Itapicuru - GBRI (Figura 2).

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI) é composto por rochas supracrustais
sobrepostas ao embasamento gnaissico-migmatitico denominado Complexo Santa Luz
(KISHIDA, 1979; SILVA, 1983). O GBRI possui em sua por¢do norte uma orientacao
preferencialmente N-S, que ¢ inflexionada em sua por¢ao meridional, assumindo uma
orientagdo E-W (Figura 4).

Segundo Kishida (1979) e Silva (1992), as rochas supracrustais deste terreno
possuem cerca de 9,5 Km de espessura, estdo associadas a rochas intrusivas (diques, sills,
corpos graniticos e ultramaficos), e sdo subdivididas em trés unidades: Unidade
Vulcanica Mafica (UVM), Unidade Vulcanica Félsica (UVF), Unidade Sedimentar (US).

A Sequéncia Canto, alvo de estudo deste trabalho, insere-se na unidade UVF. Trata-
se do pacote intermedidrio do GBRI, estando sotoposta a US e sobreposta a UVM.

Caracteriza-se por rochas intermedidrias a félsicas de composicdo andesitica a dacitica



14

calcio-alcalina. Apresenta fei¢cdes piroclésticas, representadas por tufos, lapillis e
aglomerados (BARBOSA; SABATE, 2004; SILVA et al., 2001; ASSIS, 2011). De
acordo com Alves da Silva (1990), a Sequéncia Canto ¢ composta por estas rochas

piroclasticas, além de metavulcanossedimentares, situadas em uma calha sinformal.

Figura 2. Craton Sao Franciso ilustrando a distribui¢ao espacial dos terrenos Arqueanos

e Paleoproterozoicos, destaque para o Greenstone Belt do Rio Itapicuru.
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Figura 3. Esquema ilustrando segmento do ordgeno Paleoproterozodico preservado no

Craton Sao Francisco, destaque para o Bloco Serrinha.

Fonte: ALKMIN, 2004

Figura 4. Mapa geoldgico do Greenstone Belt do Rio Itapicuru.
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3.3  Geologia local

O minério explotado na Mineragdo Fazenda Brasileiro estd presente,
majoritariamente, na Sequéncia Fazenda Brasileiro. Importantes mineralizagdes tem sido
descobertas na Sequéncia Canto, porém sua qualidade geomecanica ¢ bastante inferior a
Sequéncia Fazenda Brasileiro. As galerias de desenvolvimento tem sofrido com uma
maior incidéncia de blocos instaveis (informalmente chamados de chocos), o que resulta
na instalagdo de mais suportes, elevando os custos e tempo de execucao do projeto.

A Figura 5 ilustra o perfil geoldgico esquemadtico das principais sequéncias
presentes na por¢cdo sul do Greenstone Belt Rio Itapicuru (GBRI), destaque para a
disposi¢ao da Sequéncia Canto, sotoposta a Sequéncia Fazenda Brasileiro (SILVA et al.,
2001).

A Sequéncia Fazenda Brasileiro se trata de um sill gabroico com zoneamento de
alteracdo hidrotermal, tem espessura aproximada de 60 a 150 m e representa a
mineralizagdo mais importante da GBRI. O principal litotipo que compde as bordas desta
intrusdo € o quartzo-clorita/actinolita xisto, no centro da intrusdo os litotipos
predominantes sdo o metagabro e o sericita-clorita/actinolita-carbonato xisto (ASSIS,
2011).

A Sequéncia Canto apresenta intensa deformacao, o que dificulta a compreensao
de seu empilhamento estratigrafico. O primeiro trabalho a apresentar uma coluna
estratigrafica foi o de Assis (2011). O autor subdividiu a Sequéncia Canto em trés
dominios: dominio de lavas intermediarias a félsicas, dominio carbonoso e dominio
metassedimentar (Figura 6). Nas galerias estudadas, foram observadas rochas

compativeis com as descri¢cdes dos dominios metassedimentar e carbonoso.
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Figura 5. Perfil geologico esquematico das principais sequéncias da por¢ao sul do

GBRI, destaque para Sequéncia Canto.
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Fonte: SILVA et al., 2001
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Figura 6. Coluna tectono-estratigrafica da Sequéncia Canto, destaque para os dominios
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O Quadro 1 Quadro 1. Sintese das principais caracteristicas geoldgicas e feicdes

geotécnicas que podem influenciar o comportamento geomecanico dos dominios da

Sequéncia Canto.resume as principais caracteristicas de cada um dos dominios, levando

em consideragdo feigdes geologicas e geotécnicas, como quantidade de material

carbonoso e anisotropia. Estas feicdes podem influenciar diretamente no comportamento

geomecanico do macico rochoso.
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Uma grande quantidade de material carbonoso pode implicar na reducdo das
forcas de atrito entre os blocos, aumentando a instabilidade das galerias. Este fator, aliado
a uma forte anisotropia (foliacdo penetrativa, com comportamento de plano de

descontinuidade), podem implicar na diminuicao da estabilidade das galerias.

Quadro 1. Sintese das principais caracteristicas geologicas e feigdes geotécnicas que

podem influenciar o comportamento geomecanico dos dominios da Sequéncia Canto.

Litotipos Assembleia Quantidade de
200 m Dominio Litotipos ) .p ) Lamina de litotipo principal . material Anisotropia
principais mineral
carbonoso
Xistos carbonosos,
clorita xisto Quartzo (Qtz),
’ material
Dominio metadacitos, . . . L
) . Clorita Xisto carbonoso (MC), Baixa Média
Metassedimentar metandesitos, .
metapelitos clorita (Chl),
Vulcanicos carbonato (Cb)
20 m
Quartzo (Qtz),
Dominio Grafita Xisto material
Carbonoso Grafita Xisto e Metapelito carbonoso (MC), Alta Média
Vulcanico clorita (Chl),
muscovita (Ms)
150 m
Metandesitos e
uartzo (Qtz),
Dominio de Lavas | metadacito, lentes c?rbonatéq(cg)
Intermediarias a | de xisto carbonoso | Metadacito clorita (Chl) ’ Baixa Fraca
! )
Félsicas com feigdes de K X
clastos pirrotita (Po)

Fonte: Modificado de Assis (2011)

3.4  Geologia estrutural

O Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI) esta estruturalmente organizado em um
sucessdo de sinclinais e anticlinais limitados por zonas de cisalhamento regionais, de

orientacdo N-S na porcao centro-norte ¢ E-W na porcao sul do GBRI.
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Os principais eventos de deformagdo ocorreram no Paleoproterozdico, durante o
Ciclo Tranzamazonico. A atual configuragdo estrutural formou-se devido a colisdo de
quatro segmentos crustais Arqueanos: Bloco Gavido, Bloco Jequié, Bloco Serrinha e
Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaga (BARBOSA, SABATE, 2002).

A Figura 7 ilustra a posicao destes segmentos no inicio da colisdo. A dire¢ao de
encurtamento foi NW-SE, gerando zonas de cisalhamento transcorrente sinistrais. A
excessdo ¢ a por¢do sul do GBRI, que possui foliagdo regional principal relacionada a

zona de cisalhamento com cinematica destral (DONATTI FILHO, 2007).

Figura 7. Esquema da posi¢do dos Blocos Arqueanos antes da colisdo do

Paleoproterozodico.
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Fonte: BARBOSA; SABATE, 2002

Chauvet et al. (1997) e Alves da Silva (1994) descrevem dois eventos tectonicos,

D1 e D2. O evento DI esta relacionado ao inicio da colisio, com formacao de
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cavalgamentos de vergéncia SE, foliagcdes de dire¢ao E-W a NW-SE e rumo de mergulho
para S.

O evento D2 relaciona-se com a evolucdo da colisdo para zonas de transcorréncias
N-S, deformando as estruturas geradas em D1. Em regides proximas a principal zona de
cisalhamento transcorrente N-S, as foliagdes de D1, que antes tinham dire¢ao E-W, sao
redobradas e tendem a ficar paralelas a zona de cisalhamento (CHAUVET et al., 1997).

A Figura 8 ilustra as principais estruturas regionais, bem como a influéncia das
intrusdes graniticas na deformagdo das rochas supracrustais (Greenstones). Nota-se que
a area de estudo preserva estruturas D1 de dire¢ao principal E-W, diferentemente da
principal estruturagdo regional, com foliagdes subverticais de dire¢do N-S, geradas em

D2.
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Figura 8. Modelo estrutural da por¢ao sul do GBRI.

Domo de Ambrésio

z

Domo de Poco Grande
—i_ Foliagio " Falha dotipo strike-slip
Quartzo-pérfiro »7 D, _A_ Falha de empurrdo

- Rochas supracrustais , b / Anticlinal
Rochas gnaissicas = / e

Fonte: CHAUVET et al., 1997



23

4 METODOS E ETAPAS DO TRABALHO

Este capitulo ira descrever em detalhe as etapas para o desenvolvimento do trabalho
e os métodos utilizados em cada uma. Foi elaborado uma fluxograma para melhor

compreendimento do sequenciamento das etapas (Figura 9).

Figura 9. Fluxograma das etapas do trabalho.

Reconhecimento preliminar e individualizagdo de janelas

Levantamento sistematico de descontinuidades, caracterizacdo geotécnica-
estrutural, mapeamento de falhas

Definigdo dos Parametros Geomecanicos

— RQD (PALMSTRON, 1982)

Classificagdes geomecanicas mmd  Q(BARTONetal, 1974)

RMR (BIENIAWSKI, 1989)

Correlacdo entre Q e RMR

Modelo Geomecéanico

Mapas de Classes Geomecanicas _ Tridimensional

4.1  Selecdo das galerias estudadas

Para sele¢do das galerias, considerou-se que uma galeria em desenvolvimento
dificultaria o trabalho de levantamento de dados e mapeamento devido ao maior transito
de veiculos e equipamentos. Outro aspecto considerado foi a cobertura de poeira que
cobre as paredes ¢ teto das galerias apds as explosoes, fator que dificulta ainda mais a
descricao das descontinuidades. Portanto, as galerias estudadas estavam inativas durante
o periodo da coleta de dados e mapeamento.

