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RESUMO
A necessidade de consumo de bens minerais vem tendo uma enorme crescente ao longo do
tempo e cada vez mais os diversos tipos de minério podem ser aplicados a usualidades do dia a
dia. Essa demanda faz com que as reservas que podem ser exploradas em superficie sejam
exauridas, havendo a necessidade de adaptacao de exploracdo em subsuperficie. As escavacoes
subterraneas em macicos rochosos necessitam de um sistema de suporte e contencdo, com
dimensionamento a partir de um sistema de classificagdo geomecanica. A caracterizagdo do
macico utilizando-se somente as propriedades de resisténcia da rocha intacta ndo permite o
dimensionamento adequado da contencéo, pois fei¢des estruturais e suas propriedades também
devem ser levadas em conta. Sendo assim, uma andlise cinematica das interacGes entre as
familias de descontinuidades interceptadas por cada escavacdo deve ser realizada. Nesse
contexto, o presente trabalho ir4 apresentar um estudo de caso na Mina Subterranea de Crixas-
GO e tém como principal objetivo caracterizar 0 maci¢o e dimensionar o suporte das galerias
de desenvolvimento, dependendo da geometria planejada, profundidade, orientacdo e mergulho
do eixo de escavagdo. Esse estudo mais aprofundado € justificado pela necessidade de
maximizar os resultados econémicos e na diminuicdo de riscos gerados pela exploracdo em
subsuperficie, baseados em método de analise cinematica de blocos (cunhas) a partir da
elaboracdo de modelos tridimensionais. Os resultados desta pesquisa refletem uma analise
minuciosa com base nos dados fornecidos pela empresa, enfocando galerias temporarias e
permanentes. O suporte adotado para as galerias temporarias ja utilizado eram os split-sets,
enquanto para as permanentes, foram utilizados tirantes resinados e MD Bolts, sendo este
ultimo examinado devido as suas caracteristicas semelhantes aos tirantes resinados. O software
Unwedge utilizado baseia-se nas informacbes de entrada para criar combinacgdes, gerando
blocos e avaliando sua interacdo com as galerias. Estes blocos representaram potenciais cunhas
suscetiveis a deslizamentos, envolvendo uma analise comparativa das forcas de cisalhamento e
resisténcias disponiveis. Foram gerados modelos considerando galerias temporaria com uma
tendéncia de 325° e galerias permanentes em oito direcBes diferentes, com um plunge fixo de
7°. A consideracdo das direcdes criticas destaca a importancia de avaliar a estabilidade em
diversas orientacdes. O fator de seguranca estabelecido foi de 1.2, indicando uma margem

adequada de seguranca para as galerias analisadas.

Palavras-chaves: EscavacOes subterraneas; propriedades geomecénicas; caracterizagdo de

macico; suporte e contencéo.



ABSTRACT

The increasing demand for mineral resources over time has led to a need for adaptation in
exploration methods, transitioning from surface to subsurface mining as surface reserves
become depleted. Underground excavations in rock masses require a support and containment
system, designed based on a geomechanical classification system. The geomechanical design
of an underground mine is crucial, considering the unique characteristics of each mine.
Characterizing the rock mass using only intact rock strength properties is insufficient for proper
support design, as structural features and their properties must also be considered. Therefore, a
kinematic analysis of interactions between discontinuity families intercepted by each
excavation is essential. In this context, this study presents a case study at the Crixas-GO
Underground Mine, aiming to characterize the rock mass and size the support for development
galleries based on planned geometry, depth, orientation, and dip of the excavation axis. This in-
depth study is justified by the need to maximize economic outcomes and reduce risks associated
with subsurface exploration, using a kinematic block analysis method through the development
of three-dimensional models. The results of this research reflect a thorough analysis based on
data provided by the partnering company, focusing on both temporary and permanent galleries.
The support adopted for temporary galleries was split-sets, while for permanent galleries, resin-
grouted rock bolts and MD Bolts were used, with the latter examined due to its similarities to
resin-grouted bolts. Detailed information on discontinuities proved crucial for understanding
the rock mass behavior. The software employed utilizes this information to create joint
combinations, generating blocks and assessing their interaction with galleries. Algorithms are
applied to divide the rock mass into blocks, considering the provided characteristics. These
blocks represented potential wedges susceptible to sliding, involving a comparative analysis of
shear forces and available strengths. Pre-existing models were generated, considering a
temporary gallery with a trend of 325° and permanent galleries in eight different directions,
each adding 22.5°, with a fixed plunge of 7°. Considering critical directions emphasizes the
importance of evaluating stability in various orientations. The established safety factor was 1.2,

indicating an adequate safety margin for the analyzed galleries.

