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RESUMO

A pesquisa sobre otimizacdo em mineragdo a céu aberto € crucial para reduzir custos na
exploracdao mineral. As etapas na lavra incluem perfuracéo, desmonte, transporte, carregamento
e infraestrutura. Em casos de formacgdes geoldgicas complexas e com alta dureza, o uso de
explosivos é necessério. O conhecimento geoldgico-geotécnico € essencial para um processo
eficiente e de menor custo, especialmente para as operacdes primarias no processo da lavra.
Essa pesquisa, aplicada em uma area de estudo de mineracdo no distrito de Nova Lima, Minas
Gerais, visa otimizar as operacOes de perfuracdo e desmonte de rochas com enfoque na
seguranca e estabilidade de taludes por meio do mapeamento geoldgico-geotécnico. Usando
mapas tematicos e modelos computacionais, foi possivel correlacionar a execucgdo real dessas
operacdes para validacdo da pesquisa aplicada com base em dados geoldgico-geotécnicos,
evidenciando uma eficiéncia potencial de 69,4% na producao e alimentacdo de ROM no circuito
de britagem primaria. Por intermédio da pesquisa, foi obtida uma abordagem &gil e sustentavel
na validacdo prévia das operacdes, visando a exceléncia na gestdo operacional, melhoria na
qualidade da fragmentacdo, seguranca e estabilidade geotécnica, reducdo de danos a taludes e

impactos ambientais, conforme as boas préaticas da Engenharia de Minas.

Palavras-chave: otimizacdo; mapeamento geoldgico-geotécnico; classificagdo geomecanica;

estabilidade de talude; perfuracdo e desmonte de rochas.



ABSTRACT

Research on optimization in open-pit mining is crucial for reducing costs in mineral
exploration. Mining stages include drilling, blasting, transportation, loading, and infrastructure.
In cases of complex geological formations with high hardness, the use of explosives becomes
necessary. Geological and geotechnical knowledge is essential for an efficient and cost-
effective process, particularly for the primary operations in mining. This research, applied to a
mining study area in the Nova Lima district, Minas Gerais, aimed to optimize drilling and
blasting operations with a focus on safety and slope stability through geological and
geotechnical mapping. By utilizing thematic maps and computational models, it was possible
to correlate the actual execution of these operations to validate the applied research based on
geological and geotechnical data, demonstrating a potential efficiency of 69,4% in ROM
production and feeding into the primary crushing circuit. The study provided a dynamic and
sustainable approach for the prior validation of operations, aiming for excellence in operational
management, improved fragmentation quality, geotechnical stability, and reduced slope

damage and environmental impacts, aligned with best practices in Mining Engineering.

Keywords: optimization; geological-geotechnical mapping; geomechanical classification;
slope stability; drilling and blasting of rocks.
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1 INTRODUCAO

Projetos de otimizacdo em atividades de mineracdo séo cruciais e de grande relevancia
devido a necessidade de reduzir os custos elevados, diretos e indiretos associados as operacdes
na explotagdo de bens minerais em suas jazidas. Os riscos associados a imprecisdo e ao
detalhamento inadequado de dados estruturais e geomecanicos de superficie podem evidenciar
ineficiéncias nos processos de fragmentacdo de um macico, dano e instabilidade geotécnica em
taludes, decorrentes das operacdes da perfuracdo e desmonte de rochas.

A implementacdo de dados resultantes de mapeamentos geoldgico-geotécnicos em
taludes operacionais pode representar uma abordagem fundamental na busca por melhorias e
otimizacGes nas operacdes primarias da lavra. Esses mapeamentos séo ferramentas criticas na
avaliacdo da seguranca e estabilidade de taludes, além de estruturas geotécnicas correlatas,
desempenhando um papel crucial na identificagdo de riscos potenciais e oportunidades de
aprimoramento.

Essa dissertacdo de mestrado apresenta um estudo de caso de aplicacédo de classificacdo
de macicos rochosos com enfoque na seguranca e estabilidade de taludes por meio do
mapeamento geoldgico-geotécnico para otimizacgao nas operacOes da perfuracdo e desmonte de
rochas. A area de estudo faz parte do contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero - QF,
localizada na cidade de Nova Lima, Minas Gerais.

Nas etapas primarias de lavra da area de estudo, o desmonte de rochas é realizado com
a utilizacdo de explosivos para a fragmentacdo do maci¢co rochoso. Essas atividades ocorrem
de forma rotineira na mina e podem representar potenciais riscos e impactos geotécnicos,
operacionais, ambientais e sociais.

A localizacdo da area de estudo, ilustrada na Figura 1, € outro fator importante que
corrobora para a relevancia deste estudo de caso devido a complexidade da formacéo geoldgica
em seu contexto regional, o Quadrilatero Ferrifero (QF) e as suas implicagcdes para o contexto
local.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da &rea de estudo

Mapa de Localizagdo da Area de Estudo

Nova Lima = Rio Acima

Legenda A Sistema de Coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000, Fuso 23S
Area de estudo 0 500 1.000 m Fonte: IBGE (2021), Google Satélite ¢ ESRI
Minas Gerais [ — National Geographic

Fonte: Acervo do autor (2023).

Devido a complexidade da evolucao geoldgica do QF, foi definido um estudo de caso
para caracterizacdo geoldgica-geotécnica, estrutural e geomecanica de superficie para um
talude operacional. Essa pesquisa contribui para a geologia de engenharia na mineragéo, pois
permite correlacionar aspectos geomecanicos, estabilidade geotécnica, danos a taludes e modos
de falhas associados as operacdes primarias da lavra.

Desta forma, foram abordados quatro tipos de classificacdo de macigos rochosos nessa pesquisa,
sendo o principal método utilizado o Rock Mass Rating — RMR, de Bieniawski (1989 e 2011). O RMR
considera as descontinuidades e suas caracteristicas como 0s principais mecanismos de resisténcia do
macico. Além destes, foram abordados outros sistemas empiricos como 0 Q de Barton, Lien e Lunde
(1974), GSI de Marinos e Hoek (2000) e 0 Weak Rock de Cella, Castro e Carter (2020).

Os sistemas de classificagdo de macigos rochosos nao sdo completamente equivalentes entre si,
porém ha uma série de correlacdes que podem complementar e validar os dados e parametros resultantes
do mapeamento geoldgico-geotécnico.

Na etapa de planejamento das operacdes de perfuracdo e do desmonte de rochas, o tipo
de equipamento, as caracteristicas do furo, a malha da perfuracdo e o tipo de explosivo sdo
fatores que influenciam e devem ser levados em conta para 0 bom desempenho do plano de
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fogo. A classificacdo da resisténcia das rochas, os tipos litoldgicos, a presenca de agua e
as condicdes de fendas no macico rochoso sdo parametros que devem ser observados para a
selecdo dos explosivos (Silva, 2011).

A apresentacdo e a organizacdo estrutural dessa pesquisa foram concebidas de forma
racional e estratégica, abrangendo todas as etapas de desenvolvimento, experimentacéo,
aplicacdo e conclusdes em cada fase da pesquisa. Ao longo do processo, buscou-se garantir a
coeréncia e a consisténcia entre 0s objetivos propostos e os resultados alcancados, permitindo
que as fases da pesquisa sejam nao apenas compreendidas em seu contexto académico, mas
também aplic&veis em cenarios reais.

Tendo em vista a importancia deste estudo, foi realizado um experimento piloto em uma
bancada operacional, nivel 1340 metros, denominado TESTE-ABO-0, em que ndo foram
levados em conta a realizacdo do mapeamento geoldgico-geotécnico nesta fase da pesquisa.
Nesse experimento buscou-se compreender e avaliar os resultados dos métodos convencionais
praticados de forma rotineira nas operacdes primarias de perfuracdo e do desmonte de rochas.

Posteriormente, foram implementados 0s mapeamentos geoldgico-geotécnicos e
estrutural para outra bancada operacional, nivel 1320 metros. O experimento foi identificado
por MAP-GEO-ABO-1 a fim de representar os potenciais ganhos, além de identificar e
quantificar a otimizacdo nos processos aplicaveis nestas operacgdes.

As discussdes e as conclusfes desta pesquisa apresentam as analises e 0s resultados
obtidos durante as operacdes da perfuracdo e do desmonte de rochas implementados na mina
com a utilizacdo do mapeamento geoldgico-geotécnico como base metodoldgica. Nessa sec¢éo,
destacam-se as principais percepgdes obtidas da aplicacdo investigativa, contextualizando os
dados encontrados com os objetivos especificos propostos.

Além disso, sdo discutidas as implicagdes dos resultados para a compreensdo das
condicdes geolodgicas e geotécnicas, bem como para o desenvolvimento de estratégias eficazes
das operacgdes primarias. Por fim, sdo apresentados os resultados analisados, destacando as
contribuicdes da pesquisa para 0 avanco do conhecimento cientifico e suas aplicacdes praticas

na indudstria da mineracao.

1.1 Justificativa

Localizada na cidade de Nova Lima, Minas Gerais, a mina estudada como foco desta
pesquisa tem por ‘comodities’ 0 minério de ferro. Sua caracteristica distintiva é a complexidade

geoldgico-geotécnica e estrutural com intercalagcdes de rochas fridveis, hematita e itabirito
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(HF/IF), e grandes corpos de rochas e matacdes de alta dureza, hematita e itabirito compacto
(HC/IC), dispersos na massa rochosa friavel.

No ano de 2022, foram identificados nos estoques dispostos em forma de pilhas de
produtos, grandes volumes de blocos e matacGes de alta compacidade (> 150 MPa), estes,
oriundos das operagdes primarias do desmonte de rochas. As formas geométricas desses
litotipos possuem variacdo entre blocos esferoidais e lamelares, ambos, possuindo fragdes
granulométricas superiores a alimentacdo do sistema da britagem primaria.

Apos a etapa do desmonte de rochas, as metodologias convencionais muitas vezes
resultam em uma fragmentacdo ineficiente do macigo rochoso, formando pilhas com blocos de
grandes dimensdes que ndo atendem as especificacdes nem ao desempenho operacional
desejado. Além disso, intervencdes adicionais, como o uso de equipamentos rompedores,
tornam-se indispensaveis para adequar a fragdo granulométrica desses materiais, aumentando
0s custos e o0 tempo de execucdo das operacdes.

Nas Figuras 2 e 3, estdo ilustrados, respectivamente, os cenarios relacionados ao circuito
de britagem priméria; a identificacdo visual de blocos e matac6es de grandes dimensdes em
taludes e pilhas de produtos (Figura 3A); e aos resultados das curvas granulométricas apés a
fragmentacdo do macico, correspondente ao periodo (Figura 3B).Estes cenarios evidenciam o
problema de pesquisa, relacionado a ineficiéncia da fragmentacgéo, a qual pode gerar impactos

significativos na producdo e na seguranga operacional da mina.
Figura 2 - Circuito operacional de britagem primaria da area de estudo
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Fonte: Retirado de Ribeiro e Souza (2020).
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Figura 3 - Blocos e matacdes (> 800 mm) (a); curvas granulométricas apds o desmonte de
rochas (b)
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Fonte: DNA Blast (2022).

Outro importante impacto da ineficiéncia na fragmentacao de macicos rochosos sobre a
produtividade pode ser observado através da analise das interrupgdes no circuito de britagem.
A Figura 4 ilustra os tempos de parada (em horas) analisados por modos de falha durante as
operacdes de britagem ao longo do ano de 2022, destacando o total de 252,2 horas de
paralisacdo causadas por entupimentos e matacdes com dimensdes superiores a fracdo

granulométrica adequada, potencializando 1,04Mt de perda de producéo.
Figura 4 - Tempo de parada (h) por modo de falha na britagem priméria

PERDAS POR MODO DE FALHA - DURAGAOQ [h]
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Fonte: Acervo do autor (2022).
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Além disso, a ineficiéncia nos processos destacados nestas operacdes pode acarretar
instabilidades e danos geotécnicos aos taludes, comprometendo a integridade estrutural na cava.
Estas instabilidades podem ser potencializadas pela distribuicdo inadequada de esforcos gerado
apos o desmonte, resultando em zonas de tensdo concentrada que favorecem o surgimento de
fraturas e deslocamentos indesejados do maci¢co rochoso. A Figura 5 ilustra os aspectos
relacionados a instabilidade geotécnica em taludes, causadas por estas operacgdes.

Figura 5 - Instabilidades geotécnicas em taludes de cavas (area de estudo)

Fonte: Acervo do autor (2022).

A busca de uma solu¢do para esses problemas é o que motiva o estudo. Entende-se que
a aplicacdo do mapeamento geologico-geotécnico com enfoque na seguranga e estabilidade de
taludes na etapa primaria da lavra pode dar suporte para otimizar as operacdes, essencialmente

a perfuracdo e o desmonte de rochas, minimizando os problemas existentes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado consiste em realizar uma pesquisa para
otimizacdo nas operacdes da perfuracdo e desmonte de rochas, com enfoque na seguranca e
estabilidade de taludes através do mapeamento geologico-geotécnico por meio de um estudo
de caso aplicado a taludes operacionais em uma mina do Quadrilatero Ferrifero.

Para alcancar o objetivo geral, o presente trabalho de pesquisa inclui os seguintes
objetivos especificos:

e Realizar o mapeamento geoldgico-geotécnico e estrutural para um talude

operacional, em nivel de bancada (cota 1320 metros);
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e Produzir a caracterizacdo e classificacdo geomecanica da bancada operacional por
meios dos sistemas de classificacdo de macicos rochosos RMR (2011), Q (1974), GSI
(2000) e WR (2020);

e Elaborar os mapas teméticos geoldgico-geotécnicos da bancada operacional;

e Realizar as andlises de estabilidade da bancada operacional em funcdo da

probabilidade de modo de falhas;

e Analisar a modelagem computacional e a execugdo de campo do desmonte de rochas

em campo;

e Avaliar a influéncia do mapeamento geoldgico-geotécnico nas operacbes de

perfuracdo e desmonte de rochas;

e Medir a otimizagdo nas opera¢Ges primérias da bancada operacional mapeada em

relagdo ao teste piloto da bancada operacional 1340.

A hipotese deste trabalho propGe que a utilizacédo de dados provenientes do mapeamento
geoldgico-geotécnico e da classificacdo geomecanica do macico rochoso anterior as operacdes
de perfuragédo e desmonte de rochas desempenha um papel crucial na validacdo de um
planejamento sistémico.

Os mapas tematicos baseados nas classificacbes de maci¢os rochosos fornecem
informacd@es cartograficas sobre o comportamento do grau de resisténcia, qualidade da rocha e
condigdes das descontinuidades presentes no macico rochoso, estabelecendo uma estreita
relacdo com a otimizacao das operagdes primarias e, por conseguinte, promovendo melhorias
na cadeia de valor mine to mill (“da mina para a usina”), de Hustrulid (1999).

Diante da necessidade de uma analise mais detalhada de dados de entrada para a
modelagem computacional do plano de fogo, propbe-se 0 mapeamento geoldgico-geotécnico
como uma solucdo para aprimorar o processo operacional na fase primaria da lavra. Esse
mapeamento considera o contexto geoldgico-geotécnico local da area de estudo, bem como os
parametros utilizados no plano de fogo, a seguranca, estabilidade geotécnica e os modos de
falhas em taludes, garantindo previsibilidade e otimizacdo sustentdvel das operacGes

mencionadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Contexto Geoldgico
2.1.1 Geologia Regional da Area de Estudo

Regionalmente, a area de estudo localiza-se na porcdo centro-sudeste do estado de
Minas Gerais, 0 QF, reconhecido como um consideravel terreno pré-cambriano com relevantes
recursos minerais. Situado ao extremo sul do Craton Séo Francisco, é delimitado por grandes
estruturas geoldgicas, como sinclinais, anticlinais e homoclinais, de idade Arqueana a
Paleoproterozbica (Teixeira; Figueiredo, 1989). A Figuras 6, ilustra o mapa geoldgico

simplificado do QF, em Minas Gerais.

Figura 6 - Mapa Geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero

MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DO QUADRILATERO FERRIFERO (DORR, 1969)
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Fonte: Adaptado de Dorr (1969).

Quanto a estratigrafia do QF (Figura 7), € composta por um pacote sedimentar de
margem passiva a sinorogénica, com aproximadamente 8 Km de espessura, delimitado acima e
abaixo por discordancias angulares (Alkmim; Noce, 2006).

O embasamento do contexto geoldgico é formado por um pacote de rochas de idade
arqueana de 2,7 Ga. Suas rochas estdo agrupadas em trés unidades geoldgicas principais:
Complexo Granito-Gnaissico, Super Grupo Rio das Velhas (Arqueano - 3,0 a 2,5 Ga), que
marcam a regido central, e o Supergrupo Minas (Paleoproterozoico - 2,5 a 2,0 Ga), edificando

as principais serras que o delimitam (Uhlein; Noce, 2012).
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Figura 7 - Coluna estratigréafica do QF com énfase para a &rea de estudo
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Fonte: Adaptado de Alkmim e Noce (2006).

A mina objeto do estudo situa-se na unidade geoldgica do Supergrupo Minas (SGM).
Esta localizada no flanco invertido do Sinclinal Moeda, por¢édo central das serras do distrito de
Nova Lima, Minas Gerais, e suas litologias mapeadas fazem parte do SGM - QF. Em seu
depdsito de minério de ferro, podem ser encontradas rochas do Grupo ltabira, envolvidas por
rochas do Grupo Piracicaba e Grupo Caraca, ambos pertencentes a sequéncia basal do SGM.
Dessa maneira, neste estudo serdo abordadas apenas as rochas pertencentes aos grupos do SGM.

O SGM, divide-se em grupos estratigraficos, da base para o topo: Caraca, Itabira e
Piracicaba. Nas suas unidades mais antigas, os Grupos Tamanduéa e Caraca, foram constituidos
por depositos aluviais e edlicos subordinados, e representam sedimentos que se acumularam
durante a fase inicial de subsidéncia mecanica de uma bacia de margem passiva (Alkmim;
Noce, 2006).

O Grupo Caraca apresenta-se na base a Formacdo Moeda, constituida por quartzitos,
filitos e niveis conglomeraticos na porcao basal. Essa formacao transiciona para a Formagéo
Batatal em que predominam filitos, principalmente, por formacGes ferriferas bandadas,
metacherts, filitos grafitosos e marmores dolomiticos (Dorr, 1969).

O Grupo Itabira é constituido por um pacote de rochas metassedimentares marinhas e
representa o registro integral da bacia de margem passiva (Dorr, 1969). Inicia-se pela Formacéo
Caué, composta por formacoes ferriferas bandadas do tipo lago superior, incluindo, itabiritos,

marmores dolomiticos, filitos e corpos supergénico de ferro de alto teor (Alkmim; Noce, 2006).
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A Formacdo Gandarela é composta predominantemente por dolomitos. Na unidade
basal do Grupo Piracicaba, Formacdo Cercadinho, é caracterizada pela alternancia de quartzitos
ferruginosos e filitos prateados (Alkmim; Marshak, 1998).

A Formacdo Fecho do Funil é constituida por dolomitos, xistos sericiticos e
metaconglomerados, sobrepostos por filitos, filitos dolomiticos, metassiltitos, dolomitos
quartzosos e argilosos. As formacgdes Tabodes e Barreiro sdo constituidas, respectivamente, por
ortoquartzitos e filitos grafitosos, de ocorréncia restrita. As unidades superiores do Grupo
Piracicaba e Grupo Sabara sdo constituidas por clorita xistos, filitos, metagrauvacas, metatufos,

metaconglomerados, quartzitos e formacdo ferrifera (Dorr et al., 1957).

2.1.2 Arcabouco Tectbnico e Estrutural do Quadrilatero Ferrifero — QF

Estudos realizados por diversos pesquisadores, como Dorr (1969), Marshak e Alkmim
(1989), Chemale Jr. et al. (1994) e Alkmim e Marshak (1998), sintetizados por Alkmim e Noce
(2006), demonstraram que o Supergrupo Minas experimentou uma histéria tectdnica polifasica,
resultando em formas estruturais localmente muito complexas. Segundo esses autores, com
énfase para os estudos de Alkmim e Marshak (1998), foram reconhecidas fases cinematicas
principais que afetaram as rochas do SGM, sendo:

e Evolucgéo do QF para bacia de margem passiva por evento extensional (~2,4 Ga);

e Deformagdo com vergéncia NNW e dobramento associado, que representa o
desenvolvimento do cinturdo de dobramento e empuxo frontal de um orégeno colisional
(~2,1 Ga);

e Formacdo de domos e quilhas no QF associadas de rochas supracrustais durante o
colapso extensional do orégeno transamazonico, imediatamente ap6s 2,1Ga;

¢ Intrusdo de diques de diabasios no QF (rifteamento espinhaco) (~1.75 Ga);

e Evento deformacional Brasiliano (~1,45 Ga). Formacdo de um cinturdo de
cavalgamentos com vergéncia para oeste; reativacdo de zonas de cisalhamento pre-
existentes;

A Figura 8 ilustra a configuragdo pré-transamazoénica (A), na qual o SGM representa a
porc¢éo da plataforma continental de margem passiva. Em seguida, ocorre a colisdo inicial entre
0 arco Transamazonico e um bloco continental, resultando na deposi¢do do Grupo Sabara, uma
bacia do tipo foreland, que se espalha pelo interior do CSF (B). O estagio final dessa colisdo é

marcado pela deformagéo do Grupo Sabara (C).
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A fase extensional subsequente é caracterizada pelo desenvolvimento das cordilheiras
metamorficas, separadas por nacleos complexos (D). Além disso, ha um processo de extenséo
e aquecimento da crosta, levando a evolugdo do cinturdo para uma provincia do tipo domo e

quilha, representando de forma eficaz a boudinagem em escala crustal (E).

Figura 8 - Modelo da evolugéo tectonica do QF, antes e durante a orogenia Transamazonica
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Fonte: Reproduzido de Alkmim e Marshak (1998).

A estruturacdo do QF, formada por domos e quilhas, estad localizada na porcao sudeste
do CSF. Os domos sao constituidos pelas rochas do embasamento arqueano, incluindo granito-
gnaisses e migmatitos dos Complexos Bacdo, Caeté e Bonfim. As quilhas, por sua vez, sdo
formadas por rochas do SGRV e do SGM. Além disso, essas estruturas sdo caracterizadas por
megadobras sinclinais e por uma configuragdo homoclinal no QF. A Figura 9 ilustra 0 mapa do

arcabouco estrutural simplificado do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 9 - Mapa do arcabouco estrutural do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Adaptado de Baltazar e Zuchetti (2005).

2.1.3 Contexto Geoldgico e Estrutural da Area de Estudo

O empilhamento das unidades estratigraficas na area de estudo ocorre de forma
invertida, correspondendo a aba leste do Sinclinal Moeda no Quadrilatero Ferrifero - QF. Essa
estrutura tem seu flanco leste inclinado em direcdo aproximada de N 20° W, com leve inflex&o
para Norte em direcdo a WNW e mergulho das camadas entre 50° a 60° para o Nordeste. Além
disso, € cortada por uma zona de cisalhamento reversa dextral chamada falha de Abdboras, com

orientacdo NE-SW. Na Figura 10 é ilustrado o mapa geoldgico da area de estudo.
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Figura 10 - Mapa geoldgico da &rea de estudo
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Fonte: Adaptado de Dorr (1969).

Os quartzitos e lentes de filitos sericiticos sdo pertencentes a Formagdo Moeda. No topo
da Formac@o Moeda e em contato com a base da Formacdo Caué, encontram-se os filitos da
Formac&o Batatal. Estes litotipos sdo indivisos localmente, com inclinacéo geral para Nordeste
e contato gradacional com os quartzitos da Formacdo Moeda, associada ao deslocamento da
falha de Abdboras.

No Grupo lItabira, estdo presentes as formacdes ferriferas (itabiritos e hematitas),
quartzitos ferruginosos, filitos e dolomitos. Rochas intrusivas cortam a sequéncia do Grupo
Caraca e Itabira e possuem uma estruturagdo da foliacdo subparalela a foliagdo Sn, mapeadas
na porgéo leste da mina.

O contato entre o Grupo Caraca, representado pelas formagdes Batatal e Moeda, e o
Grupo ltabira, representado pela Formacdo Caué, é abrupto e aflorante na por¢do nordeste da
cava. Essas duas unidades geologicas caracterizam-se como trap quimico e fisico para a
ocorréncia de hematititos, observados pela presenca de corpos de hematita friavel e compacta.

A Formacédo Caué representa a maior proporcdo litoldgica da area de estudo com foco
para zona norte, onde estdo localizadas as bancadas operacionais 1340 (Q-2) e 1320 (Q-5).
Constitui-se, principalmente, por formacGes ferriferas bandadas e seus produtos de alteracéo
supergénica e hidrotermal: minérios de ferro, caracterizados por hematitas e itabiritos, crosta
lateritica e coberturas terciarias, ambas representadas por cangas, lateritas, rolados e argilitos.
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A Formacdo Gandarela esté representada por dolomitos brancos, podendo conter niveis
ferruginosos. O contato do Grupo Itabira associa-se as rochas metassedimentares peliticas
mapeadas na regido da mina, formadas por filitos esbranquicados a amarelados, correspondente
a Formacdo Cercadinho do Grupo Piracicaba.

A rocha intrusiva mapeada na mina é marcada pelo alto grau de alteracdo e apresenta
coloracdo ocre e tons avermelhados. A estruturagdo geral da &rea de estudo apresenta-se com
orientacdo preferencial NNW-SSE e a direcdo do mergulho com inclinacdo de angulo médio
entre 60° e 70° (Figura 11).

Figura 11 - Estruturacdo do contexto geoldgico da area de estudo

Sw NE

Fonte: Acervo do autor (2022).

No ano de 2021 profissionais da empresa WALM ENGENHARIA realizaram um
mapeamento geoldgico-geotécnico de superficie voltado a caracterizacdo preliminar das
condi¢cdes geomecanicas da mina de estudo. Os dados gerados nessa etapa constituiram uma
base essencial para as analises realizadas no contexto desta dissertacao.

Os resultados deste mapeamento apresentaram como ponto de vista estrutural, em que
as camadas litoestratigraficas sdo marcadas pelo bandamento composicional, de dire¢do NW-
SE, com predominancia de mergulhos moderados para NE e maximo modal de 041/44. A
segunda estrutura observada € caracterizada pela xistosidade, que ocorre de forma paralela ao
acamamento sedimentar, com maximo modal em 038/42, conforme as projecGes
estereograficas ilustradas na Figura 12.

Outras duas estruturas planares persistentes e importantes, do ponto de vista geologico-
geotécnico, sdo observadas na area de estudo, constituindo-se por planos de juntas. O primeiro

conjunto de juntas (J1) apresenta direcdo NE-SW e mergulho ingreme para SE, com maximo
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modal em 160/74. O segundo conjunto de juntas (J2) apresenta dire¢cdo N-S e mergulho
moderado para W, com mé&ximo modal em 270/47.

Figura 12 - Projecdo estereografica das estruturas mapeadas na area de estudo

A) BANDAMENTO e {\ B) sn

MAX. 41/44 MAX. 38/42

Fonte: WALM ENGENHARIA (2021).

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a Unidade Aquifera do Caué representa o principal
aquifero da area de estudo. Na estratigrafia da area, encontram-se os aquicludes Batatal (Filitos)
e Gandarela (Dolomitos), ainda recobertos por formacdes superficiais lateriticas. Lateralmente,
essa unidade apresenta-se compartimentada por diques béasicos, que se comportam como
barreiras hidraulicas, quando compactos.

O aquifero Caué é formado por itabiritos e hematitas, do tipo livre a confinado, sendo
heterogéneo e anisotrépico. H4 uma elevada heterogeneidade e anisotropia que é atribuida a
presenca de corpos de minério fridvel de enriquecimento supergénico e hematitas compactas
que apresentam elevadas capacidades de armazenamento, quando fraturadas. Essa condi¢éo
ocorre de forma intercalada nos itabiritos da Formacao Caué.

No aspecto geral, os niveis de agua monitorados na area de estudo, inserida na Unidade
do Aquifero Caué, apresentam-se relativamente profundos. Durante o periodo dessa pesquisa,
o nivel de &gua monitorado resultou em profundidades superiores a 100 metros. Dessa maneira,
0 parametro, isto €, as condi¢BGes de agua subterranea no macico rochoso, ndo representaram

uma depreciacdo para as condi¢des operacionais e geotécnicas.

2.2 Classificacdo Geomecanica

A classificagdo geomecénica de um macico rochoso é realizada por meio do
mapeamento geoldgico-geotécnico. Tem por finalidade estudar e definir sua aplicabilidade as
obras de engenharia, processos de mineracdo a céu aberto ou subterraneo, estudos para

estabilidade de taludes, além da setorizacdo de rochas por grupos e caracteristicas similares.
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Diversas metodologias para classificagdo de macicos rochosos foram inseridas na literatura
geotécnica, a principio, estudos desenvolvidos para a abertura de taneis no século XIX para obras
subterraneas. O método definido por Terzaghi (1946 apud Hoek, 2000) para abertura de tineis suportados
por arcos metalicos considera as obras com escavagBes em rochas, abordagens por observacéo, analiticas
e empiricas. Hoek, Kaiser e Bowden (1995) recomendam a utilizagdo, no minimo, de dois métodos
combinados durante as fases iniciais de um projeto devido a heterogeneidade e distin¢do dos parémetros
do macico.

A classificagdo de maneira técnica de um macico rochoso possibilita identificar o material, a
estrutura e a influéncia do comportamento geomecanico, que pode ocorrer no maci¢o em fungdo da
solicitacdo mecénica das rochas. Os modelos dessas classificagdes geomecanicas servem para
quantificar os parametros mais importantes e que influenciam diretamente no comportamento do macico
(Yagis; Cheema, 1998).

De acordo com a ISRM (2007) o macigo rochoso € definido como um conjunto de
blocos de material de rocha, caracterizado pela intersecdo de um conjunto denominado familias,
de superficies subparalelas, ou mais ou menos planares, de uma origem geoldgica qualquer, a
exemplo de juntas, fraturas, falhas, estratificacdes, clivagens, lineamentos, designadas por
descontinuidades. Na Figura 13 sdo representadas as caracteristicas constituintes das
descontinuidades.

Considerando a resisténcia para maci¢os rochosos fraturados, Barton e Choubey (1990)
destacam os parametros como o JRC (Joint Roughness Coefficient - indice de rugosidade) e o
JCS (Joint Compressive Strength - resisténcia das superficies das descontinuidades)
fundamentais para compreensdo do comportamento mecénico das juntas em relacdo a
resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades.

Figura 13 - Caracteristicas das descontinuidades de um macico rochoso
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s‘ \‘ - / “
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L_ g N Espagamento /\\ - \
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L : ——— Q Direcdoe
- - R mergulho

Fonte: Adaptado de ISRM (2007).
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Desta forma, a depender do nimero de descontinuidades, os pardmetros de um macigo rochoso
(Hoek, 1983) podem ser avaliados segundo o seu “efeito escala’, em que se considera somente a area de
interesse. Essa importancia deve-se a escala de transicdo da rocha intacta para um maci¢o rochoso

fraturado em funcéo do aumento gradativo da escala de observacéo (Figura 14).

Figura 14 - Efeito escala de transi¢do entre a rocha intacta e 0 macigo rochoso fraturado

Rocha Intacta

Uma Descontinuidade

Maciceo rochoso muito fracturado

Fonte: Hoek (1983).

Como o0s maci¢os rochosos sdo predominantemente constituidos por litologias
heterogéneas, Vallejo et al. (2002) abordam a classificagio geomecénica como uma
metodologia para obtencdo de zonas de classes dos macigos. Para condi¢Ges de uma mesma
formacdo geoldgica e comportamento geomecanico, as descontinuidades podem denotar
caracteristicas consideraveis de espacamentos, o que pode implicar em uma subdivisdo de zonas
do macico rochoso.

A classificacdo de um macico rochoso é definida através da observacéo direta de campo
por meio do mapeamento geoldgico-geotécnico, ensaios de campo e laboratérios, investigacoes
por sondagem e sistemas de modelagem computacional. Valores e pesos sdo atribuidos as
propriedades geomecéanicas atraves das orientagdes pelo método utilizado, que torna possivel
determinar a qualidade e a resisténcia geomecanica do macico.

Nesse estudo de caso, foram abordados quatro métodos de classificagdo de maci¢os

rochosos e suas respectivas correlagfes, quando aplicaveis, sendo:
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Meétodo Rock Mass Rating (RMR), Bieniawski (1989, 2011);

Meétodo de Classificacdo Rock Mass Quality (Q), Barton, Lien e Lunde (1974);
Meétodo de Classificacdo Geological Strength Index (GSI), Marinos e Hoek (2000);
Meétodo de Classificacdo Weak Rock (WR), Cella, Castro e Carter (2020).

2.2.1 Classificagdo de Macic¢os Rochosos — Sistema RMR

A primeira proposta de classificacdo de maci¢o rochoso pelo método RMR, foi
publicada por Bieniawski em 1973, com atualizagcdes em 1976, 1979, 1984 e 1989 (Vallejo et
al, 2002). Em 2011, novas atualizacbes foram publicadas em relacdo a orientacdo das
descontinuidades e suas principais caracteristicas.

O parametro relacionado a orientacdo das descontinuidades foi atualizado inicialmente por
Bieniawski em 1989, com o objetivo de realizar uma corre¢do ao somatorio dos pesos atribuidos
nos cinco primeiros parametros do RMR. Ressalta-se que a nota de peso ajustada neste
parametro € aplicada de forma qualitativa para o macico rochoso.

As principais diferencas entre os sistemas RMR (2011) em relacdo ao RMR (1989), ambos,
determinados para essa pesquisa, referem-se as atualizacbes em que foram ajustadas as notas
de pesos para os parametros de resisténcia da rocha intacta, qualidade da rocha e o espagamento
das descontinuidades.

A classificacdo geomecanica através do RMR é realizada pela caracterizacdo de seis
principais parametros geologico-geotécnicos, considerados de maior relevancia no
comportamento do maci¢o rochoso (Bieniawski, 1989). Para cada parametro, séo atribuidos
pesos de referéncia, de acordo com a faixa em que foram classificados. Ao somatdério final, é
calculado um indice RMR, com variacao entre 0 e 100, para determinar a classe do macico

rochoso (Tabela 1), dada pela equacéo (1):

RMR = Y (pesos) 1)

Tabela 1 - Classes de macicos rochosos

RMR
FAIXAS CLASSES
81-100 | - Maci¢o Muito Bom
61 - 80 Il - Macigco Bom
41 - 60 [l - Macigo Regular
21-40 IV - Macico Ruim
0-20 V - Maci¢o Muito Ruim

Fonte: Bieniawski (1989).
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Nas Tabelas 2 e 3, estdo ilustrados os valores e as notas de peso atribuidos para 0s seis

pardmetros mais significativos das descontinuidades presentes no macigo, evidenciando a

sistematica do sistema RMR. A caracterizacdo e a classificacdo geomecanica é obtida em

funcdo do peso total resultante que determina a sua classe geomecanica.

Tabela 2 - Sistema de classificagdo RMR (2011)

Classificagdo Rock Mass Rating - RMR

Resisténcia da
rocha intacta

Qualidade da
rocha

Descontinuidades

Condicao das
descontinuidades

Presenca de dgua

Classe

Rock Mass
Rating

UCS (Mpa)

Nota
RQD (%)
Nota
Espacamento

Valores ponderais
Persisténcia
Valores ponderais
Abertura

Valores ponderais
Rugosidade
Valores ponderais
Preenchimento

Valores ponderais
Alteracdo

Valores ponderais

CondicBes do macico

Valores ponderais

Fonte: Adaptado de Bieniawski (2011).