O levantamento de dados foi realizado em 5 galerias desenvolvidas dentro da
Sequéncia Canto com profundidades entre 360 e 510 metros (Quadro 2). A nomenclatura
adotada ¢ composta por uma letra maitscula, representando em qual corpo de minério a
galeria esta inserida, e por dois numeros, representando a profundidade. Por exemplo, a
galeria C41 esté inserida no corpo C a uma de profundidade de 410 m, a galeria E36 esta
inserida no corpo E a uma profundidade de 360 m. Atualmente a Mineracao Fazenda
Brasileiro conta com aproximadamente 200 km de galerias, chegando a profundidade

maxima de 1070 m. As galerias estudadas t€ém em média largura de 5 metros, altura das
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paredes de 5 m e teto em forma de arco, podendo atingir altura de eixo central de até 5,5

m (Figura 10).

Quadro 2. Galerias selecionadas para o estudo.

Galerias  Profundidade (m) Direcéo Extensdo (m)
E 36 360 E-W 220
C41 410 N-S 90
Cc42 420 N-S 220
Cc45 450 N-S 140
Csl1 510 N-S e E-W 460

Figura 10. Foto de uma das galerias estudadas, e perfil ilustrando suas dimensdes.

55m [i50m

4.2  Reconhecimento preliminar e individualizagdo de janelas

Em cada uma das 5 galerias selecionadas para o levantamento de dados foi
realizado um reconhecimento preliminar, visando a identificacdo de trechos com
caracteristicas geomecanicas semelhantes. Portanto, utilizou-se o critério visual,

observando caracteristicas como litotipo, grau de fraturamento, niumero e tipo de
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descontinuidades predominantes, tamanho dos blocos e incidéncia de chocos. Uma vez
individualizados, cada trecho recebeu o nome de “janela” e foi numerado em ordem
crescente, de acordo com o andamento do trabalho (J1,J2, J3, J4...).

Uma divisdo simples, individualizando segmentos de mesmo tamanho, poderia
colocar em uma mesma janela duas rochas muito diferentes. Para um bom resultado,
optou-se por janelas homogéneas, de forma que as ponderagdes das classificacdes

geomecanicas atribuidas a esta janela sejam as mais representativas possiveis.

4.3 Levantamento sistematico de descontinuidades

Virias estruturas podem agir como planos de descontinuidade: falhas, juntas,
planos de acamamento, laminag¢ao, planos de foliagdo, fendas de tragdo e veios. Em um
projeto de estabilizacdo de macigo rochoso, a caracterizacdo destas estruturas ¢ de
fundamental importancia, pois influenciam diretamente no comportamento geomecanico
da rocha (FIORI; CARMIGNANI, 2001).

Nesta etapa foram feitas medidas estruturais para compor um banco de dados. Este
material sera utilizado para a analise estrutural e identificagdao das principais familias de

descontinuidades.

4.4  Caracterizagdo geotécnica-estrutural

Nesta etapa as janelas foram descritas em detalhe, seguindo uma série de
parametros litologicos, geotécnicos e estruturais, focando principalmente na
caracterizacdo das descontinuidades. Os parametros foram: espagamento, frequéncia,
persisténcia, rugosidade, abertura e de juntas e resisténcia ao cisalhamento do material
que as preenche (BARTON et al., 1974; BIENIAWSKI, 1989). Os dados aqui levantados

serviram de base para as classificagdes geomecanicas.

45  Mapeamento de falhas

As falhas influenciam diretamente no grau de fraturamento do macigo, e
consequentemente, na estabilidade. O mapeamento destas estruturas ¢ uma importante
ferramenta para a identificacao e delimitagdao de zonas de cisalhamento.

Nesta etapa as falhas foram caracterizadas segundo atitude (bussola Clar), tipo

(normal, inversa, transcorrente ou obliqua), preenchimento (ndo existente, grafita, gouge
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ou brecha) e espessura das mais significativas (>30 cm). Todas foram devidamente
cartografadas e georreferenciadas com o auxilio de marcos topograficos distribuidos no
teto das galerias pela equipe de topografia da mina. As distancias das falhas aos marcos

topograficos foram medidas com trena a laser de alta precisao.

4.6  Definicdo dos Parametros Geomecanicos

A defini¢do dos parametros geomecanicos da rocha intacta foi feita a partir dos
dados de ensaios de compressao uniaxial, triaxial e diametral, realizados pelo IPT (1987)
e pela CESP (1988), cedidos pela Mineragao Fazenda Brasileiro para a elaboragdo deste
trabalho (Quadro 3). Portanto, ¢ importante ressaltar que ndo foram realizados ensaios in
situ em cada uma das janelas de estudo.

Os ensaios disponibilizados indicaram que a xistosidade tem maior influéncia sobre
o modo de ruptura do corpo de prova, em comparagdo com o tipo litolégico da amostra.
Nos ensaios de compressdo uniaxial, os rompimentos longitudinais apresentaram
resultados da ordem de 200 MPa, enquanto os que romperam por cisalhamento, no plano
da xistosidade, tiveram resultados da ordem de 45 a 68 MPa.

Da mesma forma, nos ensaios de resisténcia a tracao, as amostras que sofreram
influéncia da xistosidade apresentaram valores da ordem de 3 a 5 MPa, enquanto as que
ndo foram influenciadas, 10 a 20 MPa. Para o coeficiente de Poison, o valor utilizado foi
de 0,25, considerando apenas rocha intacta.

Estes parametros geomecanicos foram utilizados como dados de entrada para as
simulagdes numéricas de estabilidade, bem como para o parametro de resisténcia da rocha

intacta de RMR (BIENIAWSKI, 1989).
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Quadro 3. Parametros geomecanicos, extraidos do Projeto Conceitual da Mineragao

Fazenda Brasileiro.

Fonte: Relatorio interno cedido pela Brio Gold, segundo Brito (2003)

4.7  Classificacdes Geomecéanicas

Neste item sdo abordadas as metodologias de classificagdo geomecanica adotadas
no trabalho. Sao apresentados os parametros analisados e os pesos atribuidos a cada um

deles.

4.7.1 RQD Volumétrico

O conceito de RQD (Rock Quality Designation) foi criado por Deere et al. (1966),
o autor desenvolveu este método em virtude da necessidade de se obter um indice
numérico para estimativa da qualidade da rocha de maneira rapida e objetiva, utilizando
testemunhos de sondagem dos furos feitos durante a fase de investigacdo geotécnica,
preliminar ao inicio da escavag¢do. O RQD foi originalmente baseado na porcentagem de

recuperac¢ao do furo, o indice ¢ obtido através da soma dos comprimentos dos pedagos de
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testemunho maiores que 10 cm, dividida pelo comprimento total perfurado, multiplicada
por 100 (Equagao 4.1):

Y. pedacos de testemunho>10 cm

RQD =

x 100 (%) 4.1)

comprimento total per furado

Porém, neste trabalho, o grau de fraturamento foi obtido em afloramentos, € nao
em furos. Por isso, a metodologia para a obtencdo do indice RQD foi a proposta por
Palmstrom (1982), introduzindo o conceito de RQD volumétrico. O autor propde a
correlagdo entre RQD volumétrico e Jv (indice volumétrico - numero total de

descontinuidades por unidade de comprimento) a partir da equacao (Equagao 4.2):
RQD volumétrico = 115 - 3,3 Jv 4.2)

O parametro Jv foi proposto por Palmstrom (1974), como uma unidade de medida
para densidade de descontinuidades, interceptando 1 m* de rocha. Este conceito foi sendo
aplicado e aperfeicoado em outros trabalho posteriores (PALMSTROM, 1982, 1985;
SEM; EISSA, 1991, 1992). O valor ¢ obtido através da somatoria do inverso do
espacamento médio (S) das familias de descontinuidade (Equacao 4.3 e Figura 11). Para
melhor compreensdo, a Figura 12 traz um exemplo de como ¢ feito o calculo do Jv em
um bloco de rocha contendo trés familias de descontinuidades, e como este indice €

aplicado na formula de Palmstrom (1982).

1 1 1 1
]U—§+§+§+...§ 4.3)

Figura 11. Espacamento médio das familias de descontinuidade.

Espacamento das descontinuidades

| I\H“ » HTh

Familias A, B e C

n® descontinuidades

Espagamento meédio (S)
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Fonte: PALMSTROM, 1982

Figura 12. Exemplo de célculo de Jv e RQD volumétrico.

i
Y |
B
| Z |
| o
</ il
8 | v
€ | | %]
@ RS
LL| I A
J |Familia C .
|
[
i
Sa

= | Jv=1/Sa+1/Sb+1/Sc
T et Considerando:
L Sa=0.1m
. Sb=05m
AP Sc=2.0m

0 Jv=10+2+0.5=125

RQD = 115-3.3 Jv
RQD =115-3.3x12.5=73.75%

Fonte: Modificado de Palmstrom (1982)

Os indices RQD volumétrico obtidos sdo os dados de entrada para uma

classificagdo dos macigos rochosos (Quadro 4). Esta classificagdo foi utilizada na analise

de parametros geomecanicos para comparagdao do grau de faturamento e consequente
qualidade das janelas estudadas.

Quadro 4. Quadro de classificagdo RQD

RQD (%) Classe Qualidade da Rocha
<25 1 Muito fraco
25-50 2 Fraco
50-75 3 Razodvel
75-90 4 Bom
90-100 5 Excelente

Fonte: DEERE, 1968
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4.7.2 Rock Mass Rating (RMR)

Este método foi desenvolvido por Bieniawski (1973), baseado em estudos de caso.
Originalmente foram investigados 49 casos em 1973. O método foi passando por ajustes
conforme novos estudos de caso, em 1984 foram investigadas 62 minas de carvao e em
1987, 78 casos em tuneis de construcao civil € minas subterraneas. Portanto, o método foi
criado e reajustado embasado em experiéncias reais em 351 casos de estudo. A versdo
utilizada no presente trabalho ¢ a de 1989 (BIENIAWSKI, 1989).