Keywords: Underground excavations; geomechanical properties; rock mass characterization;

support and containment.
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1 INTRODUCAO

O patrimonio mineral constitui uns dos bens mais relevantes para o desenvolvimento
econdmico e social de qualquer pais. Trata-se de bens de relevante importancia estratégica para
as atuais e futuras geracdes de brasileiros (Martins,2017). Se tratando de uma atividade de
grande importancia para o avanc¢o da sociedade, a produgéo de bens minerais projeta para o
futuro a perspectiva de produzir cada vez em maior escala, através de lavra subterranea. 1sso se
da em razdo da progressiva escassez das reservas facilmente acessiveis a extracao a céu aberto
e da necessidade da preservacdo do meio ambiente, impondo cada vez mais restricdes a esta
lavra, embora, sabidamente, ndo seja a indlstria extrativa mineral a atividade econémica que
mais agride o meio ambiente (Silva, 2015).

O método de lavra subterrdnea consiste em um conjunto de operacfes que Sao
coordenadas, e tem como objetivo a extracdo de minerais ou minérios no subsolo, dispondo de
necessidade de estudos e investimentos em alta tecnologia a fim de contemplar corretamente as
necessidades no processo extrativo. Uma vez que a avaliagdo do macico indica teoricamente a
sua estabilidade, estas aberturas fazem com que ocorra uma redistribuicdo das tensées, processo
que ocorre devido as grandes concentracdes de cargas que se encontram sobre elas, podendo
assim, gerar instabilidades e riscos de acidentes, havendo uma necessidade de estruturas que
irdo fazer o suporte e contencao desses macicos.

As escavacOes, bem como os sistemas aplicados de refor¢o junto ao macico rochoso,
tém seu dimensionamento a partir de classificacdes geomecanicas levando em consideracao
parametros ndo sé caracteristicos da rocha e seus aspectos estruturais, mas de como as tensdes
ao redor das escavacOes se redistribuem. A area de estudo pertence ao distrito aurifero de
Crixas-GO, de acordo com Jost et al(2010), constitui a sexta maior reserva de ouro do Brasil e
0 maior deposito exclusivo da regido central do pais, possuindo uma reserva estimadade 70t de
ouro, distribuidas nas rochas mineralizadas com um teor médio de 12g/t. A regido tem seu
potencial aurifero explorada com garimpo desde o seculo XVIII pelos bandeirantes e foi
consolidada por volta de 1980 com o estabelecimento da mineragdo subterrdnea mecanizada,pela
empresa Mineracdo Serra Grande (MSG).

Dada a importancia deste depdsito o trabalho traz a aplicacdo da analise da cinematica
de blocos (cunhas), que conforme Menendez-Diaz et al. (2009), consiste em um método que
faz a analise do tamanho dos blocos, que sdo definidos a partir da orientacdo das familias de

descontinuidades, da escavacao e as propriedades mecanicas delas.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O presente trabalho tem como intuito, contribuir de maneira objetiva na otimizacéo do
dimensionamento preexistente de suportes das galerias subterraneas, conforme suas geometrias
e aspectos estruturais relevantes, de forma a conter possiveis colapsos, deslizamentos e rupturas

do maci¢o rochoso, otimizando assim o custo relacionado a um fator de seguranca satisfatorio.