>250 100-250 50-100
15 12 7
90-100 75-90 50-75
20 17 13
>2m 0,6-2m 200-600mm
20 15 10
<lm 1-3m 3-10m
6 4 2
0 <0,1mm 0,1-Imm
6 5 4
Muito Ligeiramente
Rugoso
Rugoso rugoso
6 5 3
Nenhum Duro Duro
(<5mm) (>5mm)
6 4 2
Nenhuma Leveement Moderada
6 5 3
Seco ngglrame Umido
nte dmido
15 10 7
Bom Regular
80-61 60-41

10-

25-50 25 <10
4 2 0
25-50 <25
8 0
60-200mm <60mm
8 0
10-20m >20m
1 0
1-5mm >5mm
1 0
Ondulada Suave
2 0
Mole Mole
(<5mm) (>5mm)
2 0
Muito Decomposta
1 0
Escorrimento Fluxo
4 0
Ruim
40-21
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Tabela 3 - RMR (2011) corrigido pela orientacdo das descontinuidades

RMR Corrigido pela Orientacdo das Descontinuidades

Direcéo e Orientagéo Muito . . . Muito
. Favoravel Razoavel Desfavoravel ;
. 3 de mergulho Favoravel desfavoravel
Orientacdo das
descontinuidades Tlneis/minas 0 -2 -5 -10 -12
Nota Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -6 -25 -50 -60

Fonte: Adaptado de Bieniawski (2011).

2.2.1.1 Resisténcia & Compressdo Uniaxial da Rocha Intacta

O parametro de resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) da matriz rochosa intacta ou
das descontinuidades é comumente determinado atraveés de ensaios em amostras coletadas de
campo, estas, indeformadas e representativas do macico rochoso. As amostras devem obedecer
aos tamanhos e diametros estabelecidos em procedimentos como o ISRM (2007) e a ASTM. Os
testes mais comuns para determinar o UCS sdo realizados por meio do ensaio de compressao
uniaxial, triaxial, tragcdo, cisalhamento direto, entre outros, em prensas para testes em rochas.

O ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial, propriamente dito, é realizado em
laboratdrio e permite estudar o comportamento das rochas, que integram o macico rochoso,
guando submetidas a uma compressdo simples. O resultado é determinado quando a tensdo
cisalhante (oc) provoca a ruptura da amostra.

Porém, os valores de UCS podem ser estimados por ensaios, como o teste de carga
pontual, realizado em amostras de rocha intacta, in situ ou em laboratério; também podem ser
executados em condi¢cdes de campo, com a utilizacdo do martelo de Schmidt, equipamento
utilizado para 0s ensaios nessa pesquisa, cujo objetivo é correlacionar os valores do grau de
dureza da rocha, ambos apresentados na Tabela 4. Dessa maneira, neste estudo sera abordado

com enfoque apenas 0 método utilizado, o martelo de Schmidt.

Tabela 4 - Ensaios de carga pontual e martelo de Schmidt para estimar o UCS

ENSAIO  APLICACAO DESCRICAO CARACTERISTICAS RESULTADOS

Valor da ruptura de

CARGA  Amostras de uma amostra através
PONTUAL rochas. da compressdo por
duas ponteiras de aco.

Ensaios em testemunhos de Resisténcia a carga
sondagem ou fragmentos de pontual; Resisténcia a
rochas. compressdo uniaxial.

Valor da pressdo no

Macigo Rochoso Ensaios na rocha intacta, Valor da dureza na

MA%-:—EELO (in situ); ;nrr?gls(i(r)a ro;:os?ocﬁz descontinuidades, amostras escala de Schmidt;
SCHMIDT Amostras de ensaiada na escala do de sondagem e fragmentos de Resisténcia a
rochas. rochas. compressdo uniaxial.

martelo de Schmidt.
Fonte: Adaptado de ISRM (2008).
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Outra forma de se obter o valor estimado de UCS pode ser observado no Quadro 1, que
ilustra uma série de caracteristicas obtidas do mapeamento geoldgico-geotécnico por meio da
avaliacdo de campo. O modelo foi adaptado para realizar o ensaio através do golpe com o
martelo petrografico contra a rocha ensaiada. Esse processo tem por finalidade correlacionar os
resultados obtidos in situ com o indice de resisténcia da rocha intacta ou das paredes das
descontinuidades (Franca; Costa; Stacey, 2018).

Quadro 1 - Avaliacdo com o golpe do martelo para estimar o valor UCS do maci¢o rochoso

AVALIACAO DE CAMPO

QUEDA
_ ucs RISCO RASPAGEM | RISCO .
DESCRICAO | mpa) | marTELO | como | SOMA 1 ™romo | coma | PRESSAO | operpvacoES

PONTA DO MANUAL
RISCADOR" RISCADOR RISCADOR' | UNHA

INDICE DE
RESISTENCIA

Somente lasca com
varios golpes  de
Extremamente martelo.  Fragmentos
R6 resistents 250 e : : B B : com bordas cortantes.
Impenetravel por
I&mina de ago/riscador,
Quebra com dificuldade
com varios golpes de
martelo. Nio riscavel
por lamina de
agofriscador.
Quebra com varios

Quebra com

§ y 100- | dificuldade
R5 Muito resistente 250 com varios

golpes

50- Quebra com golpes de martelo
R4 Resistente 100 vanos - - - - Lamina de ago/riscador

golpes dificilmente provoca
sulcos.

i Quebra com dificuldade
Su?grcr)lgial a um golpe do martelo.
Raspa com As bordas do fragmento

e nao podem ser
dificuldade quebradas por pressao
manual. Lamina de
acofiscador  provoca
Ponto sulcos rasos.
pequeno Quebra faciimente aum
golpe  do  martelo.
Somente as bordas do
Quebra com Raspa com _ R fragmento podem ser
um golpe dificuldade quebradas por pressdo
manual. Lamina de
R2 Risca agofriscador  provoca
sulcos rasos.
Fragmenta com um
golpe  do  martelo.
Facilmente penetravel
por lamina de
aco/riscador.
e
- : : el golpe do martelo.
g;ggﬁ; 35 Risca fundo produ[.;cémurto Risca pontualmente | Iamina de aco provoca
sulcos profundos.
. Muito Desagrega ao golpe do
(Sambiit)| b0a | 13 | Desagrega | g Peneta | DSSCES | penera | O3e02% | martelo. Desagrega sob
inferior pressao manual
Desagrega facilmente
sob pressdo manual.

Quebra com
R3 ({Concreto Medianamente 25-50 dificuldade e
Especial) resistente com um

golpe

Pouco

RY
(Concreto) | resistente 10-25

R2' (Solo-
Cimento)

Risco

Branda | 5-10 Produzpb | o e ficial

Fragmenta
cOom um
golpe

Fonto
grande

R1’ Facilmente

(Tijolo)
R1

entalha

RO (Saprdlito) Extremamente branda | 0.25-1 - - Penetra - Corta Desagrega

Fonte: Adaptado da ISRM (1981) pela empresa BVP (2012 apud Franca; Costa; Stacey, 2018).

e Ensaio com o martelo de Schmidt
O ensaio com o martelo de Schmidt foi o0 método definido para os ensaios de campo
desta pesquisa. Com objetivo de fornecer um valor numérico do coeficiente de velocidade (Q),
no caso do aparelho digital, o resultado deste ensaio pode ser correlacionavel com a dureza do
material ensaiado. O martelo de Schmidt possui uma mola acoplada a um pistdo, que é solta
quando o émbolo é pressionado contra uma superficie (Figura 15A). Nesse disparo, uma
massa € lancada contra o émbolo e provoca um impacto na superficie ensaiada (Figura 15B).
Parte da energia desse impacto é absorvida pela superficie por deformacéo eléstica e

outra parte é transformada em energia. Nos aparelhos digitais, essa energia é medida na
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forma da diferenca de velocidade antes e ap6s o impacto, dai o coeficiente de velocidade
(Q) ao invés de coeficiente de rebote (R) dos equipamentos analdgicos.

A diferenca de velocidade (Q) pode ser relacionada com a resisténcia do material a partir
da sua dureza superficial; quanto maior a dureza, maior o coeficiente de rebote de velocidade.
Desta forma, pode-se determinar a resisténcia & compressdo uniaxial (UCS) por meio das
correlagbes do &baco de Miller de 1965 (Figura 16), citado por Hoek e Bray (1981), ou da
equacao 2, citada por Barton e Choubey (1977).

logio (0c) = 0.00088ydRL + 1.01 2
Oc = Resisténcia ndo confinada a compressao na superficie (MN/m?);
Yda= Peso especifico seco (KN/md);

Ri.= NUmero resultante do rebote do martelo ou esclerémetro de Schmidt.

Figura 15 - Martelo de Schmidt Digital (a); esquema interno do martelo (b)

Fonte: PROCEQ (2022).
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Figura 16 - Abaco de Miller - Resisténcia (r) x Compress&o Uniaxial (MPa)
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Fonte: Adaptado de Hoek e Bray (1981).

Na literatura geotécnica, citada por Marinos e Hoek (2000) e Aydin e Basu (2005), ha
uma diversidade de autores que discorrem a respeito de equac6es formuladas para correlacao
entre ensaios de carga pontual, UCS e o coeficiente de velocidade (Q) ou nimero de rebote (R)
do martelo Schmidt para diferentes tipos litologicos. N&o obstante, foi observada, para essas
correlacdes, a auséncia de ensaios para litotipos metamdrficos, como as formacdes ferriferas.

Os Quadros 2 e 3 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos e publicados destes estudos.

Quadro 2 - Comparativo entre testes de carga pontual e resisténcia a compressao uniaxial

Referéncia Tipo de Rocha Local Numero de Testes IR0y d? Comentérios
Converséo
Siltito; 14.7 Amostras em torrdes, frescas e intemperizadas.
Dias (1995) Arenito; Siltito. Oeste do Canada 18
Xisto; Lamito 12.6
Valiejo et al. (1989) Arenito Leste KY, VA, WV 420 PLT, 21 UCS 17.4 Rochas recém-detonadas, amostras em torrdes.
joetal Xisto Minas de Carvio 1100 PLT, 55 UCS 126
Material de Dragagem? Vérios portos 8 UCS < 1000 psi
Smith (1997) Material de Dragagen? Vérios portos 15 UCS < 3500 psi
Arenitos / Calcérios UK 24 UCS > 6000 psi
Broch e Franklin (1972) Rochas Diversas UK 23.7 11 tipos de rochas.
Carter e Sneddon (1977) Carvéo UK 1000 PLT, 68 UCS 21-22 3 unidades testadas.
O'Rourke (1988) Rochas Sedimentares Bacia do Paradoxo USA 66 30 Amostras de pogo.
Hassani et al. (1980) Rochas Sedimentares UK 1000 29
Singh e Singh (1993) Quartzito india 65 23.4
Read et al. (1980) Rochas Sedimentares Melbourne - Aus 20 Referéncia disponivel em Choin e Hong (1998).
Bieniawski (1975) Arenito Africa do Sul 160 23.9
Rusnak (1998) Carvéo Sul Wwv 386 20 Subconjunto de dados atuais.
Jermy e Bell (1991) Carvéo Africa do Sul 14.1 Sobrepostos em arenitos.

Fonte: Adaptado de Aydin e Basu (2005).
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Quadro 3 - Correlagéo entre as resisténcias UCS, Carga Pontual e Martelo de Schmidt

Grau de Classificagéo UCS (MPa)| Ensaio de Carga |Martelo de Descricdo Exemplos
Resisténcia Estimado Pontual Schmidt _
RO Rocha exemamente btanda; 0,25-1 |Rochas com UCS < Marcado por unha. Argila Q
solo de estrutura rigida a dura. x £ u
25 MPa, séo prvaveis o) b 00l i o el A
R1 Rocha muito branda 1-5 |de produzir resultados| <15 es/a.grega S0b go pes rmes com a_1 ponia o martelo Rocha altamente alterada [{ |
ambiguos em ensaios goléaico. Pode s]fer rllscado por um Zanlvete.I 5 | l\)

Marcagéo superficial com a ponta do martelo de gedlogo. ! .
R2 Rocha branda 5-25 . o } Giz, Evaporito A
de carga ponfual. Pode ser riscado com dificuldade por um canivete. p b)
(ni il A i E
R3 Rocha medianamente dura | 25- 50 1.2 15-30 A amostra~ pode ser qyebrada com um (nico golpe de| Argila, Carvao, Xisto, |} 7
martelo. N&o pode ser riscada por um canivete. Silte E
- — ——llo
R4 Rocha dura 50- 100 2.4 30-40 A amostra requer mais de um golpe do martelo para ser|Calcario, Marmqre, Filito, 9
quebrada. Arenito, Xisto E
- — = - c
RS Rocha muito dura 100- 250 4-10 40-50 A amostra requer muitos golpes do martelo geolégico para AnflbOh[O,. Arenito, ¢
ser quebrada. Basalto, Gnaisse, Gabro, |||
R6 Rocha extremamente dura > 250 >10 50- 60 |A amostra pode ser lascada com o martelo geoldgico. Basgltq f.[ esco, Qhert, i
Diabésio, Gnaisse L

Fonte: Adaptado de Marinos e Hoek (2000).

Contudo, uma pesquisa desenvolvida por Gouveia (2018) teve por objetivo estudar o0s
parametros relacionados a natureza das paredes das descontinuidades e a sua aplicagdo a
macigos rochosos de minera¢do. Uma de suas propostas foi a construgcdo de um critério préprio
para correlacdo entre UCS e o nimero de rebote do martelo de Schmidt para as formacgoes
ferriferas médias e compactas da Formacédo Caué, Supergrupo Minas - QF.

Segundo o autor, para a construcao desta correlacdo, foram considerados o total de 58
ensaios de resisténcia, sendo que 12 corpos de provas foram validados em funcdo dos termos
médios dos numeros de rebote e da resisténcia a compressdo média (oc) aplicados para esses
litotipos. Na Tabela 5 e na Figura 17, estdo ilustradas, respectivamente, as correlacdes de
valores Q e oc por corpo de prova e a curva de correlacdo desses parametros para formagoes

ferriferas da Formacao Caué do SGM - QF.

Tabela 5 - Correlagdo de valores Q e oc por corpo de prova

Valores Médios por Corpo de Prova (CP)

CP N° Ensaios oc (médio) Q CP N° Ensaios oc (médio) Q
10337 1 9,3 20,4 10345 2 170,4 47,3
10404 2 53,7 31,1 10344 3 180,1 60,7
10403 2 104,1 49,6 10343 1 205,5 51,8
10348 1 7,3 12,7 10445 2 165,9 53,4
10347 1 99,5 42,6 10335 1 171 66,2
10346 2 71,4 41,6 10333 2 85,8 49,9

Fonte: Adaptado de Gouveia (2018).
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Figura 17 - Correlagdo dos pardmetros Q e oc para formagdes ferriferas - SGM - QF

o, = 0,0195Q%23%7
R?>=0,92

200

0 o @ Itabiritos
@® Hematitas

Valore médios de Resisténcia a Compreesdo Uniaxial
(MPa)
o

Nimero de Rebote - Q (SilverSchimdt)

Fonte: Gouveia (2018).

Como resultado da proposta, foi formulado um critério entre a UCS e o nimero de rebote
(Q) a partir da curva ajustada dos valores médios e o coeficiente de determinacdo (R?). Nota-se
uma curva de tendéncia bem elevada (0,92), significando que 92% dos valores estdo ajustados

ao modelo proposto, podendo ser expressa pela equacéo (3):
o, = 0,0195 - Q2387 3

Desta forma, o autor concluiu a formulacdo de uma equacao para determinar o valor de
resisténcia a compressdo uniaxial para litotipos das formaces ferriferas da Formacgédo Caué do
SGM - QF. O estudo ainda ressaltou a importancia fundamental de compreender os parametros
geomecanicos associados as descontinuidades, que possibilitou realizar uma reinterpretacao no

contexto geral da estabilidade da cava estudada.

2.2.1.2 Indice de Qualidade do Macico Rochoso — RQD

O indice de qualidade da rocha (RQD), segundo Deere et al. (1967), € um indicativo da
qualidade do macico, que leva em conta a frequéncia de descontinuidades em um dado
testemunho de sondagem (Figura 18). O RQD é calculado pela identificagdo das porcdes
maiores que 10 cm das amostras, em relacéo a proporcao total presente na caixa de testemunho

de sondagem, dado segundo a equacao (4):
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¥ porgdes de rochas com mais de 10 cm
_ Tporg 100 (4)

RQD

comprimento total do testemunho

Figura 18 - Céalculo do RQD (a); por¢des > 10 cm (verde) e < 10 cm (vermelho) (b)

<'I

I L=38cm

L=0
Sem aprovestamento

§ >10cm
g L=25cm
L=35cm
P Quebra da perfuragio

Fonte: Adaptado de Deere et al. (1967).
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Segundo Palmstrom (1982), quando ndo ha testemunhos de sondagens disponiveis para
obter o valor do RQD, deve-se observar se as descontinuidades sdo visiveis na face do macico
rochoso. Desta forma, o cdlculo do RQD pode ser estimado, em termo absoluto, ou seja, a partir
do numero de descontinuidades em termo de volume. A relacgdo para estimar o calculo do RQD

é dada pela equacéo (5):

RQD = 115 — 3.3Jv (5)
Sendo RQD =0 para Jv > 35 e RQD =100 para Jv < 4,5.

E importante destacar que o levantamento e o registro dos dados de espacamentos das
descontinuidades devem ser realizados através do contador volumétrico das juntas (Jv). O
procedimento deve ser realizado conforme determinado pela ISRM (1985). A relagdo para
estimar o RDQ através do Jv é dada pela equacao (6):

1 1 1 1
]V_E+§+§+.“§ (6)

Sendo que S1, S2 e S3 representam 0s espacamentos médios para cada familia de

descontinuidade. Na Tabela 6, € ilustrada a classificacdo para o indice RQD.
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Tabela 6 - Classificagdo da qualidade do macico rochoso — RQD

VALORES DE RQD

DESIGNACAO VALOR DE RQD
Muito Mau 0-25
Mau 25-50
Médio 50-75
Bom 75-90
Muito Bom 90 -10

Fonte: Adaptado de Vallejo et al. (2002).

2.2.1.3 Espagamento das Descontinuidades

O parametro designado como Espacamento das Descontinuidades, descrito na
classificacio RMR de Bieniawski (1989), refere-se ao conjunto de todas as familias de
descontinuidades. Contudo, esse parametro, também pode ser obtido pela classificacdo do grau
de fraturamento, determinado em funcéo do tamanho do espacamento e a quantidade de fraturas
por familia de descontinuidades. O grau de fraturamento pode variar entre macico e

desagregado.

2.2.1.4 Caracteristicas das Descontinuidades

Além da importancia da caracterizacdo geoldgica-geotécnica do maci¢o rochoso
e das condicdes de espacamento das descontinuidades, foram subdividas outras cinco
importantes caracteristicas que devem ser observadas e que possuem influéncia direta no

comportamento e grau de resisténcia do maci¢o (ISRM, 1981).

e Persisténcia das Descontinuidades
A persisténcia das descontinuidades é definida como acéo dos processos de ruptura do
macigo rochoso. Deste modo, a persisténcia do comprimento das descontinuidades pode variar

de muito pequena a muito elevada, respectivamente, entre <1 me > 20 m.

e Abertura
Segundo Bieniawski (1989), a classificacdo de abertura para as descontinuidades é
definida através da descricdo de pardmetros por classe, entre fechada e larga. A classificacdo é
realizada em funcéo das caracteristicas de espacamento em milimetros, para abertura entre as

paredes.


https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=Bieniawski&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjLjsumzO3fAhVCWpAKHaEXAO0QBQgpKAA
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e Rugosidade
A caracteristica qualitativa da rugosidade corresponde as irregularidades no perfil das
paredes das descontinuidades e s&o obtidas pela combinacdo de ondulagdes, respectivamente,
de 12 ordem e 2% ordem de aspereza da superficie em relacdo a seu plano médio. Esta

classificacédo é aplicada somente para fraturas abertas.

e Alteracdo
O grau de alteracdo nas paredes das descontinuidades é um indicador do processo
gradual de alteracdo quimica no macigo rochoso. Essa alteracdo pode variar segundo a sua

condicdo sd (W1) a condicdo de material completamente decomposto (W5).

e Preenchimento
Os materiais de preenchimento nas descontinuidades podem ser constituidos por tipos
de elementos distintos, como a argila, silte, quartzo, &gua ou ar. Além disto, as descontinuidades
podem ser classificadas como fechada e aberta, com ou sem preenchimento. A identificacéo do
tipo de material de preenchimento nas descontinuidades é essencialmente fundamental, uma

vez que se pode determinar os contatos de menor resisténcia do macico rochoso.

2.2.1.5 Influéncia da agua

A influéncia da agua nas descontinuidades esta diretamente ligada as condi¢cdes de
aberturas e a permeabilidade do macigo rochoso. Essa condi¢cdo é determinada segundo 0s

pardmetros das descontinuidades com ou sem enchimento por agua.

2.2.1.6 Orientacdo das Descontinuidades

A orientacdo das descontinuidades é um dos principais parametros para analise das
condigdes da estruturacdo do maci¢co rochoso e dos seus mecanismos de rupturas. Sua
orientacdo corresponde & atitude da camada, definida pelo angulo de mergulho e diregcdo de

mergulho da camada, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Orientacdo de uma descontinuidade: A) mergulho; B) direcdo de mergulho
®
Trago Trago

Direcdo do
mergulho

Vetor do ) s Diregdo do
Mergulho = 50° mergulho = 135°

Fonte: Adaptado de Hoek e Bray (1981).

2.2.2 Classificacdo de Barton ou Sistema Q

Segundo Barton, Lien e Lunde (1974), a classificacdo do macigo rochoso definida pelo
método do Sistema Q corresponde a uma classificacdo para determinar o indice de qualidade
do macico rochoso. O Sistema Q € constituido por seis fatores predominantes para
caracterizacdo da qualidade e comportamento do maci¢o rochoso, definido pela seguinte
expressao:

RQD: Rock Quality Designation (Qualidade do macigo rochoso);

Jn: indice das familias de descontinuidades;

Jr: Indice de rugosidade das descontinuidades;

Ja: Indice do grau de alteracio das descontinuidades;

Jw: indice das condicdes hidrogeolégicas do macico rochoso;

SRF: Fator de reducéo de tensdes do macico rochoso.

Sua expressdo é constituida por trés quocientes com diferentes parametros e
condicionados aos aspectos da qualidade do maci¢o rochoso, que pode ser determinado através
dos pardmetros para classificacdo do indice de qualidade do macico rochoso, sendo:

RQD/Jn: Caracterizacdo dos aspectos estruturais e dimensdes dos blocos presentes no
macico rochoso;

Jr/Ja: Caracterizacao da resisténcia ao cisalhamento do macico rochoso;

JW/SRF: Caracterizagdo do estado de tensédo em que 0 maci¢o rochoso se encontra.
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Os valores do indice RQD s&o dados em porcentagem em relacéo a classificacdo do
macigo rochoso. Esses valores séo atribuidos para cada faixa designada a sua qualidade, similar
ao sistema RMR (vide Tabela 8). A escala dos valores de Jn é compreendida entre 0,5-1,0 para
auséncia de fraturas até 20, para rocha completamente fraturada.

O indice de rugosidade (Jr) presente nas descontinuidades apresenta-se relativamente
em trés condicdes distintas. Os valores de referéncia entre 0,5 e 4 sdo designados para as
condi¢des em que as fraturas se apresentam com ou sem deslocamento, porém com contato
entre as paredes. Outra escala é atribuida ao peso com valor igual a 1, sendo que as condicdes
das fraturas se apresentam com deslocamento relativo, ndo havendo contato entre as paredes.

Outra condicdo para estimar o indice de Jr das paredes das descontinuidades é dado pelo
critério de resisténcia ao cisalhamento de Barton & Choubey (1977). No intuito de representar
0 comportamento de maneira mais realista da resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades
rugosas, esses autores propuseram uma equacdo empirica (8), construida a partir de observacoes

e ensaios executados em superficies artificiais com rugosidade:
T=o0tg|[®+JRClog (JCS/0)] (8)

Onde:

T — resisténcia ao cisalhamento;

o — tensao normal;

@ — angulo de atrito das descontinuidades;

JRC — (Joint Roughness Coef ficient) — coeficiente de rugosidade da junta;
JCS — (Joint Compressive Strength) — UCS da rocha adjacente a descontinuidade.

Segundo Costa (2009), os valores de JRC podem ser determinados por meio da tabela
de Barton e Choubey (1977), na qual séo apresentados perfis de rugosidade em escala natural.
Ainda de acordo com o autor, Barton e Bandis (1990) sugeriram que o JRC fosse estimado com
um simples ensaio de escorregamento em uma superficie inclinada, o ‘Tilt test . Essa superficie
é inclina até que o bloco superior escorregue, resultando no valor de JRC na relagdo com o

angulo de inclinacdo, medido no momento do escorregamento pela equacao (9):

Tre = (@ — @b /log (tc5/ 0)) 9)

@b — angulo de atrito da rocha intacta;

a — angulo de inclinacao do ensaio.
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Costa (2009) ainda comenta que, 0s ensaios de Barton e Bandis (1990) foram realizados
com esforgos normais extremamente pequenos, 0 que torna sua equagao mais apropriada para
os valores de o / JCS, entre 0,01 ¢ 0,3.

A classificacdo, segundo os valores de Ja, esta relacionada a trés condicdes distintas.
Dessa maneira, as fraturas apresentam deslocamentos relativos em fungéo das condicdes de
alteracdo das paredes. Podem ser caracterizadas conforme os registros de campo, observando
se ha contato entre as paredes, se ha deslocamentos entre as descontinuidades superiores a 10
cm ou se ndo ha contato entre as paredes das fraturas.

Quanto as condigdes hidrogeoldgicas do macico rochoso, a classificagdo é dada segundo
0 parametro Jw. Para este parametro, sdo atribuidas notas de informacdes e valores de peso em
relacdo a operacdo de escavacdo do macico, considerando, seco até uma condicdo elevada do
nivel de agua. Além disso, sdo atribuidas notas de peso para pressdo da dgua (kg/cm?) exercida
no macigo rochoso.

Por fim, outro pardmetro relevante é designado como fator de reducdo das tensGes
condicionadas ao maci¢co rochoso (SFR — Stress Reduction Factor). O indice SRF €
relativamente aplicado em quatro condic6es, sendo zonas de rochas alteradas, zonas de rochas

competentes, zonas de rochas incompetentes e as zonas de rochas expansivas.

A metodologia proposta por Barton, Lien e Lunde (1974) agrupa os resultados
correlacionados dos seis parametros anteriormente descritos. Na Tabela 7, sdo ilustradas as
classificacbes para 0 macico rochoso de acordo com o sistema Q. Dessa forma, os resultados
para a qualidade do maci¢o rochoso podem ser classificados em nove diferentes padrbes

geomecanicos, de um macico péssimo (classe 1X) a um macico excelente (classe 1).

Tabela 7 - Classificacdo do Maci¢o Rochoso de acordo com o Sistema Q

CLASSIFICACAO DE ACORDO COM SISTEMA Q

Classe Padrdo Geomecénico Valores de Q
IX Péssimo 0,0001 - 0,01
VI Extremamente Ruim 0,01-0,1
Vil Muito Ruim 01-10
VI Ruim 1,0-4,0
\% Regular 4,0-10,0
v Bom 10,0 - 40,0
Il Muito Bom 40,0 - 100,0
1 Otimo 100,0 - 400,0
[ Excelente > 400,0

Fonte: Adaptado de Barton, Lien e Lunde (1974).
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2.2.3 Classificacdo Weak Rock (WR)

A classificagdo denominada Weak Rock, rochas brandas, foi proposta no Guideline for
Open Pit Slope Design in Weak Rocks como uma forma de classificar corretamente o macico
rochoso em funcéo da resisténcia a compressdo uniaxial (UCS), que é a caracteristica principal
para determinar o comportamento geomecanico do macico rochoso. Os materiais brandos sao
determinados na classificagdo weak rocks igual ou menor que R2- e sdo caracterizados em

termos do grau de resisténcia, proposto por Cella, Castro e Carter (2020), segundo a Figura 20.

Figura 20 - Classificacdo Weak Rock (2020) e RMR (2011) em funcéo da UCS

Weak Rock Rock Mass Rating 2011
Extremely Weak |Very Weak ‘ Weak
0.25 5 25 S0 250
RO R1- | R1+ \ R2- R2+ R3 R4 RS R6
Ex Muito Branda | Multo Branda | o Pouco Med. Muito Extremamente
Branda Inferior Superior |

= . 10 100
Resisténcia a Compressao Uniaxial (MPa)

Fonte: Cella, Castro e Carter (2020).

As rochas cuja resisténcia varia de 0 a 10 Mpa correspondem as faixas entre
extremamente branda (R0O), muito branda (R1) e branda (R2-) e sdo subdividas em trés classes:
e Extremante brandas (Extremely Weak): classe RO, resisténcia a compressao uniaxial
de 0.25 a1 MPa.
e Muito brandas (Very Weak): classe R1-, resisténcia & compressdo uniaxial de 1 e 3
MPa.

e Brandas (Weak): classe R1+ a R2-, resisténcia a compressdo uniaxial de 3 a 10 MPa.

As lateritas sdo materiais completamente distintos dos demais, portanto, ndo sdo
classificadas pelo método RMR ou Weak Rocks. A caracterizagdo como solo residual rigido
possui resisténcia a compressao uniaxial e variacdo desde extremamente branda (RO) até
extremamente resistente (R6) em funcéo da alta concentracdo de 6xidos, ferro, aluminio e a

baixa concentracao de silica (Figura 21).

Figura 21 - Classificacdo de solos lateriticos e canga em fungdo da UCS

Canga
RO R1- R1+ | R2- R2+ R3 R4 RS R6

Extremamente Muite Branda | Muito Branda Pouco Med. " Muito Extremamente
Branda Inferier Superior Branda Resistente | Resistente| "25®™® | pogistente | Resistente

0.25 1 3 5 10 25 50 100 250
Resisténcia a Compressao Uniaxial (MPa)

Fonte: Cella, Castro e Carter (2020).
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2.2.4 Geological Strength Index (GSI)

O sistema de classificacdo Geological Strength Index (GSI) foi proposto por Hoek e
Brow (1980) em funcdo da complexidade da formacdo de um macico rochoso e as
caracteristicas das superficies das descontinuidades. O GSI é aplicado conforme as
caracteristicas das descontinuidades para cada ponto do macico rochoso. A partir da
determinacédo do GSI é possivel obter os critérios de resisténcia de Hoek-Brown.

Originalmente, o sistema GSI foi idealizado para macigos rochosos homogéneos. Os
parametros sao aplicados utilizando os critérios de avaliagdo por observacdo das caracteristicas
das descontinuidades presentes no maci¢o. Dessa forma, essa metodologia ndo é exatamente
representativa para 0s casos em que 0 acamamento ou bandamento metamorfico € importante,
fazendo-se necessaria a utilizacdo de diferentes correlagdes de acordo com o tipo de rocha e
caracteristicas das descontinuidades no macico.

Além disso, o sistema GSI foi desenvolvido para compreender e estimar a resisténcia
de macicos rochosos formados por blocos angulares interligados, em que o seu modo de falha
é causado pelo deslizamento e rotacdo de blocos, sem grande quantidade de falha na matriz da
rocha intacta (Hoek e Brow, 2018).

Para os tipos de macigos rochosos em que se apresentam caracteristicas e litologias
heterogéneas e anisotrépicas, deve-se considerar a utilizacdo dos valores de GSI propostos por
Marinos e Hoek (2000), que apresentam uma versao para estimar o indice de resisténcia
geoldgica para macigos rochosos relativos. De uma forma geral, o resultado do critério Hoek-

Brown, independente do grau de fraturamento do maci¢o rochoso, € dado pela equacéo (10):
. o3 a
0, = g3 + oci [mb-;+$] (10)
Sendo:
o1e 03— tensdes principais e efetivas, respectivamente, maximas e minimas na ruptura;

oci — resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
mb — valor reduzido de uma constante petrogréafica;
S — parametro ajustavel de fraturamento da rocha;
a — (S = 0) para maci¢os rochosos muito fraturados e que ndo possuem resisténcia a tracéo.

Os sistemas de classificacdo de macigos GSI e RMR, apesar de utilizarem critérios de
pontuacéo distintos, podem ser relacionados. Hoek et al. (1995) desenvolveram uma correlagao
generalizada aplicavel aos valores resultantes de RMR (1989) superiores a 23, conforme

representado na equacgéo (11):
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GSI = RMR (89) — 5 (11)

Segundo Costa (2009), para macicos rochosos de boa qualidade, pouco alterados, com
blocos angulares e descontinuidades fechadas, é assumido o valor de a = 0,5. No caso de
macigos rochosos de qualidade ruim, muito alterados ou intemperizados com descontinuidades
cisalhadas, o valor de S = 0. Para as constantes mb, a e s, no caso de maci¢os rochosos,
utilizam-se correlagdes como os sistemas de classificacio RMR de Bieniawski (1976) e o
sistema Q de Barton et al. (1974).

A utilizacdo dos abacos propostos para estimar o valor do GSI mostra-se vantajosa para
estimar os parametros de UCS do maci¢o rochoso avaliado in loco. Essa abordagem é
essencialmente util devido as dificuldades técnicas e econdmicas associadas a realizagdo de
ensaios in situ ou em laboratério, uma vez que o procedimento se baseia em uma avaliacdo
visual. Ademais, a metodologia facilita a correlagdo por meio da observacédo direta e permite

obter os resultados de forma agil, contribuindo para uma ampla aplicabilidade em campo.

2.3 Estabilidade Geotécnica e Modos de Falhas em Taludes Rochosos

A estabilidade geotécnica e os modos de falhas em taludes sdo aspectos cruciais que
influenciam diretamente a seguranca operacional e a previsdo econdmica de projetos de
mineracdo. As operacdes primarias da lavra, que representam uma fase primordial da atividade
de mineracdo, tém por objetivo estabelecer niveis de controle de seguranca para extracdo de
grandes volumes do recurso mineral através do desenvolvimento de bancadas na jazida.

Consoante Zea (2004 apud Marinos; Hoek, 2000) e Call et al. (2000), para muitos
projetos de escavacdo, a configuracdo geométrica dos taludes finais foi projetada com alturas
superiores a 1100 metros para a cava global. Essa abordagem de engenharia, embora
desafiadora, busca garantir a estabilidade da escavacao a longo prazo, minimizando 0s riscos
de deslizamentos ou rupturas, ressaltando a importancia do conhecimento aprimorado das
caracteristicas geomecanicas do macigo rochoso.

Para uma boa eficiéncia de produtividade, bem como seguranga operacional e
estabilidade geotécnica de taludes, nas operagdes de mineracdo a céu aberto, é crucial
considerar a distribuicdo espacial do corpo mineral e as caracteristicas da estruturacdo
geomecanica do macico rochoso. Segundo Stacey (1968 apud Sjéberg, 1996), os fatores que
governam a estabilidade de taludes em cavas a céu aberto podem estar associados:

e Estado de tensdes in situ ou das tensdes induzidas por meio da escavagéo;
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e Macico rochoso (rocha intacta e as caracteristicas das descontinuidades);

e Resisténcia uniaxial (rocha intacta, planos de juntas e falhas);

e Geometria do angulo de inclinacdo dos taludes da cava;

e Aceleracdo sismica decorrente do desmonte de rochas;

e CondicBes de intempéries decorrentes do tempo.

As resultantes das forgas atuantes no maci¢o rochoso, quando comparadas com sua
resisténcia, sao fundamentais para determinar a estabilidade geotécnica. Essas forcas dependem
basicamente do equilibrio entre as tensbes causadas pelas cargas externas e internas e a
resisténcia do material rochoso para suportar essas tensdes. Portanto, é essencial haver uma
investigagdo e uma andlise detalhada da profundidade e da resisténcia da rocha, que considere
fatores, como:

e Cargas aplicadas: inclui o peso proprio da rocha, cargas adicionais de
equipamentos, e forcas dindmicas, como perfuracdo e o desmonte de rochas;

e Resisténcia da rocha: determinada por suas propriedades geomecanicas;

e Distribuicdo de tensGes: avaliagdo das tensdes principais (o1, 62, 63) dentro do
macico rochoso e suas orientacOes relativas as descontinuidades existentes;

e Fatores geotécnicos: incluem o grau de intemperismo, presenca de agua e a
orientacdo e espacamento das descontinuidades, que podem enfraquecer a
estruturacdo do macico.