A classificacao ¢ baseada no principio da atribuicao de pesos aos seis parametros
que Bieniawski considerou contribuirem mais significativamente para o comportamento
dos macigos rochosos, principalmente em casos de obras subterraneas (OLIVEIRA et al.,
1998). O somatodrio dos pesos de cada parametro constitui o indice RMR (Quadro 5). Os

parametros utilizados sao:

Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta
Rock Quality Designation (RQD)

Espagamento das descontinuidades

Condicao das descontinuidades

Influéncia da dgua

© a0k~ 0w N e

Orientacdo das descontinuidades



Quadro 5. Parametros e pesos atribuidos segundo método RMR.
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Parametros Coeficientes
. Ver compressao
A Point Load >10 Mpa 4 -10 Mpa 2 -4 Mpa 1-2 Mpa L
Resisténcia da uniaxial
rocha intacta C 3 5-25| 1-5 <1
0mpress4o >250 MPa 100 - 250 Mpa 50-100 Mpa 25 -50 Mpa
uniaxial Mpa [ Mpa [ Mpa
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100 % 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Pesos 20 15 10 8 3
Espagamento das
L >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 -200 mm <60 mm
descontinuidades
Pesos 20 15 10 8 5
S fici it
uperticles muito Superficies Superficies Superficies polidas

Condigdo das

descontinuidades

rugosas, nao
continuas, sem
separagao, paredes
de rocha ndo

ligeiramente rugosas,
separagdo <1 mm,
paredes ligeiramente

ligeiramente rugosas,
separagdo <1 mm,
paredes muito

ou enchimento com
espessura <5 mm ou
juntas continuas com

Enchimento mole com

espessura >5 mm ou

juntas continuas com
separagdo >5 mm

alteradas alteradas separagdo 1-5mm
alteradas

Pesos 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m
de comprimento Nenhum <10 I/min 10 - 25 I/min 25-125 I/min >125 |/min

do tunel
Presenca de N -
4gua Relagdo pressao

da agua vs tensdo 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal méaxima
Condides Gerais |Completamente seco| Agua intersticial Umido Escorrimentos Entrada de agua

Pesos 15 10 7 4 0

Fonte: BIENIAWSKI, 1989

O parametro 4 trata sobre a condig¢do das descontinuidades, porém de uma maneira

generalista, sem detalhar a atribui¢do de pesos a caracteristicas importantes, tais como:

persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteragdo. Para aumentar o

detalhamento e melhor descrever a condicao das descontinuidades foi utilizado o Quadro

6. A soma dos pesos atribuidos a cada caracteristica descrita foi utilizada no lugar do

parametro 4.
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Quadro 6. Detalhamento do parametro de condi¢ao das descontinuidades.

Persisténcia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Peso 6 4 2 1 0
Abertura Nenhuma <0,1 mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Peso 6 5 4 1 0
. . Ligeiramente . .

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Liso Polido
rugoso
Peso 6 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com| Molecom
Preenchimento Nenhum espessura espessura espessura| espessura
<5mm >5mm <5mm >5mm
Peso 6 4 2 2 0
Grau de N Ligeiramente | Moderadamente | Muito Em
R N3o alteradas -
alteragdo alteradas alteradas alteradas |decomposicdo
Peso 6 5 3 1 0

Fonte: BIENIAWSKI, 1989

Quanto ao parametro 5, considerou-se condi¢des secas, visto que ndao ha importante

presenca de 4dgua nas descontinuidades do macico rochoso. O Quadro 7 apresenta as
classificagdes do maci¢o rochoso segundo o método RMR.

Como o objetivo deste trabalho é caracterizar o comportamento do macigo
rochoso de uma maneira geral, € ndo de maneira especifica a uma galeria, o parametro 6,
(fator de orientagdo das descontinuidades com relacdo a dire¢do de abertura das galerias)

nao sera considerado. Desta forma o indice obtido sera o RMR basico (SINGH; GOEL,
1999), ilustrado na Equagao 4.4.

RMR basico = RMR — fator de orientacdo das descontinuidades (4.4)

Quadro 7. Classificacao do macigo rochoso baseada no método RMR.

RMR Classe Descrigao
81a 100 I Muito bom
61280 I Bom
41a60 [l Razoavel
21240 v Fraco

<20 \Y Muito fraco

Fonte: BIENIAWSKI, 1989
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4.7.3 Rock Tunnelling Quality Index (Q)

Este método foi criado na Noruega, em 1974, por Barton, Lien e Lunde
(BARTON et al., 1974). Seu desenvolvimento se deu a partir do estudo de caso de 212
tuneis em diferentes litotipos. Bem como o RMR, o método Q trata-se de um sistema de
classificagdo quantitativa, criado com o intuito de auxiliar no design de suportes para as
escavagoes.

O Tunneling Quality Index, também conhecido como sistema Q de Barton, baseia-

se na descri¢ao e atribui¢ao de indices a seis parametros:

RQD

Numero de familias de fratura (Jn - joint set number)
Rugosidade das descontinuidades (Jr - joint roughness number)
Grau de alteracdo (Ja - joint alteration number)

Afluéncia de agua (Jw - joint water reduction factor)

© a0k~ w N e

Estado de tensdo do macico rochoso (SRF - Stress Reduction Factor)

Os Quadros 8 a 11 foram utilizados como referéncia em campo para identificar as
notas que devem ser atribuidas.

Tais parametros sdo dispostos em trés razdes, que sdo multiplicadas entre si
(Equacgdo 4.5). A razdo RQD/Jn tem por objetivo descrever o tamanho dos blocos, a razao
Jr/Ja corresponde a caracterizagdo das condi¢des cisalhantes inter-blocos, € por sua vez,
a razao Jw/SRF descreve o stress atuante no maci¢o (PALMSTRON; BROCH, 2006). O

Quadro 12 apresenta as classificagdes do macico rochoso segundo o método Q.

_ ReD_Jr Jw
Q = In x]axSRF (4.5)

Dentre todos, o parametro SRF ¢ o mais dificil de se obter pois depende de testes
in-situ para quantificagdo e caracterizagdo do regime de forgas atuantes no macico
rochoso. Optou-se por utilizar um valor de SRF=1, que segundo Barton et al. (1974),
corresponde a condic¢des favoraveis, com stress médio. Esta escolha foi feita devido a

profundidade das galerias estudadas (360 a 510 m), e ao fato de nunca ter sido registradas



34

ocorréncias de rock burst ou deformagao de paredes e tetos, sintomas da acdo de um

elevado stress.

Quadro 8. Pesos atribuidos ao parametro Jn.

Familias de descontinuidades Jn
Rocha intacta sem juntas 0,5
Descontinuidades esparsas ou ausentes | 1
1 Familia 2

1 Familia + Aleatodrias 3

2 Familias 4

2 Familias + Aleatérias 6

3 Familias 9

3 Familias + Aleatérias 12

4 ou mais familias 15
Rocha Triturada 20

Fonte: BARTON et al., 1974

Quadro 9. Pesos atribuidos ao parametro Jr.

Grande Escala

Plana Ondulada |Descontinua
Ir AT
é ﬂ ”/;//,/
_ , =IND
Polida (estrias) iy 0,5 1,5 2,0
—
—
o
g Lisa 1,0 2,0 3,0
ik
©
c
()
=
K% Rugosa 1,5 3,0 4,0
Planos com preenchimento
espesso, previne contato 1,0 1,0 1,5
entre as paredes

Fonte: Modificado de BARTON et al., 1974
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Quadro 10. Pesos atribuidos ao parametro Ja.

Tipo de alteragdo das paredes Ja
Paredes duras, compactas ou com 075
preenchimento de materiais impermedaveis |
Paredes sem alteracdo, pigmentacao 1
superficial incipiente
Paredes ligeiramente alteradas, 3
preenchimento com material abrasivo
Contato com até 10 cm de espessura. c
Preenchimento de micas e argila
Contato de 10 a 50 cm de espessura.
Preenchimento argiloso 8
Paredes sem contato. Espessura maior que 15
50 cm. Preenchimento argiloso

Fonte: BARTON et al., 1974

Quadro 11. Pesos atribuidos ao parametro Jw.

Ac¢do da agua Jw
Escavagdo seca ou com pequena afluéncia de dgua 1
Afluéncia média de pagua com eventual 0.66
carreamento do preenchimento ’
Afluéncia elevada de dgua em rochas competentes 05
com descontinuidades nao preenchidas ’
Afluéncia elevada de dgua com carreamento 033
significativo do preenchimento ’
Afluéncia excepcionalmente elevada de agua (ou 015
jatos de pressdao), com decaimento com o tempo. ’
Afluéncia excepcionalmente elevada de agua (ou 0.08
jatos de pressdo), sem decaimento com o tempo. ’

Quadro 12.

Fonte: BARTON et al., 1974

Classificacao do macigo rochoso baseada no sistema Q.
Q Classe Descri¢dao
400 a 1000 A Excepcionalmente bom
100 a 400 B Extremamente bom
40a 100 C Muito bom
10a 40 D Bom
4a1l0 E Razoavel
la4d F Fraco
01a1l G Muito fraco
0,1a0,01 H Extremamente fraco
0,001 a 0,01 | Excepcionalmente fraco

Fonte: BARTON et al., 1974
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4.8  Correlagdo entre Q e RMR

A correlagdo entre as classificagdes geomecanica RMR e Q foi feita segundo a
metodologia proposta por Goel et al. (1996). Em ambas classificagdes podem haver
dificuldades e incertezas quanto a coleta de dados, principalmente com relagdo a
medigoes das tensdes in situ e resisténcia da rocha intacta (KAISER et al., 1986; GOEL
et al., 1995).