2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos do trabalho, destacam-se:

e Discutir a relevancia do estudo geologico-geotécnico aplicado a mineracgao subterranea,
bem como os processos de planejamento do suporte em galerias, visando mitigar
possiveis problemas gerados quanto a seguranca das operacdes lavra;

e Contribuir na avaliacdo de geometrias propostas para as galerias e na otimizacao do
suporte, conforme o comportamento geomecanico do macico rochoso;

e Realizar uma andlise cinematica quanto a formacéo de blocos (cunhas) nas galerias;

e Considerar otimizacGes quanto aos tipos e quantidades de elementos de suporte
necessarios a fim de manter um bom fator de seguranca e diminuir os custos da

operacao.

3 JUSTIFICATIVA

A relevancia da realizacdo deste trabalho esta embasada na necessidade de
conhecimento e analise do reforco e contencdo do maci¢co rochoso, visando beneficios ndo
somente econdmicos, mas de seguranca baseados no uso de métodos e um sistema de suporte
que se melhor se adeque a realidade da area estudada. Conforme Hudson e Harrison (1997), os
reforcos sdo utilizados numa tentativa de diminuir os deslocamentos que ocorrem ao longo de
descontinuidades ja existentes. Portanto, 0 macico rochoso passa a ser suportado por um
elemento de carga externo. Windsor (1997) afirma que, apesar dos grandes avangos no
conhecimento sobre sistemas de contencdo, existe ainda uma grande discussao na consideracdo
das vantagens e desvantagens da aplicacdo de diferentes dispositivos e em varios problemas

geotécnicos.



4 AREA DE ESTUDO
Neste capitulo serdo descritas caracteristicas da area de estudo, envolvendo localiza¢&o
e acesso, e as questdes do contexto geoldgico em que ela se encontra.

4.1  Localizacdo da area
A éarea de estudo do presente trabalho, encontra-se no municipio de Crixas, noroeste do
Estado de Goiés, 380 km da cidade de Brasilia e cerca 338 km da cidade de Goiania (figura 1),

localizado na area rural do municipio de Crixas.

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo
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Figura 2: Mapa de situacao da &rea de estudo
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Ja em aspectos mais locais a area da mineracao alvo do presente estudo esta inserida na
parte rural do municipio, em um breve histérico, Serra Grande é a principal produtora e
exportadora de ouro do Estado de Goias. O acesso a mineracao € saindo da cidade pela estrada
Itapaci que fica na GO-347, sentido GO-156 aproximadamente 3 km até a bifurcacdo pegando

a GO-356 até a mineragdo Serra Grande (figura 2).

4.2  Geologia regional

4.2.1 Provincia de Tocantins

Localizada a oeste do Craton Sdo Francisco, engloba as faixas Araguaia, Brasilia,
Paraguai e arco magmatico de Goiads e macico de Goias (Almeida et al.,1997). A Provincia
Tocantins foi constituida durante a orogenia brasiliana Neoproterozdicas sendo resultado de
uma convergéncia de trés blocos continentais, Craton Amazonico, Craton Sao Francisco e por
fim o Congo Parapanema, atualmente sob a bacia do Parana. Onde os limites sul da provincia

estdo encobertos por depdsitos fanerozdicos da bacia do Parand, pertencendo ao Brasil central



e integrando o sistema Brasiliano/Pan-Africano. A Provincia Tocantins apresentadirecdo geral
norte-sul com cerca de 2.000 km de comprimento e até 800 km de largura (figura3).
Compreende as faixas dobradas Araguaia e Paraguai a oeste, edificadas na margem do Craton
Amazonico, e a Faixa Brasilia estabelecida na margem do Craton do S&o Francisco, onde se
encontra 0 Arco Magmatico de Goias (Pimentel et al., 1991; Pimentel & Fuck, 1992).

Nessa proposta, individualizaram o Macico de Goids como um micro continente
envolvido nosprocessos colisionais brasilianos e destacaram deste, uma faixa de acresgéo
crustal neoproterozoicas, denominada de Arco Magmaético de Goias (Pimentel et al., 1991;
Pimentel eFuck, 1992). A faixa Brasilia contém dois segmentos distintos (zonas externa e
interna) que sediferenciam um do outro pela intensidade deformacional a que foram submetidos
e por apresentarem polaridade metamorfica crescente em direcdo a zona interna da faixa
(Pimentel etal., 1991; Pimentel e Fuck, 1992).