De acordo com Herget (1988), as tensdes encontradas no macigo rochoso podem estar
associadas segundo a sua origem em tensdes iniciais, in situ e induzida, na etapa de escavacéo,
decorrentes da alteracdo da geometria do macico. As tensdes in situ sdo resultantes da interacédo
das tensdes iniciais, sendo gravitacionais, tectonicas, residuais, termais ou decorrentes de
glaciacdes passadas, e podem ser estimadas a partir de uma regido topograficamente plana,
classificada como tenséo vertical, dada pela relacao:
ov = y.zZ (12)
sendo:
ov = Tensdo vertical a uma determinada profundidade z;

y = Peso especifico;
z = Profundidade.

Tendo em vista a dificuldade em se quantificar a tensdo horizontal, em funcdo da

atuacao das tensdes tectonicas, as tensdes in situ horizontais podem ser tipicamente maiores do

que as tensdes verticais, dada pela equagéo 13, de forma estimada. As tensdes horizontais
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ressaltam um coeficiente de empuxo maior em profundidades rasas e tendem a diminuir com o
aumento da profundidade (Hoek; Brown, 1980).

och = k.ov (13)
sendo:

on = Tens&o horizontal;

k = Coeficiente de empuxo;

ov = Tensdo vertical a uma determinada profundidade z.

Para o estado das tens@es induzidas, a perturbacdo no macigo é comumente decorrente
dos processos de escavacédo e alteragdo da geometria do macico rochoso. Tal alteracdo gera
condicdo de vazios, posteriormente alivio de tensdo, forcando assim a redistribuicdo das
tensdes. A redistribuicdo das tensbes deve-se a remoc¢do da carga de material, que gera o
desconfinamento do macico rochoso com a reducdo da tenséo vertical e reativacdo de falhas
preexistentes, conforme Sjoberg (1996).

Sjoberg (1996) ainda destaca a existéncia de poucos estudos sobre o estado das tensbes
induzidas em escavacdes a céu aberto, conhecimento adquirido através das pesquisas e analises
fotoel&sticas e numéricas, dispostas na literatura geotécnica. A exemplo, em Stacey (1970 apud
Sjoberg, 1996) e Stacey (1973 apud Sjoberg, 1996) sdo evidenciados os esforgos de tracdo na
crista do talude e a concentracdo de tensdes no pé do talude, que poderiam gerar a instabilidade
do macico rochoso.

As andlises de estabilidades geotécnicas envolvem um estudo minucioso sobre a
resisténcia do macico rochoso, essencialmente, para as superficies de escorregamento,
decorrentes das caracteristicas das descontinuidades. Quando o macico rochoso perde a
capacidade de desempenhar sua resisténcia diante de determinada solicitacdo, configura-se o
seu mecanismo de ruptura (Azevedo; Marques, 2002), que pode ocorrer em fungéo dos diversos
tipos de carregamentos, classificados como:

e Ruptura por flexdo: relacdo do desenvolvimento e da propagacdo de ondas de
tracdo, submetidos ao esforco de flexao;

e Ruptura por tracdo: relacdo da superposicdo de camadas, fraturamentos e alivio
de tensbes em um macico rochoso;

e Ruptura por compressao: presenca de microfissuras de tragédo, originadas por

zonas de cisalhamento;
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Ruptura de cisalhamento: relagdo de ruptura em que tensdes atuantes provocam
0 deslizamento de um macico em uma superficie lisa, por cisalhamento,

caracterizando uma nova superficie com aspecto amolgado.

Mediante a possibilidade de rupturas condicionadas por planos de descontinuidades,

estudos como analises cinematicas podem ser utilizadas na previsibilidade dos modos de falhas.

A cinematica pode ser definida como uma investigacdo da movimentacdo de corpos, sem

considerar, entretanto, referéncia as forcas que causam o movimento (Fiori; Carmignani, 2009),

podendo ser classificadas, segundo Hoek e Bray (1981) (Figura 22), por:

Ruptura circular: corresponde a deslizamentos em macicos muito fraturados
em solos ou rochas muito alteradas, caracterizando a superficie de ruptura em
forma de concha;

Ruptura Planar: ocorre quando a ruptura se dd em uma superficie preexistente,
que pode ser uma estratificacdo, falha ou juntas tectonicas. A direcdo do plano
de descontinuidade tem a mesma dire¢do, paralela a face do macigo e o angulo
de mergulho menor do que a face do macico;

Ruptura em cunha: ocorre a partir de dois planos de descontinuidades distintos
na direcdo da sua linha de intercessdo. A orientacdo, 0 espacamento e a
persisténcia das descontinuidades determinam a forma e o volume da cunha;
Ruptura por tombamento: ocorre quando ha uma rotacao de colunas de material
rochoso, agindo uma sobre as outras. Sdo formadas por planos de acamamentos
regulares, clivagens e descontinuidades, paralelas a crista do macico com

angulo de mergulho para dentro do macico.

Figura 22 - Tipos de modos de falhas: a) Circular; b) Planar; ¢) Cunha; d) Tombamento

A)

Q)

S

Fonte: Adaptado de Hoek e Bray (1981).
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Wesseloo e Read (2009) destacam o0s critérios de aceitacdo para as condigdes de
estabilidade de taludes, que podem variar consideravelmente, dependendo da relevancia da

configuracdo geométrica de sua inclinacao.

Os critérios foram inicialmente expressos em termos de um fator de seguranca (FoS),
que comparava a capacidade da inclinacdo (forgcas de resisténcia) com as forcas
motrizes atuando na inclinacédo (gravidade e pressOes da agua). Mais recentemente, a
probabilidade de falha (PoF), ou seja, a probabilidade de que o FoS seja 1 ou menos,
foi introduzida como um critério baseado estatisticamente (Wesseloo; Read, 2009, p.
23).

O fator de seguranca de taludes ¢ uma medida deterministica da razéo entre as forcas de
resisténcia (capacidade) e as forcas mobilizadoras (demanda) do sistema em seu ambiente, além
de representar os critérios de aceitacdo em projetos basicos de engenharia. O fator de seguranca
(FoS) pode ser previsto, representado pela equacéo (14):

FoS == (14)

FM

sendo:
FR — Forgas resistivas;
FM — Forgas mobilizadoras.

Na Tabela 8, estdo representados valores tipicos adotados pelo critério de aceitacdo e
configuracdo da inclinagdo de taludes para relagéo fator de seguranca (FoS) e probabilidade de
falhas (PoF).

Tabela 8 - Valores tipicos dos critérios de aceitacdo de FoS e PoF

CRITERIO DE ACEITACAO

ESCALA DA CONSEQUENCIA FoS (min) FoS (min) PoF (méx)
BANCADA DE FALHA (estatico) (dindmico) P(FoS<1)
Bancada Baixa-alta 1,1 NA 25-50%
Baixa 1.15-1.2 1,0 25%
Inter-rampa Moderada 1,2 1,0 20%
Alta 1.2-1.3 11 10%
Baixa 1.2-1.3 1,0 15-20%
Global Moderada 1,3 1,05 10%
Alta 1.3-15 11 5%

Fonte: Adaptado de Wesseloo e Read (2009 apud Read e Stacey, 2009).
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E essencial que os projetos de geometria de taludes para obras de escavacio, tanto por
meio de equipamentos de mineragéo quanto por atividades de perfuragéo e desmonte de rochas,
levem em consideracdo a segmentacdo dos maci¢os rochosos em dominios geotécnicos,
considerando suas caracteristicas geoldgicas, estruturais e geomecanicas.

Ao estabelecer uma segmentagdo em dominios com base na similaridade de
comportamento litoestrutural do macigo rochoso, busca-se fundamentar e identificar os fatores
que controlam a resisténcia em relacdo as propriedades das rochas, conforme destacado por
Wesseloo e Read (2009, p. 24) no trecho seguinte:

Onde se espera que a estrutura seja um fator controlador, a orientacdo da inclinacéo
pode exercer influéncia nos critérios de projeto. Neste caso, uma subdivisdo de um
dominio em setores de projeto € normalmente necessaria, com base em consideraces

cinematicas relacionadas ao potencial de subdimensionamento de estruturas (planar)
ou combinacdes (cunhas), ou tombamento em caracteristicas controladoras.

De acordo com os autores, alguns fatores sdo de extrema relevancia e devem ser
cuidadosamente considerados durante o planejamento e desenvolvimento de projetos que
abordam a relacdo entre a estabilidade e a probabilidade de falhas em taludes. Ainda se deve
considerar os principais tipos de analises para determinar e validar o projeto da geometria da
bancada, que incluem:

e Estagio de projeto com os dados disponiveis e a escala de geometria da bancada;
e Propriedades dos materiais que constituem a geometria da bancada;

e Analises cinematicas para projetos em bancadas de rochas resistentes;

e Analises por equilibrio-limite para projetos em bancadas de rochas brandas;

e Analises numéricas para avaliar os modos de falhas.

2.4 Perfuragdo e Desmonte de Rochas

As atividades de perfuracdo e desmonte de rochas em minas a céu aberto estdo
associadas as etapas primarias da explotacdo da jazida mineral e podem promover um elevado
custo e riscos operacionais, quando ndo houver um planejamento e dimensionamento
adequados das suas operacoes.

A fragmentacdo do macico rochoso, resultante da operagédo do desmonte de rochas, pode
ser vista inicialmente nas etapas de carregamento e transporte e tem por objetivo evidenciar o
seu desempenho, além da eficiéncia para 0s processos subsequentes na usina de beneficiamento
mineral. Essa etapa é definida como uma opera¢do muito complexa, sendo uma das principais

etapas responsaveis pelo elevado custo operacional da lavra (Silva, 2019).
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O método mine to mill esta diretamente ligado ao conceito das opera¢des primarias e
secundarias da lavra de mina. Inicialmente, inclui as etapas de perfuracdo, desmonte,
carregamento e transporte, ligadas a fase da mina, e na etapa secundaria, abrange a britagem,
moagem e classificacdo, processos da usina de beneficiamento mineral.

No gerenciamento de qualquer mina ou usina, a concentragdo, muitas vezes, visa a
maximizacdo da producdo e a minimiza¢do dos custos associados em cada etapa unitaria.
Contudo, esse tipo de gerenciamento pode eventualmente impactar em perda econdmica e
oportunidades de economia de energia.

Desta forma, o processo de fragmentacdo global do macic¢o rochoso aborda uma viséo
sistémica, que leva em conta a sequéncia de suas operacdes e quando devera ser considerada
especificamente a reducdo do consumo de energia (Hustrulid, 1999) (Figura 23). Diferentes
requerimentos e restricdes de cada subsistema (Figura 24) podem ser correlacionados as etapas
unitarias da perfuracdo e do desmonte de rochas.

Ressalta-se que o metodo mine to mill correlaciona diretamente as operagdes mina-usina
com o objetivo de maximizacao e eficiéncia global dos resultados, portanto, um modelo de

otimizacdo de um sistema integrado.

Figura 23 - Fluxograma do sistema de fragmentacdo global mine to mill
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Figura 24 - Requerimentos e restri¢des de subsistemas no processo mine to mill
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Fonte: Hustrulid (1999).

2.4.1 Perfuratrizes

As atividades de perfuracdo em obras de superficies ou subterrdneas sdo comumente
classificadas como perfuracdo de banco, perfuracdo de producdo, perfuracdo de chaminés,
perfuracdo de pocos, perfuracdo de rochas com capeamento e reforco de rochas (Silva, 2011).
Entre os principais métodos utilizados, destacam-se a perfuracao rotativa com brocas triconicas,
e a perfuracéo rotopercussiva como o martelo de superficie e o martelo de fundo de furo.

As perfuratrizes rotopercussivas, geralmente, exercem um papel menor quando
comparadas as perfuratrizes rotativas nas operac6es de perfuragdo em minas a céu aberto e sua
aplicacdo é limitada a producdo, perfuracdo secundaria, trabalhos de desenvolvimento e
desmontes controlados. O sistema de acionamento dessas perfuratrizes ocorre através da
rotacdo e percussdo, sendo as forcas transmitidas através da haste para coroa de perfuracéo.

As perfuratrizes rotativas sao utilizadas na perfuracéo para o desmonte de rochas e sdo
recomendadas para rochas com resisténcia a compressdo uniaxial até 500 Mpa com a utilizacdo
de brocas triconicas. Esses equipamentos repassam a broca o movimento de rotacdo, que,
consequentemente, transmitem o0 movimento da energia para a rocha, produzindo sua quebra
através do corte da rocha, esmagamento ou abrasao (Ricardo; Catalani, 1977).

Segundo Jimeno, Jimeno e Bermudez (2017), as caracteristicas das rochas em relacéo a

resisténcia a compressdo uniaxial sdo fatores cruciais no planejamento das atividades de
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perfuragédo, essencialmente na determinagdo da escolha do tipo de broca a ser utilizada.
Basicamente, sdo determinadas pelos valores de UCS em relagdo a classe de alteragdo

aplicaveis para diferentes tipos de rochas, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Campos de aplicacdo dos diferentes métodos de perfuracao
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Fonte: Adaptado de Jimeno, Jimeno e Bermudez (2017).

Com o avanco tecnologico, 0s equipamentos, como as perfuratrizes rotativas, tiveram
avancos significativos, em particular a integragdo de sistemas de controles e automacao.
Jimeno, Jimeno e Bermudez (2017) destacam como ponto significativo o posicionamento
desses equipamentos por meio de satélites, utilizando-se do sistema de GPS integrado, que

permite alta precisdo de maneira autbnoma, apés a sua configuracao.

2.4.2 Caracteristicas da Perfuracéo

Uma importante etapa das atividades de perfuracdo de rochas € a caraterizacdo e o
correto dimensionamento através da determinacdo e execucdo de alguns fatores. Silva (2011)
descreve quatro parametros como o0s principais fatores para uma boa execucao da perfuracdo:
diametro, profundidade, retilinidade e estabilidade do furo.

As proposi¢oes de Silva (2011) consideram que a escolha do diametro do furo tem
influéncia direta nas caracteristicas da perfuracéo. Ela impacta no tamanho da fragmentagéo do
macico apos a detonacao, o tipo de explosivo a ser utilizado e a vibragdo admissivel no terreno
no momento da detonacdo. A profundidade do furo (PF) € o comprimento total perfurado, que,
devido & inclinagdo e sub-furacdo (S), serd maior do que a altura da bancada, sendo que o

comprimento do furo aumenta com a inclinagéo, assim diminuindo a subperfuracéo.
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A retilinidade da perfuracdo estd diretamente associada aos parametros de diametro e
profundidade do furo, além das caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do macigo rochoso da
bancada. Nas atividades de perfuracdo horizontal ou inclinada, pode haver a ocorréncia de
desvio do furo em funcéo do peso da coluna. Os furos executados em grandes profundidades
devem manter uma boa retilinidade para a correta distribuicdo do explosivo e o alcance do
resultado desejado na fragmentacéo.

Por fim, a estabilidade do furo é dada a condicdo para que o furo permaneca aberto apos
a etapa de perfuracdo até a etapa de carregamento do explosivo (Silva, 2011). Entretanto, para
condicBGes em que o material se encontra solto, ha tendéncia de desmoronamento das paredes,

tornando-se necessaria sua estabilizacdo com tubos de revestimento.

2.4.3 Parametros do Plano de Fogo

Para o bom desempenho das operacOes de perfuracdo e desmonte de rochas, algumas
variaveis geométricas devem ser cuidadosamente consideradas no plano de fogo durante a fase
de projeto. As andlises dessas variaveis permitem que o projeto seja executado de forma
sistematizada, além da previsibilidade da eficiéncia operacional em todas as fases, desde a
identificacdo da estruturacdo do macico rochoso, da modelagem e simulagéo, até a execugdo do
desmonte in loco (Figura 26).

Figura 26 - Variaveis geomeétricas do Plano de Fogo
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e Altura, Face e Topo da Bancada

A geometria de altura e face da bancada estdo diretamente ligadas aos aspectos e
parametros geotécnicos que suportam a estabilidade do macico para atividades de perfuracéo,
disponibilidade e porte adequado dos equipamentos da mina e a demanda de producédo. A face
da bancada deve estar livre e limpa em toda a sua extensdo, assim como o0 topo deve estar
nivelado a fim de garantir eficiéncia de deslocamento e produtividade dos equipamentos.

Bancadas muito altas devem ser evitadas devido a ocorréncia de imprecisdo da
perfuracdo e da velocidade de perfuracdo efetiva, que cai com o aumento da profundidade,

podendo resultar no aumento da altura da pilha de material e da razéo de carga (Quaglio, 2003).

e Malhas de Perfuracéo
A indicacdo de malhas de perfuracdo estagiadas em relacdo ao afastamento (A) X
espacamento (E), propiciam melhor eficiéncia nos resultados da fragmentacdo do macico e da
produtividade (Cameron e Hogan, 1996). Esse resultado pode ser observado na etapa unitaria
de carregamento em comparacdo com as geometrias de malha quadrada ou retangular,

apresentando fragmentos rochosos geometricamente similares.

e Afastamento (A) e Espacamento (E)

A geometria de afastamento da perfuracdo é a menor distancia que vai do furo a face
livre da bancada ou a menor distancia de uma linha de furo para outra (Silva, 2011). Considera-
se um afastamento muito pequeno a geometria em que a rocha € lancada a uma determinada
distancia da face do talude.

No afastamento grande, o resultado pode gerar sobre-escavacdo (backbreak) na parede
da bancada e, para afastamento excessivo, resultar na emissao demasiada de gases dos furos,
contribuindo para ultralancamento de material rochoso, geracdo de cratera vertical e ainda
produzir alto nivel de onda aérea de vibracdo no terreno.

A geometria de espagamento é definida como a distancia entre dois furos de uma mesma
linha (Silva, 2011). Entende-se que a geometria de espacamento muito estreita tende a causar
uma fragmentagéo excessiva entre cargas e problemas de “repé”. Geometrias muito grandes
tendem a gerar energia insuficiente para fragmentagéo entre as cargas dos furos, resultando em

uma face irregular da nova bancada (Jimeno; Jimeno; Carcedo, 1987).
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e Perfuracdo Vertical e Inclinada
Segundo Silva (2011), a etapa de perfuracdo pode ser realizada de maneira verticalizada
ou inclinada, a depender das caracteristicas geologico-geotécnicas do maci¢o rochoso. A
determinacdo do método dependera da abordagem operacional e do objetivo da sua execucéo.

e Sub-Furacéo (SF)

A sub-furacdo ¢ a extensdo do comprimento perfurado abaixo do nivel da praga inferior
para garantir que a face da bancada seja desmontada e removida por completo. A ocorréncia de
“repé” ¢ resultante de uma sub-furacéo insuficiente e pode gerar a necessidade de um desmonte
secundario em funcdo da resisténcia que a rocha pode oferecer para uma escavacao mecanizada.

Segundo Silva (2011), o processo de desmonte secundario pode ser visto como uma
atividade onerosa e de altos riscos para 0s operarios e equipamentos. O desmonte secundario
ainda é visto como um aumento significativo nos custos dos processos operacionais da

perfuracdo e do desmonte de rochas (Jimeno; Jimeno; Bermudez, 2017).

e (Carga de Fundo (CF) e Carga de Coluna (CC)

Conforme Ricardo e Catalani (1990), a concentracdo de explosivo € maior e necesséria
na porcao inferior do furo, medida em metros, na chamada carga de fundo. A extensdo dessa
carga é determinada por uma regra em que a extensao da carga de fundo é igual ao afastamento
tedrico da malha multiplicado por um fator igual a 1,3.

A carga de fundo é caracterizada pela quantidade de explosivo e pela razdo linear de
carregamento em que a concentracdo da carga é medida em g/m em relacdo ao didmetro do
furo. Na razdo de carregamento dos furos (RC), dada pela relacdo da massa de explosivo e o

volume de rocha a ser desmontada, a carga pode ser calculada pela equacao (15):
RC=Q/(AXE XH) (15)

Sendo:
Q — carga de explosivo por furo;
A — afastamento pratico;
E — espagamento;
H — altura do banco.
e Amarragdo, Conexdo e Tamponamento dos Furos
Na ultima etapa do plano de fogo é realizada a amarragdo e conexdo dos furos que é

determinada a partir da sequéncia de detonacdo e da direcdo de lancamento da pilha do
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desmonte. Essa sequéncia influencia diretamente no potencial da fragmentagdo. Existem
diversos tipos de nds que sdo realizados nesses sistemas de amarragdo dos furos, variando
conforme o objetivo de projeto.

O tamponamento é definido como a parte superior do furo que ndo é carregada com
explosivos, recoberto com material inerte para gerar confinamento para 0s gases provenientes
do explosivo (Silva, 2011). A granulometria do material de tampéo (OT) deve apresentar o
didmetro (&) médio (D) de 0,05 vezes o didametro (&) do furo.

Desta forma, o material do tampéo deve ser angular para funcionar apropriadamente. O
confinamento deve ser adequado, para que a carga do explosivo emita a maxima energia para

o controle da sobrepressao atmosférica e ultralangamento de fragmentos rochosos.

e Ultralancamento

As causas de ultralancamento de fragmentos rochosos podem, as vezes, ocorrer devido
as condicBes da inclinacdo realizada de forma incorreta da perfuracdo, acarretando a fuga de
gases pelas descontinuidades do maci¢o rochoso, em razdo da alta concentracdo de explosivo
em vazios (cavernas) na extensdo do furo (Silva, 2011). Vérias situa¢@es de ultralancamento
podem ocorrer em taludes de mina a céu aberto, ocasionando riscos na qualidade do desmonte,

instabilidades geotécnicas e na interacdo com 0s aspectos e impactos ambientais.

2.4.4 Explosivos

Os explosivos sdo substancias puras ou misturas, em qualquer estado fisico, que, ao
serem acionados por fontes térmicas ou mecanicas, podem oferecer condicdes energéticas
(calor, atrito, impacto), decompondo-se em gases de um pequeno intervalo de tempo com
liberacdo em grande quantidade de energia em altas pressdes e temperaturas (Crosby, 1998).

Os processos de decomposicdo de um explosivo ocorrem através da combustdo
propriamente dita com a reacdo quimica capaz de gerar calor, deflagracéo, processo exotérmico
e transmisséo, condutividade térmica e, por ultimo, a detonacdo. O processo fisico-quimico é
caracterizado pela velocidade de reacdo e formacdo de grandes quantidades de gases em elevada
temperatura e com grande forca expansiva (Jimeno; Jimeno; Bermudez, 2017).

A termoquimica do explosivo é definida pelos autores como um processo de grande
energia interna, em forma de calor. A energia armazenada do explosivo encontra-se em forma
de energia potencial. Em seguida, a energia potencial € liberada pelo processo de detonacgéo e

transforma-se em energia cinética, resultando em um ciclo de energia constante (equagao 16).
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Energia Constante = Energia Potencial + Energia Cinética (16)

As principais propriedades dos explosivos no desmonte de rochas sdo definidas como
parametros que podem ser correlacionados entre si para o dimensionamento do plano de fogo.
O objetivo é obter 0 melhor desempenho na etapa da detonagédo. Os principais parametros sdo
a densidade, velocidade e pressao de detonacao, e a relacéo entre energia e balanco de oxigénio.

Os explosivos sdo compostos, basicamente, por elementos, como oxigénio, nitrogénio,
hidrogénio e carbono, resultando na formagéo de um agente de mistura explosiva, divididos em
trés categorias: nitroglicerinado, agentes explosivos secos e agentes explosivos Umidos.
Contudo, o critério para a selecdo e utilizacdo do tipo de explosivo leva em consideracao
importantes fatores na fase de projeto do plano de fogo.

As propriedades do macico rochoso séo as variaveis mais importantes e com influéncia
direta nos resultados do desmonte, podendo ser correlacionadas com outros parametros do
plano de fogo. A razdo da escolha do explosivo deve ser considerada em funcdo da classe do
macico rochoso, considerando alguns aspectos que devem ser cuidadosamente observados
(Jimeno; Jimeno; Bermudez, 2017).

Os principais fatores para a selecdo dos explosivos estdo associados a presenca de agua
nos furos, custo unitario do explosivo, tonelagem a ser consumida, possibilidade de fabricacéo
do explosivo na mina, tipos litologicos e resisténcia a perfuracdo, diametro da perfuracéo,
presenca de fendas e cavernas no maci¢o rochoso, além da interferéncia com o meio ambiente.

Outros fatores importantes que devem ser considerados no plano de fogo sdo os
acessorios de detonacdo, itens que complementam a carga explosiva introduzida no furo. Os
acessorios de detonacdo tém por objetivo realizar a iniciacdo dos explosivos. Suas principais
caracteristicas estdo associadas ao controle de tempo de iniciacdo da fragmentacéo, reducao do
nivel de vibragdo, propagacdo de ondas aéreas, rapidez e flexibilidade de arranque e,
principalmente, a seguranca operacional.

A Tabela 9 ilustra os principais acessorios utilizados nos processos do desmonte de

rochas na industria da mineragéo.

Tabela 9 - Tipos de acessdrios para detonagéo

ACESSORIOS DE DETONACAO
1D TIPO 1D TIPO
1 Estopim de Seguranga Cordel Detonante
2 Espoleta Simples Retardo Bidirecional
3 Espoleta Elétrica Buster
4  Tubo de Choque Detonadores Eletrénicos
Fonte: Adaptado de Jimeno, Jimeno e Bermudez (2017).

oo N o o
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O dimensionamento do consumo de explosivo é outro fator a ser considerado no plano
de fogo que, apds o desmonte de rochas de uma ou vérias bancadas, é caracterizado por uma
grandeza, determinada razéo de carregamento, expressa em gramas de explosivo por tonelada
de rocha. O consumo de explosivo pode variar de acordo com o tipo e a densidade da rocha
detonada, conforme faixas e razdes de carga referenciadas por Ricardo e Catalani (2007).

e Rocha ignea: 450 a 650 g/t;

¢ Rocha branda estratificada: 150 a 250 g/t;

e Rocha sedimentar dura: 400 a 500 g/t.

No entanto, razdes de carga mais elevadas tém sido aplicadas em operacfes de maior
escala (com didmetros de perfuracdo maiores), em litotipos altamente competentes e em
iniciativas voltadas a otimizacao da fragmentacdo, desde a mina até as operacGes de britagem

€ moagem na usina.

2.4.5 Danos em Taludes

Os taludes sdo estruturas geotécnicas relevantes em projetos de mineracéo,
desempenhando um papel fundamental para a estabilidade e a seguranca operacional no
processo de exploracdo durante o desenvolvimento de uma mina. Nas operacdes de lavra em
grandes minas a céu aberto sdo essenciais o conhecimento técnico e o aprimoramento continuo
de préticas operacionais, visando mitigar danos e assegurar a estabilidade geotécnica. Esse
cuidado é, particularmente, importante na fase primaria em que se destacam as etapas da
perfuracdo e do desmonte de rochas.

Uma tendéncia observada nas grandes operacdes de mineracdo é a necessidade em
aumentar a energia liberada durante o processo de fragmentacéo do macigo rochoso na fase da
detonacdo. Esse aumento visa melhorar a cominui¢do diretamente na cava e 0 bom desempenho
da escavacdo, carregamento e transporte, resultando em altos niveis de produtividade (Read;
Stacey, 2009).

Uma das estratégias eficazes para otimizar o desempenho nas etapas primarias da lavra
e minimizar as condigdes de danos ao talude é o desmonte controlado. Esse processo envolve
uma parametrizacdo operacional e a realizacdo de simulacGes técnicas. Além disso, é
fundamental a implementacdo de um sistema de monitoramento eficaz para garantir que os
taludes ndo sejam comprometidos pela detonacao.

No planejamento eficaz de um projeto de perfuracdo e desmonte de rochas controlado,

gue ndao comprometa os taludes, alguns parametros essenciais devem ser observados. Assim,
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destacam-se a geometria operacional inicial e final do talude, os aspectos geoldgicos e
geotécnicos, influéncia da &gua no macigo, além das caracteristicas de vibragdo no terreno.
Read e Stacey (2009) destacam uma abordagem que combina modelos teoricos e
experiéncias praticas para projetos de desmontes controlados, permitindo ajustes conforme as
condigdes, os aspectos e os fatores locais. O fluxograma apresentado na Figura 27 ilustra um

processo metodoldgico para a otimizagdo em projetos de engenharia em minas a céu aberto.

Figura 27 - Processos para otimizacdo em projetos de minas a céu aberto
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Fonte: Adaptado de Read e Stacey (2009).

Considerada apropriada para todos os tipos de projetos de detonacdo controlada, a
metodologia possibilita identificar os limites de controle por meio da sincronizacdo eficiente da
distribuicdo, confinamento e do nivel de eficiéncia da energia explosiva. O método ainda inclui
importantes variaveis a fim de mitigar os mecanismos de danos causados pela detonacéo, como:

e Auvaliacdo de campo com as consideracfes geoldgico-geotécnicas;
e Projeto de escavacdo e técnicas de detonacgdo controlada;

e Desenvolvimento, implementacdo e refinamento de projeto;

e Configuracdes da temporizacdo e inicia¢do da detonacao;

e Monitoramento de segurancga e desempenho;

Um mecanismo crucial de ruptura da rocha no processo da detonacéo é a interacéo entre
0 explosivo e 0 maci¢o rochoso, considerando suas propriedades fisicas e dindmicas. O objetivo
dessa interacdo € maximizar a eficiéncia na fragmentagéo, no deslocamento, na movimentagao
e no langamento da pilha de forma controlada, minimizando problemas ambientais e reduzindo

danos ao talude remanescente.
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Nos estudos realizados por Adamson & Scherpenisse (1998) e McKenzie (2016) (apud
Lopes, 2020, p. 17), sdo discutidas as vibracdes sismicas, especialmente os efeitos relacionados
a vibracdo segundo a lei de Hooke. Estas discusses explicam o conceito de pico critico de
velocidade da particula (VPPc), assumindo o comportamento elastico da rocha intacta.

De acordo com estes autores, 0 VPPc refere-se ao nivel de agitagdo suportada pela rocha
antes da ocorréncia do dano ao talude por tragéo, em que o valor de dano depende da resisténcia
a tracdo, do modulo de Young e da propagacdo de velocidade da onda primaria. As vibracdes
sismicas podem comprometer significativamente a estabilidade estrutural das rochas.

Considerando, a interacdo entre o explosivo e 0 maci¢o rochoso, a presenca de
descontinuidades com orientacOes adversas e a expansdo de gases podem causar 0 langamento
de blocos, além da inclinacdo de projeto do talude (Figura 28 a). Projetos em que a carga
explosiva inicial for aplicada de forma excessiva, rupturas por tracdo podem ocorrer muito além

do limite projetado em fungéo da condig&o de confinamento do explosivo (Figura 28 b).

Figura 28 - a) Danos ao talude por descontinuidades adversas; b) Excesso de explosivo
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Fonte: Adaptado de Read e Stacey (2009).

Ademais, um projeto de detonacdo mal dimensionado pode causar diversos danos ao
talude, além dos citados anteriormente. Entre os principais impactos estdo a emissdo de ruidos
e poeira excessiva, contribuindo para degradacdo ambiental. Uma detonacgéo inadequada pode
resultar em uma fragmentacao ineficiente e levar a necessidade de operac¢des adicionais, como
0 desmonte secundario para remocdo de repé. Além disso, pode haver maior demanda de
energia para cominui¢do, maior desgaste de equipamentos e aumento dos custos operacionais.

Para mitigar os problemas que podem impactar significativamente as operacdes nas
etapas primarias da lavra, é essencial realizarem, previamente, simulagdes computacionais do
projeto da perfuracéo e desmonte de rochas. O objetivo das simulagdes é prever com precisdo
os resultados dessas operacGes. Além disso, outras funcionalidades podem ser utilizadas para
otimizar a fragmentagdo, levando em consideragdo o conhecimento técnico sobre as

condicionantes geoldgico-geotecnicas e as estruturas do macico rochoso.
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Comumente, ensaios geotécnicos em amostras de nucleo das regides onde se pretende
realizar as operacdes de detonagdo sdo essenciais para determinar as caracteristicas do macigo
rochoso. Esses ensaios abrangem a resisténcia da rocha, bem como a anélise de suas estruturas.
A resisténcia dindmica da rocha, ou resisténcia sob tensdo, pode ser classificada em trés
principais categorias: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e resisténcia ao
cisalhamento das descontinuidades.

A resisténcia a tracdo é aproximadamente um décimo da resisténcia a compressdo, o
que ajuda a explicar por que mais danos por detonagdo ocorrem em tracdo do que em
compressdo. Ao determinar a relagdo entre deformacdo lateral e a deformacdo
longitudinal do nucleo (razédo de Poisson), é possivel determinar a propensédo da rocha
em propagar uma fissura durante a pré-fraturagdo. Quanto menor for a razdo, mais
facilmente os blocos individuais de rocha se dividirdo (desconsiderando a orientagdo

estrutural). O modulo de Young (médulo de elasticidade) mede a capacidade da rocha
de suportar deformacg6es (Read; Stacey, 2009, p. 280).

Os mesmos estudiosos destacam ainda que, embora a resisténcia da rocha seja
certamente importante, deve-se considerar uma avaliagdo conjunta com a estrutura da massa
rochosa do macico, sendo, crucial para o desenvolvimento e bom desempenho em um projeto

de detonacdo.

2.4.5.1 Técnicas de Detonacédo Controlada

A aplicacdo de técnicas de detonacdo controlada em minas a céu aberto é crucial para
otimizar a fragmentacdo do maci¢o rochoso, além de garantir a seguranca operacional, a
estabilidade geotécnica e a reducdo de danos aos taludes. Esses métodos incluem o uso de
explosivos com propriedades especificas e um planejamento detalhado da sequéncia de
detonacdo. Sistemas de monitoramento devem ser considerados para medir o desempenho das
operacoes.

A precisdo na execucao das detonac6es controladas minimiza a propagacéao de vibragdes
sismicas e a emissdo de ruidos, além de melhorar a eficiéncia dos equipamentos da escavacao
subsequente, contribuindo para sustentabilidade e viabilidade econdmica das operagoes.

Diversas técnicas podem ser empregadas para mitigar os danos em taludes causados
pelas detonagdes (Read; Stacey, 2009). Cada técnica possui vantagens e desvantagens que
determinam o seu uso em funcdo das caracteristicas da rocha ou requisitos de projeto. Os
principais tipos de desmontes controlados séo classificados como:

e Desmonte de amortecimento;

e Desmonte de acabamento;
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e Detonacéo preé-divisdo ou intermediaria;
e Detonacéo pés-diviséo;
e Perfuracdo em linha.

A técnica de desmontes de amortecimento é normalmente usada para rochas mais fracas
e envolve a modificacdo dos projetos de detonacdo de producéo a fim de reduzir os danos em
taludes remanescentes. Inclui especificamente a elaboragdo de uma face livre para relevos
topograficamente horizontalizados, reducéo na largura das linhas de perfuracdo, modificagéo
da sequéncia de detonacdo para controle de vibracgdes induzidas e reducdo da subperfuracéo.

A técnica de desmonte de acabamento é usada para uma ampla variedade de condi¢cbes
geoldgico-geotécnicas e pode fornecer bons resultados na fragmentacdo e no alcance dos
angulos de face, seguindo os requisitos técnicos de projeto. Refinamentos significativos podem
ser aplicados para 0 bom desempenho da técnica, como:

e Relacdo entre a distribuicdo da carga explosiva e nivel de confinamento;
e Utilizacdo de plataformas de ar;

e Reducdo do didmetro de furos e eliminagdo de subperfuracao;

¢ Inclusdo de linha de pré-cisalhamento e linha de amortecimento;

As técnicas de detonagdo pré-divisdo e desmonte intermediario tém como objetivo
minimizar os danos por compressdo no maci¢o rochoso. O controle de overbreak, é um dos
principais parametros considerados nesses projetos. Além disso, deve-se considerar o aumento
da geometria de espacamento entre os furos ao longo do limite da escavacdo projetada para
garantir que o bom desempenho seja alcangado.