Com a finalidade de diminuir tais incertezas e aumentar o coeficiente de correlacao
das classificagdes geomecanicas, Goel et al. (1996) criou dois novos indices: RCR (rock
condition rating) e N (rock mass number).

Onde N ¢ o indice Q, sem a influéncia do stress, pardmetro SRF (Equacdo 4.6); e
RCR ¢ o indice RMR, descontando a resisténcia da rocha intacta e fator de orientagcdo das

descontinuidades (Equacao 4.7).

N=—x—x]Jw (4.6)

RCR = RMR — (resisténcia da rocha intacta + orientagdo das descontinuidades) (4.7)

A correlagdo RCR x N de Goel et al. (1996) foi feita a partir de 63 estudos de caso e
apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,92. As correlagdes RMR x Q anteriormente feitas

por outros autores apresentaram coeficientes menores (Quadro 13).

Quadro 13. Correlagdes entre RMR e Q.

Autor Equacéo Coeficiente de Correlacéo
Bieniawski (1984) RMR=9InQ + 44 0,77
Rutledge & Preston (1978) RMR =5,91n Q +43 0,81
Moreno (1980) RMR=541nQ + 55,2 0,55
Cameron-Clarke & Budavari (1981) RMR =5 Q + 60,8 Alta dispersao
Abad et al. (1984) RMR =10,5In Q +41,8 0,66
Goel et al. (1996) RCR=8InN +30 0,92

Fonte: SINGH; GOEL, 1999

Uma vez identificado o valor RCR em fun¢ao de N, basta somar a nota referente ao
fator de resisténcia da rocha intacta para termos o indice RMR bésico. Quanto ao N em

fun¢do de RCR, basta incluir novamente o fator de stress (SRF) para termos o indice Q.
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Assim, pode-se confrontar os resultados das classificagdes geomecanicas, a fim de
conferir se as descrigdes eram equivalentes ou nao.

A correlagdo utilizada neste trabalho segue a metodologia de Goel et al. (1996), porém os
dados utilizados foram as classificagdes geomecanicas realizadas na mina. Desta forma, a
correlagdo encontrada ¢ exclusiva para o macigo rochoso da Sequéncia Canto estudado ao longo

das galerias.

4.9  Mapas de classes geomecanicas

Foram elaborados trés mapas de classes geomecanicas para cada uma das cinco
galerias estudadas: RMRbasico (BIENIAWSKI, 1989; SINGH; GOEL 1999), sistema Q
(Barton et al., 1974), e um de integracdo destes métodos. Todos os mapas foram
elaborados no software ArcGIS 10.3.

Cada galeria foi dividida em janelas, e cada janela foi classificada segundo
metodologia RMRbasico e Q. O mapa de classes tem por objetivo identificar e delimitar
unidades geomecanicas que pertencam a mesma classe, com comportamento
geomecanico semelhante.

Em alguns trechos das galerias, notou-se que os métodos de classificagdo ndo
eram compativeis com a qualidade do macigo. Por vezes o método RMR representava
melhor a realidade observada em campo, em outros trechos o sistema Q se mostrava mais
adequado, e em outros, nenhum dos dois.

Como solugdo, adotou-se a metodologia de se fazer um mapa que integrasse os
métodos, considerando a qualidade do macigo observada em campo, em forma de
retroanalise. Se uma janela apresentou descrigdes Q ¢ RMR como Razoavel, porém
aquele trecho visivelmente tinha uma elevada incidéncia de blocos instaveis
(informalmente chamados de chocos) e alto potencial de cunha, optou-se considerar a
descricdo como Ruim. Portanto, no mapa de integracdo as classificacdes geomecanicas
foram calibradas considerando as observagdes de campo, para que o modelo final fosse o
mais realista possivel.

Para fazer a extrapolagdo lateral das classificagdes das janelas e delimitacao do
contato entre as dominios geomecanicos, foram utilizadas a dire¢des das foliagdes mais
proeminentes, visto que estas desempenhavam o papel de principais descontinuidades,

além de falhas que influenciavam na qualidade do macico.
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4,10 Modelo tridimensional

Uma vez finalizados os mapas de classes geomecanicas, sentiu-se a necessidade de
integrar estes mapas para tentar visualizar tridimensionalmente a disposi¢ao das unidades
geomecanicas. Por serem em profundidades diferentes, ¢ dificil representar um modelo
geomecanico de um macigo rochoso apenas de maneira bidimensional.

Para elaborar este modelo, foram utilizados os softwares Arcscene, para

posicionamento dos mapas, € Leapfrog Geo, para delimitar as unidades geomecanicas.

4.11 Analise estrutural e cinemética

Existem trés maneiras de se analisar os dados de medidas estruturais: diagramas de
rosetas, histogramas e proje¢Oes esterecograficas. Para este trabalho, foi utilizada a
projecdo estereografica, pois permite a andlise tridimensional das atitudes das
descontinuidades.

Os polos das descontinuidades foram plotados em um diagrama de igual area,
também conhecido como diagrama de Schmidt-Lambert. Diferentes densidades de
concentragdo de polos foram identificadas através de linhas de contorno, que apontaram
trés zonas com maior densidade de concentragdo, representando trés familias de
descontinuidades (LOCZY; LADEIRA, 1976; GOODMAN, 1989; FOSSEN, 2015;
FIORI, 2016).

Tragou-se uma linha de plano representando a atitude média de cada familia. A
interseccdo destes planos no estereograma de igual area pode indicar o potencial para
ruptura em cunha, formando um desenho triangular (GOODMAN, 1989). Este método
denomina-se andlise cinematica de ruptura em cunha, e ¢ comumente utilizado por
diversos pesquisadores, por ser relativamente rapido e de baixo custo (PARK; WEST,
2001; GOKCEOGLU et al., 2000).

Os produtos desta etapa foram elaborados com auxilio do software Dips 7.0,

produzido e comercializado pela empresa Rocscience.



39

4.12  Analises geotécnicas e simulacéo de estabilidade

As andlises geotécnicas foram feitas com o uso de softwares de tratamento de dados
e simulagdo estabilidade, pertencentes a plataforma Rocscience (Unwedge e RS2),
focando na identificacdo do potencial de ruptura em cunha e distribui¢do de tensdes ao
redor da escavacao; foram feitas como complementacdo de dados, para simular situagdes
reais encontradas na mina, exemplificando a influéncia de alguns dos parametros
descritos, € a importancia de se conhecer cada um deles.

Aa simulagdes de estabilidade de cunhas foram elaboradas no software Unwedge,
pertencente a empresa Rocscience, utilizando o critério de analise de descontinuidades
proposto por Barton; Bandis (1991). A galeria utilizada na simulagdo tem dimensao de
5x5 m, teto em forma de arco, em direcao norte, sem inclinagdo. Este tipo de simulagao
j4 vem sendo utilizado por alguns autores em projetos reais, como o apresentado por
Curran et al. 2004.

Foi aplicado o conceito de fator de seguranga, que ¢ definido pela razao das forgas
desfavoraveis pelas favoraveis a ruptura. A simulag¢ao considerou o cenario de maior risco
possivel para tender a maior seguranga: planos muito lisos, preenchidos por grafita e
ruptura por cisalhamento em teste de compressdo uniaxial, influenciada pela xistosidade.
Os parametros geomecanicos adotados na simulagdo foram retirados do Projeto
Conceitual da Mina, cedido pela Fazenda Brasileiro Desenvolvimento Mineral - Brio
Gold.

A simulagdo do campo de tensdes atuantes em uma galeria foi elaborada no
software RS2. Foram utilizados como input os dados levantados nas etapas de
caracterizagcdo geotécnica-estrutural, levantamento sistematico de descontinuidades e

defini¢do dos parametros geomecanicos.
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descritos, bem como as discussoes referentes a cada um deles.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos

5.1

ClassificacGes geomecanicas e mapas de classes RMR e Q

As classificagdes Q e RMR e os pesos dos pardmetros adotados para obtencao de

cada uma delas foram dispostos nos QuadrosQuadro 14 eQuadro 15, respectivamente.

Cada janela foi caracterizada segundo método Q (BARTON et al., 1974) e método RMR

basico (SINGH; GOEL, 1999; BIENIAWSKI, 1989).

Quadro 14. Resultado da classificagao Q, e pesos dos parametros adotados.

Galeria|Janela] RQD Jn Jr Ja Jw SRF indice Q Classe Descrigdo
C41 1 76,6 6 1 0,75 1 1 17,0 D Bom
C41 2 84,2 4 1 0,75 1 1 28,1 D Bom
C41 3 61,3 6 1 0,75 1 1 13,6 D Bom
C41 4 81,5 6 1 0,75 1 1 18,1 D Bom
C42 1 70,3 4 1 0,75 1 1 23,4 D Bom
C42 2 83,1 9 1 0,75 1 1 12,3 D Bom
C42 3 64,1 9 1 0,75 1 1 9,5 E Razoavel
C42 4 32,0 9 0,5 0,75 1 1 2,4 F Fraco
C42 17 55,8 15 1 0,75 1 1 5,0 E Razoavel
C42 6 78,7 12 0,5 0,75 1 1 4,4 E Razoavel
Cca2 7 89,3 12 0,5 0,75 1 1 5,0 E Razoavel
C42 8 73,4 12 0,5 0,75 1 1 4,1 E Razoavel
C42 9 62,9 12 0,5 0,75 1 1 3,5 F Fraco
C42 10 85,3 12 0,5 0,75 1 1 4,7 E Razodvel
C45 1 32,5 15 0,5 0,75 1 1 1,4 F Fraco
C45 2 42,4 12 1 0,75 1 1 4,7 E Razoavel
CA5 3 65,5 15 1,5 0,75 1 1 8,7 E Razoavel
C51 1 35,1 15 0,5 0,75 1 1 1,6 F Fraco
C51 2 40,4 9 1 0,75 1 1 6,0 E Razoavel
C51 3 65,5 9 1 0,75 1 1 9,7 E Razoavel
C51 4 65,5 9 0,5 0,75 1 1 4,9 E Razoavel
C51 5 76,1 9 1 0,75 1 1 11,3 D Bom
C51 6 78,7 9 0,5 0,75 1 1 5,8 E Razodvel
C51 7 89,3 6 1,5 0,75 1 1 29,8 D Bom
C51 8 88,6 2 1,5 0,75 1 1 88,6 C Muito Bom
C51 9 68,8 2 1 0,75 1 1 45,9 C Muito Bom
C51 10 65,5 6 1 0,75 1 1 14,6 D Bom
E36 1 80,7 12 1 0,75 1 1 9,0 E Razoavel
E36 2 87,3 12 1 0,75 1 1 9,7 E Razoavel
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Quadro 15. Resultado da classificagdo RMR basico, e pesos dos parametros adotados.