Figura 3: Esquema geoldgico Provincia Tocantins.
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4.2.2 Macico Goias

O Macico de Goias (Barbosa et al., 1969) é composto por terrenos granito-greenstone
belts de idade arqueana, complexos maficos-ultraméaficos e sequéncias vulcano-sedimentares
de idade paleo-mesoproterozoicas. As rochas com idade paleo-mesoproterozoico consistem dos
Complexos Méficos-Ultraméaficos de Barro Alto, Niguelandia e Canabrava além das sequéncias
vulcano-sedimentares de Jucelandia, Coitezeiro e Palmeirdpotis (Sartori, 2015). Similaridades
entre os complexos maficos-ultraméficos, indicando que, foram originalmente formados por

um corpo estratiforme continuo e unico, com cerca de 350 km de comprimento, interpretado



como parte de um rift continental (Filho & Pimentel, 2000; Pimentel et al., 2000;Pimentel, Filho
& Armstrong, 2004).

Os terrenos arqueanos no Macigo de Goias consistem em associacdes de complexos
granito-gnaissicos e greenstone belt orientados NE-SW com limites inteiramente tecténicos,
possuindo limites ao norte e oeste com o Arco magmatico de Goias, composto por rochas
metavulcénicas, metasedimentares de idade neoproterozodicas, e na porgao nordeste, limitados
com estreita faixa de rochas metassedimentares e metavulcanicas do Paeloproterozoico.
Contém rochas metassedimentares do grupo Araxa a leste (Pimentel et al, 2000). As faixas de
greenstone de Crixas, Guarinos, Pilar de Goias, Faina e Serra de Santa Rita, bem como os
complexos gnaissicos associados de Uva, Caicara, Anta, Caiamar, Moguém e Hidrolina
caracterizam o bloco Arqueano na parte sul do macico (Joaquim, 2011) foram cobertos com
rochas metasedimentares estando fortemente dobradas do grupo Serra da Mesa.

4.2.3 Terrenos granito-gnaissicos

Por compreender cerca de 80% do segmento crustal arqueano, 0s terrenos granito-
gnaissicos s@o constituidos de gnaisses e intrusdes de granitoides com composicao tonalitica a
granodioritica, raramente granitica, reunidos em cinco terrenos complexos: Anta (Vargas,
1992), Caiamar (Jost et al., 1994a; Jost, 2001), Caicara (Oliveira, 1983), Hidrolina e Uva
(Resende, 1999; Resende et al., 1998) e o bloco Mogquém (Dani & Ribeiro, 1978; Vargas,1992;
Jost et al., 1994b).

4.3  Geologia local

4.3.1 O greenstone belt de Crixas, seus depositos auriferos e evolucdo deformacional

O greenstone belt de Crixas (Figura 3) caracteriza-se como uma sequéncia vulcano-
sedimentar, denominada Grupo Crixas por Jost e Oliveira (1991), com estrutura alongada na
direcdo N-NW e S-SE, ao sul, ao leste sendo limitado pelo complexo Caiamar, vulcanicas
ultraméficas, vulcanicas méficas, vulcanicas félsicas sedimentar de Crixas. O Grupo Crixas foi

caracterizado por Sabdia et al. (1981), da base para o topo, por rochas ultraméaficas komatiiticas



(Formagdo Corrego Alagadinho), basaltos almofadados e vesiculados (Formacdo Rio
Vermelho) e por uma sequéncia com sedimentos quimicos e detriticos no topo (Formacgéo
Ribeirdo das Antas) conforme a figura 5.

O greenstone belt de Crixas é caracterizado por uma grande complexidade estrutural
sendo o resultado de varios ciclos tecto-orogenéticos, havendo uma fase de distensdo durante a
formacgéo do greenstone belt e quatro eventos deformacionais posteriores, compressivos. A
sequéncia de eventos compressivos, descrita por Massucato (2004) e Carvalho (2005), possuli
forte ligacdo com a mineralizagdo aurifera. Carvalho (2005) descreveu a existéncia de trés
eventos deformacionais no greenstone belt de Crixas (D1, D2, D3), assim como Massucato
(2004), que levantou a hipdtese de mais um evento (D4).