A técnica de desmonte controlado pods-divisdo é considerada quando hd uma
necessidade da projecdo apenas de uma linha de detonacdo, com furos levemente carregados.
Deve-se observar a geometria de espacamento entre os furos, alocados ao longo da nova face
projetada. Em macicos rochosos altamente fraturados, o desmonte pds-divisao, normalmente,
causa menos danos ao talude.

Por fim, a técnica baseada na perfuracdo em linha consiste em uma linha de furos sem
carga ao longo do limite final, proximo a nova face projetada. O objetivo dessa linha é
minimizar um possivel plano de ruptura em funcdo das tensdes induzidas pela detonacdo. A

técnica é indicada para macicos de baixa resisténcia e juntas fracamente cimentadas.
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2.4.5.3 Monitoramento dos desmontes de rochas

O monitoramento dos desmontes de rochas nas operacfes primarias da mina é uma
pratica essencial para garantir seguranca e eficiéncia operacional do processo. O monitoramento
envolve a utilizacdo de diversas tecnologias e metodologias para avaliar e controlar os efeitos
causados pela detonacéo, tais como: fragmentacdo do macico, deslocamento do talude e a
propagacao de vibracdes sismicas.

Ferramentas e equipamentos avancados, como sismografos de engenharia, drones e
softwares de modelagem tridimensional sdo empregados para coleta de dados precisos, em
tempo real, permitindo ajustes imediatos e planejamentos mais eficazes. A anélise continua dos
dados ndo sO ajuda a minimizar os danos ao talude, mas também pode evidenciar uma
otimizacdo no uso de explosivos. A interacdo entre essas operacdes pode impactar
positivamente na reducdo de impactos ambientais e aumento na produtividade.

Outro fator crucial no monitoramento dos desmontes de rochas deve-se a importancia
do conhecimento aprofundado dos padrdes de regulamentacdo e normas técnicas, nacionais e
internacionais, essencialmente para o controle de vibracdes, consideradas em projetos de
desmonte de rochas. Esses documentos objetivam estabelecer os niveis maximos de vibragéo
no terreno e a pressao acustica na atmosfera.

Na ABNT-NBR 9653 (2018), sdo estabelecidos valores maximos de vibracéo no terreno
considerando a relagdo do risco de danos ao talude com a faixa da frequéncia (Hz) (Tabela 10).
A norma ainda estabelece um valor maximo de 134 dBL pico, para 0s niveis da pressdo acustica.
Este valor de limite é aplicavel para medigdes realizadas além da area de operacdo do
empreendimento.

Além disso, é importante ressaltar que a norma brasileira ndo aborda o tipo de estrutura
a ser afetada, oposta as normas internacionais em que sdo considerados aspectos, como

sensibilidade e obras de refor¢os implementados nas estruturas.

Tabela 10 - Faixas de limites de velocidade de vibragéo

LIMITES DE VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA DE PICO POR FAIXA DE FREQUENCIA

FAIXA DE FREQUENCIA (Hz) LIMITE DE VELOCIDADE DA PARTICULA DE PICO

4 Hzal5Hz Iniciando em 15 mm/s, aumentando linearmente até 20 mm/s
15Hza40 Hz Iniciando em 20 mm/s, aumentando linearmente até 50 mm/s
Acima de 40 Hz 50 mm/s

Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critério de deslocamento de
particula de pico de no méaximo 0,06 mm (valor de zero a pico).

NOTA: 1 Hz corresponde a uma oscilacdo por segundo.
Fonte: ABNT-NBR 9653 (2018).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o estudo aplicado nesta dissertacdo, foi realizado um planejamento sistematizado
em cada etapa da pesquisa visando ser possivel atingir os objetivos supracitados.
Concomitantemente, foi realizado o acompanhamento das operacdes primérias (Teste-ABO-0),
executadas na bancada 1340 (Q-2), praticadas de forma convencional na area de estudo. Nesta
etapa, ndo foram consideradas as atividades do mapeamento geoldgico-geotécnico.

As atividades de mapeamento foram planejadas para a bancada operacional 1320,
localizada no Quadrante 5 do mapa de localizagédo das bancadas operacionais (Figura 29). Todas
as etapas da pesquisa foram cuidadosamente planejadas de forma racional e estratégica para
garantir a exequibilidade das atividades propostas para concluir esta pesquisa. Sua importancia
deve-se, principalmente, a localizacdo e as atividades operacionais da lavra, vigentes na area

de estudo.

Figura 29 - Mapa de localizacdo das bancadas operacionais 1340 (Q-2) e 1320 (Q-5)
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Fonte: Acervo do autor (2023).

A Figura 30 ilustra as etapas de elaboragdo, desenvolvimento e execugdo do
planejamento de experimentos, conforme apresentado no fluxograma simplificado com o
objetivo geral de concluir a pesquisa através dos objetivos especificos, incluidos nesse estudo

de caso aplicado.
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Figura 30 - Fluxograma simplificado das etapas de pesquisa
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Fonte: Autor (2023).

3.1 Levantamento dos Dados

Nessa fase, 0 mapeamento geoldgico-geotécnico na area de estudo teve como principal
base a metodologia Rock Mass Rating — RMR, de Bieniawski (2011).

Tendo em vista a realiza¢do de um melhor detalhamento geoldgico-geotécnico devido
a heterogeneidade das litologias e dos aspectos das descontinuidades, o sistema RMR pode ser
correlacionado com outros sistemas de classificacdo, quando aplicavel. A finalidade da
correlacdo deve-se a separacdo e setorizacdo das rochas brandas e compactas, em funcéo dos
modos de falhas atuantes, dos parametros de resisténcia e da qualidade do macico rochoso.

¢ Sistema de Classificagdo Rock Mass Quality (Q), Barton, Lien e Lunde (1974);

¢ Sistema de Classificacdo Geological Strength Index (GSI), Marinos e Hoek (2000);

¢ Sistema de Classificacdo Weak Rock (WR), Cella et al. (2020).

As tabelas de referéncia utilizadas nas atividades do mapeamento de campo e para a classificacdo
de macicos rochosos estao ilustradas nos Anexo A — Sistema RMR (2011), Anexo B — Sistema Q (1974)
e Anexo C — Sistema GSI.

Para o desenvolvimento do mapeamento geologico estrutural, as principais
fundamentacGes foram baseadas nos estudos macrorregionais, citadas nos trabalhos de Dorr
(1969), Marshak e Alkmim (1989), Alkmim e Marshak (1998) e Alkmim e Noce (2006). As
obras destes autores discorrem a respeito da evolucdo geotectonica do Quadrilatero Ferrifero
sobre uma perspectiva geologica-estrutural.

Na Figura 31 € ilustrado exemplos dos principais equipamentos e materiais utilizados

nas etapas de desenvolvimento das atividades de campo.
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Figura 31 - Exemplos dos principais equipamentos utilizados nas atividades de campo

Fonte: Acervo do autor (2023)

O mapeamento geoldgico-geotécnico foi produzido na escala de 1:1.000 através de um
caminhamento paralelo ao trend da bancada operacional, 1320 (Q-5), e foi denominado como
Experimento MAP-GEO-ABO-1. Foram mapeados em detalhe os contatos litoldgicos, valores
de UCS da rocha intacta e paredes das descontinuidades, RQD, espacamento, além das
caracteristicas e orientacdo das descontinuidades para setorizar as classes geomecanicas.

Analogamente, o mapeamento geoldgico estrutural foi produzido de igual escala,
1:1.000, com levantamento das informagfes a cada 10 m, de forma concomitante ao
mapeamento geoldgico-geotécnico. A definicdo da escala utilizada permitiu um melhor
detalhamento da caracterizacdo dos elementos estruturais, quando presentes na bancada
operacional, indicadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Elementos estruturais

ABREVIACAO ESTRUTURA ABREVIACAO ESTRUTURA
SO Acamamento Pa Plano axial de dobra
Sh Bandamento composicional Ex Eixo de dobra
Sn Foliagdo metamorfica Ve Veio
cl Clivagem Li Lineacédo
FI/Fr Planos de falhas / fraturas CG Contato entre unidades geoldgicas

Fonte: Acervo do autor (2023).

A base de dados do mapeamento de campo foi levantada através da coleta de dados do
total de 50 pontos de controle. Em cada ponto mapeado, foram registradas, em uma ficha de

descricdo de campo (Figura 32), notas de informagfes gerais, como coordenadas X e Y em
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UTM (Datum WGS 84, zona 23S) e da elevacdo a partir de um GPS de mé&o (Garmin modelo
Etrex-30) com precisdo de 1 a 3 metros.

Figura 32 - Ficha de descri¢cdo de mapeamento de campo

1-DADOS DA ROCHA INTACTA 2~ DADOS DO MACIGO ROCHOSO 2 - INFORMAGOES GERATS
COORDENADAS MINA: FOTOS
1. LITOTIPO: N
E TALUDE:
2. RESISTENCLA (R): CONDICAD DA AGUA:
N
3. INTEMPERISMO: GSL coTa

5

6

Observagdes:

Fonte: Acervo do autor (2024).

Assim, o mapeamento de campo foi realizado para uma bancada operacional
configurada geometricamente em 10 metros de altura em uma extensdo longitudinal
aproximada de 200m. A area mapeada possui um perimetro de 500 metros. A Figura 33 ilustra

0s aspectos gerais da bancada operacional 1320 (Q-5).

Figura 33 - Bancada operacional 1320 (Q-5)

@‘b
B3

Fonte: Acervo do autor (2024).
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Para o levantamento dos dados de resisténcia UCS na bancada 1320, foi utilizado o
martelo de Schmidt digital. Assim, o indice de dureza pode ser quantificado com a utilizacéo
do martelo de Schmidt, tipo L, que possui niveis de sensibilidade com as irregularidades das
superficies rochosas.

As configuracfes internas do aparelho permitiram, de maneira l6gica, determinar a
escolha do ensaio em fungéo de diferentes metodologias. Conforme proposto pela International
Society for Rock Mechanics — ISRM (2007), a utilizacdo do martelo de Schmidt é recomendada
para estimar a resisténcia a compressao uniaxial numa faixa entre 20 e 150 MPa.

A utilizacdo do martelo digital foi determinada em raz&o de fatores técnicos e
econdmicos, além da praticidade e rapidez em se obter os resultados de UCS. Sua utilizacdo
para ensaios de campo em rochas in situ ndo é estabelecida por normas ou procedimentos no
Brasil de modo que a sua aplicacdo teve como base nessa pesquisa 0s métodos propostos pela
ISRM (2007).

3.2 Tratamento dos Dados

A partir dos dados levantados do mapeamento geol6gico-geotécnico, estrutural e dos
ensaios de campo, realizou-se a transformacdo do sistema de coordenadas, de todos 0s pontos
mapeados, considerando os valores de translacdo em X, y e z para obter um banco de dados em
Datum SIRGAS2000.

Foram analisados 40 de 50 pontos, os quais continham notas de informacdes estruturais
para as descontinuidades. As andlises foram realizadas para caracterizacdo do modo de falha
predominante na bancada operacional e avaliacdo da estabilidade geotécnica.

Ainda foram elaborados os mapas tematicos geologico-geotécnicos e estruturais € 0s
respectivos modelos tematicos tridimensionais como resultados dos objetivos da pesquisa. Os
mapas foram produzidos para alimentar as informacBes do mapeamento as etapas de
planejamento, simulacéo e execucao das operacgdes de perfuracéo e do desmonte de rochas. Para

cada etapa, foram utilizados softwares de engenharia especificos, sendo:

e Mapas geoldgico-geotécnicos e estrutural — software Q-Gis, versao 3.32.3:
A etapa de geoprocessamento engloba a analise dos dados espaciais a partir de pontos
georreferenciados. Foi utilizado o Sistema de Informacdo Geografica — SIG, Q-Gis, para

elaboracdo e producdo de mapas tematicos.
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e Modelos teméticos tridimensionais — software Leapfrog, versdo 2024.1.0 (Sequeent):

Para as analises e producdo dos modelos tridimensionais, foi utilizado o software
Leapfrog, da Sequeent, que permite representar, de forma visual, os aspectos geoldgico-
geotécnicos e as caracteristicas geomecanicas da bancada operacional em ambiente 3D.

e Analises cinematicas — software Dips (Rocscience):

As analises cinematicas consistiram na verificacao da relacdo geomeétrica entre a direcao
do plano e mergulho das atitudes estruturais das descontinuidades e 0 macigo rochoso analisado.
A andlise cinematica determina a probabilidade em funcdo do nimero de interse¢des (cunhas)
ou polos (planares) que estdo geometricamente posicionados dentro de uma zona critica, a

condicdo do mecanismo de ruptura predominante na bancada 1320 (Q-5).

e Anadlise de estabilidade geotécnica — software Swedge e RocPlane (Rocscience):

Para essas analises foram utilizados os softwares Swedge 7.02, para avaliar o modo de
falhas por cunhas, e 0 RocPlane 4.0, da Rocscience, para avaliar o modo de falha por estruturas
planares. Essas analises permitem uma modelagem numeérica tridimensional, no caso do
Swedge, e bidimensional no RocPlane, considerando a avaliacdo em funcédo da direcdo e do

mergulho das descontinuidades.

e Simulacdo e modelagem do plano de fogo — software | BLAST (DNA BLAST):

No experimento piloto, TESTE-ABO-0 e no experimento MAP-GEO-ABO-1, foi
utilizado o modelo de simulacdo, I-Blast, para analisar os resultados das operacbes de
perfuracdo e desmonte de rochas. O modelo foi desenvolvido pela DNA Blast Group para
simular previamente os efeitos e a otimizagdo do desmonte de rochas, em ambientes de
visualizagdo 2D e 3D.

O software I-Blast oferece um pacote de simulagbes avancadas com precisdo das
analises acerca dos efeitos e resultados obtidos do projeto. Essa funcionalidade permite o

aprimoramento dos inputs de dados, para o bom desempenho do plano de fogo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foi realizado o diagndstico dos dados disponiveis do projeto de perfuracao
e desmonte de rochas, determinado para o teste piloto na bancada operacional 1340 (Q-2).
Ressalta-se que ndo foram levados em conta a realizacdo do mapeamento geoldgico-geotécnico
nesta fase da pesquisa. Esse diagndstico teve como finalidade realizar, de forma minuciosa, o
acompanhamento das opera¢des primarias, praticadas de forma rotineira na lavra. No Anexo E,
estdo ilustrados os parametros detalhados do plano de fogo para a bancada 1340 (Q-2).

Foi imprescindivel que os desvios identificados tivessem seus devidos registros para
interpretacdo dos resultados obtidos em cada etapa até a fragmentagdo do macico rochoso. Por
meio desses registros, foi possivel determinar os estudos especificos a serem realizados para a
bancada operacional 1320 (Q-5). Os estudos incluiram, o mapeamento geoldgico-geotécnico, a
investigacdo dos modos de falhas, estabilidade geotécnica, inspecdo de danos ao talude e o
desempenho da fragmentacdo do macico rochoso ao final das operacoes.

Ainda foram discutidos os resultados em todas as fases durante o desenvolvimento das
atividades operacionais identificando as oportunidades de otimizacdo nas etapas primarias da
lavra. Dessa maneira, o diagnostico possibilitou, de forma cuidadosa, a realizagdo de uma
auditoria interna. Com base nos resultados obtidos entre o experimento piloto na bancada 1340
(Q-2) e 0 experimento com 0 mapeamento geoldgico-geotécnico na bancada 1320 (Q-5), foi

possivel avaliar e interpretar o desempenho advindo das referidas operacdes.
4.1 Experimento Piloto - TESTE-ABO-0 — Bancada 1340 (Q-2)
A Tabela 12 ilustra as principais variaveis avaliadas nas operacdes da perfuracao e

desmonte de rochas para o experimento piloto. O esquema projetado para esse experimento esta

ilustrado no Anexo E.
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Tabela 12 - Parametros de projeto — Teste-ABO-0 — BC 1340 (Q-2)

ID ETAPA PARAMETROS OPERACIONAIS
1 Geometria da Bancada
Perfil de Face Livre
Didmetro do Furo e Malha da Perfuragéo
Raz&o de Carregamento dos Furos
Avaliacdo da Temporizacdo e Cumprimento dos Tempos do Plano de Fogo
Sequenciamento da Detonacdo
Carga Maxima por Espera (CME) e Razdo de Carga (Planejado x Realizado)
Energia do Explosivo
Tamponamento
Vibrac@es no Terreno
11 Fragmentacdo do Macico Rochoso
Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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Apbs a definicdo da bancada 1340 (Q-2) para o experimento TESTE-ABO-0 (Figura 34
A), foi elaborado o modelo digital de terreno (MDT) através do software Studio RM (Datamine)
em ambiente 3D. No MDT, foi definida uma se¢édo para identificar as litologias predominantes
da bancada em relagdo a sua geometria (B), resultando o IC como principal litotipo.

O perfil topogréafico e os dados de geologia em profundidade foram obtidos pelo modelo
de blocos geoldgicos da area de estudo, fornecido pela equipe de planejamento da mina. Por
conseguinte, foi possivel obter os dados e parametros fisico-quimicos, os quais, apresentam
resultados ensaiados no laboratério da area de estudo, e modelados, com dimensfes de
10x10x10 metros por unidade de bloco (C e D).

Figura 34 - A) Talude 1340; B) MDT e se¢édo geoldgica; C) Litotipos; D) Densidade

A) Bancada 1340 - (Q-2) b S ; 8) Bancada 1340 - MDT

L
A

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
A avaliacdo da geometria da bancada 1340 (Figura 35 A) objetivou verificar os

parametros geométricos que influenciaram diretamente a produtividade e a eficiéncia dos

explosivos na etapa do desmonte de rochas. Posteriormente, foi realizada a analise de perfis
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criticos de face livre da bancada (Figura 35 B). Essa anélise foi devida a inclinagdo suave da
bancada, além de irregularidades e variagdo do angulo de face entre 48° e 58°, resultando em
distanciamentos superiores a 20 metros da primeira linha de furos, registradas nos perfis B e C.

Observa-se, no grafico de aderéncia geométrica, o valor de 68,7% referente a face da
bancada avaliada, classificada por ‘Talude angulo suave’. Esse pardmetro pode ser evidenciado
como um dos principais contribuintes para ineficiéncia nas operaces primérias da lavra. As
avaliacbes geométricas dos perfis criticos de face livre da bancada foram realizadas em
softwares de engenharia distintos, respectivamente Studio RM (Datamine) e I-Blast (DNA
Blast), e evidenciaram uma boa calibracéo e coeréncia dos resultados das duas analises.

Figura 35 - Avaliacdo geométrica da bancada 1340 zona Norte da area de estudo

90%

A)

68,7%

Area de Estudo
Bancada 1340

20% 15,3%

10%
N ——
% — AT AT A—

S T = “ - — i - e

Fonte: Acervo do autor (2022); DNA Blast (2022).

Em seguida, foi realizada uma avaliacdo da configuracdo da malha de perfuracéo,
classificada como geometria triangular. Apos sua aplicacdo em campo, foi observada, pela
simulacdo computacional da perfuracdo, uma variagdo na configuracdo da malha devido a
geometria de afastamento e espacamento executada em campo. Por via das atividades de
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inspecdo de campo e da simulacdo computacional, foi possivel medir a configuracdo da
geometria de afastamento e espacamento com as respectivas dimensdes médias:

e Afastamento de Projeto: 2,50 m.; Afastamento Realizado: 2,50 m a 4,05 m.

e Espacamento de Projeto: 4,50 m.; Espagcamento Realizado: 2,83 m a 4,28 m.

Ap0s as andlises das geometrias de espagamento e afastamento, observou-se uma grande
heterogeneidade das dimensbes de adensamento e zonas sem furos (Figura 36 A). Esses
resultados apresentaram-se como desvios praticados na execucao das operacOes da perfuracao
in loco, fora da malha de projeto.

Foram realizados 295 furos, cada um com 11 metros de profundidade, totalizando
aproximadamente 3.245 metros de perfuracdo na bancada. Durante essa atividade, foi
identificada a perda de 21 furos, o que corresponde a cerca de 231 metros, exigindo execu¢do
de perfuracdes adicionais.

Durante a operacédo adicional da perfuratriz rotativa, foi medido um avango medio de
11 metros por hora ao perfurar o litotipo itabirito compacto. Dessa forma, a necessidade de
refazer os 21 furos, somados aos furos originalmente perdidos, resultou em um acréscimo de
462 metros de perfuracdo e 21 horas adicionais. Este retrabalho representou um impacto de
14,23% no total das operacdes de perfuracéo.

Para a etapa de carregamento dos furos, foi observada, detalhadamente, a distribuicéo
das cargas explosivas, aplicadas conforme a geometria do poligono marcado in loco. Foram
registrados furos de 01 e 02 decks, além de furos ndo carregados. O menor carregamento medido
foi de 0,39 Kg/m3 da carga explosiva (emulsdo), identificado na primeira linha da perfuragéo,
que demanda menor energia do explosivo para a projecéo da pilha de produto (Figura 36 B).

Figura 36 - Zonas de adensamento e zonas sem furos (a); furos por decks (b)

A) 502 B)

Adensamento maior de furos

Furo de produgio: 0.98 kg/m3
Furos face livre: 0.39 kg/m3
Detalhes do carregamento:

@ Furo 02 decks

DROC " ene @ Furo 01 deck
Zonas sem furos g te '-.-".:-.' e il Furo sem carga ou perdido

Fonte: DNA Blast (2022).

Um pardmetro relevante na configuracéo do plano de fogo foi a identificacdo da linha

para projecdo das pilhas desmontadas. Analogamente, foram observadas as temporizac6es
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distintas devido a poligonal da bancada com orientacGes de face livre distintas (Figura 37 A).
Com a identificacdo da linha de projecéao da pilha, foi possivel simular e executar a sequéncia
de iniciacdo e temporizacdo da detonacdo de maneira mais assertiva.

Apds a definicdo da temporizacédo, foi realizada a conferéncia em toda a amarracao,
além da sequéncia e da saida das linhas de detonacdo da bancada (B). Posteriormente, foi
realizada uma avaliacdo do cumprimento dos tempos programados no plano de fogo. Essas
etapas foram fundamentais para determinacdo da sequéncia da detonacéo, sendo a primeira fase
identificada como ‘Parte 1’ e a segunda fase, como ‘Parte 2’, conforme a temporizacao ¢ a

sequéncia de saida realizada a partir da linha de projecéo da pilha desmontada (C).

Figura 37 - A) Projecdo da pilha; B) Cumprimento dos tempos; C) Temporizacdo executada

Temporizagdo
—> 49ms

=) o)
PARTE 1

—» 230 ms
—» 320ms

Temporizagdo
Tempo de inicio: 1000 ms B)

Tempo final: 6751 ms
N° detonadores: 560 un.

PARTE 2

Fonte: DNA Blast (2022).

Outro parametro analisado foi a continuidade das isolinhas conectadas pelos furos na
extensdo da bancada 1340. A analise teve por finalidade evidenciar a linha do tempo de saida e
a projecdo de deslocamento da pilha desmontada. Mediante essas analises, foi possivel avaliar
0 sequenciamento da detonacdo, que reportou uma carga maxima por espera (CME) de 90 kg
de explosivo do tipo emulséo. A simulacdo apresentou ainda uma carga maxima acumulada de
90,45 kg.

Para verificar a relacdo da variacdo da carga de explosivo executada in loco, foram
analisadas algumas premissas de projeto. A andlise baseou-se na carga de explosivo, dos decks
inferiores e superiores. Os resultados dos perfis, projeto x real, mostraram os principais desvios
nos parametros de carregamento, com variagdo média da carga inferior de 42,00% e, 29,00%
na carga superior fora de projeto (Anexo E). Outro desvio pode ser visto na profundidade
executada no tamponamento dos furos que resultaram em uma variacdo média de 60,00%.

As anélises realizadas na simulagdo da distribuicdo da energia dos explosivos nas

paredes dos furos (Figura 38) foram configuradas para um range minimo e maximo com 0s
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respectivos valores de 0,38 kg/m3 e 1,45 kg/m3. Apos a interpretacdo da simulagdo realizada,
foi possivel descrever as seguintes observacoes:

Distribuicdo da energia de forma heterogénea nas paredes dos furos da bancada;

Distribuicdo da energia distinta para geometrias de malhas variaveis;

Baixa distribui¢do de energia, ou nula, na linha de pé da face livre da bancada;

Zonas sem distribuicdo de energia em fungéo de furos perdidos.

Figura 38 - Andlise da distribuicdo de energia nos furos para o desmonte de rochas

e 0@ 000
@ © @000
0 0 9@ 00 90
Nivel #1
| T |
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/ Epergamnma 038 Ereniiua | 14

Fonte: DNA Blast (2022).

A granulometria étima de projeto para o material de tampdo correspondia a 1/25 do
didametro do furo. Foi utilizado, como material de tamponamento, o p6 produzido pela
perfuratriz durante a etapa de perfuracdo da bancada. Desta maneira, a granulometria do
material pode se apresentar ineficiente para um bom desempenho do tamponamento. Porém, o
processo € praticado de forma convencional na &rea de estudo em funcéo da disponibilidade,
logistica e transporte do material.

Por fim, foi possivel realizar o registro da etapa de detonacdo executada para a bancada
1340 (Q-2) e analisada, de forma visual, a projecdo de langcamento de fragmentos rochosos e
baixa eficiéncia na fragmentagdo. Nota-se que a projecéo de lancamento do material foi 3 vezes
superior & altura da bancada (hb=10 m), promovendo uma baixa retengdo e emissdo excessiva

de poeira em fungéo da granulometria do material utilizado como tampdo dos furos (Figura 39).
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Figura 39 - Andlise visual da detonacéo executada na bancada 1340 (Q-2)

Modelo de carga

Ormmitee pecderanice
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Fonte: Acervo do autor (2022).

Por fim, na etapa de controle e monitoramento ambiental das operacdes de perfuracédo e
desmonte de rochas, a area de estudo dispde de uma série de sismografos de engenharia. Esses
equipamentos sdo utilizados para monitoramento e registro da vibracdo induzida no terreno,
resultante da detonagdo. Além disso, 0 monitoramento é realizado como etapa de validacdo de
desempenho do projeto, verificando os limites de vibragdes atendidos, conforme as exigéncias
das normas técnicas e procedimentos legais vigentes para operagdes minerérias.

Por formulagfes matematicas e simulacBes especificas dos limites de vibracdo da
particula de pico induzidas no terreno, pode-se obter uma prévia dos resultados esperados nas
operacdes de detonacdo (Figura 40). O procedimento corrobora para garantir o atendimento
preconizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 9653 (2005), guia

para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineragfes em reas urbanas.

Figura 40 - Andlise das vibracdes no terreno provocado pelo desmonte de rochas
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Fonte: DNA Blast (2022).
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Nota-se, para esse experimento, um acréscimo no valor de K de 4,88 mm/s para 5,21
mm/s, que pode ser traduzido a maior eficiéncia dos explosivos, principalmente no aumento de
tempo de desenvolvimento da distribuicdo energética dos explosivos. Observa-se ainda uma
variacdo de 12,00% no valor de alfa (a) de -1,02 para -1,14, que pode ser traduzida em uma

diminuigéo dos valores de vibragGes no terreno em campo longo.

4.2 Experimento MAP-GEO-ABO-1 - Bancada 1320 (Q-5)

Nesta etapa, foram executados os mapeamentos geoldgico-geotécnico e estrutural para
0 experimento MAP-GEO-ABO-1, nivel da bancada operacional 1320 (Q-5) (Figura 41). As
atividades propostas para estes mapeamentos foram determinadas em funcdo das operacdes de
perfuracéo e desmonte de rochas de produgéo na zona Norte da mina. A raz&o da escolha da
bancada deve-se as caracteristicas similares do contexto geoldgico a bancada 1340 (Q-2),
analisada no experimento anterior, ambas localizadas na mesma regido da area de estudo.

Além disso, na Figura 38 ¢ ilustrada as linhas topogréaficas da bancada 1340 (Q-2), onde
foram realizados 0o acompanhamento e as analises do teste piloto, referente as operacdes

praticadas de forma convencional na mina.

Figura 41 - Distribuicdo espacial dos pontos do mapeamento geoldgico-geotécnico

Q-2 Bancada 1340
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&
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Topografiz 2
Q-5 Bancada 1320
Topografia da érea de pesauisa Ref.: abr/2024 (vista em planta) 4 >

Q Q
=
LEGENDA e R
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4.2.1 Resultados dos Mapeamentos Geoldgico-Geotécnico e Estrutural

Na bancada 1320 (Q-5), predominam litologias intercaladas, rochas com alto grau de
dureza e resisténcia, como o itabirito compacto (IC) em contato abrupto com uma massa
rochosa fridvel; e itabiritos fridveis (IF). Ainda foram mapeados litotipos, como a hematita
fridvel e cobertura lateritica (canga), presentes na extensao do macico rochoso.

O itabirito fridvel, em sua totalidade mapeada, apresentou-se pouco resistente. Sua
textura possui caracteristica arenosa, variando de areia fina a média, e coloracdo em tons de
cinza. Em grande parte da extens&o da bancada, pode ser observada, nesses litotipos, a presenca
de silica livre entre as superposicOes das camadas e veios subparalelos de quartzo. Além disso,
ha presenca de microdobras e microfalhamentos préximo as zonas de contatos geoldgicos. A

Figura 42 ilustra o itabirito friavel e a localizacdo do ponto 3, setor 1.

Figura 42 - Itabirito fridvel - IF (ponto 3)

Bancada 1320 A

LEGENDA

v

Fonte: Acervo do autor (2024).

Os itabiritos semicompactos e compactos apresentaram, respectivamente, uma variagdo
de médio a alto grau de resisténcia. As bandas de 6xidos de ferro e silica sdo marcantes nas
superposicdes das camadas, com espessuras milimétricas a centimétricas. Na totalidade dos
pontos mapeados, esses litotipos apresentaram-se muito fraturados e, em parte, estruturados por
planos de clivagem. Nota-se, ainda, presenca de dobras suaves. Na Figura 43, estdo ilustrados
0s pontos 10 e 20 mapeados nos setores 2 e 3.
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Figura 43 - Itabirito semicompacto — ISC e compacto — IC (pontos 10 e 20)

Bancada 1320
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Fonte: Acervo do autor (2024).

Outro importante litotipo mapeado foi a hematita fridvel, com ocorréncia restrita na
bancada. O contato geoldgico possui ocorréncia de forma gradacional com o itabirito fridvel.
Esse litotipo apresenta pouca resisténcia, similar ao itabirito friavel (rocha branda). Sua
coloracdo possui variagdo de cinza-escuro a preto e textura areno-siltosa. A zona mapeada desse
litotipo, mesmo na condicdo fridvel, ainda apresenta estruturas de dobramentos entre as

camadas. A Figura 44 ilustra a ocorréncia da hematita friavel (ponto 39, setor 4).

Figura 44 - Hematita Fridvel — IF (pontos 31 a 33)

Bancada 1320
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Fonte: Acervo do autor (2024).

Por fim, na por¢édo da borda da bancada, apresentaram-se mapeadas as cangas, como
coberturas lateriticas superficiais. Esse litotipo encontra-se marcante na borda da encosta de
toda a &rea de estudo. Essas rochas possuem coloracdo avermelhada e tons de marrom. Ainda
foram registradas, nessa unidade, a presenca de blocos compactos de canga, disseminados em
uma matriz granular e seixos de composicao ferruginosa (itabiritos e hematitas). A Figura 45

ilustra o litotipo canga mapeado no ponto 40 (setor 4).
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Figura 45 - Cobertura Lateritica — Canga — CG (ponto 40)

Bancada 1320

40 9
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Fonte: Acervo do autor (2024).

Em sintese, os itabiritos silicosos resultaram nos litotipos de maior representatividade
da bancada. Esses litotipos foram registrados em 44 pontos mapeados, sendo 22 pontos para 0
itabirito friavel e 22 pontos distribuidos em itabiritos semicompactos e compactos, agrupados
como itabiritos compactos em funcéo da proximidade de seus valores de grau de resisténcia. A

Figura 46 ilustra o grafico da frequéncia de litotipo por ponto mapeado.
Figura 46 - Gréafico da frequéncia de litotipo por ponto mapeado

Fréquencia de Litotipo por Ponto Mapeado
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25
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os elementos estruturais caracterizados na bancada 1320 (Q-5) que subsidiaram as
analises estruturais estdo descritos e ilustrados no Apéndice H. O bandamento composicional
(Sb) ou acamamento (S0) sdo as principais feicdes estruturais representativas da bancada. Essas
feicdes devem-se & intercalagdo das Idminas de 6xido de ferro e quartzo. Essas estruturas foram
agrupadas devido a condicdo de paralelismo das laminas, resultantes de processos tecténicos.

Ainda foram mapeadas estruturas, tais como a foliacdo (Sn), observada de forma
concordante as estruturas Sb e So, e familias distintas de planos de falhas. As dobras presentes
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nos litotipos fridveis das formacdes ferriferas foram registradas de forma descritiva. Em funcéo
dos pontos de localizacdo dessas estruturas, ndo foram realizadas medidas estruturais com a
bussola geologica. As estruturas lineares foram registradas e descritas como veios de quartzo.
A representacdo das atitudes estruturais foi baseada no critério de orientacdo de sentido
de mergulho e do angulo de mergulho da camada (dip direction/dip). Todos os dados foram
ilustrados em digramas estereograficos com distribuicdo Fischer e projecdo equal area (rede
de Schimidt) atraves de estudos de analises cinematicas probabilisticas. A Figura 47 ilustra o

estereograma e as principais variaveis analisadas.

Figura 47 - Estereograma das anlises cinematicas

Andlise Cinemdtica - Planar Andlise Cinemética - Cunha Symbol _ESTRUTURA Quantity

FR1

FRZ

£
Symbol  Feature

Crizal Intersecton

LEGENDA:
1: Talude 70/150; 2: 7ona critica; 3: Limites laterais (20%);  4: Angulo de atrito (30°);
5: Direcdo do mergulho; 6: Pélos; 7: Estruturas; 8: Estatisticas dos pdlos criticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O bandamento composicional (Sb) e 0 acamamento (So) foram observados e mapeados
como as principais feicbes presentes na estruturacdo da bancada operacional. Estas,
apresentam-se em duas direcOes preferenciais. Além dessas, outro importante e marcante
estrutura mapeada, foi a foliacdo (Sn), apresentando-se em uma familia de direcdo, com
disposicao planar e penetrativa, essencialmente nos itabiritos. Estas estruturas s&o marcantes
pelas intercalagdes das bandas de ferro e silica, com espessuras milimétricas a centimétricas.

As atitudes médias das estruturas Sb e So sdo representadas, respectivamente, em 142/54
(Sb direcao 1), 063/26 (Sb direcéo 2) e 062/39 (S0). Para as estruturas Sn, as atitudes médias
sdo representadas em 080/49. A Figura 48 ilustra as analises das atitudes estruturais presentes

nos itabiritos compactos realizadas no diagrama de Schimidt.
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Figura 48 - Atitudes estruturais Sh, SO e Sn medidas nos itabiritos (IC e IF)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os planos de falhas mapeados sdo marcantes, principalmente nos itabiritos compactos.
Foram observadas familias distintas de descontinuidades, sendo a primeira concordante e a
segunda, discordante a estruturacdo principal (Sb) (Figura 49 A e C). As atitudes médias sdo
representadas, respectivamente, em 094/44 com mergulho para SE e 220/45 com mergulho para
SW (49 B). A forma de uma leve guirlanda observada no diagrama tem por representacao 0s
planos de intersecdo por um eixo comum, coincidente com o polo da guirlanda.