© 8 olR|S|-. 8=
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RN

w T O|a T —

cat{ 1| 7 |17]| 8 1l6|1]|6]6][15 0 67| I | Bom
cat| 2| 7 |17| 8 1l6|1]|6]|6][15 0 67| I | Bom
ca1| 3] 7 |13| 10 |o|6|1]|6]|6[15 0 64| I | Bom
ca1| 4| 7 17| 15 |1 |6|1|6]|6]15 0 74| 1 | Bom
ca2{ 1| 7 |13| 10 |1|6|1]|6]|6][15 0 65| I | Bom
ca2l 2| 7 |17 8 |o|6|1]|6]|6]|15 0 66| I | Bom
ca2{ 3] 7 |13| 10 |o|6|1]|6]| 6|15 0 64| I | Bom
ca2l 4] 7 | 8| 8 1/6|0]|6]|6][15 0 57 | Il |Razoavel
ca2|s| 7 |13| 10 |o|6|1]|6]|6]|15 0 64| Il | Bom
ca2l 6| 7 |17 5 |o|6|0]|6]|6]|15 0 62| I | Bom
ca2 7] 7 |17] 5 |o|6|1]|6]|6]|15 0 63| I | Bom
ca2 8] 7 |13 5 |o|6|0]|6]|6]|15 0 58 | Ill |Razoavel
ca2 9] 7 |13| 10 |o|6|0| 26|15 0 59 | 1l |Razodvel
ca2|(100 7 |17 10 |o|6|0|2]|6]15 0 63| I | Bom
cas{ 1] 7 |8| 5 |o|6|0]|2]|6][15 0 49 | IIl |Razoavel
ca5| 2] 7 |8| 5 |o|6|1]|6]|6][15 0 54 | Ill |Razoavel
cas5| 3] 7 |13| 10 |o|6|3|6]|6][15 0 66| I | Bom
cs1{1] 7 | 8| 8 |o|6|0]|2]6][15 0 52 | Il |Razoavel
cs1( 2] 7 | 8| 8 |o|6|1]|2]6]|15 0 53 | Ill |Razoavel
cs1( 3] 7 |13 8 |o|6|0]|2]|6][15 0 57 | Il |Razoavel
cs1| 4] 7 |13 8 |o|6|0]|2]|6][15 0 57 | Il |Razoavel
cs1| 5] 7 |17] 10 |o|6|3|6]|6]|15 0 70| I | Bom
cs1{ 6] 7 |17] 15 |o|6| 0| 6] 6|15 0 72| 11 | Bom
cs1| 7] 7 |17| 15 |o|6|3|6]|6|15 0 75| 11 | Bom
cs1| 8] 7 |17 15 |1|6|3|6]| 6|15 0 76| I | Bom
cs1{ 9] 7 |13 15 |o|6 |3 |6 6|15 0 71| 11 | Bom
cs1{10] 7 |13 8 |o|6|1]|6]|6][15 0 62| I | Bom
E36| 1| 7 |[17| 8 |o|6|1|6]|6]15 0 66| I | Bom
E36 7 (17| 8 |o|6|1|6]|6]15 0 66| I | Bom

Os quadros apresentados foram a base para a elaboracdo dos mapas de classes
geomecanicas. Foram feitos dois mapas para cada uma das cinco galerias estudadas, um
mapa de classe RMR (Apéndice 1) e um mapa de classe Q (Apéndice 2).

Estes mapas foram feitos a partir de extrapolacdo lateral das descrigdes
identificadas pelos métodos de classificagdo. Os principais fatores condicionantes do

contato entre dois dominios geomecanicos sao a direcao da foliagdo mais proeminente na
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rocha, e a direcao de falhas. Estas direcdes guiaram a extrapolagao lateral das descrigdes,
resultantes das classificagdes geomecanicas Q e RMR basico.

Analisando os mapas, pdde-se observar que o método RMR apresentou melhores
descrigdes, com predominio da descricdo Bom (20 janelas) e algumas com descrigao
Razoavel (9 janelas). As menores notas foram dadas as janelas com material carbonoso
preenchendo as descontinuidades, com planos com pouca ou nenhuma rugosidade, como
ajanela 1 da galeria C51. Outro importante fator para diminui¢ao das notas foi o intenso
fraturamento em janelas com grande influéncia de falhas, como as janelas 3 e 4 da galeria
Cs51.

Os mapas feitos a partir do método Q apresentaram maior variedade de descrigdes,
desde Muito Bom a Fraco. A galeria C51 foi a unica a apresentar todas as descrigoes.
Pode-se notar que as janelas mais ao sul, apresentaram melhores descri¢cdes que as janelas
mais ao norte. Fica evidente que a mudanga do litotipo influencia muito nas condigdes
geomecanicas do macico, visto que ao norte entra-se no dominio carbonoso da Sequéncia
Canto, e ao sul, dominio metassedimentar.

Nos mapas da galeria C42 ndo foi possivel a continuacao da extrapolacgao lateral de
uma descricdo, pois as janelas de estudo adjacentes ndo apresentaram descri¢do
equivalente. Por conta disso, apresentou dominios geomecanicos com formatos
arredondados, que ndo necessariamente seguem os condicionantes geologicos, como
contatos litologicos, foliacdes ou falhas.

Seguindo os condicionantes geologicos, como falhas e contato litologicos, alguns
contatos entre os dominios geomecanicos dividem janelas de estudo ao meio, como se
apresentassem duas classificagdes geomecanicas diferentes. Apesar de cada janela ter
sido classificado em apenas uma unica classe Q ou RMR, optou-se por seguir tais
condicionantes geologicos para que a extrapolacao fosse coerente com a geologia da area.
Os critérios utilizados para definicdo dos contatos que dividem janelas sdo apresentados
nos QuadrosQuadro 16 eQuadro 17.

Para contornar estes problemas e tornar o modelo geomecanico mais realista,
tornou-se necessario correlacionar os métodos Q € RMR basico, visando a elaboragao de

um mapa de integragao.
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Quadro 16. Condicionantes geoldgicos utilizados para defini¢ao de contatos que

dividem uma mesma janela em duas classes geomecanicas do método Q.

Janelas com duas descricdes - Q
Galeria|Janelas| Critério utilizado para extrapolacdo

C45 J1 Falha com brecha grosseira

J2 Falha com material carbonoso

J5 Falha com material carbonoso
C51

J6 Falha com material carbonoso

J10 Falha com brecha grosseira

Quadro 17. Condicionantes geologicos utilizados para defini¢do de contatos que

dividem uma mesma janela em duas classes geomecanicas do método RMR.

Janelas com duas descri¢des - RMR
Galeria|Janelas| Critério utilizado para extrapolacao

J3 Falha com brecha grosseira
C42 J5 Falha com material carbonoso

J7 Falha com brecha grosseira
C45 J3 Falha com material carbonoso

J2 Falha com material carbonoso
C51 J5 Falha com material carbonoso

J6 Falha com material carbonoso

52  Correlagdo entre Q e RMR

A correlagdo entre os indices RMR basico e Q foi feita segundo a metodologia
proposta por Goel et al. (1996), que sugere que os fatores de orientacdo das
descontinuidades, resisténcia da rocha intacta e stress sejam desconsiderados. A

finalidade ¢ diminuir incertezas existentes por dificuldades na coleta de dados,
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aumentando o coeficiente de correlacdo. Desta forma, os indices utilizados para a
correlacdo foram RCR e N, ja descritos no capitulo de métodos e etapas da pesquisa.

A correlacdo encontrada (Equagdes 5.1 e 5.2) teve um coeficiente de correlagdo (1)
de 0,79 e um coeficiente de determinagdo (r*) de aproximadamente 0,63. Isto siginifica
que cerca de 37% da variabilidade da classificagdo N ndo pode ser descrita pela
variabilidade da classificacdo RCR, e vice versa. A dispersao dos 29 pontos de correlacao

pode ser vista na Figura 13.

RCR =5,7727InN + 43,963 (5.1)

N = 0,0184 ¢®1091RCR (5.2)

Figura 13. A) Grafico de correlacdo entre indices N e RCR. B) Grafico de correlacao
entre indices N e RCR em menor escala, com reducao dos eixos, para melhor

visualizacdo da regressdo linear proposta.
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Uma possivel explicagdo para esta dificuldade em descrever a variabilidade ¢ a que
existem fatores que podem influenciar na qualidade do macico rochoso e ndo sdo levados
em conta nas classifica¢des, como por exemplo a variagdo mineralogica e a influéncia das
detonacoes.

Tal constatagdo evidencia a dificuldade de se correlacionar duas classificagOes
geomecanicas distintas, que usam diferentes parametros e diferentes pesos para se atingir
uma nota.

Para elaboracao dos mapas de integragdo, foram utilizados os indices RMRbasico
e Q, e ndo RCR e N. Uma vez identificado o valor RCR em funcao de N, basta somar a
nota referente ao fator de resisténcia da rocha intacta para termos o indice RMR baésico.
Quanto ao N em fungdo de RCR, basta incluir novamente o fator de stress (SRF) para

termos o indice Q.