Houve uma inversdo estratigrafica das sequéncias em uma porc¢édo do greenstone belt de
Crixas (Yamaoka e Araujo 1988). Um metamorfismo e deformacéo heterogéneas (Massucatto,
2004). O modelo epigenético, atribuido aos depdsitos de ouro da regido de Crixas, mostra-se
consistente com asinterpretacdes de depoésitos de ouro de terrenos arqueanos (Jost, 2001),
definidas por Phillips e Groves (1983) e aprimoradas por Foster et al. (1986), Groves et al.
(1987), Colvine et al. (1988), Colvine (1989) e Groves e Foster (1991).

Em datacéo geocronolodgica Jost et al., (2010) tém apontado que a mineralizacdo aurifera
é restrita ao Rhyaciano (Paeloproterozoico), através de datacdo de zircdes magmaticos de
digues maficos pds-mineralizacdo que indicaram idade U-Pb de 2170 £ 17 Ma (Jost et al.,
2010). Jost et al. (2010), também sugere que o estagio basinal, deformacdo, metamorfismo e
mineralizacdo ocorreram cerca de 40 Ma restrito a0 mesmo periodo (2,2 a 2,17 Ma, sugerindo
ainda que a carga sedimentar da area fonte para as metagrauvacas e filitos carbonosos da
Formacdo Corrego Alagadinho possui idade (U-Pb de 3354 + 40 Ma a 2209 + 28 Ma) entre o
argueano e o paleoprotezoico com idade deposicional maxima de 2,2 Ga.

A idade dos metabasaltos da Fm. Rio Vermelho e metakomatiitos da Fm. Cdrrego
Alagadinho sdo sugeridas como arqueanas por Arndt et al. (1989) e Fortes et al. (2003), mas
Jost et al. (2010) indicou idade paleoproterozoica (idades modelos Nd 2,32 Ga e 2,24 Ga). No
greenstone belt de Crixds encontram-se as principais mineralizacdes auriferas da regido,
controladas por falhas transcorrentes e de empurrdo, de modo que trés tipos diferentes de
mineralizacdo foram reconhecidos: sulfeto macico, veio de quartzo e Sulfeto disseminado. Os
corpos de minério podem ser divididos de acordo com a falha de empurrdo principal que o

controla, chamada de “estrutura” (Jost & Fortes, 2001).



Devido a sobrecarga exercida pelos derrames, esses provavelmente possibilitaram a
formac&o de uma bacia flexural, o que gerou uma bacia rasa devido a flexdo e com deposigéo
de sedimentos peliticos-psamiticos e quimicos (pelitos carbonosos). Com contato gradacional
dos pelitos carbonosos e por vezes formando interdigitacGes, depositam-se grauvacas liticas,
indicando um aumento de carga sedimentar, cuja distribuicdo sedimentar espacialmente indica
um eixo de deposicdo da bacia com diregcdo proxima a NW-SE. Simultaneamente a deposicao
dos sedimentos, ocorre um evento distensivo (falhas normais sin-deposicionais), causando
aumento da carga sedimentar através de sedimentos grosseiros, gerando seixos de pelitos
carbonosos no interior de grauvaca litica e a geracdo de conglomerados. Tal evolucgéo
sedimentar aplica-se a um ambiente plataformal de mar raso, com proximidade a costa

continental.



Figura 4: Esquema geoldgico simplificado do greenstone belt de Crixas.
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Figura 5: Coluna estratigrafica de Crixas.

Crixas Legenda das Litologias Legenda das Litologias
3 p 1400 Jost et al. 2014 relevantes para Sismica
3
Z v El | Metagrauvaca (MG)
o s ) Matagrauvaca
,3:& 1100 ! Dolomito (DOL)
£ jos|
g 2 Filito I Grafita xisto (GXN)
Pt carbonted
5_2 80D
g '%E | Carbonato-biotita-clorita xisto (CBCX)
b
55.9 Metabansio B Metabasalto (MBA)
500
o
a
£e
8%
§§, B Metakomatiito (MKO)
Metahomatinto
£<
o
0

Fonte: Jost et al. (2014).