As atitudes mapeadas nos planos de falha presentes na bancada operacional corroboram
0 modelo de evolugdo estrutural proposto por Alkmim e Marshak (1998). Essas estruturas
indicam vergéncias localmente para NNW/SSE com mergulho para NE, interpretadas como
uma reativacao de falhas como efeito do Brasiliano (~1,45 Ga).

Os planos de falhas desenvolvidos em litotipos formados por camadas, a exemplo dos
itabiritos presentes na bancada 1320 (Q-5), configuram-se como fator importante em funcao da
sua estratificacdo mecénica. Essa estratificacdo indica que a rocha é formada por camadas com
respostas distintas aos esforgos, ou seja, tém diferentes resisténcias ao cisalhamento.
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Figura 49 - Atitudes estruturais das fraturas medidas nos itabiritos compactos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Outro aspecto observado nos planos de falha sdo as fraturas denominadas clivagem,
caracterizadas como clivagem espacada (S2) e clivagem axial (S3) (Figura 50). De acordo com
0 modelo proposto por Alkmim e Marshak (1998), a ocorréncia dessas estruturas esta associada
ao primeiro evento tectonico, a Orogénese Transamazonica (~2,1 Ga), cuja deformagéo gerou
estruturas de vergéncia preferencial para oeste.

Entretanto, na regido proxima a bancada operacional 1320, destaca-se a presenca da
Falha Aboboras, uma estrutura de regime compressivo com orientacdo predominante Leste-
Oeste. Essa falha pode estar relacionada a acomodacao do encurtamento NNW-SSE ocorrido
durante o Transamazébnico (~2,1 Ga), compativel com o padrdo estrutural descrito para o
Quadrilatero Ferrifero (QF).

Posteriormente, durante o evento Brasiliano (~1,45 Ga), falhas transcorrentes E-W pré-
existentes foram reativadas. Esses eventos estruturais sustentam a interpretacdo sobre a
orientacdo das estruturas mapeadas, reforcando a influéncia dos diferentes estagios tecténicos
na deformacdo do QF, especialmente na inversdo ocorrida na aba leste do Sinclinal Moeda.

A configuracdo desses planos de falhas, quando interseccionados em um macigo
rochoso muito fraturado, como identificado neste estudo, podem representar diversos riscos
operacionais na fase primaria da lavra. Esses riscos estdo ligados ao desprendimento de bloco
da bancada (A), essencialmente na etapa de limpeza da face livre com equipamentos de
infraestrutura de mina. A Figura 50 ainda ilustra como exemplo os planos de falhas

identificados nos itabiritos compactos (B) e a analise realizada no diagrama de Schimidt (C).
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As anélises resultantes dos planos de falhas das descontinuidades estruturadas por
clivagens espagadas (176/62) e axiais (295/28) em relagdo as descontinuidades estruturadas
pela foliagdo (095/55) do macico rochoso apresentam-se geometricamente em uma relacéo
semiortogonal a ortogonal entre si. De forma geral, hd uma tendéncia preexistente da formacéo

de blocos cubicos, gerando instabilidades pontuais na bancada pelo modo de falha em cunha.

Figura 50 - Atitudes estruturais S2 e S3 nos itabiritos compactos (ponto 24)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As estruturas relacionadas as dobras presentes na bancada foram descritas como dobras
suaves, associadas as areas que sofreram menor deformacdo resultantes do evento
Transamazonico (~2,1 Ga). A classificacdo foi realizada com base visual do angulo
interflancos, de 180° a 120° (Figura 51). Em funcéo dos pontos de localizag&o dessas estruturas,
n&o foram medidas as atitudes de seus eixos.

As notas de informagdes foram registradas de forma descritiva, relacionadas a diferentes
regimes de deformacdo, por um processo de regime ddctil (A). Outras estruturas, como
microfalhamentos e microdobras, foram registradas nos itabiritos, relacionadas por processos

de regime, ductil e dactil-raptil (B e C).

Figura 51 - Dobras, microdobras e microfalhamentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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De acordo com Alkmin e Marshak (1998), uma analise estrutural importante que deve
ser observada é a vergéncia das dobras a fim de caracteriza-las em dobras isoclinais e
assimétricas. Dobras grandes comumente apresentam dobras menores em seus flancos e zonas
de charneira.

A Figura 52 ilustra uma predominancia de dobras assimétricas com vergéncia geral para
NNW. Essa condicdo foi observada essencialmente nos itabiritos friaveis da bancada
operacional. Ainda foram observadas as reorientacGes das linhas de encurtamento nesses
litotipos em funcdo dos esforcos resultantes dos dobramentos, podendo indicar vergéncia

oposta devido efeitos da foliagdo e cisalhamento.

Figura 52 - Vergéncia das dobras

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Outras estruturas presentes na bancada 1320 (Q-5), essencialmente nos itabiritos, na
transicdo da formacdo compacta (setor 3) para o itabirito friavel (setor 4), foram identificadas
como estruturas planares, lineagcdes por veios de quartzo (Ve) (Figura 53 A). Essas estruturas
foram observadas com orientacdo aproximada dos planos da foliagdo (Sn) em 098/55 (C),
paralelo ao eixo das estruturas de dobramentos (B). Além disso, essa condigéo planar indica a
segregacdo desses minerais por um processo de metamorfismo.

As atitudes mapeadas dos lineamentos por veios de quartzo (098/55) é uma outra
hipotese que reforca a proposta do modelo estrutural proposto por Alkmim e Marshak (1998),
relacionada ao evento Transamazonico (2,1 Ga). Esses lineamentos, apresentam-se comumente
compativeis com a vergéncia predominante. Algumas dessas estruturas podem ter sido
reorientadas durante o evento do Colapso Extensional P6s-Transamazonico (~2,1 - 1,75 Ga).
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Figura 53 - LineacOes por veios de quartzo (ponto 27)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com base nos resultados das analises estruturais, foi possivel identificar as estruturas
que apresentaram similaridade ou mesmo padrdo de dominio estrutural. As atitudes mapeadas
na bancada indicam que as estruturas tém um papel fundamental no comportamento do macico
rochoso.

Por esse motivo, planos de fraquezas podem se desenvolver através das
descontinuidades, proporcionando eventuais problemas de estabilidade para 0 macico em
funcdo do modo de falha. Como parte dos objetivos desta pesquisa, os resultados das analises
cinematicas da bancada operacional estdo apresentados no Apéndice K.

De acordo com os resultados apresentados no Apéndice K, nota-se que ambas as analises
cinematicas apresentaram um potencial de rupturas em nivel de bancada. As analises mostraram
que a configuracdo geral da bancada, essencialmente nos litotipos compactos e muito
fraturados, apresentou o percentual de maior probabilidade em ocorrer o0 modo de falha por
rupturas em cunha, totalizando 40,92% e 10,20% da probabilidade por rupturas planares.

Diante disso, a bancada operacional 1320 foi dividida em dois dominios estruturais. Os
setores 1 e 4 foram agrupados como dominio | (D-1) em funcdo do seu comportamento
geomecanico padrao, representados por litotipos friaveis, ou seja, rochas brandas, classificadas
através do método Weak Rock em funcéo dos parametros de resisténcia inferiores a 10 MPa.

Os setores 2 e 3, além de uma porcao do setor 1, foram agrupados como dominio Il (D-
I1) em funcg&o do litotipo itabirito compacto muito fraturado e relacionado & maior probabilidade
da ocorréncia dos modos de falhas por rupturas em cunhas e planares nesses setores. A Figura

54 ilustra o resultado da setorizacdo da bancada por dominios estruturais.
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Figura 54 - Dominios estruturais - BC 1320 (Q-5)

LEGENDA:
¥ Dominio I (D-1)
Dominio Il (D-1I)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.2 Resultados dos Ensaios in situ com o Martelo de Schmidt

Na presente etapa, foram realizados 04 ensaios para estimar a UCS, totalizando 80
medidas de campo para rochas in situ nas paredes das descontinuidades da bancada operacional.
Os ensaios foram realizados ao longo da bancada operacional 1320 (Q-5) em quatro pontos
distintos e representativos dos litotipos das formacOes ferriferas mapeadas da bancada

operacional (Figura 55).

Figura 55 - Ensaio com martelo de Schmidt digital para estimar a UCS

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A partir do levantamento de dados de resisténcia UCS, utilizou-se o software Rocklink
(PROCEQ, 2022) para tratar os dados armazenados no aparelho digital. A utilizacdo desse
sistema teve como resultado, sistematizar, de forma estatistica, as medidas ensaiadas do
coeficiente de velocidade (Q) para correlacionar e estimar o valor da resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta. Contudo, esses ensaios foram realizados nas paredes das

descontinuidades da bancada, essencialmente nas estruturas como a foliacéo (sb) e fraturas (fr).
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O processamento dos dados ocorre de forma automatica através do software Rocklink,
em que podem ser observados, de forma sistematizada, os resultados para os ensaios produzidos
na pesquisa. A Figura 56 ilustra como exemplo os resultados obtidos do ensaio identificado por

E-1, indicado no setor 2 da bancada operacional 1320 (Q-5).

Figura 56 - Resultado estatistico do ensaio UCS através do software Rocklink
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Utilizou-se para correlacdo do valor de UCS dos litotipos presentes na bancada
operacional 1320 (Q-5) a equacdo (3), o, = 0,0195 - Q#2387 proposta por Gouveia (2018),
resultando valores estimados de UCS para os litotipos de itabiritos compactos. Os ensaios foram
aplicados as paredes das descontinuidades para as estruturas Sb/S0 e Frl e Fr2, sendo estas que
governam a resisténcia do macico.

A Tabela 13 ilustra os resultados dos coeficientes médios de velocidade (Q) ensaiados
na bancada operacional 1320 (Q-5) com as respectivas descri¢des gerais observadas durante 0s

ensaios.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios UCS com o martelo de Schmidt - BC 1320 (Q-5)
DADOS DO LEVANTAMENTO DE CAMPO COM O

MARTELO DE SCHMIDT CORRELAGAO (Q x UCS)
ID ENSAIO LITOTIPO ESTRUTURA V&'%%E)Q VAI(‘IaEa;JCS VALOI\R/IéJD(i%(MPa)
E-1 Itabirito Compacto Sb/S0 50 124
E-2 Itabirito Compacto Sh/S0 49 118,5 1336
E-3 Itabirito Compacto Fr2 55,5 156,6
E-4 Itabirito Compacto Frl 52 135,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As estatisticas dos valores médios de Q obtidos nos litotipos das formacoes ferriferas,

Formacdo Caué do Supergrupo Minas, estdo ilustradas no grafico da Figura 57. O levantamento
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dos dados, informados na Tabela 13, foram realizados nas paredes das descontinuidades, de
forma ortogonal a direg8o das estruturas So e Sb e das familias de fraturas 1 e 2. Foi observado
que, em ambos os tipos de descontinuidades, a variagdo média do valor de Q ¢é de 49 a 55,

apresentando uma distribuicdo dos pontos ensaiados aproximadamente simétrica.
Figura 57 - Estatisticas dos ensaios com o0 martelo de Schmidt - BC 1320 (Q-5)

Ensaio com Martelo de Schmidt - BC 1320 (Q-5)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.2 Resultados da Caracterizacao e Classificacdo Geomecéanica

O macico rochoso mapeado (BC 1320 Q-5) é predominantemente composto por
litotipos de formacGes ferriferas. O litotipo formado pelo itabirito compacto foi mapeado em
22 pontos apresentando baixa variacdo de UCS, entre R3 (resisténcia 3) e R4 (resisténcia 4). As
medidas UCS foram estimadas através do ensaio com martelo de Schmidt, in situ, nas paredes
das descontinuidades, com a média geral de 133,6 MPa.

Os itabiritos compactos estdo localizados nos setores 2 e 3, classificados como dominio
I1 (D-11). O indice de qualidade da rocha (RQD) foi estimado por meio das medidas (em metros)

de espacamento médio das trés descontinuidades, em termo de volume de juntas. Foram

medidos os valores 0,15 m, 0,27 m e 0,13 m, e aplicados na equacéo (5), Jv = 0—115 + # + 0—113

resultando no valor de volume das juntas igual a 18,06 juntas/m3.

Em seguida, foi aplicado o valor de Jv = 18,06 a equacdo (6), RQD = 115 —
3.3(18,06) de Palmstrém (1982), resultando no valor de 55,0%, na qual foi determinada como
uma qualidade meédia para maci¢o rochoso. O macico foi ainda, caracterizado como muito
fraturado em funcdo das medidas de espacamento com varia¢es de 100 a 300 mm, entre as

descontinuidades.
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Além destes, o pardmetro de persisténcia das descontinuidades apresentou-se com
medidas entre 3 e 10 m. As condi¢Oes de abertura mostraram-se baixas, inferioresa 1 mm. O
indice de rugosidade resultou no valor igual a 12, medidos por meio de 17 ensaios realizados
com o pente de Barton (15 cm) e correlacionado no abaco para estimativa do indice JRC —
Coeficiente de rugosidade da junta (Barton, 1982), caracterizando suas paredes como levemente
rugosa a rugosa. Os resultados do indice JRC podem ser consultados no Apéndice F.

A maioria das descontinuidades ndo apresentou preenchimentos entre as paredes. Foram
mapeados locais pontuais com preenchimento por éxidos, ndo depreciando as condicdes de
resisténcia ao cisalhamento. A condicdo de alteracdo entre as paredes apresentou-se
moderadamente alterada e sem fluxo de agua.

O litotipo itabirito compacto foi ainda caracterizado pelo Sistema Q de Barton (1974),
para verificar e correlacionar o padrdo geomecanico com Sistema RMR. Os indices
relacionados as condig¢des das juntas foram pontuados por meio de valores de referéncia, em
funcdo dos aspectos de suas paredes in situ. Desta forma, os pardmetros obtiveram os
respectivos valores: RDQ (55,0 %), Jn (9), Jr (3), Ja (2), Jw (1) e SRF (7,5).

Logo, os valores de referéncia atribuidos aos parametros das juntas por meio do Sistema
Q foram aplicados na equacéo (10), Q = (RQD/Jn) x (Jr/Ja) x (Jw/SRF), resultando em um
valor igual a 1.22.

Os parametros de resisténcia atribuidos pelo Sistema GSI, para esses litotipos, foram
caracterizados com um valor médio igual a 45, em que, apresenta alta densidade de fraturas,
com blocos moderadamente definidos. O resultado teve como referéncia o critério para estimar
o valor do GSI para macigos rochosos heterogéneos de Marinos e Hoek (2000).

O itabirito friavel (IF), em sua totalidade mapeada (22 pontos), apresentou-se com baixa
resisténcia, igual a R2-, uma vez que as caracteristicas das descontinuidades presentes nesse
litotipo ndo interferem na resisténcia uniaxial da rocha s, sendo a principal condicionante
geomecanica a resisténcia da matriz.

Em grande parte da extensdo da bancada, foi observada a presenca de silica livre entre
as superposicdes das camadas desses litotipos. Essa caracteristica pode representar uma perda
significativa da resisténcia devido a processos de intemperismo, quando expostos ao longo do
tempo, essencialmente em bancadas altas e finalizadas.

A hematita fridvel foi mapeada em 4 pontos da bancada operacional, ocorrendo de forma
restrita. Apresenta baixa resisténcia a compressdo uniaxial, sendo menor ou igual a 10 MPa,
porém, com resisténcia superior ao itabirito friavel em funcdo da homogeneidade do material

(6xido de ferro) presente nesses pontos.
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Por fim, o litotipo canga foi mapeado em 02 pontos, com ocorréncia na borda da
bancada. A canga pode ser observada em toda a extensdo na encosta leste da area de pesquisa.
A matriz desse litotipo mostra-se de forma inconsolidada, com presenca de blocos compactos.

Na Figura 58, estdo ilustradas etapas de algumas analises realizadas in situ, referente as

caracteristicas e condi¢des das descontinuidades durante o mapeamento geoldgico-geotécnico.

Figura 58 - Andlises dos ensaios in situ para caracterizacdo geomecanica
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Apo6s a analise dos dados relacionados a caracterizacdo geomecanica da bancada
operacional 1320 (Q-5), foi possivel realizar a classificagdo geomecanica, de forma
sistematizada, por meio dos sistemas de classificacdo de macicos rochosos determinados para
essa pesquisa.

e Sistema Weak Rock de Cella, Castro e Carter (2020):

O litotipo itabirito friavel (IF) foi classificado pelo método Weak Rock, considerado
como rocha branda em funcéo da sua resisténcia UCS inferior a 10 MPa.

Para o litotipo hematita fridvel (HF), sua classificacdo foi realizada de modo similar ao
itabirito friavel, pelo método Weak Rock, como rocha branda. Este resultado também foi obtido
em funcéo da sua resisténcia UCS inferior a 10 MPa.

e Sistemas RMR (Bieniawski, 2011), Q (Barton, 1974) e GSI (Marinos e Hoek, 2000):

Para o litotipo itabirito compacto, a classificacdo geomecanica foi realizada por meio de
trés sistemas de classificacdo, a fim de correlacionar os resultados por classe e padrdo do
comportamento geomecénico da bancada.

No Sistema RMR, os valores e as notas de referéncia atribuidas aos parametros
relacionados as descontinuidades da bancada obtiveram como resultado um valor igual a 35, no
qual o macigo é determinado como classe IV e padrdo geomecanico ruim. Esse resultado foi
obtido pela equagéo (1), RMR = Y (pesos) de Bieniawski (2011).
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No Sistema Q, os valores de referéncia atribuidos aos parametros relacionados as
caracteristicas e condi¢des de juntas da bancada operacional obtiveram como resultado um
valor igual a 1.22, no qual o macico é determinado de classe VI. Embora a classe do macico se
apresente distinta na referéncia de classe em relacdo ao Sistema RMR, o padrdo geomecanico
para o intervalo entre 1.0 e 4.0 e classificado de forma similar, como maci¢o rochoso ruim.

Para valor de referéncia do parametro de resisténcia atribuido pelo Sistema GSI, o
resultado foi obtido com o valor de nota média, 45, em relacdo aos aspectos e condi¢Ges das
descontinuidades presentes na bancada operacional. O resultado para este valor é determinado
para um macico rochoso intermediario. O padrdo geomecénico para o intervalo do GSI entre 41
e 60 é determinado para macigos com blocos bem definidos e contatos irregulares.

Por fim, o litotipo canga foi classificado de forma distinta dos litotipos de formacdes
ferriferas, ndo sendo caracterizado anteriormente pelos métodos RMR, WR, Q ou GSI. Sua
classificacéo foi obtida como cobertura lateritica superficial.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 estdo ilustrados, respectivamente, os resultados da classificacéo
geomecanica da Bancada 1320 (Q-5), por meio dos sistemas RMR, WR, Q e GSI. Todos 0s
resultados demostraram uma boa coeréncia na correlacdo entre os sistemas avaliados,
classificando 0 macico rochoso como de qualidade ruim e intermediario no contexto do dominio

estrutural dos itabiritos compactos.

Tabela 14 - Resultados da Classificagdo Geomecanica pelos Sistemas RMR e WR

Classificacdo Geomecanica - Bancada 1320 (Q-5)

UcCs Classe do
ID DE MPa RQD ESP PER ABE RUG PRE ALT AS OE Macico
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ RMR
IC D-1 N=12 N=13 N=10 N=2 N=5 N=3 N=6 N=3 N=6 N=-25
Classe IV
”: D _I * * * * * * * * * * WR
HF D - I * * * * * * * * * * WR
Cobertura
CG D-I - - - - - - - - - - Lateritica

Calculo realizado com referéncia as Tabelas 3 e 4 - Sistema RMR de Bieniawski (2011).

IC = itabirito compacto; IF = itabirito fridvel; HF = hematita friavel; CG = Canga.

ID (litotipo); DE (dominio estrutural); Anexo A — Tabelas para Classificagdo de Maci¢os Rochosos — RMR
RDQ (indice de qualidade); ESP (espagamento); PER (persisténcia); ABE (abertura); RUG (rugosidade); PRE
(preenchimento); ALT (alteragdo); AS (agua subterranea); OE (orientagdo das descontinuidades).

N = Nota de peso aplicada para cada pardmetro; * Classificacdo direta pelo sistema Weak Rock.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 15 - Resultado da Classificacdo Geomecanica pelo Sistema Q

Classificacdo Geomecéanica - Bancada 1320 (Q-5)

— Dominio Classe do Padréo
iz Estrutural ROB 2 s & o SR Maci¢co  Geomecénico
IC D-1 55 9 3 2 1 75 VI Macico Ruim

Calculo realizado com referéncia a Tabela 22 - Sistema Q de Barton, Lien e Lunde (1974).
IC = itabirito compacto; cada parametro teve o valor de referéncia aplicado, conforme as tabelas disponiveis
no Anexo B — Tabelas para Classificacdo de Maci¢os Rochosos — Sistema Q.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 16 - Resultado da Classificagdo Geomecanica pelo critério GSI

Classificacdo Geomecanica - Bancada 1320 (Q-5)

Litotipo Dominio Estrutural indice GSI Padrdo Geomecénico

IC D-1l 45 Macigo Intermediario

Referéncia: Critério para estimar o GSI (MARINOS E HOEK, 2000) (Anexo C).
GSI de 41 a 60: Macico com blocos bem definidos com contatos irregulares e
descontinuidades com alteracfes moderadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nota-se que para o sistema RMR a classificacdo geomecanica resultou em um padrao de
classe de macico ruim, em razdo da penalidade e do alto valor da nota peso para a orientagdo
das descontinuidades para taludes de mina. Essas notas séo discutidas por diversos autores, 0s
quais consideram os valores atualizados por Bieniawski (1989) relativamente altos.

Realizando uma comparacdo com o sistema RMR de Bieniawski (1976), a classificacdo
da bancada 1320 resultaria em um padrdo geomecéanico para classe de macico regular ou
intermediaria, RMR (76) = 60, descartando, assim, a penalidade em funcdo da orientacdo das
descontinuidades. Deste modo, o resultado de classe do macico seria similar ao indice GSI.
Essas correlacGes reforcam a confiabilidade dos dados amostrados e analisados, resultando em
valores préximo aos limites de classes, no caso desse estudo, entre ruim e intermediario.

Apos a classificacdo geomecanica da bancada 1320 (Q-5), foram definidos como os
principais dados de entrada as operagfes primérias da lavra, resultantes do mapeamento
geoldgico-geotécnico: o grau de resisténcia (RMR), a alteragdo (RMR e WR) e o grau de
fraturamento do maci¢o rochoso (RMR). Esses dados foram identificados como os parametros

de maior influéncia nas operacdes da perfuracdo e desmonte de rochas na area pesquisada.
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4.2.3 Resultados dos Mapas e Modelos Tematicos

A partir dos dados de pontos e notas de informacbes do mapeamento geoldgico-
geotécnico (APENDICES G e 1), utilizou-se o software Q-Gis para elaboracdo dos mapas

tematicos, conforme ilustrado na Figura 59, usando como base o0 mapa de pontos.

Figura 59 - Elaboracdo dos mapas tematicos atraves do mapa base de pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O mapa em questdo apresenta a localizacdo dos 50 pontos georreferenciados em campo
e a tabela de atributos, configurada a partir das notas de informacfes frente a bancada
operacional. Além disso, apresenta a configuracdo espacial dos contatos geoldgicos mapeados,
separados por litotipos.

Posteriormente, seguindo a mesma logica da construcdo do mapa geoldgico estrutural,
foram elaborados os mapas tematicos como grau de resisténcia, grau de fraturagdo, GSI e do
grau de alteracdo. Os mapas tematicos, como parte dos resultados de pesquisa, estdo
apresentados nos Apéndices A - E.

Portanto, o foco da pesquisa recai em viabilizar os mapas e modelos tematicos da
bancada operacional 1320 a fim de promover uma otimizacao nas operacOes da perfuracéo e
desmonte de rochas com énfase para a seguranca e estabilidade de taludes. Posto isto, 0s
comandos aplicados para as configuracdes dos referidos softwares ndo serdo objetos discutidos

para conclusao da pesquisa em suas especificidades.
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A modelagem dos dados do mapeamento foi realizada de forma implicita, havendo
interpolacdo resultante de um banco de dados categoricos, com notas de informagdes
georreferenciadas, apresentadas nos Apéndices G e 1.

Na Figura 60, é ilustrado o desenvolvimento em ambiente 3D do Leapfrog a modelagem
geoldgica estrutural da bancada 1320 (Q-5). Através do mapa base (A), produzido no Q-Gis,
Datum SIRGAS 2000, foram configuradas as linhas de contatos geoldgicos (B) para separar
por setor os litotipos mapeados. Em seguida, foram criados elementos estruturais (discos
estruturais (C)) através das informac6es dos dados estruturais mapeados (Apéndice H), gerando
assim, o sentido de direcdo das camadas e o angulo de mergulho (dip direction/dip) (D e E).

As notas de informagdes geoldgico-geotécnicas, estruturais e geomecanicas tém por
representacdo a pesquisa de campo realizada num perimetro de aproximadamente 0,5 km para
uma bancada operacional de 10 metros de altura. A Figura 58, ainda, ilustra a localizacdo em
planta uma segdo geoldgico-estrutural, mostrando em perfil a orientagdo (dip direction/dip)
espacial das camadas (F e G).

Figura 60 - Elaboracéo e producéo de modelos tematicos implicitos

= Leapfrog

é’)ﬁ.“g Modelo + Mapa Geolégico / Estr. isv D> ook ® vl ] L8 & ©]

Scene Files ABO X o Anderson Rocha

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Como resultados da pesquisa, foram elaborados os mapas 2D e o0s modelos
litoestruturais tridimensionais da bancada 1320 (Q-5). Estes resultados foram fundamentais

para alimentar os dados e informag6es mais assertivas as operacdes da perfuracdo e desmonte
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de rochas acerca da estruturacdo do macico rochoso. Nas Figura 61 e Figura 62, estdo
apresentados, respectivamente, 0 mapa estrutural e modelo estrutural da bancada. Todos os

mapas e modelos tematicos, resultantes dessa pesquisa, estdo ilustrados nos Apéndices A - E.

Figura 61 - Mapa Geoldgico Estrutural - Bancada 1320 (Q-5)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 62 - Modelo Geolégico Estrutural - Bancada 1320 (Q-5)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.2.4 Resultados das Analises de Estabilidade

A partir das analises cinematicas, foram realizadas as analises da estabilidade geotécnica
da bancada para a probabilidade do modo de falha por rupturas em cunhas e planares. Foram
considerados para as analises 0s cenarios que apresentaram um percentual de intersecdes e
polos, inseridos na zona critica, superiores a 10%, que condicionam um potencial para o
mecanismo de ruptura. N&o foram consideradas analises para tombamento flexural, direto e
obliquo de blocos, por ndo haver interacfes entre as estruturas em uma zona critica.

Para a andlise probabilistica, foi utilizado o arquivo resultante da analise cinematica por
rupturas em cunha, apresentado no Apéndice K, em funcdo do coeficiente de Fisher K. Esse
parametro, quando importado do software dips, consiste em considerar a dispersdo existente
dos dados avaliados relacionada as descontinuidades. A Figura 63 ilustra um mosaico com as

principais telas e os dados de entradas para elaboracdo da analise da estabilidade geotécnica.

Figura 63 - Principais telas do Swedge para analise da probabilidade de rupturas em cunha
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados de entrada sdo preenchidos de forma automatica nos respectivos campos de
cada tela do software, ap6s a importacdo do arquivo Dips. O cenario (A) ilustra os parametros
geométricos como altura, dire¢do da face da bancada e o &ngulo de mergulho, além do peso

especifico do material avaliado em questao, considerando o percentual de desvio padréo.
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Em seguida, no cenario (B), foi determinado o uso do critério de resisténcia de Barton-
Bandis (1990), em que sdo considerados os parametros de JCR, angulo de atrito das paredes
das descontinuidades e a sua resisténcia JCS (KPa). Estes parametros podem ser consultados
no Anexo D e no Apéndice F — Parametros de resisténcia dos litotipos da area de estudo.

Os cenérios C e D ilustram os parametros dos planos médios das descontinuidades
resultantes da avaliacdo cinemética. Foram atribuidos parametros distintos para cada familia de
descontinuidade (Joints 1 e 2) e observado o percentual da disperséo de dados dessas estruturas,
o coeficiente de Fisher K. Nota-se que, para o conjunto de juntas 2, a dispersdo ocorre com
valor aproximado de 20%. Esse resultado deve-se a uma menor populagdo amostral avaliada,
ou seja, 0s dados estruturais mapeados em que foi considerada somente a estrutura Fri.

Ainda nessa etapa, foi utilizado o parametro scala wedge (escala da andlise) para
determinar a relacdo entre a altura e extensdo da bancada com o tamanho das cunhas geradas,
com base nas atitudes das descontinuidades. Essa anélise identifica as descontinuidades dentro
de uma regido de interesse que podem formar cunhas potencialmente instaveis. Foram
consideradas ainda, a avaliacdo para a interacdo entre 5.000 (cinco mil) cunhas.

A determinacdo da escala de andlise adequada é fundamental para 0 bom desempenho
da avaliacdo da estabilidade. Uma escala pequena pode subestimar o risco de rupturas que s6
formariam em escalas maiores, assim como uma escala maior pode superestimar as interagoes
das descontinuidades, podendo ndo ocorrer a sua ruptura em funcéo da geometria do talude.

Foi definida uma extensdo de 20 metros na bancada para analisar as intersecdes das
juntas 1 e 2, com persisténcia maxima de 6 metros, além dos parametros de volume e peso. A
importancia do tamanho da escala estd em determinar quantas combinages e interacdes entre
as cunhas sé@o relevantes para a avaliacdo. As telas de entrada dos dados para definir a

configuracdo da escala da analise estdo apresentadas na Figura 64.
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Figura 64 - Tela de entrada dos pardmetros da escala de analise
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As telas de entrada da escala de analise mostram, respectivamente, os dados
parametrizados de forma automatica pelo software Swedge, quando importado o arquivo da
andlise cinematica para rupturas em cunha (A) e a tela com os referidos parametros ajustados
(B). Os ajustes referem-se a area de interesse da bancada 1320 (Q-5), especificamente, 0s
setores 2 e 3, onde estdo concentrados os litotipos de itabiritos compactos e 0 maior percentual
de interacGes entre as descontinuidades.

Para o parametro relacionado ao peso especifico (y) do itabirito compacto, assumiu-se
o valor resultante dos ensaios de laboratdrio, realizados para os litotipos de formagcdes ferriferas
da Formacdo Caué — SGM, no ano de 2021, na mina do Tamandua. Essa unidade de mineragéo
pertence ao mesmo contexto geoldgico do estudo de caso aplicado nesta pesquisa. Os resultados
desses ensaios estdo apresentados no Anexo D.

Para esse estudo especifico, ndo foi considerado um coeficiente sismico como pardmetro
de andlise, dado o objetivo operacional de fragmentar o macico rochoso. Conforme o
sequenciamento da lavra, a bancada operacional 1320 (Q-5) foi divida em varios poligonos, e
ndo apresentaria configuragdo geométrica de talude definitivo apds as operagdes do desmonte,
permitindo a continuidade destas atividades na mesma bancada.

A anélise em questdo foi configurada para identificar o percentual da probabilidade em
ocorrer o modo de falha em cunha. O valor para o fator de estabilidade foi determinado FS = 1.
O método utilizado foi o Latin Hipercube, que se baseia na reproducdo e representacdo da

totalidade de uma populacdo amostral avaliada, considerando a média e a variancia dos dados.
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Conforme McKay et al. (1979), esse método tem, em sua analise, uma estratificacdo
equiprovavel de dados, ou seja, considera intervalos iguais de probabilidade.

Com base no exposto, apds a importacdo dos dados relacionados as descontinuidades, e
apos a configuracao do projeto, aplicou-se o comando de anélise da probabilidade de ocorréncia
das rupturas em cunha. Foram considerados os planos, identificados pelo software, como Joints
le2eStrengthle 2.

Por fim, apds a entrada dos principais dados no software Swedge, foram realizadas as
analises por meio de interacdes entre as atitudes estruturais das descontinuidades, determinando
assim, a interacdo das cunhas estaveis e instaveis. Além destes, sdo apresentados resultados
como o fator de seguranca, intervalo de confiabilidade e a probabilidade de aceitacdo e de
deslizamento. Os resultados dessa analise podem ser consultados no Apéndice L.

De forma similar a analise realizada para determinar as rupturas em cunhas e a relagédo
com o fator de seguranca, foi realizada outra analise considerando as condig¢des para
probabilidade de rupturas planares. Essa avaliacéo foi considerada importante nesse estudo ap6s
o0 resultado da andlise cinematica apresentar um percentual de 10,2% dos polos inseridos na
zona critica, condicionando a probabilidade dessas rupturas.

O software RocPlane realiza as anélises de estabilidade utilizando dados de entrada
referentes aos pardmetros especificos dos litotipos, como o peso especifico, e caracteristicas
geomeétricas da bancada operacional, incluindo o angulo de mergulho, altura e berma do talude.
A partir desses dados foi possivel determinar o estado de tensdes nos planos das
descontinuidades, conforme a tela de entrada ilustrada nas Figuras 65 A e B.

Em seguida, conforme a tela de entrada ilustrada na Figura 65 C, foram configurados os
parametros geométricos das descontinuidades. Para essa analise foi utilizado o valor médio
referente ao angulo de mergulho e o desvio padrdo destas estruturas. Por fim, na tela de entrada
(Figura 55 D) foi determinado como critério de resisténcia o modelo de ruptura pela
descontinuidade de Barton e Bandis (1990). Os parametros de resisténcia de JRC, JCS e angulo
de atrito utilizados nessa pesquisa podem ser consultados no Apéndice F e no Anexo D.

O parametro de escala da andlise para probabilidade de rupturas planares foi realizado
de forma analoga as analises para rupturas em cunha, considerando o intervalo de interesse de
20 metros, especificamente na regdo do dominio estrutural Il (D-11), no qual se apresentam 0s

itabiritos compactos.
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Figura 65 - Principais telas do Rocplane para analise da probabilidade de rupturas planares
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Utilizou-se como método de avaliacdo o Latin Hipercube, que se baseia na
representacdo da totalidade da populagdo amostral avaliada, e que considera a média e a
variancia dos dados. Ap6s a importacdo e configuracdo dos dados relacionados as
descontinuidades, aplicou-se o comando para analise da probabilidade de ocorréncia de rupturas

planares. A Figura 66 ilustra o esquema bidimensional avaliado e a massa instabilizada.
Figura 66 - Esquema bidimensional de analise para rupturas planares
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



108

Como resultado das andlises, o software RocPlane determina as forcas normais e
cisalhantes que atuam no plano de ruptura e a sua resisténcia ao cisalhamento. Além destes, é
determinado o fator de seguranca, dado pela razao entre as forcas resistivas, obtidas pelo critério
de ruptura, e as forcas mobilizadoras no plano de ruptura. Outros resultados apresentam o
intervalo de confiabilidade, a probabilidade de aceitagéo e de deslizamento.

Foram realizadas analises para a verificar a estabilidade, considerando trés cenarios:
ruptura pela foliacdo (Sn), ruptura pela familia de fraturas 1 (Fr1) e ruptura pela familia de
fraturas 2 (Fr2). O detalhamento dessas analises esta ilustrado no Apéndice L.

Os resultados obtidos via analise apresentaram, de forma geral, um percentual baixo
para probabilidade de falhas, condicionadas a rupturas em cunhas na face da bancada. O
percentual resultante da analise mostrou uma relacdo para os fatores de seguranca superiores
ao valor critico, inicialmente fixado, FS=1, resultando em uma bancada estavel para rupturas
em cunha, com percentuais menores que 1%.

Deste modo, a probabilidade de aceitagdo e deslizamento destas rupturas é praticamente
nula, evidenciando cunhas estaveis notavelmente superiores as cunhas instaveis. Na Tabela 17,

estdo ilustrados os resultados das analises para probabilidade de rupturas em cunha.