5.3  Mapas de integracao

Apesar de amplamente utilizados, ambos métodos de classificacdo geomecanica
possuem incertezas quanto a coleta de dados. Outro fato que deve ser levado em conta
para integracdo ¢ o de que os parametros descritos nos métodos sdo diferentes, e quando
iguais, apresentam pesos diferentes e influenciam na nota de classificagcdo final de
maneiras distintas, por exemplo, a rugosidade.

Quando uma baixa rugosidade em um plano polido ¢ descrita segundo RMR
(Bieniawski, 1989), a nota final da classificacdo ¢ penalizada de maneira branda. Porém,
quando descrita pelo método Q (Barton et al., 1974), o parametro Jr pode penalizar de
maneira severa a nota da classifica¢do final. Por isso, em algumas janelas, as descrigdes
dadas pelos métodos ndo se equivalem.

Para estes casos optou-se por utilizar a pior descri¢do como critério para integragao
dos métodos, de modo a tender a maior seguranca.

Nas janelas em que ha equivaléncia de descricao entre os métodos, foi necessario
fazer o uso da formula de correlagdo para transformar as notas Q em RMRbasico, e
RMRbasico em Q. Desta forma, foi possivel conferir se o que um método de classificagao
geomecanica descreve como Bom, ¢ Bom também para o outro método.

Portanto, em cada janela foi aplicada a formula de correlagao, estipulando uma nota
RMRbasico em fun¢do de Q, e uma nota de Q em fungdo de RMRbésico. Baseando-se

nestas notas, foi possivel comparar as descri¢des resultantes em cada janela. As
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descrigcdes destacadas em cinza foram as que nao apresentaram equivaléncia entre os
métodos (Quadro 19).

A estas janelas onde ndo houve equivaléncia, foi necessaria uma vistoria de campo,
para conferir se as descri¢cdes propostas pelos métodos eram compativeis com a realidade
observada. Em outras palavras, o método adotado foi uma retroandlise dos dados
levantados, baseada em observagdes de campo.

Um bom exemplo ¢ o da Janela 5, na galeria C42 (Figura 14) Esta janela foi
classificada como Bom pelo método RMR, porém Razoavel pelo método Q. Também
houve divergéncia de descrigdo quando confrontou-se a descricdo de RMRbasico e
RMRbasico em fungdo de Q. Neste caso, foi necessario recorrer a observagdes de campo
para definir qual descricdo deveria ser utilizada no mapa de integracdo. O mesmo
aconteceu com as janelas 8 e 9 da galeria C51; 6, 7, 8 da galeria C42; 2 da galeria E36.

Em campo, a Janela 5 da galeria C42 apresentava grande quantidade de material
carbonoso, com elevado grau de fraturamento, a rocha tinha forte anisotropia e elevada
incidéncia de blocos instaveis (informalmente chamados de chocos) e cicatrizes de
quedas de bloco, principalmente nas foliagdes. Dado as circunstancias, constatou-se que
a descrigao que melhor se enquadrava a realidade de campo era a Ruim, discordando tanto
da descricao resultante de Q (Razoavel), quanto de RMRbasico (Bom).

Assim, foram definidos dois tipos de critérios para se determinar a descri¢ao
utilizada no mapa de integragdo dos métodos: critério da pior descri¢do e critério de
observagao de campo.

O Quadro 20 traz as descrigdes de cada janela, bem como quais critérios foram
utilizados para determinagdo da descrigdo utilizada no mapa de integracdo de métodos
(Apéndice 3). Neste quadro h4d uma coluna de razdo entre a nota estimada pela equagao e
a nota estipulada pela aplicacdo do método. Quando a razdo ¢ igual a 1, a equagdo de
correlagdo forneceu uma nota igual a estipulada em campo. Quando a razdo ¢ menor que
1, a correlagdo subestimou a nota estipulada em campo. Quando a razdo € maior que 1,
correlacdo superestimou a nota estipulada em campo. As descri¢des destacadas em cinza
foram as que ndo apresentaram equivaléncia entre os métodos.

Assim como nos mapas de RMR e Q (Apéndices 1 e 2, respectivamente), algumas
janelas tiveram de ser divididas em dois dominios geomecanicos, seguindo
condicionantes geoldgicos. No mapa de integracao da galeria C42 (Figura 14), trés janelas
foram divididas em dois dominios geomecanicos: J3, J4 e J10. Os condicionantes

utilizados nas defini¢cdes dos contatos entre os dominios sdo expostos no Quadro 18.
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Quadro 18. Condicionantes geoldgicos utilizados para defini¢do de contatos que

dividem uma mesma janela em dois dominios geomecanicos nos mapas de integragao.

Janelas com duas descri¢fes - Integracéo
Galeria|Janelas] Critério utilizado para extrapolagao
C41 J4 Contato litologico
J3 Falha com brecha grosseira
C42 J4 Contato litologico
J10 Contato litologico
C45 J1 Falha com brecha grosseira
J2 Falha com material carbonoso
J5 Falha com material carbonoso
C51
J6 Falha com material carbonoso
J10 Falha com brecha grosseira

A metodologia proposta por este trabalho reforca a importincia da descricao
detalhada do maci¢o rochoso em campo. Muitas vezes, apenas as classificacdes
geomecanicas tradicionais ndo sdo suficientes para compreender o comportamento do
macigo. Torna-se indispensavel a caracterizacao geologica do material estudado, levando
em conta a assembleia mineral, disposicao dos minerais, estruturas planares e lineares
presentes na rocha, além da compreensao do contexto geologico regional e local.

Quanto melhor descrito o macico rochoso, mais informagdes estardo disponiveis

para se fazer retroandlises das classificacdes e calibrar o modelo geomecanico.
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Figura 14. Comparagao de diferentes descri¢des para uma mesma janela da galeria C42.
Bom segundo RMRbasico, Razoavel segundo Q, Ruim segundo critério de observagao
de campo no mapa de integragao.
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Quadro 19. Quadro de equivaléncia de descri¢cdes baseada no uso de equacao de

correlagao.

Galeria|Janela| Litotipo |RMRb |Descri¢do | RMRb(Q) | Descri¢do [RMRb(Q)/RMRb| Q | Descricio |Q(RMRb)|Descricio| Q(RMRb)/Q
ca1 1 CLX 67 Bom 67 Bom 1,00 17,0 Bom 12,9 Bom 0,76
Cc41 2 CLX 67 Bom 70 Bom 1,05 28,1 Bom 12,9 Bom 0,46
Cc41 3 CLX 64 Bom 66 Bom 1,03 13,6 Bom 9,3 Razoavel 0,68
Cc41 4 CLX 74 Bom 68 Bom 0,91 18,1 Bom 27,6 Bom 1,52
C42 1 CLX 65 Bom 69 Bom 1,06 23,4 Bom 10,3 Bom 0,44
C42 2 CLX 66 Bom 65 Bom 0,99 12,3 Bom 11,5 Bom 0,94
Cc42 3 MPV 64 Bom 64 Bom 1,00 9,5 | Razoavel 9,3 Razoavel 0,98
Cc42 4 [MPV/GRX| 57 | Razoavel 56 Razoavel 0,98 2,4 Fraco 43 Razoavel 1,82
Cc42 5 MPV 64 Bom 60 Razoavel 0,94 5,0 | Razoavel 9,3 Razoavel 1,87
C42 6 MPV/GRX| 62 Bom 59 Razoavel 0,96 4,4 | Razoavel 7,4 Razoavel 1,70
Cc42 7 MPV 63 Bom 60 Razoavel 0,96 5,0 | Razoavel 8,3 Razoavel 1,67
C42 8 MPV/GRX| 58 Razoavel 59 Razodavel 1,02 4,1 | Razoavel 4,8 Razoavel 1,18
Cc42 9 MPV 59 | Razoavel 58 Razoavel 0,99 3,5 Fraco 5,4 Razoavel 1,54
Cc42 10 MPV 63 Bom 60 Razoavel 0,95 4,7 | Razoavel 8,3 Razodavel 1,75
C45 1 MPV/GRX| 49 Razoavel 53 Razoavel 1,08 1,4 Fraco 1,8 Fraco 1,25
C45 2 MPV 54 Razoavel 60 Razodvel 1,11 4,7 | Razoavel 3,1 Fraco 0,66
C45 3 MPV 66 Bom 63 Bom 0,96 8,7 | Razoavel 11,5 Bom 1,32
C51 1 GRX 52 | Razoavel 54 Bom 1,03 1,6 Fraco 2,5 Fraco 1,60
C51 2 MPV 53 Razoavel 61 Bom 1,16 6,0 | Razoavel 2,8 Fraco 0,47
C51 3 MPV/GRX| 57 Razoavel 64 Bom 1,12 9,7 | Razodavel 4,3 Razodavel 0,44
C51 4 [MPV/GRX| 57 | Razoavel 60 Razoavel 1,05 4,9 | Razoavel 4,3 Razoavel 0,89
C51 5 MPV 70 Bom 65 Bom 0,93 11,3 Bom 17,8 Bom 1,58
C51 6 MPV/GRX| 72 Bom 61 Bom 0,85 5,8 | Razoavel 22,2 Bom 3,80
C51 7 MPV 75 Bom 71 Bom 0,94 29,8 Bom 30,8 Bom 1,03
C51 8 CLX 76 Bom 77 Bom 1,01 88,6 | Muito Bom 343 Bom 0,39
C51 9 CLX 71 Bom 73 Bom 1,03 45,9 | Muito Bom 19,9 Bom 0,43
C51 10 MPV 62 Bom 66 Bom 1,07 14,6 Bom 7,4 Razoavel 0,51
E36 1 MPV 66 Bom 64 Bom 0,96 9,0 | Razoavel 11,5 Bom 1,29
E36 2 CLX 66 Bom 64 Bom 0,97 9,7 | Razodvel 11,5 Bom 1,19

RMRb = indice RMRbasico estipulado em campo; RMRb(Q) = estimativa do indice RMRbdasico em fun¢do de Q; Q = indice Q estipulado em
campo; Q(RMRDb) = estimativa do indice Q em fungdo de RMRbasico
CLX = Clorita Xisto; MPV = Metapelito Vulcanico; GRX = Grafita Xisto; MPV/GRX = intercalagdo de Metapelito Vulcanico e Grafita Xisto
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Quadro 20. Quadro de comparacao de descri¢des, segundo diferentes métodos, e

critérios utilizados para determinagdo da descri¢do utilizada nos mapas de integragao.