4.3.2 Evento deformacional - D1

Evento com carater compressivo, apos a instalacdo do greenstone belt de Crixas com
direcdo aproximada leste-oeste com vergéncia para leste, obteve-se uma formacgdo de um
sistema de falhas com empurrdo com baixo angulo de direcao preferencial norte-sul e mergulho
para oeste, e simetria similar a um duplex. As falhas de empurréo geradas foram responsaveis
pela geracdo de zonas de cisalhamento ruptil-ddctil com espessura numa ordem métrica,
indicando uma tectdnica epidérmica (sem envolvimento do embasamento), responsaveis pela
geracdo da foliacdo S1, reorientando e gerando novas micas (de carater milonitico), mascarada
por foliagiomimética contemporanea através da hidrotermalizacdo (Castoldi, 2018).

Quanto a tectbnica epidérmica, essa sugere que as falhas de empurrdo de baixo angulo
permitiram a formacéo de horsese a inversdo tectdnica da bacia. Durante o evento ocorreu a
hidrotermalizacdo principal da area,tendo as falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento
associadas e servindo como condutos por onde os fluidos hidrotermais percolam, com carater
sin a pos-tectdnico, com o encaixe do veiode quartzo da zona Inferior dos corpos de minério
(Inga, Mina Nova e Corpo V), tendendo a destruir as feigdes que séo tipicas do plano de falha
(Castoldi, 2018).



Este evento é considerado responsavel pela deposi¢do da maioria do ouro da regido e
sugere-se a hidrotermalizacdo como contemporanea ao cavalgamento. O veio de quartzo
massivo tende a acompanhar o empuxo do piso do duplex, por vezes aproveitando zonas de
maior fraqueza (fraturamento hidrdulico do Veio) e se distanciando um pouco do contato
préximo do filito carbonoso com o quartzo-clorita-sericita-granada-xisto (Sartori, 2015).

4.3.3 Evento deformacional — D2

Evento de compresséo norte-sul, com vergéncia para sul, através do cavalgamento das
rochas da Sequéncia Santa Teresinha sobre as rochas do Grupo Crixas, 0 que gerou uma
formacé&o de dobras F2 e desenvolvimento de uma clivagem plano axial denominada de S2. As
dobras F2, semi-recumbentes a recumbentes, cilindricas e com vergéncia para Sudoeste, sdo
responsaveis pelo controle estrutural da mineralizacéo, devido a acdo da compresséo do evento
D2 sobre a foliagdo S1 (D1), gerando eixo de dobramento com concordancia com o caimento
assumido para a mineralizagao no distrito (20-295°). A acdo do dobramento do evento D2, assim
como em outras zonas mineralizadas, permite uma reconcentracdo mecanica do ouro ao longo
das zonas de charneira, permitindo o aumento dos teores. Essa concentracdo aurifera por meio
das dobras F2 define a geometria dos corpos mineralizados da area. Falhas reversas associadas
ao dobramento F2 podem ser geradas, reflexo de zonas de cisalhamento milimeétricas a
centimétricas que permitem pequena remobilizacdo de ouro que se precipita em zonas proximas
a essas falhas. Alem disso, a compressao do evento D2 gera clivagem plano axial (S2) através

de dissolucédo por pressao.

4.3.4 Evento deformacional — D3

Compressdo E-W com formacao de um grande dobramento com eixo aproximadamente
N-S, gerando clivagem de crenulacdo S3 que possui direcdo que varia em torno de 86/086°. O
evento D3 permite o arqueamento do greenstone belt de Crixas, originando a Antiforme do Rio
Vermelho (Magalhdes, 1991), dobrando o sistema duplex instalado durante o evento D1.
Dobramentos gerados nesse evento interferem em dobramentos do evento D2, criando um
padrdo de interferéncia. Aparentemente, o evento D3 ndo afeta a mineralizacdo aurifera no

greenstone belt de Crixas, sendo assim, tardio (Castoldi, 2018).