Tabela 17 - Resultados para probabilidade de rupturas em cunha - BC 1320 (Q-5)

LITO ESTRUTURAS PROB. DE PROB. DE INTERVALO DE INTERVALO DE FS
SETOR ACEITACAO DESLIZAMENTO CONFIANCA CONFIANCA
FS>=1 FS>=1 Distribui¢do Normal Distribui¢do Lognormal
IC Setor 2 Sbl x Fr2 0,0012% 0,0014% 0,485% 0,879% 2.82
IC Setor 3 Snx Fr2 0,0002% 0,0002% 0,676% 2,087% 7.65
IC Setor 3 FrixFr2 0,0002% 0,0002% 0,626% 1,712% 5.56

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os resultados via analise para rupturas planares pelas estruturas Sn, Frl e Fr2
mostraram-se nulos para probabilidade de aceitacdo e deslizamento, atestando a estabilidade da
bancada operacional com fatores de seguranca superiores a 1, conforme ilustrado na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados para probabilidade de rupturas planares — BC 1320 (Q-5)

LITO EESTRUTURAS PROB. DE PROB. DE INTERVALO DE INTERVALO DE FS
ACEITACAO DESLIZAMENTO CONFIANCA CONFIANCA
FS>=1 FS>=1 Distribuicdo Normal Distribuicao Lognormal
IC Sn 0,00% 0,00% 4,400 6,303 2,82
IC Frl 0,00% 0,00% 4,390 6,899 2,82
0,00%
IC Fr2 ° 0,00% 5,480 8,841 3,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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E importante ressaltar que as condic@es da probabilidade remota para as rupturas estio
restritas a face da bancada, em uma extensdo de 20 metros. Os resultados de forma detalhada

para a probabilidade de rupturas em cunha e planares estdo ilustrados no Apéndice L.

4.2.5 Resultados da Simulacdo e Execucao da Perfuracéo e do Desmonte de Rochas

Nesta Ultima etapa, foi elaborado o projeto de plano de fogo para o experimento MAP-
GEO-ABO-1, a fim de executar as operacoes de perfuragdo e desmonte de rochas. As principais
varidveis avaliadas nestas operacOes foram baseadas nos pontos criticos observados do
experimento piloto e no input dos dados resultantes do mapeamento geoldgico-geotécnico. A
Tabela 19 ilustra os principais parametros de projeto avaliados. O esquema projetado para

bancada esté apresentado no Anexo F.

Tabela 19 - Par@metros de projetos avaliados — MAP-GEO-ABO-1 — BC 1320 (Q-5)

ID ETAPA PARAMETROS OPERACIONAIS
Geometria da Bancada
Superficie e Face Livre
Didmetro do Furo e Malha da Perfuracdo
Razdo de Carregamento dos Furos
Temporizagdo do Plano de Fogo e Sequenciamento da Detonagéo
Carga Maxima por Espera (CME)
Razdo de Carga (Planejado x Realizado)
Tamponamento
Energia do Explosivo
Vibrag6es no Terreno
11 Fragmentagdo do Macico Rochoso
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Apb6s a validacdo dos dados geoldgico-geotécnicos, foi avaliada a configuracdo
geométrica da bancada 1320 (Q-5), que mostrou-se satisfatoria para execucdo das operacdes.
Pelo gréafico de aderéncia geométrica, observa-se um percentual de 95% em relagéo a altura (10
m) e a alteracdo do angulo de face para 70°.

Além de apresentar uma boa aderéncia geometrica (Figura 67 BC), os aspectos da
superficie e face livre da bancada (A) apresentaram-se em boas condi¢fes. Esses parametros

foram cruciais para o bom desempenho da perfuragéo e detonacéo.
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Figura 67 - Avaliacdo de geometria - BC 1320 (Q-5)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A etapa de simulacdo do desmonte de rochas exigiu um conhecimento prévio detalhado
dos aspectos estruturais e geomecanicos, os quais foram obtidos a partir do mapeamento da
bancada operacional. A Figura 68 A, ilustra a tela do software I-Blast, relacionada a insercéo
dos dados geoldgico-geotécnicos. Além desses dados, foram levados em consideragdo todos 0s
parametros descritos anteriormente na Tabela 20. Apos a analise da simulacdo da detonacéo,
foi possivel orientar os operadores de equipamentos em campo, fornecendo as indicacdes

necessarias para o posicionamento adequado das perfuratrizes (Figura 68 BC).

Figura 68 - Simulacéo e operacionalizacdo do plano de fogo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com base nos dados dos mapas e modelos litogeomecanicos e estruturais como a classe
de resisténcia e o grau de fraturamento, produzidos para 0 macico rochoso (Apéndices A - D),
a malha de perfuracdo (A x E) proposta para a bancada operacional foi estabelecida em 4,0 m

X 4,5 m. Foram executados o total de 264 furos de 8” (203,2 mm) para formar a malha regular.



111

A escolha da malha regular de perfuracdo foi fundamentada no padréo consistente das
caracteristicas estruturais e geomecénicas setorizadas na bancada. A Figura 69, ilustra a

superficie da malha simulada e executada na bancada 1320.

Figura 69 - Malha da perfuracao - BC 1320 (Q-5)
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Fonte: DNA Blast (2024).

Outro parametro relevante foi a conferéncia da profundidade executada da perfuracao
através de um equipamento de medicdo. Essa analise permitiu obter um percentual da
profundidade executada dos furos em relagdo ao projeto. Ao ser determinado os parametros do
grau de fraturamento do macico no modelo geoldgico da bancada operacional, as operacdes de
perfuracdo obtiveram uma maior precisao, resultando no bom desempenho destas atividades.

Nota-se, pelo grafico (Figura 70), uma boa aderéncia da profundidade executada dos
furos, conforme o projeto. O perfil gréfico representa uma aderéncia aproximada de 93% da
efetividade operacional. Nota-se ainda, perda de furos, que pode ter ocorrido em funcdo dos

aspectos geomecanicos ou por processos operacionais.

Figura 70 - Gréfico da profundidade dos furos executados — BC 1320 (Q-5)
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Fonte: DNA Blast (2024).

Foi observado em campo, um baixo percentual de furos perdidos em funcéo do grau de
fraturamento do macico. Posto isso, foram refeitos 20 furos a fim de garantir um bom
desempenho das operacdes na etapa do desmonte.

Durante a operacdo adicional da perfuratriz rotativa, foi medido um avango medio de
12 metros por hora ao perfurar o litotipo itabirito compacto, diferentemente do resultado

apresentado para o avango medido no experimento anterior, de 11 metros por hora, totalizando
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21 horas de atividades adicionais para concluir as operacdes de perfuracdo neste litotipo. No
Anexo H, é apresentado o grafico da taxa de aderéncia da perfuracdo executada na area de
pesquisa. O grafico apresentado representa as operacdes no periodo entre Abril e Maio de 2024.

Dessa forma, a necessidade de refazer os 20 furos, somados aos furos originalmente
perdidos, resultou em um acréscimo de 440 metros de perfuragdo. Este retrabalho representou
um impacto de 15,15%, porém, reduzido para 18 horas e 20 minutos das operac¢des adicionais
para concluir a etapa dessas atividades.

Em comparacdo ao resultado da perfuracdo realizada na bancada 1340 (Q-2) do
experimento piloto, foi apresentado um impacto de 14,23% nessa etapa operacional. Essa
aderéncia deve-se a realizacdo das atividades adicionais sem um conhecimento assertivo em
relacdo aos parametros geomecanicos do macico.

A bancada 1320 (Q-5) apresentou um impacto de 15,15%, porém, superior na aderéncia
de taxa horaria de perfuragdo, resultando nos ganhos com a reducdo de 2 horas e 40 minutos
sobre as operagdes adicionais, com uma otimizacao aproximada de 12,71%.

Em funcdo de estratégias definidas pelo planejamento de mina, a bancada operacional
1320 (Q-5) foi setorizada em diversos poligonos para o sequenciamento das operacdes de
perfuracdo e desmonte de rochas. Essa estratégia foi fundamental para garantir uma predicéo
do desempenho e da continuidade operacional no processo mine to mill.

Esse estudo foi realizado no poligono 81 da bancada 1320, em uma area de 18 m2, com
perfil dos furos em 2 decks de carregamento e 130 kg da carga explosiva por deck, superior e
inferior. Dessa forma, a carga maxima por espera (CME), foi aproximadamente 15% superior
aquela utilizada no teste piloto em 2022.

O carregamento adequado nas primeiras linhas de furos da bancada, para o desmonte de
producdo, foi crucial para promover uma boa eficiéncia no arranque para a formacéo da pilha
do material desmontado e para 6tima fragmentacdo do macico rochoso.

Para delimitar o poligono, os furos da borda foram carregados somente no nivel inferior.
O tamponamento dos furos foi realizado em 2 niveis com 3 metros por coluna e 8 metros para
os furos com 1 nivel, ambos, com litotipos arenosos. Para 0s desmontes na area de estudo, foi
utilizada a emulsdo bombeavel como carga explosiva, ilustrada no Anexo F.

Em seguida, foi avaliado o plano de carregamento, considerando a amarragdo e
sequéncia de detonacdo dos furos (Figura 71). Os dados referentes a orientacdo das
descontinuidades foram fundamentais para otimizar o sequenciamento da detonagéo.

Observou-se que a detonacéo foi executada em um sentido perpendicular a orientacdo principal
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da familia de descontinuidades. Essa estratégia teve como objetivo melhorar a fragmentacao do

macico rochoso e minimizar a propagacao de vibragdes no terreno.

Figura 71 - Sequéncia de detonacéo dos furos
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Fonte: Adaptado de DNA Blast (2024).

Além disso, nessas etapas, foram observadas, detalhadamente, a distribuicdo das cargas
explosivas, conforme o perfil projetado (Anexo F). A razdo de carregamento alcancada nesse
desmonte foi de 1,29 Kg/ms3, sendo 8,5% inferior a carga de projeto, 1,41%, em funcdo das
variagdes executadas na perfuracdo. Ressalta-se que a CME projetada n&o foi ultrapassada em
100% dos furos carregados.

Na dltima etapa do experimento, apds as analises realizadas do plano de fogo, foi
executada a operacao do desmonte de produc¢édo na bancada operacional 1320 (Q-5) (Figura 72).
Nota-se uma 6tima fragmentacdo do macico rochoso obtida desta operacdo. Na Figura 73, é
ilustrada a analise da curva granulométrica da pilha do material desmontado.

O resultado da analise da fragmentacdo superficial indicou que o valor de P80 da pilha
desmontada foi de 396 mm em relacéo a simulacdo projetada para um valor de P80 de 363 mm.
Além disso, foi observado, através da curva granulométrica, um percentual de 36% do material

fragmentado inferior a 200 mm, indicando um bom desempenho do desmonte.



Figura 72 - Execucdo do desmonte de producgéo - Bancada 1320 (Q-5)

Fonte: DNA Blast (2024).
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Figura 73 - Andlise da curva granulométrica da pilha desmontada - BC 1320 (Q-5)
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Fonte: DNA Blast (2024).

Outra forma de medir a eficiéncia dessas operagdes foi pela andlise da distribuicdo
energética do explosivo. Conforme as analises realizadas, apresentadas no Anexo G, notam-se
zonas no centro do poligono do desmonte, destacadas como pixels de coloracdo verde, uma
variacdo na geometria da malha (A x E). Essa analise foi essencialmente importante, pois
contribuiu de forma significativa para identificar possiveis regides com ma fragmentacdo do
macigo rochoso, além da possivel formacao de repés abaixo da pilha desmontada.

Por altimo, foram realizadas as analises dos resultados do monitoramento ambiental e
geotécnico para vibrac@es induzidas no terreno da area de estudo. O tempo zero de ativacao do
sismoégrafo foi calibrado com valor de 0,51 mm/s, uma vez que vibragdes abaixo desse valor
ndo seriam registradas. Para o desmonte executado na bancada 1320 (Q-5), ndo foram
registrados picos de vibracGes superiores ao valor calibrado, especialmente no sentido de

direcdo da estrutura da barragem de rejeitos, localizada na area de influéncia dessas operacdes.
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O bom desempenho na mitigacdo das vibracGes no terreno foi resultado da adequada
definicdo do sentido de execucdo da detonacdo. Quando realizada perpendicularmente a
orientacdo das descontinuidades, a detonacdo poderia promover uma maior atenuacao das
ondas, porém, limitou a sua propagacdo. Com base nos dados obtidos por meio do mapeamento
estrutural do macico rochoso, as descontinuidades foram utilizadas como barreiras naturais a
transmisséo da energia, refletindo e dissipando parte das ondas.

Apds a execucdo do desmonte, foi realizada uma inspecdo em campo, frente a bancada
remanescente. Essa avaliacdo foi proposta como parte objetiva da pesquisa a fim de registrar
possiveis danos ao talude remanescente advindos dessas operagdes (Figura 74). Buscou-se
identificar a presenca de trincas, under break (pontas) ou overbreak (cavidade), no topo (A) e
face do talude (B). Como resultado da avaliacdo, ndo foram registrados impactos significativos

que depreciassem a seguranca geotécnica e operacional do talude remanescente.

Figura 74 - Inspecédo de danos ao talude remanescente — BC 1320 (Q-5)
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Fonte: Adatao de DA Blast (2024).

Ao longo dos anos de 2023 e 2024, diversas contribui¢des relacionadas ao mapeamento
geoldgico-geotécnico na area de estudo foram implementadas as operacdes de perfuracdo e
desmonte de rochas, a fim de manter a eficiéncia e o bom desempenho como produtividade,
seguranga geotécnica e sustentabilidade nas opera¢es em toda a cadeia da mina a usina.

Como etapa de validacdo da otimizacdo proposta por essa pesquisa, € ilustrado no
esquema da Figura 75 uma evolucéo significativa da taxa de reducéo de parada (em horas) por
modo de falha na britagem priméria, inicialmente apresentada como uma das justificativas
relevantes para realizacdo desse estudo. Os resultados apresentados estdo conectados as
melhorias implementadas nas operacgdes da perfuracdo e desmonte de rochas ao longo desses
anos, incluindo o mapeamento geoldgico-geotécnico.
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Figura 75 - Reducgdo do tempo de parada por modo de falha na britagem primaria
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Fonte: Arquivo interno, ndo publicado (2024)

Nota-se por meio do grafico ilustrado na Figura 83, uma reducao significativa do tempo
de parada por modo de falha (matacéao) na britagem primaria para os anos consecutivos de 2023
e 2024. Desta forma, foram apontadas 107,2 horas para o ano de 2023 e 77,2 horas para 0 ano
de 2024, considerando o periodo medido até o més de Outubro de 2024.

Em 2022, o total de horas paradas relacionadas a essa falha alcancou 252,2 horas,
correspondendo a producéo potencial perdida de aproximadamente 1,04 Mt de ROM. Em 2023,
0 numero de horas paradas correspondeu a uma perda de producdo de 0,44 Mt, representando
um aumento na eficiéncia de 57,5% em relacéo ao ano anterior.

No ano de 2024, com as melhorias implementadas, incluindo o mapeamento geoldgico-
geotécnico, otimizou-se o tempo de paradas para 77,2 horas e uma perda de 0,32 Mt. Desta
forma, houve um ganho adicional de 27,9% de eficiéncia em comparagéo a 2023, e de 69,4%
comparado a 2022. Esses resultados demonstraram o impacto positivo das estratégias de

otimizacdo adotadas durante a fase de pesquisa.
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Além das otimizacgdes apresentadas, a validacdo dessa pesquisa € ilustrada na Figura 76,
apresentando o grafico da evolugdo e desempenho da massa desmontada em relacdo a massa
programada da area de estudo. Os resultados ilustrados representam um aumento na cadeia de

producdo na mina com uma aderéncia aproximada de 105% entre os anos de 2022 e 2024.

Figura 76 - Massa desmontada x massa programada
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Fonte: Arquivo interno, ndo publicado (2024)

A Tabela 20 apresenta as principais otimizag6es resultantes do mapeamento geoldgico-
geotécnico para as operacOes de perfuracdo e desmonte de rochas nesta pesquisa. Os resultados
obtidos demonstram uma influéncia significativa na eficiéncia dessas operagdes, permitindo a
adequacdo dos parametros do projeto as caracteristicas geomecanicas do macico. Dessa forma,
observa-se uma melhoria expressiva em todos 0s parametros analisados, destacando a

importancia do mapeamento geoldgico-geotécnico como ferramenta estratégica na mineragao.

Tabela 20 - Principais otimizag6es nas operacdes de perfuracdo e desmonte de rochas

ESTABILIDADE GEOTECNICA
Fator de Seguranga (FS)
PROBABILIDADE DE MODO DE FALHAS

2022 (BC 1340 Q-2) 2024 (BC 1320 Q-5)
Nao realizado 2.82

Ruptura por cunhas Né&o realizado 0.001%
Ruptura planares e Tombamento por blocos Né&o realizado 0.000%
PERFURACAO E DESMONTE DE ROCHAS

Aderéncia na geometria da bancada 16.00% 95.00%
Alteracdo do valor de angulo de face ~48°/58° 70°
Perfil critico de face livre 68.00% 5.00%
Eficiéncia na perfuracéo 93.00% 93.00%
Malha da perfuracéo 25x4.5m 40x45m
Carga maxima por espera (CME) 90 Kg 130 Kg
Vibracges no terreno (PPV) 5.21 mm/s <0.51 mm/s
Eficiéncia na Fragmentacéo < 70.00% 100.00%
PROCESSO MINE TO MILL

Tempo (h) de parada na britagem primaria (matacéo) 252.2 77.2
Eficiéncia potencial na alimentacio na britagem primaria - 69.40%
Massa desmontada 3.59 Mt 10.84 Mt

Fonte: Autor (2024).
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5 CONCLUSOES

A proposta do estudo de caso aplicado para otimizacdo nas operacdes da perfuracdo e
desmonte de rochas com enfoque na seguranca e estabilidade de taludes por meio do
mapeamento geoldgico-geotécnico mostrou-se eficaz. A metodologia aplicada resultou em uma
gama de dados, de forma detalhada, relacionados as condi¢des geomecénicas da bancada 1320
(Q-5) para execucdo dessas operacoes.

As notas de informac0es registradas no banco de dados, resultantes do mapeamento de
campo, possibilitaram andlises geotécnicas fundamentais para predicdo da seguranca,
produtividade e otimizacéo dessas operagoes.

Os resultados obtidos dessas analises mostraram uma boa relacdo associada entre o
conhecimento geoldgico-geotécnico detalhado para condi¢do de bancada e as operacdes de
perfuracdo e desmonte de rochas. Os inputs de dados detalhados relacionados as caracteristicas
das descontinuidades e 0s aspectos estruturais que governam a resisténcia do maci¢o rochoso
corroboraram de maneira agil para o bom desempenho operacional.

Para essa finalidade, foram buscados estudos de cunho geoldgico, geotécnico e
estrutural para compreensdo do contexto geoldgico observado e mapeado na area de estudo.
Com base nesses estudos, realizou-se a caracterizacdo geoldgico-geotécnica e a classificacao
geomécanica da bancada operacional 1320 (Q-5), identificando e agrupando em 2 setores
(rochas compactas classes Il e 1V e rochas brandas), entre os 4 setores, inicialmente mapeados,
por dominios geotécnicos similares.

Ademais, com base nos resultados do mapeamento geoldgico-geotécnico e estrutural,
demonstrou-se a possibilidade de predizer o mecanismo de falha associada as caracteristicas
das descontinuidades identificadas na face da bancada. Essas predi¢cdes resultaram em
condicdes remotas e praticamente nulas para a ocorréncia da probabilidade de rupturas em
cunha, planares ou por tombamento de blocos que depreciassem a seguranca da bancada
operacional.

Com base nos resultados obtidos do modo de falha, nulos para a bancada, foi possivel
estabelecer uma correlagéo probabilistica da sua estabilidade geotécnica. O fator de seguranca
operacional mostrou-se superior aos valores tipicos, de acordo com o critério de aceitagdo
superiores a 1.3. Como resultado obtido, a probabilidade de falha foi remota para rupturas por
cunha, de 0,0012 % para um fator de segurancga de 2.82, evidenciando sua estabilidade. Os

resultados para rupturas planares apresentaram probabilidades nulas com FS minimo de 2.82.
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A aplicacdo da técnica da simulagcdo computacional para predi¢cdo dos resultados
advindos das etapas de perfuracdo e desmonte de rochas mostrou-se essencialmente crucial para
0 bom desempenho no processo mine to mill. Além de predizer com assertividade os resultados
dessas operacOes, quando associados a um melhor detalhnamento acerca das caracteristicas e
aspectos do macico rochoso, possibilitou, de forma estratégica, o sequenciamento das
detonacdes por poligonos operacionais em funcdo da capacidade produtiva da mina.

Os resultados dos parametros de geometria e perfil critico da face livre, obtidos no
experimento piloto, referente a bancada 1340, demonstraram que 68% das condicGes avaliadas
apresentaram criticidade para as operacdes do desmonte. Em contrapartida, a bancada 1320
apresentou uma melhoria significativa, resultando 63% de aderéncia as condices ideais, 0 que
reduziu os parametros criticos para apenas 5%.

A relacdo dos parametros da geometria da malha de perfuracdo A x E, mostraram-se
satisfatorias em funcdo da utilizacdo dos mapas litogeomecanicos e do mapa estrutural.

Por fim, a fragmentacdo obtida no desmonte de producdo da bancada 1320 (Q-5)
mostrou-se, de igual forma, satisfatoria, atendendo as especificacdes técnicas quanto a faixa
granulométrica, preestabelecida em funcdo do bom desempenho operacional da britagem
primaria. Os resultados da fragmentacdo da bancada operacional mostraram-se satisfatorios,
inferiores a 800 mm, impactando na boa eficiéncia da britagem primaria.

Além disso, ndo houve depreciacdo das condi¢des geotécnicas e operacionais por danos
ao talude remanescente advindo dessas operagdes. Outro aspecto extremamente relevante foi a
eficiéncia medida para evitar uma perda de producdo em 69,4% na alimentacdo potencial da
britagem primaria. Essa eficiéncia representou o aumento potencial de 0,71 Mt de ROM até o
periodo medido (Outubro de 2024) em relacdo ao ano de 2022.

Portanto, pode-se concluir que as otimizacdes nas operacdes da perfuracdo e desmonte
de rochas com enfoque na seguranca e estabilidade de taludes por meio do mapeamento
geoldgico-geotécnico ocorreram em todas as etapas operacionais. Esse fato deve-se a
implementacédo e a predigdo relacionadas ao conhecimento, de forma detalhada, garantindo a
seguranga geotécnica, ambiental e a produtividade com sustentabilidade na &rea de estudo, além
de agregar valores intangiveis, como o aperfeicoamento sequenciado do conhecimento,

aplicado a rotina das referidas operacdes.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O mapeamento geoldgico-geotécnico e suas variaveis tematicas associadas as bancadas
operacionais demonstraram-se fundamentais para a predicdo, correlagdo e otimizacdo nas
operacdes de perfuracdo e desmonte de rochas. Nesse contexto, recomenda-se a continuidade
de estudos relacionados aos sequenciamentos das operagdes de detonacoes.

Recomenda-se uma coleta de amostras indeformadas para ensaios laboratoriais, como
resisténcia a tragdo, compressdo uniaxial e triaxial. Por meio desses resultados deve-se realizar
correlagcbes com os valores obtidos por ensaios in situ na area estudada, a fim de aumentar a
confiabilidade do banco de dados de parametros de resisténcia.

Adicionalmente, propde-se a execucdo de testes de detonacdo com a aplicacdo de uma
Unica coluna de carga maxima por espera nos furos, levando em consideracdo o padrdo das
caracteristicas geoldgico-geotécnicas e geomecanicas apresentadas nesta pesquisa.

Por fim, no contexto administrativo, recomenda-se a implementacdo de um fluxograma
de papéis e responsabilidades que contemple todos os parametros geologicos e geotécnicos em
projetos de detonacbes e/ou elaboracdo de planos de fogo, por meio de procedimentos

operacionais relacionados as etapas de perfuracdo e desmonte de rochas na mina em questao.



121

REFERENCIAS

ALKMIM, F. F.,, MARSHAK, S. Transamazonian Orogeny in Southern S&o Francisco Craton
Region, Minas Gerais, Brazil: Evidence for Paleoproterozoic Collision and Colapse in the
Quadrilatero Ferrifero. Precambrian Research, [S. 1], v. 90, p. 29-58, 1998.

ALKMIM, F.F.; NOCE, C.M. (eds.). The Paleoproterozoic Record of the Sdo Francisco
Craton. IGCP 509 Field workshop, Bahia and Minas Gerais, Brazil. Field Guide & Abstracts,
2006, 114 p.

AYDIN, A., BASU, A. The Schmidt Hammer in rock material characterization.
Engineering Geology. 81. 1-14. 10.1016/j.engge0.2005.06.006, 2005.

AZEVEDO, I. C. D.; MARQUES, E. A. G. Introducdo a mecanica das rochas. UFV, Vicosa:
Editora UFV, 2002. 361 p.

BALTAZAR O. F., ZUCCHETTI M. Lithofacies associations and structural evolution of the
Archean Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilatero Ferrifero, Brazil: a review of the setting
of gold deposits Ore Geology. Ore Geology Reviews. Belo Horizonte, MG, v. 32, p. 471-499,
2007.

BARTON, N.; CHOUBEY, V. The shear strength of rock joints in the theory and practices.
Rock Mechanics. [S. 1], v. 10, p. 1-54, 1977.

BARTON, N.; LIEN, R.; LUNDE, J. Engineering classification of rock masses for the design
of rock support. Rock Mechanics. [S. 1], v. 6, p. 189-236, 1974.

BIENIASWKI, Z. T. Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers
and geologists in mining, civil and petroleum negineering. New York: John Willey and Sons,
1989. 251 p.

BIENIASWKI, Z. T. Errores em la aplicacion de las classificaciones Geomecanicas y su
Correccion. Madrid: Adif., 2011. p. 10-21.

BROCH, E.; FRANKILIN, J. A. The point load test. Rock Mech. Min. Sci, Norway, v. 9, p.
669-697, 1972.

CALL, R. D. et al. Managing and Analyzing overall pit slopes. Slope stability in Surface
Mining, W. A. Hustrulid, M, K. McCarter & D. J. A. Van Dyl (ed.), Society for Mining,
Metallurgy and Exploration, Inc, Littleton, Colorado, United States, 2000. p. 39-46.

CAMERON, A.; HOGAN, T. Tecnologia de desmonte de rochas com explosivos para minas
a céu aberto e subterréneas. Belo Horizonte: IBRAM, 1996.

CELLA, P., CASTRO, L., CARTER, T. Mining Slopes in Weathered and Weak Rocks. In:
KANJI, M.; HE, M.; SOUSA, L. R. e. (ed.) Soft Rock Mechanics and Engineering. [S. L]
Springer, 2020. p. 376-406.



122

COSTA, T. A. V. Caracterizagdo Geologica-Geotécnica e Modos de Ruptura do Minério
Hematitico Fridvel nas Minas da Vale, Borda Oeste do Quadrilatero Ferrifero — MG.
2009. 195 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Geotécnica) — Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 2009. Disponivel em:
http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/2459. Acesso em: 20 nov. 2023.

CROSBY, W. Drilling and Blasting in Open Pit and Querries. Book, MREL, Kingston,
Canada, 1998, 480 p.

DEERE, D. U. et al. Desing of surface and near-surface construction. In: Rock. Failure and
Breakage of Rock. Fairhurst C, 1967. p. 237-302.

DNA BLAST. Anédlises dos desmontes na Mina de Abdboras N 1320: relatorio pos-
desmonte. Complexo Vargem Grande, MG: DNA BLAST GROUP, 2024. 17 p.

DNA BLAST. Analises dos desmontes na Mina de Aboboras N 1340: relatério pds-
desmonte. Complexo Vargem Grande, MG: DNA BLAST GROUP, 2022. 34 p.

DORR, J. N. Physiographic, stratigraphic, and structural development of Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. Washington, USA, 1969.

DORR, J. N. et al. Revisdo da estratigrafia pré-cambriana do Quadrilatero Ferrifero.
Brazil Depart. Fomento Producéo Mineral, avulso 81, 1957. 31 p.

FIORI, A. P., CARMIGNANI, L. Fundamentos de Mecénica dos Solos e das Rochas:
aplicacdes na estabilidade de taludes. S&o Paulo: Oficina dos Textos, 2009, 71p.

FRANCA, P., COSTA, T., STACEY, P. Soft iron ores and other leached rocks. In: Guidelines
for Open Pit Slope Design in Weak Rocks. 1st ed. D. Martin and P. Stacey, ed. Camberra,
Australia: CSIRO Publishing, 2018. p. 269-308.

GOUVEIA, G. V. Estudos dos parametros relacionados a natureza das descontinuidades
e sua aplicacdo a macicos rochosos de mineracdo. 2018. 237 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia) — Universidade Federal de Ouro Preto — MG, 2018.

HERGERT, G. Stress in Rock. Rotterdam: Balkema, 1988.

HOEK, E. Rock mass properties for underground mines. Colorado: Society for Mining,
Metallurgy and Exploration (SME), 2001. 21 p.

HOEK, E. Strength of jointed masses. Geotecnique, [S. |.], v. 33, n. 3, p. 187-223., 1983.

HOEK, E.; BRAY, J. W. Rock Slope Engineering, Institution of Mining and Metallurgy. 3
ed. London, 1981. 358 p.

HOEK, E., BROWN, E. T. Empirical Strength Criterion for Rock Masses. Journal of
Geotechnical Engineering Division, [S. I.], p. 1013-1035, sep. 1980.

HOEK, E., KAISER, P. K.; BOWDEN, W. F. Support of underground excavations in hard
rock. [S. I.]: Balkema, 1995.


http://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/2459

123

HUSTRULID, W. Blasting Principles Open Pit Mine. vol. 1. Rotterdam: A. A. Balkema,
1999. 412 p.

ISRM. Suggested Methods for Rock Caracterization: test and monitoring. [S. I.]: Springer,
2014. 293 p.

ISRM. Suggested method determination of the Schmidt hammer rebound hardness: Revised
version. International Journal of Rocks Mechanics and Mining Sciences. [S. 1.], p. 627-634,
2008.

ISRM. Suggested Methods for Rock Caracterization: test and monitoring. [S. I.]: Springer,
2007. 293 p.

ISRM. Commission on Testing Methods: Working Group on Revision of the Point Load
Test Method. [S. I.], v. 22, n. 2, p. 51-60, 1985.

ISRM. International Society of Rock Mechanics. Rock Characterization, Testing and
Monitoring — ISRM suggested methods, Brown E.T. (ed). Oxford: Pergamon, 1981.

JIMENO, C. L., JIMENO, E. L., BERMUDEZ, P. G. Manual de Perforacion, Explosivos e
Voladuras: mineria y obras pablicas. Madrid: Grupo de Proyectos de Ingenieria, ETSI Minas
y Energia, Universidad Politécnica de Madrid, 2017. 1239 p.

JIMENO, C. L.; JIMENO, E. L.; CARCEDO, F. J. A. Drilling of blast of rocks. 2 ed. Nova
York: Taylor & Francis Group, 1987.

LINAN, C. A. C. Manual de perforacion y voladura de rocas. Madrid: Instituto Geologico
y Minero de Espana., 1994.

LOPES, G. S. A dinamica das rochas, propagacao de ondas induzidas e dano ao macico
rochoso. 2020, 51 p. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal do Parana, 2020.

MARINOS, P., HOEK, E. GSI: A geologically friendly tool for rock mass strength estimation.
In Proceedings of the GeoEngineering. Conference. Australia, 2000.

MARSHAK, S., ALKMIM, F.F. Proterozoic extension/contraction tectonics of the southern
S&o Francisco craton and adjacent regions, Minas Gerais, Brazil. A kinematic model
relation Quadrilatero Ferrifero, Sdo Francisco Basin and Cordillera do Espinhaco, 1989.

MCKAY, M. D., BECKMAN, R. J.,, CONOVER, W. J. A comparison of three methods for
selecting values of input variables in the analyses of output from a computer code.
Technometrics, [S. 1], v. 21, n. 2, p. 239-245, 1979.

NBR 9653. Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivo nas
mineragdes em areas urbanas. Rio de Janeiro: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas,
2018. 16 p.

PALMSTROM, A. The volumetric joint count - A useful and simple measure of the degree
of rock mass jointing. IAEG Congress, New Delli, 1982. p. 221-228.



124

PROCEQ. Catélogo de Produtos PROCEQ. [S. I.]: Screening Eagle, 2022. Disponivel em:
www.screeningeagle.com/en/product-family/schmidt-rebound-hammers. Acesso em: 21 mar.
2023.

QUAGLIO, O. A. Otimizacdo da Perfuracdo e Seguranca dos Desmontes de Agregados
Através do Sistema Laser Profile e Boretrak. 2003. 153 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mineral) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto — MG, 2003.

READ, J.; STACEY, P. Guidelines for Open Pit Slope Design. Australia: Csiro publishing,
2009. 511 p.

RIBEIRO e SOUZA, L. E. Medicao de Granulometria de Minério de Ferro Através de
Imagens em Circuito de Britagem Primaria. 2020. 99 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional)
— Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2020. Disponivel em:
http://www.repositorio.ufop.br/jspui/handle/123456789/13298. Acesso em: 21 de nov. de
2023.

RICARDO, H. S., CATALANI, G. Manual Pratico de Escavacdo (Terraplenagem e
Escavacdo de Rocha). Sdo Paulo: McGraw- Hill do Brasil., 1977.

RICARDO, H. S.; CATALANI, G. Manual Préatico de Escavacdo (Terraplenagem e
Escavacédo de Rocha). 2 ed. S&o Paulo: Pini, 1990.

RICARDO, H. S.; CATALANI, G. Manual Pratico de Escavacdo (Terraplenagem e
Escavacédo de Rocha). 3 ed. S&o Paulo: Pini, 2007.

ROESER, H. M. P., ROESER, P. A. O Quadrilatero Ferrifero - MG, Brasil: aspectos sobre sua
historia, seus recursos minerais e problemas ambientais relacionados. Geonomos, [S. I.], v. 18,
n. 1, p. 33-37, 2010.

SCOTT, A. Rock Fragmentation by Blasting. Rotterdan: Balkema, 1996. p. 27-36.
SILVA, V. C. Desmonte de rochas. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2019.

SILVA, V. C. Curso min 112: Operag0es Mineiras. Departamento de Engenharia de Minas.
Ouro Preto, MG, 2011. 146 p.

SJOBERG, J. Large scale slope stability in open pit mining: a review. Division of rock
mechanics. Lulea University Technology. Sweden, 1996. 229 p.

TEIXEIRA et al. Integracao e analise de dados geofisicos por meio de aplicacéo de técnicas de
geoprocessamento digital de imagens e classificagdo ndo supervisionada: o exemplo do
greenstone belt do Rio das Velhas, Quadrilatero Ferrifero, QF - MG. Revista Brasileira de
Geofisica, [S. 1], v. 24, n. 4, p. 559-572, ago./nov. 2006.

TEIXEIRA, W.; FIGUEIREDO, M. C. H. de. Outline on early Proterozoic crustal evolution in
Séo Francisco craton, Brazil. 1989, Anais [...]. Washington: International Union of Geological
Sciences, 1989. Disponivel em: https://repositorio.usp.br/directbitstream/fde52263-4603-4¢c59-
aaa2-7d275a97cd54/790834.pdf. Acesso em: 06 de Fev. de 2023.


http://www.screeningeagle.com/en/product-family/schmidt-rebound-hammers
http://www.repositorio.ufop.br/jspui/handle/123456789/13298
https://repositorio.usp.br/directbitstream/fde52263-4603-4c59-aaa2-7d275a97cd54/790834.pdf
https://repositorio.usp.br/directbitstream/fde52263-4603-4c59-aaa2-7d275a97cd54/790834.pdf

125

TERZAGHI, K. Rock defects and loads on tunnel supports. In: HOEK, E.. Big tunnels in bad
rock 2000 Terzaghi lecture. ASCE Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, [S. I.], vol. 127, n. 9, p. 726-740, sep. 2001.