Galeria |Janela| Litotipo RMRb RMRb(Q) Q Q(RMRb) | Integragao Critério
Cc41 1 CLX Bom Bom Bom Bom Bom Pior descricao
Cc41 2 CLX Bom Bom Bom Bom Bom Pior descrigcao
Cc41 3 CLX Bom Bom Bom Razoavel Bom Pior descricdo
Cc41 4 CLX Bom Bom Bom Bom Bom Pior descricao
C42 1 CLX Bom Bom Bom Bom Bom Pior descricao
C42 2 CLX Bom Bom Bom Bom Bom Pior descricdo
C42 3 MPV Bom Bom Razoavel | Razodvel | Razoavel Pior descricdo
Cc42 4 |MPV/GRX| Razoavel | Razoavel Fraco Razoavel Fraco Pior descrigcao
Cc42 5 MPV Bom Razoavel | Razodvel | Razodvel Fraco Observagdo de campo
C42 6 |MPV/GRX Bom Razoavel | Razoavel | Razoavel Fraco Observacdo de campo
C42 7 MPV Bom Razoavel | Razodvel | Razodvel Fraco Observagao de campo
Cc42 8 |MPV/GRX] Razodvel | Razodavel | Razoavel | Razoavel Fraco Observagdo de campo
C42 9 MPV Razoavel | Razoavel Fraco Razoavel Fraco Pior descricao
Cc42 10 MPV Bom Razoavel | Razodvel | Razodvel | Razodvel Pior descricao
C45 1 MPV/GRX| Razodvel | Razoavel Fraco Fraco Fraco Pior descricdo
C45 2 MPV Razoavel | Razodvel | Razoavel Fraco Razoavel Pior descricao
C45 3 MPV Bom Bom Razodvel Bom Razoavel Pior descricao
C51 1 GRX Razoavel Bom Fraco Fraco Fraco Pior descricdo
C51 2 MPV Razoavel Bom Razoavel Fraco Razoavel Pior descricao
C51 3 |MPV/GRX] Razodvel Bom Razodvel | Razodvel | Razoavel Pior descricdo
C51 4 |MPV/GRX| Razoavel | Razoavel | Razoavel | Razoavel | Razoavel Pior descricdo
C51 5 MPV Bom Bom Bom Bom Bom Pior descricao
C51 6 MPV/GRX Bom Bom Razoavel Bom Razoavel Pior descricdo
C51 7 MPV Bom Bom Bom Bom Bom Pior descricao
C51 8 CLX Bom Bom |Muito Bom| Bom Muito Bom | Observagao de campo
C51 9 CLX Bom Bom [Muito Bom Bom Muito Bom | Observagdao de campo
C51 10 MPV Bom Bom Bom Razoavel Bom Pior descricao
E36 1 MPV Bom Bom Razodvel Bom Razodvel Pior descri¢do
E36 2 CLX Bom Bom Razoavel Bom Bom Observagao de campo

RMRb = indice RMRbasico estipulado em campo; RMRb(Q) = estimativa do indice RMRbasico em fun¢do de Q; Q
= indice Q estipulado em campo; Q(RMRb) = estimativa do indice Q em fun¢do de RMRbasico

CLX = Clorita Xisto; MPV = Metapelito Vulcanico; GRX = Grafita Xisto; MPV/GRX = intercala¢do de Metapelito
Vulcanico e Grafita Xisto
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5.4 Modelo tridimensional

Os mapas de integracdo foram georreferenciados e colocados em profundidade para
a criacdo do modelo tridimensional, utilizando o software Leapfrog Geo. O produto
gerado foi o modelo geomecanico tridimensional (Figura 15). Foi elaborado um video
para melhor visualizagdo deste modelo, que foi salvo em um CD (Apéndice 4).

Este modelo tridimensional também pode ser visualizado através do software
gratuito Leapfrog Viewer, onde € possivel rotacionar o modelo e criar perfis em todas
diregdes. O arquivo para abrir o modelo neste software também foi salvo no CD
(Apéndice 4).

O modelo tridimensional € composto por um poligono com dimensodes de 460 m de
largura, 1270 m de comprimento e 350 m de altura. Esta ferramenta possibilitou delimitar
os dominios geomecanicos e visualizar o formato de cada um. Os dominios seguem, de
maneira geral, os contatos litologicos e foliagdes predominantes, tém direcdo E-W com
rumo de mergulho para S.

A principal zona de fraqueza ¢ o dominio ruim, presente nos mapas de integragao

das galerias C41, C42, C45, C51, com cerca de 70 metros de espessura.

Figura 15. Modelo geomecanico tridimensional elaborado a partir de mapas de

integracao de classes RMR e Q, calibrado com observacdes de campo.
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55 Andlise estrutural

As andlises estruturais foram feitas a partir dos dominios geomecanicos definidos
nos mapas de integracdo, uma analise para os dominios Regular ¢ Ruim, outra para os
dominios Bom e Muito Bom.

As analises usaram os dados de levantamento de descontinuidades, sendo
consideradas apenas as principais estruturas de cada janela, que mais influenciavam na
estabilidade das galerias, podendo ser falhas, foliagdes ou juntas. Os polos das
descontinuidades foram plotados em um diagrama de igual area, e as diregdes, em um
diagrama de rosetas. Este tratamento de dados foi feito com auxilio do software Dips 7.0,
da plataforma Rocscience.

Na Figura 16 pode-se constatar que os dominios geomecanicos Bom e Muito Bom
apresentam maior influéncia das juntas como condicionantes de instabilidades, com
atitude média de 253/82, e predominio de dire¢do NNW-SSE no diagrama de roseta. Os
planos de foliacdo apresentaram-se com inclinagdes variadas, indicando a influéncia de
dobras ou basculamentos por a¢do de falhas. Porém, as foliagdes tem rumo de mergulho
para Sul, direcao Leste-Oeste e atitude média em torno de 180/60. Em sua maioria, as
falhas eram paralelas a foliagao, sendo a xistosidade o principal plano de movimentacgao.
Em alguns poucos casos as falhas eram subverticais com movimenta¢do ao longo de
juntas. A ocorréncia de falhas estava diretamente ligada ao aumento da quantidade de
material carbonoso na rocha.

Na Figura 17 pode-se constatar que os dominios geomecanicos Razoavel e Ruim
apresentam maior influéncia das falhas e foliagdes como condicionantes de
instabilidades, ambas estruturas estavam geralmente paralelas, com atitude média de
176/45, com predominio de dire¢do E-W. Assim como nos dominios Bom e Muito Bom,
a ocorréncia de falhas estava diretamente ligada ao aumento da quantidade de material
carbonoso na rocha. Também foi possivel identificar a influéncia das juntas como
condicionantes de instabilidades, com dire¢do principal NNW-SSE no diagrama de
roseta, compativel com a direcdo principal das juntas presentes nos dominios Bom e

Muito Bom.



Figura 16. Estereograma e diagrama de roseta dos dominios geomecanicos Bom e
Muito Bom, delimitados nos mapas de integracdo e modelo tridimensional. Atitude
plano principal 253/82, maximo de polos 073/08, n = 40.
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Figura 17. Estereograma e diagrama de roseta dos dominios geomecanicos
Razoavel e Ruim, delimitados nos mapas de integracdo e modelo tridimensional.
Atitude plano principal 176/45, méaximo de polos 356/45, n = 87.

Atitude Principal = 176/45

n =87

Simbolo  Tipo Quantidade
. FALHA 35
3 FOLIACAO 16
. JUNTA 36

Color Density Concentrations
000 - 130
1.30 2.60
2,60 3.90
3.90 5.20
5.20 6.50
6.50 7.80
7.80 9.10
9.10 10.40

10.40 11.70
11.70 13.00
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Uma possivel interpretagdo para a diferenca no padrao estrutural entre os dominios
¢ a de que os dominios Bom e Muito Bom estdo inseridos na por¢ao metassedimentar da
Sequéncia Canto, majoritariamente composta por clorita xistos e metapelitos vulcanicos;
enquanto os dominios Razoavel e Ruim estao inseridos na por¢ao carbonosa da Sequéncia
Canto, majoritariamente composta por grafita xistos.

Neste litotipo, a foliacdo ¢ muito mais proeminente, com forte anisotropia. A grafita
se faz presente ndo s6 ao longo dos planos de foliagdo, mas também nas juntas
subverticais, de modo que o atrito entre os planos ¢ reduzido, facilitando a movimentagao

entre os blocos.

5.6  Analise dos parametros geotécnicos

Foram analisados os pardmetros RQD e rugosidade RMR, baseados nos dados
levantados durante a etapa de caracterizacdo geotécnica-estrutural. As andlises foram
feitas separadamente, uma para os dominios geomecanicos Bom e Muito Bom, outra para
os dominios Razodvel e Ruim.

A comparag¢ao do parametro RQD mostrou que para os dominios Bom e Muito
Bom, 65% das janelas estudadas apresentaram RQD entre 75 e 90%, o que ¢ considerado
bom (Figura 18). Os outros 35% foram janelas com RQD entre 50 e 75%, considerado
razoavel (DEERE, 1968).