4.3.5 Evento deformacional - D4

Segundo Castoldi (2018), o D4 foi um tardio evento deformacional, com as
mineralizacGes auriferas do distrito, caracterizadas por compressio NNW-SSE para N-S,
formagdes de kind bands e crenulagdes (S4) com um dobramento suave, aberto, normal e

inclinado com foliacdo ndo penetrativa.

4.3.6 Metamorfismo do greenstone belt de Crixas

O metamorfismo ocorre de forma heterogénea, assim como a deformacdo, desde
condicbes de baixo grau até anfibolito inferior (Massucatto, 2004), através dos quatro tipos
principais de metamorfismo: estatico (Queiroz, 2000), regional (Kuyumjian, 1981; Magalhaes,
1991; Fortes, 1996), termal e dindmico (Fortes, 1996). O metamorfismo regional age sobre a
sequéncia vulcano-sedimentar com gradiente crescente partindo do topo para a base. Os
basaltos inferiores contém ferro-tschemakita e andesina, indicando facies anfibolito e os
basaltos superiores contém ferro-actinolita, albita e clinozoisita, indicando facies xisto verde.
Ja os metapelitos da Formacdo Ribeirdo das Antas contém clorita e biotita, sugerindo
metamorfismo da facies xisto verde, zona da biotita. Granada € comum em falhas que cortam
metapelitos e indicam condicGes P-T levemente maiores (Sartori, 2015). De acordo com
Queiroz (2000), o metamorfismo estatico é atuante sobre os komatiitos da Formacdo Corrego
Alagadinho e lavas almofadadas da Formacédo Rio Vermelho, devido a hidratacdo dos derrames
durante os pulsos de alteracdo hidrotermal associados e as erup¢oes aquosas. O metamorfismo
termal ocorre em rochas supracrustais na proximidade de intrus@es tonalitica, granodioriticas e
graniticas, com facies albita-epidoto hornfels. O metamorfismo dindmico é atestado pela
presenca de milonitos recristalizados (blastomilonitos). Nos basaltos é indicado pela
transformacdo de ferro-tschermakita para ferro-actinolita e de andesina para albita. Nos
metassedimentos € indicado principalmente pela estabilizacdo da granada na facies xisto verde.
Fortes (1996) descreve zonas de cisalhamento com paragénese ricas em sericita, cianita,
cloritoide, pirofilita e sulfetos, com ou sem teor aurifero associado, evidenciando alteracédo

hidrotermal coexistente com o metamorfismo.



4.3.7 Depositos auriferos do greenstone belt de Crixas e seu modelo metalogénico

Jost et al. (2010) distribuem os principais depdsitos auriferos da regido em trés tipos
principais, sulfeto macigo, veios de quartzo e minério disseminado. Esses tipos foram
inicialmente estudados por Yamaoka e Araujo (1988) e posteriormente detalhada por Fontes
(1996) e Petersen, sendo tipologias controladas por falhas de empurréo e zonas de cisalhamento,
eles diferem de tamanho, teor, reserva, rocha hospedeira mineralogia e alteragdo hidrotermal
(Jost et al., 2010; JOST & FORTES, 2001).

A geometria de todos os depdsitos é linear, com direcdo aproximada de N60°W, com
caimento de 15° para NW, tendo os processos de formacdo do minério totalmente estendidos,
tendo em vista que, sdo originadas pelas inclusdes fluidas, paragéneses dos halos e das zonas
mineralizadas inferindo sucessivos estagios mineralizantes (Jost et al., 2010). Em relacdo ao
modelo metalogenético, Yamaoka e Araujo (1988) interpretaram as lentes de sulfeto maci¢o na
por¢do mais central do deposito como depdsitos vulcanogénicos de sulfeto macico (VMS) e a
mineralizacdo em veios de quartzo como metachert aurifero. Thomson (1987) propds que o
minério foi formado através de um evento hidrotermal epigenético, relacionado as falhas de
empurrdo. Magalhdes (1991), Fortes (1991 & 1996) e Portocarrero (1996) consideraram as
ocorréncias proximas ao depdsito na regido de Crixas, como epigenéticos. Ribeiro Filho (1984)
interpretou as ocorréncias de ouro nos garimpos de Maria Lazara como depositos exalativos
singenéticos, com remobilizacdo posterior. Pulz (1995) considerou os garimpos de Maria
Lazara e de Cachoeira do Ogo como epigenéticos, controlados por movimento strike-slip em
zonas de cisalhamento. O modelo epigenético, atribuido aos depositos de ouro da regido de
Crixas, mostra-se consistente com as interpretacGes de ocorréncia dos depdésitos de ouro de
outros terrenos arqueanos (Jost, 2001), definidas por Phillips e Groves (1983) e aprimoradas
por Foster et al. (1986). Groves et al. (1987), Colvine et al. (1988), Colvine (1989) e Groves e
Foster (1991).