UHLEIN, A.; NOCE, C. M. Quadrilatero Ferrifero. In: HASUI, Y. et al.. Geologia do Brasil.
S&o Paulo: Beca, 2012. p. 228-229.

VALLEJO, L. G. et al. Ingenieria Geoldgica. Madrid: Pearson Educacion, 2002. 744 p.

WALM ENGENHARIA. Relatério Técnico de Mapeamento Geoldgico. Mina de Abdboras,
Complexo Vargem Grande, MG, 2021. 93 p.

WESSELOQO, J.; READ, J. Acceptance Criteria. In: READ, J., STACEY, P. Guidelines for
Open Pit Slope Design. Csiro Publishing: Australia, 2009. p. 221-235.

YAGIS, S.; CHEEMA, S. Review and Comparison of Rock Mass Classification Systems,
Proceedings of the 68" Annual Session Pakistan Engineering Congress, [S. I.], v. 68, p. 449-
460, 1998.



APENDICES

APENDICE A — Mapa e Modelo do Grau de Resisténcia — BC 1320 (Q-5)
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APENDICE B — Mapa e Modelo do Grau de Alteracido (RMR) — BC 1320 (Q-5)

degenda

Convenc¢oes Cartogrificas
— Curva de Nivel
[ Limite da Area da Pesquisa

Litoestratigrafia
Formagoes Superficiais Cenozoico
B CG-Canga
Provincia Sdo Francisco
Paleoproterozoico
Supergrupo Minas - Grupo Itabira
Formagao Caué
mm IF - Itabirito Friavel
B IC - Itabirito Compacto
I HF - Hematita Friavel
Estruturas Geologicas
e Diregio da foliagao
——— Contato litologico
RMR - Grau de Alteracio
Mapeado
W1 - Rocha Sa
W2 - Levemente Alterada
W3 - Moderadamente Alterada
‘W4 - Intensamente Alterada
W5 - Completamente Alterada
W6 - Solo Residenal Maduro
Inferido
W1 - Rocha Sa
W2 - Levemente Alterada
W3 - Moderadamente Alterada
W4 - Intensamente Alterada
W3 - Completamente Alterada
W6 - Solo Resideual Maduro

Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC):
SIRGAS 2000 / 23S

7771250 7771500 7771750 7772000

7771000

7770750

Mapa RMR - Grau de Alteracgao

100 _° 200C 300 m:

o
617500 617750

7771500

7771600

7771400

7771300

617400

100,

617500

150\,

617600

Legenda

Litoestratigrafia

Provincia Sio Francisco
Paleoproterozoico
Supergrupo Minas - Grupo ltabira
Formagdo Cané

IF = Itabirito Friavel

1C = ltabirito Compacto

HF - Hematita Fravel

Estruturas Geoldgicas
j, Divegiio da tohagho
=== Contato litologico
RMR - Grau de Alteragio
Mapeado
W1 = Rocha Sa
W2 - Levemente Alterada
W3 - Moderadamente Alterad:
W4 - Intensamente Alterada
W5 - Completamente Alterada
W - Solo Resideual Maduro
Inferido
W1 - Rocha 84
W2 - Levemente Alters

W3 - Completamente Al
Wi - Solo Residenal Maduro

Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC,
SIRGAS 2000 f 235

Modelo do Grau de Alteracio (RMR) — Bancada 1320 (Q-5)




1

N

8

APENDICE C - Mapa e Modelo do Grau de Fraturamento (RMR) — BC 1320 (Q-5)
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T

El

sistemna de Referéncia de Coordenadas (SRC):

Modelo do Grau de Alteracdo (WR) — Bancada 1320 (Q-5)

SIRGAS 2000 [ 235

Weak Rock Alteracdo
e
. Classe IV

. Rocha Branda (R2 -)
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Mapa GSI
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APENDICE F — Tabela dos Indices de Rugosidade (JCR) medidos in situ — BC 1320

Ensaio do indice de Rugosidade das Paredes das Descontinuidades (JRC)

Bancada Operacional 1320 -Mina - QF - MG

Litotipo Profundidade

ID Ponto Equipamento Estrutura Medida indice JV Grau de Rusidade Abaco para Estimar o JRC (BARTON, 1982)
1 Pente de Barton (15cm) IC-Sn 2 8 Moderamente Rugosa
2 Pente de Barton (15cm) IC-Sn 2,5 10 Moderamente Rugosa
3 Pente de Barton (15em) IC-Sn 3 11 Moderamente Rugosa
4 Pente de Barton (15¢cm)  IC-5n 3 11 Moderamente Rugosa
5 Pente de Barton (15 em) IC-Sn 3 12 Moderamente Rugosa
6 Pente de Barton (15¢cm)  IC-Sn 3 12 Moderamente Rugosa peed Fl ?’5 g
7 Pente de Barton (15 cm) IC-Sn 3 12 Moderamente Rugosa i A E ? 5
8 Pente de Barton (15cm) IC-Sn 3 12 Moderamente Rugosa w /’Ei : :‘
9 Pente de Barton (15cm) IC-Sn 3 12 Moderamente Rugosa E E o :// 2 i B §
10 Pente de Barton (15cm) IC-Sn 3 10 Moderamente Rugosa % :: fﬁz;‘: :/ L1 LU nls 5
11 Pente de Barton(15¢cm)  IC-Fr 3 12 Rugosa 3 = ﬁ iauia
12 Pente de Barton (15em) IC-Fr 3 12 Moderamente Rugosa } 5 - = ,J I
13 Pente de Barton (15 ¢cm) IC-Fr 3,5 12 Rugosa ‘2 % d 4] /
14 Pente de Barton (15 em) IC-Fr 2,5 10 Moderamente Rugosa 0s ’:’
15 Pente de Barton (15 ¢m) IC-Fr 3 12 Moderamente Rugosa E’i f‘r -1
16 Pente de Barton (15 cm) IC-Fr 3 12 Moderamente Rugosa 01 J/Il/“ Ll - L
17 Pente de Barton (15cm) IC-Fr 3 12 Moderamente Rugosa Length of prafile -
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APENDICE G - Dados do mapeamento geoldgico-geotécnico — BC 1320 (Q-5)

Codigo

Mapeamento

Gride

Datum

Descrigédo do
Local

ID - Litologia 1

ID -Cor Lito 1

ID - Textura Lito 1

ID - Resisténcia Lito 1

MAP-GEO-ABO-1 1 UTM-23S  SIRGAS2000 7771391 617454 1310 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R1+ - Muito branda superior
MAP-GEO-ABO-1 2 UTM-23S  SIRGAS2000 7771392 617455 1310 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 3 UTM-23S  SIRGAS2000 7771394 617457 1310 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 4 UTM-23S  SIRGAS2000 7771395 617458 1310 Talude 1320 ZN  IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 5] UTM-23S  SIRGAS2000 7771398 617462 1310 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 6 UTM-23S  SIRGAS2000 7771403 617466 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr- Fraturada R3 - Mediamente resistente
MAP-GEO-ABO-1 7 UTM-23S  SIRGAS2000 7771403 617468 1310 Talude 1320 ZN  IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R3 - Mediamente resistente
MAP-GEO-ABO-1 8 UTM-23S  SIRGAS2000 7771403 617470 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr- Fraturada R3 - Mediamente resistente
MAP-GEO-ABO-1 9 UTM-23S  SIRGAS2000 7771405 617472 1310 Talude 1320 ZN  IC - Itabitito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R3 - Mediamente resistente
MAP-GEO-ABO-1 10 UTM-23S  SIRGAS2000 7771407 617475 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr- Fraturada R3 - Mediamente resistente
MAP-GEO-ABO-1 11 UTM-23S  SIRGAS2000 7771410 617477 1310 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 12 UTM-23S  SIRGAS2000 7771412 617480 1310 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 13 UTM-23S  SIRGAS2000 7771416 617484 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 14 UTM-23S  SIRGAS2000 7771421 617488 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 15 UTM-23S  SIRGAS2000 7771424 617492 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr- Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 16 UTM-23S  SIRGAS2000 7771426 617497 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 17 UTM-23S  SIRGAS2000 7771428 617499 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza db - Dobrada R3 - Mediamente resistente
MAP-GEO-ABO-1 18 UTM-23S  SIRGAS2000 7771430 617502 1310 Talude 1320 ZN  IC - Itabitito_Com ci-Cinza db - Dobrada R3 - Mediamente resistente
MAP-GEO-ABO-1 19 UTM-23S  SIRGAS2000 7771433 617504 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr- Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 20 UTM-23S  SIRGAS2000 7771435 617510 1310 Talude 1320 ZN  IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 21 UTM-23S  SIRGAS2000 7771439 617512 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr- Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 22 UTM-23S  SIRGAS2000 7771442 617517 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 23 UTM-23S  SIRGAS2000 7771445 617523 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com vm - Vermelho fr- Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 24 UTM-23S  SIRGAS2000 7771449 617530 1310 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com vm - Vermelho fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 25 UTM-23S  SIRGAS2000 7771454 617537 1310 Talude 1320 ZN  IF-Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 26 UTM-23S  SIRGAS2000 7771459 617545 1310 Talude 1320 ZN IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 27 UTM-23S  SIRGAS2000 7771464 617554 1310 Talude 1320 ZN  IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 28 UTM-23S  SIRGAS2000 7771470 617561 1310 Talude 1320 ZN  IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 29 UTM-23S  SIRGAS2000 7771471 617562 1310 Talude 1320 ZN IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 30 UTM-23S  SIRGAS2000 7771474 617565 1310 Talude 1320 ZN  IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2--Branda
MAP-GEO-ABO-1 31 UTM-23S  SIRGAS2000 7771476 617570 1310 Talude 1320 ZN HF - Hematitito_Friavel  ci-Cinza _ no - N&o Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 32 UTM-23S  SIRGAS2000 7771478 617572 1310 Talude 1320 ZN HF - Hematitito_Friavel ci-Cinza no - Nao Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 33 UTM-23S  SIRGAS2000 7771483 617577 1310 Talude 1320 ZN HF - Hematitito_Friavel ci-Cinza no - Nao Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 34 UTM-23S  SIRGAS2000 7771487 617581 1310 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza db - Dobrada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 35 UTM-23S  SIRGAS2000 7771490 617586 1310 Talude 1320 ZN  IF-Itabirito_Friavel  vm-Vermelho fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 36 UTM-23S  SIRGAS2000 7771495 617589 1310 Talude 1320 ZN  IF-Itabirito_Friavel ~ vm-Vermelho fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 37 UTM-23S  SIRGAS2000 7771497 617590 1310 Talude 1320 ZN  IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2-- Branda
MAP-GEO-ABO-1 38 UTM-23S  SIRGAS2000 7771501 617592 1310 Talude 1320 ZN  IF- Itabirito_Friavel ci-Cinza fo - Foliada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 39 UTM-23S  SIRGAS2000 7771507 617596 1310 Talude 1320 ZN HF - Hematitito_Friavel ci-Cinza no - Nao Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 40 UTM-23S  SIRGAS2000 7771510 617600 1310 Talude 1320 ZN CG-Canga vm -Vermelho no - Ndo Observada N - N&o se aplica
MAP-GEO-ABO-1 41 UTM-23S  SIRGAS2000 7771417 617441 1320 Talude 1320 ZN  IF-Itabirito_Friavel ci-Cinza no - Nao Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 42 UTM-23S  SIRGAS2000 7771425 617448 1320 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza no - Nao Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 43 UTM-23S  SIRGAS2000 7771430 617456 1320 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr- Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 44 UTM-23S  SIRGAS2000 7771470 617505 1320 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 45 UTM-23S  SIRGAS2000 7771480 617515 1320 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 46 UTM-23S  SIRGAS2000 7771500 617555 1320 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 47 UTM-23S  SIRGAS2000 7771510 617565 1320 Talude 1320 ZN IC - Itabirito_Com ci-Cinza fr - Fraturada R4 - Resistente
MAP-GEO-ABO-1 48 UTM-23S  SIRGAS2000 7771515 617570 1320 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza no - Nao Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 49 UTM-23S  SIRGAS2000 7771523 617585 1320 Talude 1320 ZN  IF - Itabirito_Friavel ci-Cinza no - Nao Observada R2- - Branda
MAP-GEO-ABO-1 50 UTM-23S  SIRGAS2000 7771530 617600 1320 Talude 1320 ZN CG-Canga vm-Vermelho no - Nao Observada N - N&o se aplica

Continua
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D - Grau de Fraturamento
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ID - Condigao das
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Classificagao
RMR/WR

4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 - Uma familia de descontinuidades 0,00 0 5 - Muito pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
3-| mente Alterada 04 - Muito fraturado 2 5 - Duas familias, mais esparsas 8 55 3 - Razoavel 47 RMR Classe IV
3 - Moderadamente Alterada 04 - Muito fraturado 2 5 - Duas familias, mais descontinuidades esparsas 10 55 3-Razoavel 45 RMR Classe IV
3-N mente Alterada 04 - Muito fraturado 2 5 - Duas familias, mais esparsas 11 55 3 - Razoavel 47 RMR Classe IV
3 -Moderadamente Alterada 04 - Muito fraturado 2 5 - Duas familias, mais descontinuidades esparsas 11 55 3 - Razoavel 45 RMR Classe IV
3 -Moderadamente Alterada 04 - Muito fraturado 2 5 - Duas familias, mais esparsas 12 55 3 - Razoavel 44 RMR Classe IV
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
2-L nte Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 - Trés familias de 12 55 4 - Pobre 43 RMR Classelll
21 Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 -Trés familias de descontinui 12 55 4 - Pobre 43 RMR Classelll
2-L nte Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 - Trés familias de 12 55 4-Pobre 43 RMR Classelll
2-Levemente Alterada 04 - Muito fraturado 3 6-Trés familias de descontinuidades 12 55 4 -Pobre 45 RMR Classelll
3-N mente Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 - Trés familias de 10 55 4 - Pobre 45 RMR Classe IV
3-1 mente Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 - Trés familias de 11 55 4 -Pobre 45 RMR Classe IV
2-L Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 -Trés familias de descontinui 12 55 4 - Pobre 43 RMR Classelll
2-L nte Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 - Trés familias de 12 55 4 -Pobre 43 RMR Classelll
2ol Alterada 04 - Muito fraturado 3 6-Trés familias de descontinui 10 55 4 - Pobre 40 RMR Classelll
2-1 Alterada 04 - Muito fraturado 3 6 - Trés familias de c 12 55 4-Pobre 40 RMR Classelll
3 -Moderadamente Alterada 04 - Muito fraturado 3 6-Trés familias de descontinuidades 12 55 4 -Pobre 40 RMR Classelll
3-1 mente Alterada 04 - Muito fraturado 3 6-Trés familias de 12 55 4 -Pobre 40 RMR Classelll
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 - Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4-Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 - Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 - Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 - Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 - Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4-Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - N&o se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4 -Pobre WR Weak Rock
4- Alterada N - Nao se Aplica ou Nao Observado 1 2 -Uma familia de descontinuidades 0,00 0 4-Pobre WR Weak Rock
N - Nao se aplica ou nao observado N - Nao se Aplica ou Nao Observado 0 1 - Descontinuidades Esparsas ou Ausentes 0,00 0 5 - Muito pobre Nao Aplicavel Cobertura Lateritica
N - Nao se aplica ou ndo observado N - N&o se Aplica ou Nao Observado 0 1- D Esparsas ou Ausentes 0,00 0 5 - Muito pobre WR Weak Rock
N - Nao se aplica ou nao observado N - Nao se Aplica ou Nao Observado 0 1-D Esparsas ou Ausentes 0,00 0 5 - Muito pobre WR Weak Rock
N - Nao se aplica ou nao observado 04 - Muito fraturado 0 1-Descontinuidades Esparsas ou Ausentes 0,00 55 3-Razoavel RMR Classelll
N - Nao se aplica ou nao observado 04 - Muito fraturado 0 1-D Esparsas ou Ausentes 0,00 55 3 - Razoavel RMR Classe lll
N - Nao se aplica ou nao observado 04 - Muito fraturado 0 1 - Descontinuidades Esparsas ou Ausentes 0,00 55 3 - Razoavel RMR Classelll
N - Nao se aplica ou ndo observado 04 - Muito fraturado 0 1- D Esparsas ou Ausentes 0,00 55 4-Pobre RMR Classelll
N - Nao se aplica ou nao observado 04 - Muito fraturado 0 1 - Descontinuidades Esparsas ou Ausentes 0,00 55 4 -Pobre RMR Classelll
N - Nao se aplica ou ndo observado N - N&o se Aplica ou Nao Observado 0 1-D Esparsas ou Ausentes 0,00 0 4-Pobre WR Weak Rock
N - Nao se aplica ou nao observado N - N&o se Aplica ou Nao Observado 0 1-D Esparsas ou Ausentes 0,00 0 4-Pobre WR Weak Rock
N - Nao se aplica ou ndo observado N - N&o se Aplica ou Nao Observado 0 1-Descontinuidades Esparsas ou Ausentes 0,00 0 5 - Muito pobre Nao Aplicavel Cobertura Lateritica
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APENDICE H — Dados do mapeamento estrutural — BC 1320 (Q-5)

Sequencial

Estrutura

Id Estrutura

Dip Direction

Observacao

MAP-GEO-ABO-1 1 MAP-GEO-ABO-1_0001 SB-Bandamento Composicional SB 70 20 SB
MAP-GEO-ABO-1 2 MAP-GEO-ABO-1_0002 SB-Bandamento Composicional SB 45 26 SB
MAP-GEO-ABO-1 3 MAP-GEO-ABO-1_0003 SN - Foliagédo SN 50 50 SN
MAP-GEO-ABO-1 4 MAP-GEO-ABO-1_0004 SN - Foliagdo SN 58 45 SN
MAP-GEO-ABO-1 5 MAP-GEO-ABO-1_0005 SB-Bandamento Composicional SB 66 30 SB
MAP-GEO-ABO-1 6 MAP-GEO-ABO-1_0006 SN - Foliagéo SN 110 60 SN
MAP-GEO-ABO-1 7 MAP-GEO-ABO-1_0007 Fr- Fratura FR 210 40 FR
MAP-GEO-ABO-1 8 MAP-GEO-ABO-1_0008 SN - Foliagdo SN 90 50 SN
MAP-GEO-ABO-1 9 MAP-GEO-ABO-1_0009 Fr- Fratura FR 85 40 FR
MAP-GEO-ABO-1 10 MAP-GEO-ABO-1_0010 Fr - Fratura FR 225 35 FR
MAP-GEO-ABO-1 11 MAP-GEO-ABO-1_0011 S0 - Acamamento SO 70 28 SO
MAP-GEO-ABO-1 12 MAP-GEO-ABO-1_0012 SN - Foliagdo SN 115 42 SN
MAP-GEO-ABO-1 13 MAP-GEO-ABO-1_0013 SN - Foliagdo SN 98 40 SN
MAP-GEO-ABO-1 14 MAP-GEO-ABO-1_0014 SN - Foliagdo SN 105 40 SN
MAP-GEO-ABO-1 15 MAP-GEO-ABO-1_0015 Fr- Fratura FR 150 44 FR
MAP-GEO-ABO-1 16 MAP-GEO-ABO-1_0016 Fr - Fratura FR 238 25 FR
MAP-GEO-ABO-1 17 MAP-GEO-ABO-1_0017 Fr-Fratura FR 58 55 FR
MAP-GEO-ABO-1 18 MAP-GEO-ABO-1_0018 Fr- Fratura FR 195 55 FR
MAP-GEO-ABO-1 19 MAP-GEO-ABO-1_0019 S0 - Acamamento SO 60 55 SO
MAP-GEO-ABO-1 20 MAP-GEO-ABO-1_0020 SN - Foliagdo SN 100 55 SN
MAP-GEO-ABO-1 21 MAP-GEO-ABO-1_0021 Fr- Fratura FR 215 55 FR
MAP-GEO-ABO-1 22 MAP-GEO-ABO-1_0022 Fr - Fratura FR 200 55 FR
MAP-GEO-ABO-1 23 MAP-GEO-ABO-1_0023 Fr - Fratura FR 245 55 FR
MAP-GEO-ABO-1 24 MAP-GEO-ABO-1_0024 Fr- Fratura FR 95 55 (Sb: 95/55) (S2: 62/176) (S3: 295/28)
MAP-GEO-ABO-1 25 MAP-GEO-ABO-1_0025 SB-Bandamento Composicional SB 170 55 SB
MAP-GEO-ABO-1 26 MAP-GEO-ABO-1_0026 SB-Bandamento Composicional SB 150 55 SB
MAP-GEO-ABO-1 27 MAP-GEO-ABO-1_0027 Veio de Quartzo VE 95 60 (105/52) (100/50) (92/56)
MAP-GEO-ABO-1 28 MAP-GEO-ABO-1_0028 SN - Foliagdo SN 40 55 SN
MAP-GEO-ABO-1 29 MAP-GEO-ABO-1_0029 SB-Bandamento Composicional SB 150 48 SB
MAP-GEO-ABO-1 30 MAP-GEO-ABO-1_0030 CG - Contato Geoldgico CG 115 55 CG
MAP-GEO-ABO-1 31 MAP-GEO-ABO-1_0031 SN - Foliagdo SN 75 55 SN
MAP-GEO-ABO-1 32 MAP-GEO-ABO-1_0032 SN - Foliagéo SN 90 55 SN
MAP-GEO-ABO-1 33 MAP-GEO-ABO-1_0033 SN - Foliagdo SN 90 55 SN
MAP-GEO-ABO-1 34 MAP-GEO-ABO-1_0034 CG - Contato Geoldgico CG 100 55 CG
MAP-GEO-ABO-1 35 MAP-GEO-ABO-1_0035 SB-Bandamento Composicional SB 116 62 SB
MAP-GEO-ABO-1 36 MAP-GEO-ABO-1_0036 Fr- Fratura FR 240 55 FR
MAP-GEO-ABO-1 37 MAP-GEO-ABO-1_0037 SB-Bandamento Composicional SB 128 60 SB
MAP-GEO-ABO-1 38 MAP-GEO-ABO-1_0038 CG - Contato Geoldgico CG 110 55 CG
MAP-GEO-ABO-1 39 MAP-GEO-ABO-1_0039 CG - Contato Geoldgico CG 105 56 CG
MAP-GEO-ABO-1 40 MAP-GEO-ABO-1_0040 CG - Contato Geolégico CG 105 56 CG
MAP-GEO-ABO-1 41 MAP-GEO-ABO-1_0041 CG - Contato Geoldgico CG NA NA CG
MAP-GEO-ABO-1 42 MAP-GEO-ABO-1_0042 CG - Contato Geolégico CG NA NA CG
MAP-GEO-ABO-1 43 MAP-GEO-ABO-1_0043 CG - Contato Geoldgico CG NA NA FR
MAP-GEO-ABO-1 44 MAP-GEO-ABO-1_0044 CG - Contato Geoldgico CG NA NA FR
MAP-GEO-ABO-1 45 MAP-GEO-ABO-1_0045 CG - Contato Geoldgico CG NA NA FR
MAP-GEO-ABO-1 46 MAP-GEO-ABO-1_0046 CG - Contato Geoldgico CG NA NA FR
MAP-GEO-ABO-1 47 MAP-GEO-ABO-1_0047 CG - Contato Geoldgico CG NA NA CG
MAP-GEO-ABO-1 48 MAP-GEO-ABO-1_0048 CG - Contato Geolégico CG NA NA CG
MAP-GEO-ABO-1 49 MAP-GEO-ABO-1_0049 CG - Contato Geoldgico CG NA NA CG
MAP-GEO-ABO-1 50 MAP-GEO-ABO-1_0050 CG - Contato Geoldgico CG NA NA CG
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APENDICE I — Descontinuidades BC 1320 (Q-5)

ID - Tipo de Descontinuidade

Espacamento

ID - Espacamento Classe

ID - Persisténcia
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ID - Abertura

Mapeamento

Medido (m)

MAP-GEO-ABO-1 1 11 - Bandamento Composicional 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 2-1-3m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 2 11 - Bandamento Composicional 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 2-1-3m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 3 7 - Foliagao 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 2-1-3m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 4 7 - Foliagao 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 2-1-3m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 5 11 - Bandamento Composicional 0,1 2-Pequeno-0,06a0,2m 2-1-3m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 6 7 - Foliagao 0,1 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 7 6 - Fratura 0,8 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 8 7 - Foliacao 0,2 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 9 6 - Fratura 1 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 10 6 - Fratura 2 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 11 2 - Acamamento 0,2 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 12 7 - Foliagao 0,2 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 13 7 - Foliagdo 0,2 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 14 7 - Foliacao 0,1 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 15 6 - Fratura 1 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 16 6 - Fratura 1 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 17 6 - Fratura 0,8 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 18 6 - Fratura 0,8 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 19 2 - Acamamento 0,2 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 20 7 - Foliagao 0,2 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 21 6 - Fratura 1 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 22 6 - Fratura 1 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 23 6 - Fratura 1 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 24 6 - Fratura 0,9 4 -Grande-0,6 a2m 3-3-10m 4 -Moderada (>=1 e <5)
MAP-GEO-ABO-1 25 11 - Bandamento Composicional 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 26 11 - Bandamento Composicional 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 27 8 - Veio 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 28 7 - Foliagao 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 29 11 - Bandamento Composicional 1 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 3-Pequena(>=0.1e<1)
MAP-GEO-ABO-1 30 11 - Bandamento Composicional 1 2-Pequeno-0,06a0,2m 3-3-10m 3-Pequena(>=0.1e<1)
MAP-GEO-ABO-1 31 7 - Foliagao 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 32 7 - Foliacao 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 33 7 - Foliacao 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 34 7 - Foliagao 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 35 11 - Bandamento Composicional 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 36 6 - Fratura 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 37 11 - Bandamento Composicional 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 38 7 - Foliagdo 0,05 1 - Muito Pequeno - < 0,06m 3-3-10m 2 - Muito Pequena (<0.1)
MAP-GEO-ABO-1 39 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - N&do se Aplica 1-<im N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 40 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - N&o se Aplica 1-<1im N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 41 N - Nao se aplica N - Nao se Aplica N - Ndo se Aplica 1-<1m N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 42 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - Ndo se Aplica 1-<1m N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 43 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - Ndo se Aplica 1-<1m N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 44 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - Ndo se Aplica 1-<1m N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 45 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - N&o se Aplica 1-<im N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 46 N - Nao se aplica N - Nao se Aplica N - Nao se Aplica 1-<1m N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 47 N - Nao se aplica N - N&do se Aplica N - N&o se Aplica 1-<im N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 48 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - N&o se Aplica 1-<1im N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 49 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - Ndo se Aplica 1-<1m N - Nao aplica

MAP-GEO-ABO-1 50 N - Nao se aplica N - Ndo se Aplica N - Ndo se Aplica 1-<1m N - Nao aplica




ID - Rugosidade

ID - Tipo de
Preenchimento

ID -Espessurado
Preenchimento

ID-C
Preenchimento
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Continua

ID - Intemperismo Parede

3 - Levemente rugosa 0 - Descontinuidade nao persistente 0X - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 0 - Descontinuidade nao persistente OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 0 - Descontinuidade ndo persistente OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 0 - Descontinuidade néo persistente OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 0 - Descontinuidade néo persistente OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa 0X - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada erugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N -Nao aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N -Nao aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4-Descontinuidade ondulada erugosa  SP - Sem Preenchimento N - N&o aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada erugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada erugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - Nao aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N -Nao aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - N&o aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa  SP - Sem Preenchimento N - Nao aplica N - N&o aplica 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa VQ - Veio de Quartzo 1-<=5mm 2-duro 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa VQ - Veio de Quartzo 1-<=5mm 2-duro 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa 0X - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa 0X - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa 0X - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa 0X - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 -Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada
3 - Levemente rugosa 4 - Descontinuidade ondulada e rugosa OX - Oxidos 1-<=5mm 1-mole 3 - Moderadamente Alterada

N - Nao se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade ndo persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - N&o aplica N - Nao se aplica

N - Ndo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade nao persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - Ndo se aplica

N - Ndo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade nao persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - Néo se aplica

N - Ndo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade nao persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - Néo se aplica

N - Ndo se aplica ou nao observado 0 - Descontinuidade nao persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N -Nao aplica N - Ndo se aplica

N - Ndo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade ndo persistente N - Nao se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - Ndo se aplica

N - Nao se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade ndo persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - Nao se aplica

N - Ndo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade ndo persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - Nao se aplica

N - N&o se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade néo persistente N - Nao se aplica N - N&o aplica N - N&o aplica N - Nao se aplica

N - Ndo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade ndo persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - N&o aplica N - Nao se aplica

N - Ndo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade nao persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - No se aplica

N - Néo se aplica ou ndo observado 0 - Descontinuidade nao persistente N - Ndo se aplica N - Nao aplica N - Nao aplica N - Néo se aplica




APENDICE J - Ensaios com o martelo de Schmidt — BC 1320 (Q-5)

Mean value | Averaging mode
R Mean method ISRM

R-Values diagram [measurement order]

Ensaio 1 (E-1)

2 3 456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20

| Upper outliers ] Lower outliers [ Valid/Total IStd dev. I Conv. curve ICorrection factor

0 0 20/20 48R == 1.00
R-Values  Statistics

505 Measurements

520 Invalid measurements
505 Mean value

490 Range

445 Standard deviation

590 Mode

535 Median

475

Settings

Averaging mode Mean method ISRM
Conversion curve -

Correction factor 1.00

Unit R

Serial number SHO02-011-0195
Spring type RockSchmidt L

Comment

30/04/2024 - Ensaio do martelo de Schmidt;

Realizado nas paredes das descontinuidades - Bancada 1320 ZN;
Litogia: Itabirito Compacto (IC) - Mina ABO - VGR - Cod. Ensaio - 587

Mean value IAveraging mode

BE8oR  Mean method ISRM 0 0 20/20 63R 1.00
R-Values diagram [measurement order] R-Values Statistics
100, 400 485 Measurements N=20
490 520 Invalid measurements Ni= 0 (0%)
425 545 Mean value f =490R
8 595 510 Range R =240R
5.5 495 Standard deviation s =63R
% 165510510525 105520353510, t 585 Mode S10R(*3)
2 550 Median =505R
Y 555
Settings
2 Averaging mode Mean method ISRM
Conversion curve
12345678 0910M1R21314151617 18192 0 Comslos s 40
ni
Serial number SH02-011-0195
Spring type RockSchmidt L
Comment
30/04/2024 - Ensaio do marteio de Schmidt;
Ensaio 2 (E-2) Realizado nas paredes das descontinuidades - Bancada 1320 ZN;
Litogia: Itabirito Compacto (IC) - Mina ABO - VGR - Cod. Ensaio - 607|

Upper outliers | Lower Gutliers | Valid/Total | Std dev. | Conv. curve | Correction factor

Mean value [Averaging mode
R Mean method ISRM

R-Values diagram [measurement order]

Ensaio 3 (E-3)

12 3 456 7 8 910111213 14151617 1819 20

Upper outliers | Lower Sutliers Valid/Total I Std dev. | Conv. curve | Correction factor

0 0 20/20 44R 2 1.00
R-Values  Statistics

560 470 Measurements N=

635 625 Invalid measurements Ni

590 540 Meanvalue f

505 550 Range R=
515 560 Standard deviation s =44R
605 525 Mode =560R(*3)
575 585 Median =555R
510 560
505 Settings
600 Averaging mode Mean method ISRM
540 Conversion curve
515 Correction factor 100
Unit R
Serial number SH02-011-0195
Spring type RockSchmidt L
Comment

30/04/2024 - Ensaio do martelo de Schmidty
Realizado nas paredes das descontinuidades - Bancada 1320 ZN;
Litogia: Itabirito Compacto (IC) - Mina ABO - VGR - Céd. Ensaio - 627

Mean value l Averaging mode

Upper outliers Lower outliers Valid/Total IStd dev. lConv. curve | Correction factor

R Mean method ISRM 20/20 58R = 1.00
R-Values diagram [measurement order] R-Values Statistics
1 470 485 Measurements N =20

465 575 Invalid measurements Ni= 0 (0%)

460 550 Mean value f =520R

425 540 Range R =205R

575 430 550 Standard deviation s =58R
Baar 34002050, 565 550 Mode =550R(*3)

505 500 Median =525R

595 480

460 Settings

560 Averaging mode Mean method ISRM

585 Conversion curve

1234567809101 12131415161718192 20 S°"¢<‘i°"‘“'°' ;~°°
init
Serial number SHO02-011-0195
Spring type RockSchmidt L
Comment
30/04/2024 - Ensaio do Martelo de Schmidt;
H nas paredes das desce - Bancada 1320 ZN;
Ensaio 4 (E-4) Litologia: Itabirito Compacto (IC) - Mina ABO - VGR - Cod. Ensaio - 647
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APENDICE K — Anélise cinematica para rupturas planares - BC 1320 (Q-5)

ESTRUTURAS Quantity
E3 5
FRY 4
FR2 s
0 2
£ s
N 12
Color Density Concentrations.
1 BEEE )
- 34
0 510
510 0%
08 8%
850 020
020 150
"% 1260

T I O

Puanar Sidng (Set 3. S0SbSoF )| 4 | 31 [ 12s0%

Plot Mode | Poke Vectors

‘Vector Count | 33 (33 Entres)

Hemisphere | Lows

Projection | Eaual Ange

Andlise cinematica para rupturas em cunha - BC 1320 (Q-5)

‘Symbol Quantity
P g
A1 .
FR2 8
® 2
= s
s 2
Symbol  Feature
e
Color Density Concentrations
B T
1o - 3w
10 o
510 - 680
on . a%
80 . w»
wm . nw
W . nm
— 02
® .
Contour Data | Fo Vecios
Maxiemum Density | 1656%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sicng
Siope Oip |70
Siope Dip Direction | %3
Friction Angle | 5
Tcrweat | ol | =
Weaw Siang] 2 | 7| %%
Plot Mode | Fole Vectors
Vector Count | 3 (3 Eries)
Intersection Mode | Grd Data Planes
ntersections Count | 75
Wemisphers | Lo
Projection | Equal Ange

Anélise cinemética para rupturas por tombamento de blocos - BC 1320 (Q-5)

Symbol  ESTRUTURAS ‘Quantity
3 g
x .
PRz '
= 2
= .
s 2
Color Density Concentrations
T T
- ae
[
T}
[T
8% . wm
2 - n®
no - e
e - W
_ B® . mw
Contour Data | Fole Veciors
Maximom Density | 18 58%
Contour Distribution | Fsner
‘Counting Circle Size | 15%
Kinematic Analysis | Fiexural Topping
Siope Dip | 75
Stope Dip Direction | 150
Friction Angle | 3
Lateral Limits | 20
Torwea | om | %
T N O
PlotMode | Foe vecios
Vector Count | 33 (33 Entres)
Homisphere | Lover
Projection | Equal Angle
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APENDICE L

Anélise de estabilidade para rupturas por cunhas (Fr-1 x Fr2)

ANALISE DE ESTABILIDADE DE CUNHA SUPERFICIAL
Resultados das Analises Dados da Bancada 1320 (Q-5) Dados das descontinuidades (Juntas 1)  Parametros de resisténcia (Juntas 1)
Analysis Type - Probabilistic Dip of Slope Ori jo das d :uidad -
. y Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max .