A andlise dos dominios Razoavel e Ruim revelou que apenas 30% das janelas
estudadas apresentaram RQD na classe bom, 37% na classe razoavel, e 33% na classe
ruim, com RQD entre 25 e 50%.

A comparacdo do parametro rugosidade RMR, com classes de Muito Rugoso a
Polido, mostrou que 21% das janelas dos dominios Razoavel e Ruim apresentaram planos
polidos, contra apenas 5% dos dominios Bom e Muito Bom (Figura 19).

O resultado das andlises evidenciou a influéncia do fator geoldgico na qualidade do
macico rochoso. A medida que se avanga dos dominios Bom e Muito Bom para os
dominios Razoavel e Ruim, o grau de faturamento e a quantidade de material carbonoso
aumentam, enquanto que a rugosidade entre os blocos, diminui.

E possivel associar este aumento de material carbonoso ao contato entre o dominio
metassedimentar € o domino carbonoso da Sequéncia Canto. Provavelmente o contato
entre os dominios geomecanicos coincide com o contato das rochas metassedimentares

(Clorita Xisto e Metapelito Vulcanico) e carbonosas (Grafita Xisto).
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Figura 18. Grafico de comparagao dos valores RQD obtidos nas janelas dos dominios

geomecanicos Bom e Muito Bom, e Razoavel e Ruim dos mapas de integragao.
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Figura 19. Grafico de comparacgao dos valores de rugosidade RMR obtidos nas janelas

dos dominios geomecanicos Bom e Muito Bom, e Razoavel ¢ Ruim dos mapas de
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5.7 Analise de estabilidade de cunhas

A simulacdo foi feita para uma galeria hipotética, inserida nos dominios
geomecanicos Regular e Ruim, por isso foram utilizadas todas medidas estruturais feitas
nas janelas pertencentes a estes dominios. A galeria utilizada na simulagao tem dimensao
de 5x5 m, teto em forma de arco, em dire¢do norte, sem inclinagdo, inserida nos dominios
geomecanicos Regular ¢ Ruim. Em nenhuma das janelas inseridas nos dominios Bom e
Muito Bom observou-se em campo o potencial para ruptura em cunha, por isso ndo foram
realizadas simulagdes para estes dominios.

A caracterizacdo das descontinuidades seguiu o critério de andlise de
descontinuidades proposto por Barton; Bandis (1991). A simulag@o considerou o cenario
de maior risco possivel para tender a maior seguranca: planos muito lisos, preenchidos
por grafita (JRC=0,6) e ruptura em teste de compressdo uniaxial influenciada pela
xistosidade (JCS=67). Os parametros geomecanicos adotados na simulagdo foram
retirados do Projeto Conceitual da Mina, cedido pela Fazenda Brasileiro
Desenvolvimento Mineral - Brio Gold (resisténcia a compressdo uniaxial = 68 Mpa,
coeficiente de atrito interno = 38 MPa).

Os dados de orientagdo espacial de descontinuidades levantados na etapa do
levantamento sistematico serviram de base para a projecdo estereografica no software
Dips 7.0, que identificou trés principais familias de descontinuidade. Duas destas familias
sdo compostas por planos de juntas com alto angulo de mergulho (255/85 e 298/67), e a
restante € composta principalmente por planos de foliagdo e falhas, de atitude média
177/44 (Figura 20).

Os planos médios destas trés familias se interceptam e formam um padrdo no
estereograma que indica o potencial para formacao de ruptura em cunha.

O modelo tridimensional elaborado no software Unwedge permitiu modelar o
formato das cunhas com relagdo a galeria escolhida para a analise. O modelo resultou em
4 cunhas, sendo duas nas paredes da galeria (verde e azul), uma no teto (vermelha) e outra
no piso (marrom) - Figura 21.

O software também foi utilizado para identificar o volume, altura do apice das
cunhas e fator de seguranca, informacdes fundamentais para o dimensionamento do
suporte necessario para estabilizacdo do maci¢o rochoso (Quadro 21).

O fator de seguranca calculado indicou que apenas a cunha no piso da galeria

(marrom) seria estavel, as outras trés cunhas ndo se sustentariam sem a aplicagdo de
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suportes, visto que o fator de seguranca foi menor que 1 (forgas favoraveis a ruptura >
forcas desfavoraveis a ruptura). Destas trés cunhas instaveis, a vermelha ¢ a mais critica,
e a verde € a que mais se aproxima do equilibrio limite.

E importante enfatizar que os resultados obtidos através da aplicagio desta
metodologia sdo estimativas simplistas, que focam apenas na identificagao da morfologia
das cunhas. Este tipo de estudo ¢ algo necessario em projetos reais, porém outros aspectos
devem ser considerados para uma analise mais confidvel, como o coeficiente de atrito dos

planos formadores da cunha e as tensdes in situ que atuam na galeria.

Figura 20. Andlise estrutural e cinematica em projecao esterecografica elaborada

no software Dips 7.0.

Symbol TIPO Quantity
o Falha 42
. Foliagdo 24
4 Fratura 21
Color Density Concentrations
0.00 1.50
1.50 3.00
3.00 4.50
4.50 6.00
6.00 7.50
7.50 9.00
9.00 10.50
10.50 12.00
12.00 - 13.50
13.50 <
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 15.78%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
[ color | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im [ ] 85 255 1
2m [ ] 44 177 2
3m [ ] 67 298 3
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 87 (87 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Figura 21. Modelo tridimensional da galeria e das possiveis cunhas, elaborado no

software Unwedge.

Tap Parspective

Front Sida

Quadro 21. Parametros fisicos e fator de seguranga das cunhas.

Volume | Altura Fator de
Cunha
(m3) (m) Seguranca
7,87 2,96 0,07
0,94 0,50 0,36
0,94 0,50 0,97
20,61 4,01 Estavel

5.8 Influéncia das descontinuidades no modelo de tensoes

O modelo de tensoes foi feito para uma galeria de dimensdes 5x5 m, teto em arco,
com direcdo leste-oeste. Foram representados no modelo os planos das principais familias
de descontinuidades, bem como o espagamento médio entre cada uma delas. O parametro
de resisténcia a compressdo uniaxial utilizado foi de 68 Mpa e o coeficiente de atrito
interno de 38 MPa.

A intencdo foi simular como tais descontinuidades afetavam o campo de tensdes ao
redor da galeria. Foi possivel notar que ndo hé pontos em que o aumento de tensdes possa

causar rupturas do tipo rock burst, corroborando a escolha de um parametro SRF de
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tensdes médias. Também pode-se notar que ha um significativo aumento das tensoes
atuantes no contato das paredes com o teto, ou cantos superiores das galerias a norte e a
sul; bem como um alivio de tensdes do teto da galeria, possibilitando e favorecendo a
queda de blocos.

Hé4 um expressivo aumento das tensdes atuantes na parede norte, de forma que a
atuacdo das forcas ndo ¢ simétrica ao longo da galeria. Desta maneira, constatou-se a
influéncia das descontinuidades, principalmente na parede norte, aumentando o potencial
de rupturas por cisalhamento ao longo dos planos com rumo de mergulho perpendicular
a direcdo da galeria, principalmente os com elevada quantidade de material carbonoso

(Figura 22).

Figura 22. Modelo de tensoes, destaque para influéncia das descontinuidades na
distribuicdo heterogénea das forgas ao redor da galeria. Tragos roxos: juntas inclinadas;

Tragos verdes: juntas subverticais; Tragos laranjas: foliacdo e falhas.

Sigma 1
min (stage): -1.87 MPa
-2.00
5.20
12.40
15.60
26.80
34.00

41.20

48.40

55.60
62.80

70.00
max (stage): 69.02 MPa
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6 CONCLUSOES

A metodologia de integracdo de classificagdes geomecanicas Q e RMRbasico
desenvolvida neste trabalho contou com retroanalises feitas a partir de observagdes de
campo, aumentando a confiabilidade do modelo e diminuindo a subjetividade das
classificagdes. Os mapas de integracdo ¢ o modelo geomecanico tridimensional sdo
ferramentas muito uteis para o planejamento da lavra, contribuindo com o projeto de
novas galerias e realces.

A formula de correlacio entre RCR e N apresentou bons coeficientes de
determinagdo e correlacdo (0,63 e 0,79, respectivamente), e pode ser melhorada com o
uso de mais dados de entrada. Quanto maior a quantidade de pontos, maior serd a
confiabilidade da correlagdo. Porém, mesmo com apenas 29 pontos, os coeficientes do
correlacdo proposta neste trabalho sdo maiores do que os apresentados em alguns
trabalhos, como Bieniawski (1984), Moreno (1980) e Abad et al. (1984).

O método proposto se mostrou efetivo, e surpreendeu pela variedade de produtos
que pode-se obter a partir dos dados levantados em campo. Em apenas trés semanas de
mapeamento, com baixo custo, foi possivel delimitar zonas de fraqueza no macico
rochoso, reconhecer o padrio de fraturamento, comprovar a influéncia do material
carbonoso na estabilidade, bem como das descontinuidades na distribui¢do de tensdes ao
longo das galerias.

O uso de geotecnologias, como os softwares da plataforma Rocscience (Dips,
Unwedge, RS2), facilitou o tratamento dos dados estruturais levantados em campo, além
de possibilitarem a simulacdo de estabilidade das galerias.

Portanto, pode se concluir que os métodos de classificacdo geomecénica sao
extremamente Uteis para se conhecer o macigo rochoso e delimitar zonas de fraqueza,
porém deve ser utilizada com ressalvas, sempre levando-se em conta a integracao de pelo
menos dois métodos de classificacdo, além de retroanalises a partir de descrigdes e

observagdes feitas em campo.
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APENDICE 3

Mapas de Integragao de Classes Geomecanicas
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APENDICE 4

CD, contendo:

e Relatério Final em pdf.
e Mapeas finais em pdf.
e Video do modelo geomecanico tridimensional
Arquivos para visualizacdo do modelo tridimensional no software Leapfrog

Viewer.
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