Sampling Method Latin Hypercube 70 Uniform 5 5 Mean  Distribution Std.Dev. RelMin Rel. Max
Spatial Location of Wedge Maximum Wedge Size Orientation Definition Method Fisher Distribution 10 Normal 2 2 2
Random Numbers Pseudo-random Seed Mean Dip [deg] e

Random Number Seed 10116 DjeDieect o6 of Slope; Mean Dip Direction [deg] 97 165 [kpal:

Random Number Generation Method Park and Miller v.3 Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max Fisher K 10178 Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
Probability of Failure 0.0002 150  Normal 2 2 2 135000 Normal 7000 3000 3000
Probability of Sliding 0000212947 Weskess of ikt Phir [

Normal Reliability Index 062695 Outros dados Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max Mean  Distribution Std.Dev. RelMin Rel.Max
Lognormal Reliability Index 171227 N ] N 27 Nermal 2 3 3
Number of Samples 5000 Slope Height [m] o o

Wedge is Scaled, Scale Factor 0212239 5[°T Length (m] ) 40 Dados das descontinuidades (Juntas 2) Parametros de resisténcia (Juntas 2)
Number of Valid Wedges 4596 Rock Unit Weight [kN/ms] 32 :

Number of Invalid Wedges 304 Water Pre_ssures inthe Slope NO Ori ¢do das d inuidad: RC:

Number of Failed Wedges 1 Overhanging SlopeFace  NO Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel.Max
Number of Stable Wedges 4655 Externally Applied Force NO Orientation Definition Method Fisher Distribution g Normal 2 2 2

dos das i Tension Crack NO Mean Dip [deg] 45

Dados das juntas 1 e 2 Safety Factor 5 5650 Mean Dip Direction [deg] 220 15 [kPal:

Dip of Joint 1 [*] 28 § Fisher K 195151 Mean Distribution Std.Dev. RelMin Rel.Max
Dip Direction of Joint 1] o7 Wedge height onslopel (]~ 2122 156000 Mormal 1000 3000 3000
Oipofloimt2 [ ped Bench Width (On Upper Face) [m] 3.711

Dip Direction of Joint 2 ['] 220 xz"‘:'f"“:&"]’] i:‘:; . Waviness of Joint 2 Phir [':

Dip of slope ['] 7 e Weigh - Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel.Max  Mean Distribution StdDev. Rel.Min Rel.Max
Dip Direction of Slope ['] 150 Wedge Area (Joint1) [m2] 7.099 0 Nore 27 Normal 2 2 2

JRC of Joint 1 [JRC of Joint 1] 10 Wedge Area (Joint2) [m2] 5927

Jcs_ n“mr-l!,l [kPa] 135000 ‘Wedge Area (Slope) [m2] 4684 Linha de intersegﬁo das jum“ 1e2

Phir of Joint 1 ['] 27 Wedge Area (Upper Face) [m2]  7.695

JRC of Joint 2 [JRC of Joint 2] 8 T e e e

1S of Joint 2 [kPa] 156000 25118 157.957 5.000

Phir of Joint 2 ['] 27 - -

Histograma do fator de seguranca para rupturas (Frl x Fr2)

011 2.533 Fator de Seguranca o
o FrixFr2 ”'
N oo
o 0.08
. .07
Im 008
j- -
N 0.4
N 0.03
- [=F
ot 0.01
. ¥ ‘; x -“- x -”- x ;’ "1‘: . 'ﬁo_ l'—.o“—--un
Safety Factor

SAMPLED: mean=10.87 s.d.=15.74 min=0.9774 max=100 PF=0.02%
FIT: LOGNORMAL mean=10.87 s5.d.=15.74 min=0.9774 max=100
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Anélise de estabilidade para rupturas por cunhas (Sb1 x Fr2)

Resultados das Analises

ANALISE DE ESTABILIDADE DE CUNHA SUPERFICIAL

Dados da Bancada 1320 (Q-5) Dados das descontinuidades (Juntas 1)

Parametros de resisténcia (Juntas 1)

. =~ _— IRC:
i i ip of
Analysis Type - Probabilistic D‘:g:ﬂ:‘mmm I — Orientagéo das descontinuidades Mean  Distribution Std.Dev. RelMin Rel. Max
sampling Method Latin Hypercube 70 Normal M B < 5 } Orientation Definition Method Fisher Distribution 10 Normal 2 2 2
spatial Location of Wedge Maximum Wedge Size Mean Dip [deg] - s2
Random Numbers pseudo-random Seed  Dip Direction of Slope. Mean Dip Direction [deg] 138 cskpe): §
Random Number Seed 10116 Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max Fisher K 10.174 Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
135000 Normal 7000 3000 3000
Random Number Generation Method Park and Miller v.3 150 Normal 2 2 2 orma
Probabiliw of Fajllure 0.0012 Outros dados Wavi of Joint 1 Phir ['):
Probability of Sliding 00014313 Mean Distribution Std.Dev. Rel. Min Rel.Max  Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel.Max
Normal Reliability index 0.485042 Slope Height [m] 10 ° None T ) 27 Normal 2 3 3
Lognormal Reliability index 0.879877 Slope Length [m] 50
Number of Samples 5000 Rock Unit Weight [kN/m3) 27 Dados das descontinuidades (Juntas 2. 5 isténci
Wedge is Scaled, Scale Factor 0176086 Water Pressures in the Slope NO ( ) Par@metros de resisténcia (Juntas 2)
Number of Valid Wedges 4192 Overhanging Slope Face NO . = PR IRC:
Number of Invalid Wedges 808 Externally Applied Force NO Orlentagao das descontinuidades Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
Number of Failed Wed: - Tension Crack NO Orientation Definition Method Fisher Distribution g Normal 2 2 2
umberotral B Mean Dip [deg] 45
Dados das juntas 1 e 2 Safety Factor 28293 Mean Dip Direction [deg] 220 15 [kPal:
Dip of Joint 1 1] . Wedge Height (On Slope) [m] 1370 Fisher K 195151 Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
Dip Direction of Joint 1[*] 138 Bench Width (On Upper Face) [m] 1.040 156000 Normal 1000 3000 3000
Dip of Joint 2 [1] a5 Wedge Volume [m3] 1616
Dip Direction of Joint 2 [] 220 Wedge Weight [kN] 43.625 Waviness of Joint 2 Phir [*):
Dip of Slope [*] 70 Wedge Area (Jointl) [m2] 5.615 Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
Dip Direction of Slope ['] 150 Wedge Area (Joint2) [m2] 1384 0 None 27 Normal 2 2 2
JRC of Joint 1 [IRC of Joint 1] 10 Wedge Area (Slope) [m2] 4962
Jcs of Joint 1 [kPa] 135000 Wedge Area (U, F 2] 2739 . . =~ P
Phir of Joint 1 [*] 27 edge Area (Upper Face) [m2] Linha de interse¢do das juntas 1 e 2
JRC of Joint 2 [IRC of Joint 2] 8
1CS of Joint 2 [kPa] 156000 Plunge [deg] Trend [deg] Length [m]
Phir of Joint 2 ] 27 39998  187.040 2754
.20 0.20
2.83 Fator de Seguranca
52 019
018 a.t8
Sb1xFr2
8 0.17
.16 (81
.15 0.15
.14 0.4
1y 0,13
8.12; 012
011 0.11
.10 9,10
!
.08 0,08
.07 0.07
006 .05
005 0,05
004 .04
‘003 0.03
o0 0,08
L] 8,01
0.00" ¥ F ¥ ¥.¥ ¥ ¥.¥F F ¥ ¥.F F R WT el
50 &0 ™ a0 0 100 110
Salety Factor

SAMPLED: mean=5.422 5.d.=9.116 min=0.8707 max=100 PF=0.12%
FIT: LOGNORMAL mean=5.422 5.d.=9.116 min=0.8707 max=100
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Anélise de estabilidade para rupturas por cunhas (Sn x Fr2)

Resultados das Anélises
Analysis Type - Probabilistic

sampling Method

Spatial Location of Wedge
Random Numbers
Random Number Seed

Random Number Generation Method

Probability of Failure
Probability of Sliding
Normal Reliability Index
Lognormal Reliability Index
Number of Samples

Wedge is Scaled, Scale Factor
Number of Valid Wedges
Number of Invalid Wedges
Number of Failed Wedges
Number of Stable Wedges

Dados das juntas 1 e 2
Dip of Joint 1[*]

Dip Direction of Joint 1 [*]
Dip of Joint 2 [*]

Dip Direction of Joint 2 [*]
Dip of Slope [*]

Dip Direction of Slope [*]
JRC of Joint 1 [IRC of Joint 1]
ICs of Joint 1 [kPa]
Phir of Joint 1 [*]

JRC of Joint 2 [IRC of Joint 2]
ICs of Joint 2 [kPa]
Phir of Joint 2 [*]

Latin Hypercube
Maximum Wedge Size
Pseudo-random Seed
10116

Park and Miller v.3
0.0002

0.000223664
0676203

2.08723

5000

0.203447

4471

529

1

4470

43

45

220

70

150

10
120000
27

156000
27

ANALISE DE ESTABILIDADE DE CUNHA SUPERFICIAL

Dados da Bancada 1320 (Q-5)
Dip of Slope
Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
70 Normal 3 B 5
Dip Direction of Slope
Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
150  Normal 2 2 2
Outros dados
Slope Height [m] 10
Slope Length [m] 50
Rock Unit Weight [kN/m3] 27
‘Water Pressures in the Slope NO
‘Overhanging Slope Face NO
Externally Applied Force NO
Tension Crack NO
Safety Factor 76512

Wedge Height (On Slope) [m] 1718
Bench Width (On Upper Face) [m] 4.069

Wedge Volume [m3] 3.450
Wedge Weight [kN] 93.161
Wedge Area (Joint1) [m2] 4928
Wedge Area (Joint2) [m2] 5259
Wedge Area (Slope) [m2] 2707
Wedge Area (Upper Face) [m2] 6.026

Dados das descontinuidades (Juntas 1)
Orientation Definition Method Fisher Distribution

Mean Dip [deg] 49
Mean Dip Direction [deg] 80
Fisher K 10174
‘Waviness of Joint 1

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
-] None
Dados das descontinuidades (Juntas 2)
Orientation Definition Method Fisher Distribution

Mean Dip [deg] 45
Mean Dip Direction [deg] 220
Fisher K 19.5151
Waviness of Joint 2

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
o None

Escala da Anilise
Trace Lengths
Joint 1 Scaling 20m
Joint 2 Scaling 20m
Maximum Persistence
Joint 1 Scaling 5m
Joint 2 Scaling 5m
Wedge Data

Wedge Volume Scaling 1000 m3

Parémetros de resisténcia (Juntas 1)

JRC:
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel Max
10 Normal 2 2 2
1CS [kPa):
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
120000 Normal 7000 3000 3000
Phir []:
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
27 Normal 2 3 3

Parametros de resisténcia (Juntas 2)

JRC:

Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel.Max
8 Normal 2 H 2
3cs [kPa):

Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
156000 Normal 1000 3000 3000
Phir ['):

Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
27 Normal 2 2 2

Linha de intersecdo das juntas 1 e 2

Plunge [deg] Trend [deg] Length [m]
20093 151458 5.000

Histograma do fator de seguranca para rupturas (Sn x Fr-2)

Fator de Seguranga
SnxFr2

SAMPLED: mean=14.67 5.d.=20.21 min=0.96 max=100 PF=0.02%
FIT: LOGNORMAL mean=14.67 5.d.=20.21 min=0.96 max=100
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Probabilidade de rupturas planares pela foliagdo (Sn) — BC 1320 (Q-5)

ANALISE DE ESTABILIDADE DE PLANARES SUPERFICIAIS

Resultados das Analises — (Estrutura Sn)
Analysis Type - Probabilistic

Sampling Method Latin Hypercube

Probability of Failure (PF) 0(0%)
Probability of Sliding (PS) 0(0%)
Normal Reliability Index 4.39031
Lognormal Reliability Index 6.3034
Number of Trial Wedges 5000
Number of Valid Wedges 5000

Number of Invalid Wedges ]
Number of Failed Wedges [}
Number of Failed Wedges (Floating) O

Plano de Falha

Failure Plane Angle (deg)
Mean Distribution Std.Dev. Rel. Min Rel. Max
49 Normal 2 5 5
Waviness (deg)

Mean Distribution Std.Dev. Rel. Min Rel. Max
1] None

Outros Dados

Factor of Safety 2.37807

Wedge Weight 791.583 kN/m

Wedge Volume  24.737 m*3/m

Wedge Height 989479 m

Normal Force  519.325 kN/m

Resisting Force 1420.69 kN/m

Driving Force  597.415 kN/m

Escala da Anaélise

Maximum Persistence
Failure Plane Scaling 20m
Wedge Data
‘Wedge Volume Scaling 1000 m3

Dados da Bancada 1320 (Q-5)

Slope Angle (deg)

Mean Distribution Std.Dev. Rel. Min Rel. Max
70 Normal 3 3 3
Slope Height (m)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
10 Uniform 1 1
Slope Unit Weight (kN/m3)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
32 Normal 3 2 2

Fator de Seguranca
2.37

SAMPLED: mean=2.273 s.d.=0.2774 min=1.496 max=2.933 PF=0%
FIT: BETA mean=2.273 5.d.=0.2774 min=1.496 max=2.933

Pardmetros de resisténcia
Shear Strength Model Barton-Bandis

JRC
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
12 Normal 2 2 2

Jcs (kPa)

Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
133000 MNone

Phir (deg)
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
27 Normal 2 2 2

Probabilidade de rupturas planares pelas fraturas (Fr 1) — BC 1320 (Q-5)

Resultados das Analises — (Estrutura FR 1)
Analysis Type - Probabilistic

Sampling Method Latin Hypercube
Probability of Failure (PF) 0(0%)
Probability of Sliding (PS) 0(0%)

Normal Reliability Index 4.40098
Lognormal Reliability Index 6.89929
Number of Trial Wedges 5000

Number of Valid Wedges 5000

Number of Invalid Wedges o
Number of Failed Wedges o
Number of Failed Wedges (Floating) 0

Plano de Falha

Failure Plane Angle (deg)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
44 Normal 2 s 5
Waviness (deg)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
5 None

Outros Dados

Factor of Safety 2.82595
Wedge Weight 595.628 kN/m
Wedge Volume  18.6134 mA3/m
Wedge Height  7.44535m
Normal Force  428.459 kN/m
Resisting Force 1169.26 kN/m
Driving Force  413.758 kN/m

Escala da Anélise
Maximum Persistence
Failure Plane Scaling 20m

Wedge Data
Wedge Volume Scaling 1000 m3

ANALISE DE ESTABILIDADE DE PLANARES SUPERFICIAIS

Dados da Bancada 1320 (Q-5)

Slope Angle (deg)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
70 Normal 3 3 3
Slope Height (m)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
10 Uniform 1 1
slope Unit Weight (kN/m3)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
32 Normal 3 2 2

Fator de Seguranca

SAMPLED: mean=2.693 s.d.=0.3847 min=1.668 max=3.5 PF=0%
FIT: BETA mean=2.693 s5.d.=0.3847 min=1.668 max=3.5

Pardmetros de resisténcia
Shear Strength Model Barton-Bandis

IRC
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
12 Normal 2 2 2

Jcs (kPa)
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
133000 None

Phir (deg)
Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
27 Normal 2 2 2
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Probabilidade de rupturas planares pelas fraturas (Fr 2) — BC 1320 (Q-5)

ANALISE DE ESTABILIDADE DE RUPTURAS PLANARES SUPERFICIAIS

Resultados das Analises — (Estrutura FR 2)  Dados da Bancada 1320 (Q-5) Parametros de resisténcia
Analysis Type - Probabilisti slope Angle (deg) Shear Strength Model Barton-Bandis
Sampling Method Latin Hypercube Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max JRC
Probability of Failure (PF) 0(0%) % Mormal 3 3 3 Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
Probability of Sliding (PS) 0(0%) 12 Normal 2 2 2
Normal Reliability Index 5.48092 Slope Height (m}
Lognormal Reliability Index 8384141 Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max 1cs (kPa)
Number of Trial Wedges 5000 10 Uniform 1 1 Mean  Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
Number of Valid Wedges 5000 133000 None
Number of Invalid Wedges o slope Unit Weight (kN/m3) Phir
Number of Failed Wedges 0 Mean Distrhlrtion Std.Dev. Rel.Min Rel. Max (deg] Distribution St . MelMim Rel Max
Number of Failed Wedges (Floating) O 82 Nommal 3 2 2 27 Normal 2 2 2
Plano de Falha
Failure Plane Angle (deg) Fator de Seguranca
Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max . 3.00
45 Normal 2 5 5
Waviness (deg)

Mean Distribution Std.Dev. Rel.Min Rel. Max
20 None
Outros Dados

Factor of Safety 3.00502

Wedge Weight 628.901 kN/m

Wedge Volume 196532 mA3/m

Wedge Height  7.86127 m

Normal Force  444.7 kN/m

Resisting Force 1336.34 kN/m

Driving Force  444.7 kN/m

Escala da Andlise

Maximum Persistence
Failure Plane Scaling 20m
Wedge Data

° SAMPLED: mean=2.872 5.d.=0.3446 min=1.915 max=3.705 PF=0%
Wedge Volume Scaling 1000 m3 FIT: BETA mean=2.872 5.d.=0.3446 min=1.915 max=3.705
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ANEXOS

ANEXO A — Tabelas para Classificacdo de Macigos Rochosos — Sistema RMR

GRAU DE FRATURAMENTO

indice Grau Descricéo
. - Espacamento das fraturas > 2 m;
1 Macico - Fratura a cada 3 m (F1).
2 Pouco Eraturado - Espacamento das fraturas entre 60 cm e 2 m;
- 2 a 3 fraturas a cada 3 m; 0 a 1 fratura por metro (F2).
- Espacamento das fraturas entre 20 e 60 cm;
3 Moderadamente Fraturado 4 a 10 fraturas a cada 3 m; 2 a 5 fraturas por metro (F3).
. - Espacamento das fraturas entre 6 e 20 cm;
4 Muito Fraturado - 11 a 30 fraturas a cada 3 m; 6 a 10 fraturas por metro (F4).
5 Intensamente Eraturado - Espacamento das fraturas entre 2 e 6 cm;
- 30 a 60 fraturas a cada 3 m; 11 a 20 fraturas por metro (F5).
6 Fraomentado - Espagamento das fraturas < 2 cm;
g - 60 fraturas a cada 3 m; > 20 fraturas por metro (F6).
- Desagregado - Sem grau de fraturamento

Fonte: Bieniaswki (1989).

Designacéo

PERSISTENCIA DAS DESCONTINUIDADES
Persisténcia das Descontinuidades (m)

Muito Pequena
Pequena
Média
Elevada
Muito Elevada

<1
1-3
3-10
10-20
>20

Fonte: ISRM (1981).

CLASSIFICACAO QUANTO A RUGOSIDADE

Classe Descricdo Representacao
Lisa estriada Plana e Regular (lisa ou polida) Plana e Polida -
Lisa estriada Ondulada e Regular (lisa ou polida) ~OnduladaePolida - ————————
Plana e Lisa —_
Ondulada e Lisa -_—

Levemente rugosa

Rugosa

Extremamente
rugosa

Ondulada e Irregular (rugosa)
Plana e Rugosa

Escalonada e Lisa L —
Escalonada e Polida R —
Escalonada e Rugosa =~ ——————————
Rugosa B

Escalonada e Regular (lisa ou polida)

Escalonada e Irregular (rugosa)

Fonte: Adaptado de ISRM (2007).
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CLASSES DE ABERTURAS DAS DESCONTINUIDADES

Classe Descricao
Fechada Fechada
Muito Pequena Abertura > 0,1 mm
Pequena Abertura entre 0,1 mm e 1 mm
Moderada Abertura entre 1 mme 5 mm
Larga Abertura > 5 mm

Fonte: Bieniaswki (1989).

CLASSIFICACAO DO GRAU DE ALTERACAO (GA)

DESIGNACAO GA CARACTERISTICAS
Sé w1 Sem sinais de alteracéo.
Pouco Alterado W2 Poucos sinais de alteragdo nas proximidades das descontinuidades.
Medianamente Alterado W3 Alteragdo em todo o macico rochoso, a rocha ndo é friavel.
Muito Alterado W4 Alteragdo em todo 0 macico, a rocha é parcialmente fridvel.
Decomposto (saibro) W5 Macico fridvel com comportamento de solo.

Fonte: ISRM (1981).

TIPOS DE MATERIAIS DE PREENCHIMENTOS EM DESCONTINUIDADES

Sigla Material Resisténcia Espessura
SP Sem Preenchimento
AG Argila Mole <5mm|>5mm
HI Hidrdxidos Mole / Duro <5mm|>5mm
Ml Mica Mole <5mm|>5mm
MN Manganés Mole / Duro <5mm|>5mm
SE Sericita Mole <5mm|>5mm
OoX Oxidos Mole / Duro <5mm|>5mm
Qz Quartzo Duro <5mm|>5mm
S Sulfeto Duro <5mm|>5mm

Fonte: Acervo do autor (2022).

INFLUENCIA DA AGUA

Classe Descontinuidade Sem Enchimento Descontinuidade Com Enchimento
| Fratura rr!uitp plana e f_echada. Aparece seca e Enchim_ento muito consolidado e seco. Sem
sem possibilidade de circulacdo de agua. possibilidade de fluxo de &gua.
1 Fratura seca, sem evidéncia de fluxo de agua. Enchimento imido, sem presenca de agua livre.
Enchimento imido, com presenca de gotas

Il Fratura seca, com evidéncia de fluxo de agua. o
ocasionais.

Enchimento com indicios de lavagem, com fluxo

v Fratura Umida, sem a circulagdo de agua livre. . .
de 4gua continuo.

v Fratura ocasionalmente gotejando, mas sem Enchimento localmente lavado, com fluxo
fluxo continuo. consideravel.
. . Enchimento completamente lavado, com pressdo
VI Fratura com fluxo continuo de agua. P P

de agua elevada.

Fonte: ISRM (1981).
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ANEXO B - Tabelas de Classificacdo de Macicos Rochosos — Sistema Q

VALORES DE Jn

Compartimentacdo do Macico Valores De Jn
Fraturas ausentes 05-10
Uma familia de fraturas 2

Uma familia de fraturas esparsas 3

Duas familias de fraturas 4

Duas familias, mais fraturas esparsas 6

Trés familias de fraturas 9

Trés familias, mais fraturas esparsas 12
Quatro ou mais familias de fraturas 15
Rocha completamente fragmentada 20

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).

VALORES DE Jr
Condicao de Rugosidade das Paredes Valor de Jr
I) Fraturas sem deslocamento relativo — ha contato entre a rocha e paredes das fraturas.
I1) Fraturas com deslocamento relativo — < 10 cm, contato entre a rocha e paredes das fraturas.

A - Fraturas ndo persistentes 4
B - Fraturas rugosas ou irregulares, onduladas 3
C - Fraturas lisas, onduladas 2
D - Fraturas polidas, onduladas 1,5
E - Fraturas rugosas ou irregulares, planas 1,5
F - Fraturas lisas, planas 1
G - Fraturas polidas ou estriadas, planas 0,5

I11) Fraturas com deslocamento relativo — N&o ha contato entre rocha e paredes das fraturas.
H - Fraturas com minerais argilosos

| - Zonas esmagadas
Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).

VALORES DE Jw 5
Valores de Pressdo de Agua

Condigao de Afluéncia da Agua Iw (Kg/Crm?)
A - Escavacdo a seco ou com pequena afluéncia de dgua (<5 I/m) 1 <1

B - Afluéncia média, lavagem ocasional do preenchimento das fraturas 0,66 1,0-25

C - Afluéncia elevada em rochas competentes, sem preenchimento das juntas 0,5 2,5-10

D - Afluéncia elevada, lavagem consideravel do preenchimento das fraturas 0,33 2,5-10

E - Afluéncia excepcionalmente elevada decaindo com o tempo 0,2-0,1 > 10

F - Afluéncia excepcionalmente elevada, sem decaimento com o tempo 0,1-0,05 > 10

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).
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VALORES DE Ja
Condicdo de Alteracéo das Paredes Valor de Ja

1) Fraturas com deslocamento relativo - Ha contato entre a rocha e paredes das fraturas.

A - Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis 0,75
B - Paredes sem alteracdo, leve descoloracao 1
C - Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas ndo-argilosas 2
D - Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas 3
E - Paredes com peliculas de materiais moles ou com baixo 4
angulo de atrito e, pequena quantidade de minerais expansivos
I1) Fraturas com deslocamento relativo (< 10 cm). Ha contato entre a rocha e paredes das fraturas.
F - Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, sem argila 4
G - Fraturas com preenchimento argiloso sobre consolidado (< 5 mm) 6
H - Fraturas com preenchimento argiloso subconsolidado (< 5 mm) 8
| - Fraturas com preenchimento argiloso expansivo (< 5 mm) 8-12
111) Fraturas com deslocamento relativo - N&do ha contato entre a rocha e paredes das fraturas.
J, K, L - Rochas com zonas trituradas ou esmagadas com argila 6-8
(ver G, H, | para condi¢des do material argiloso) 8-12
M - Zonas siltosas ou areno-argilosas com pequena quantidade de argila 5
N, O, P - Zonas ou bandas continuas de argila 10-13
(ver G, H, | para condi¢des do material argiloso) 13-20
Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).
VALORES DE SRF
Condicao das Tensdes Do Macigo Rochoso Valor SRF
1) Zonas alteradas.
A - Ocorréncia de zonas alteradas contendo argila ou rocha desintegrada em profundidade 10
B - Zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (escavagdo < 50m) 5
C - Zona alterada contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada (escavagdo > 50m) 2,5
D - Mdltiplas zonas esmagadas em rocha competente, sem argila em qualquer profundidade 75
E - Zona esmagada em rocha competente, sem argila (profundidade da escavagio < 50m) 5
F - Zona esmagada em rocha competente, sem argila (profundidade da escavagao > 50m) 2,5
G - Fraturas abertas, fraturamento muito intenso em qualquer profundidade 5
1) Rochas competentes, problemas com tensées de rochas.
H - Tensdes baixas, proximas a superficie (5¢/61 < 200) 2,5
| - Tensbes médias (6¢c/61 = 200 a 10) 1
J - Tensdes altas (6¢/61< 10 a 5) 0,5-2,0
K - ExplosBes moderadas de rochas (6c/d1< <5 a 2,5) 5-10
L - Explos6es intensas de rochas (§c/81< 2,5) 10-20
111) Rochas incompetentes (comportamento plastico devido aos tipos de deformagdes).
M - TensBes moderadas 5-10
N - Tensdes elevadas 10- 20
1) Rochas expansivas (expansiva na presenca de agua).
O - Pressdo de expansdo moderada 5-10
P - Pressdo de expansdo elevada 10-15

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).



ANEXO C - Classifica¢cdo de Macicos Rochosos — GSI

GSI para Macigos Rochosos Homogeneamente Fraturados.

A estimativa do GSI s2 dara pela avaliagdo visualde
caraceristicas das descontinuidades: litologia, esyrumrae
condigdes dz superfcie. Esm estimativa deve sor pracisa,
ou s2ja, um valor entre 33 2 37 sera mais realista doque
35. Este abaco ndo = aplicz 208 casos controlados
strutura ko ents, onds 0 planos da fraqueza e r2lag3o 2
escavagdo dominarem 2 estabilidade daobra A
r2sisténciz zocisalhamen de rochas sujeit 20
in\emparismo quimico sara reduzida na presenca dedgua
Usma suparficis astimada entrs modarada & muito pobrs
3202 depracada nz prazengz deazul OISR, wnE
superfiie moderada sera classificada como pobre
Anatises dz ensio efativa serio raalizadas quando 2
poroprassdo safzer prazae

Esoumra

Condigoes da Superficie da
Descontinuidade

3

g

£

g &

z g

= =

o 8

z £
N T
T

= N 1

]
Si 82

A

Unufonne, modandmmerte itempervada e

MOD.
alterach.

Diminui¢do na Qualidade da Superficie ===

Polich, akmnerte ntempervad con canadis de

Polich, abmnerte ntenpertsd can canadis
wpgh mole oo preenchim ertes.

canpactas o fiagn ados agplies on

preerchinentos.
MUITO POBRE:

POBRE:

INTACTA ou MACICA:

/ Corpos de prova darocha inacta oumaciga”in
situ” com poucas descontinuidadas amplamente

espagadas.

JFRATURADA:

Mazcigo rocho ndo-parturbado com estrutura
{74 bem mterravada, que consiste de blocos cubicos
‘q form ados por v conjunto de trés familias de

oL
LA descontinuidades

MUITO FRATURADA:

Mazigo parcialm ente parturbado co blocos
angulares formados porum conjunto d2 quaro
ou m zis fam dias de descontinuidades

o] FRATURADA/PER TUBADA/POBRE:
Dobrada com blocos angulases formado pala

§ o ultiplz intersegdo de varizs descontinuidades.

Persisnciz de planos d2 acamamentoou

xistosidade

§ DESINTEGRADA:

Pobram ents intertravads, macigo rochosos
pasadamente framradocom invusode
partculis rochoss angularss & amradondadas

7 LAMINADA ou CISALHADA:
/’/ Ausénciz da blocos dacorrants do paquenc
23p3g 3m ento antr2 planos ¢a ciszlhamento ou

@ fracas xistosidade

=== Diminuigio no Trasamento entre Blocos de Rocha

Nio
Aplicavel

7

INDICE GSI: 45
BANCADA 1320

Nio
Aplicavel

Fonte: Adaptado de Marinos e Hoek (2000).

ANEXO D — Parametros de Resisténcia utilizados na Area de Estudo

Critério de Mohr Coulomb (efetivos)

Critério de Hoek-Brown

Critério de Barton-Bandis

147

o Classe RMR Goat aat Isotrépico Paralelo Perpendicular

Litotipo Ty ucs Estrutura JCS
‘eak Roc] e
(kNm3) (EN/m3) f Principal (MPa)
(icPa)

Aterro AT - 22 25 10 28 - - - - - - - - - -

Canga CG - 28 30 60 32 - - - - - - - - - _
Hematita H VW 31 37 58 35 - - - - - - - - - -
Hematita H W 31 37 115 34 69 31 161 37 - - - - - - -
Hematita H s 49 50 - - - - - 295 45 i5(0 Sb 7 145 29
Hematita H jus 45 50 - - - - - 295 64 15 0 Sb 7 145 29
Hematita H EW 31 37 42 33 - - - - - - - - - -
Ttabinito I I 34 37 - - - - - 203 64 16 (0 sb 8 173 27
Ttabirito I il 34 37 - - - - - 203 45 16 0 Sb 8 173 27
Itabirito I EW 25 27 39 34 - - - - - - - - - -
Ttabirito I VW 25 27 49 36 - - - - - - - - - -
Itabirito I W 25 27 65 34 39 31 91 37 - - - - - - -
Ttabinito I v 31 34 - - 58 37 - 75 33 (o sb 6 78 27

Fonte: Arquivo interno da area de estudo — ndo publicado (2020)



ANEXO E - Esquema do Projeto de Desmonte de Produgéo — BC 1340 (Q-2)
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|Tipo de Detonagdo Tipo de Iniciagdo Medigdo
| @Minério CJEstéril [JElétrico CINonel [X]Eletrénico [XISismica C]Tq_po )|
BANCO 1340 ZONA NORTE - ABO -
Ormotee peroraciin
Aggregate
3im
Afastamento: Espagamento: m
Num. Furos: 80 Malha: Triangular
Whg/32m| [E™isdo
Diametro Perfuragdo: _
profundidade: 11m | |98ms / 450
Banco: 63m
Angulo: Aggregate
CME: j=—|
Tampdo 78m
Retardo entre Decks:
Razdo Carregamento: 90kg/32m Emuisao
[ [147ms / 4509
Tim

Razéo da Carga Planejada x Executada — BC 1340 (Q-2)

Tabela 1. Variagao da Carga Inferiorn.
CARGA INFERIOR (média) Tm T
EXPLOSIVO | CARGA LONG. (m)  |LONG. (m) |DECK(m)  |DECK (m)
tipo kg DiSENO REAL DiseNo REAL Sand
E 60 3.30 1.91 150 188 arele
Perdida carga linear: aprox. 42% am %
.- . monto oot
Tabela 2 . Variacao da Carga Superior. bokg/3:3m
™~ 51m V]
CARGA SUPERIOR (média) & |oms 1 4500 s Bt
EXPLOSIVO _[CARGA [LONG. (m) — JLONG. (m)  [Tampdo (m) _[Tampdo (m) 62m a2kg/230m
tipo | kg | DISERIQ | REAL | DISERIQ | REAL Raakee T L joms 14509
E 60 3.30 2.30 3.00 4.54 77m aveia
Perdida carga linear: aprox. 29%
S—— |
60kg/3.3m 35kg/LIIM | |Emuisso Bombedvel
- | Il |23ms / 450g — i [23ms 14509

Fonte: DNA Blast (2022).



ANEXO F - Esquema do Projeto de Desmonte de Producédo — BC 1320 (Q-5)

Tipo De Detonagéo Tipo De Iniciagio Medicdo
2  Minério 0O Estéril 0O  Elétrico O  Nonel @ Eletronico @ Sismico 0O Topo
Volume Util 45.667,1 m* Furo #1 [T242] \
om
Areia
31m
Afastamento: 4m Espagamento: 45m
Num. Furos 264 Malha: 18m* Emuisdo bombeével
130kg/33m
Min Aver. Max
Diametro: 100 mm 204 mm 1221ms /4509
Profundidade: f0s5m WHETAN dem [B4M
Banco 10m 1m 10m
Subfuragso: om om om Areia
Angulo 0° 0* 0°
Carga Do Furo: Okg 2233ky 2609kg (93 m
Tampéo 30m 35m 80m
Carga Por Retardo (Furos) Okg 1304 kg Emulsdo bombeével
130kg/33m
Area de estudo - Bancada [l | 1244ms / 4509
Operacional / Nivel 1320 \126m b,
Carga Por Retardo (1ms) 1304 kg
Carga Global De Desmonte 58.963 4 kg
Fator De Carga 1.29 kg/m®
Densidade 3000 kg/m?
Toneladas Detonadas 108.716.1t
Volume (Com Subd.) 479098 m*
~Comprimento perfurado 3363.1m {
N J

Modelos de Cargas - BC 1320 (Q-5)

T Numero Furo: 1 T . Nuamero Fure: 4
Tipo Furo: E 2x130 Kg -12.6 m Tipo Furo: E 130kg - 10.5 a 11m
Carga Por Retardo; 130.45 kg om Garga Por Retardo; 130.45 kg om
Detalhe Do Carregamento Do Fur | Detalhe Do Carregamento Do Furl
* SRR o Mmoo T be A A o) Areia * e e e ST b M A
+ Ania sar P 2 st 200 wre
3 Emddobombeke 12000 & s 1 EmissoBombeiel 13000 o 22
2 Ama am an Furo Paso Tt e o
1 Emussobombeie 19000 om am
Furs pesn Tomi: mm o
2Tm
e Sand
130kg
33m
64m
Areia
Posigéao Do Furo: Posicéo Do Furo:
93m 78m 7
130 kg o 130kg
3zm 29m
. 1244ms /460 1432ms /4609
126m 10.7m

Fonte: DNA Blast (2024).
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ANEXO G - A) Perfil de Carregamento; B) Energia do Explosivo — BC 1320 (Q-5)

o 9 o
Yor 9 % 9 0, 00 o
s i O 0, 6,0 o O
1 ey )m Oan 25 ©;

o
@ou s O
se . ®

FACE LIVRE _tom

Fonte: DNA Blast (2024).

ANEXO H - Taxa de Perfuracdo na mina da area de estudo

Taxa de Perfuracdo

Meta

12,0
Taxa de Perfuragio
‘I 3 , 0 Data

Taxa de Perfuragao / Dia

@M/HT @PROG_TAXA_DE_PERF

“0 347
251 270
= B8 75 200 1 204 176
B ;5670 12,00 oo 2001 12,40 52?" i 5,00 - sooﬁ'“ 00 80'0
. PN R L N 657 g7 &8 Wy > X z ‘ A
[T b e (1O PO (bl UL LR L L
, LT (gt | YRS ] ] [ Wnkim 1280 (111}
abr 2024 mai 2024
Data

Fonte: Arquivo interno da area de estudo, ndo publicado (2024)
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