4.3.8 Formacao Corrego Alagadinho

A Formacdo Cdrrego Alagadinho € caracterizada predominantemente por rochas
ultraméaficas (metakomatiitos), com suas fei¢bes primarias preservadas, tais como textura
spinifex, cumulados de olivina, brechas de fluxo e disjuncdes poliedrais. Podem apresentar
serpentinizacdo total ou parcial e transformacdo total para xistos magnesianos. Os Xistos

magnesianos sdo compostos por peridotitos, piroxenitos e dunitos metamorfisados,

possuindo proporcdo variada de talco, clorita, tremolita, antigorita, antofilita, serpentina e



anfibolio. Os protolitos komatiiticos eram peridotiticos ou piroxeniticos, com sills menores de

olivina-gabro e piroxenito.

4.3.9 Formagcéo Rio Vermelho

A Formacéo Rio Vermelho, em contato abrupto com a Formagdo Corrego Alagadinho,
é caracterizada predominantemente por metabasaltos toleiiticos, anfibolitos e anfibdlio xistos e
subordinadamente por metabasaltos komatiiticos. Fei¢cGes priméarias como pillows, variolas,
vesiculas e orbiculas sdo localmente preservadas (Sabodia, 1979). Formacdes ferriferas
bandadas, formacdes manganesiferas e metachert ocorrem como intercalacbes

metassedimentares (Jost & Fortes, 2001).

4.3.10 Formagéo Ribeirdo das Antas

A Formacdo Ribeirdo das Antas, em contato transicional com os metabasaltos da Fm.
Rio Vermelho é constituida de filitos carbonosos com lentes e camadas de marmore sobrepostos
por metarritimitos siliciclasticos, em contato abrupto, sugerindo discordancia erosiva.
Metavulcanoclasticas aluminosas e intermedidrias ocorrem associadas e possui em média
700m. Nesta formacao incluem-se os depositos auriferos Mina 111, Mina Nova e Inga. Theodoro
(1995), dividiu a Fm. Ribeirdo das Antas em trés membros: (1) Vulcanossedimentar, (2)
Carbonético e (3) Siliciclastico (figura 6). O Membro Vulcanossedimentar consiste em filitos
carbonososcom fragmentos de provavel pumice. O Membro Carbonatico é composto por
marmores maci¢os a laminados, com indicios de provaveis estromatdlitos e oncoides
depositados em planicies de maré e intermaré e barreiras, respectivamente. Por vezes apresenta
brechascarbonaticas. O Membro Siliciclastico é caracterizado por metarenitos, metasiltitos e
metafolhelhos ritmicos com laminacdo plano-paralela e cruzada e granodecrescéncia
ascendente. Os litotipos e estruturas 40 sedimentares reliquiares presentes sugerem deposicao
em ambiente lacustre ou plataformal restrito de aguas rasas, com contribuicdo de turbiditos
(Castoldi, 2018).



Figura 6: Mapa geoldgico da area de estudo.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisadas as referéncias bibliograficas existentes sobre os conceitos
necessarios para aplicacdo deste trabalho, tratando tanto das teorias envolvidas nas
metodologias utilizadas, quanto a revisdo de trabalhos anteriores na mesma area de estudo e

com tematicas semelhantes.

5.1  Macic¢o Rochoso

Segundo Azevedo & Marques (2002), 0 macig¢o rochoso constitui-se como uma reunido
de blocos rochosos negociados em sobreposicdo ou articulagdo, originados a partir de uma
matriz rochosa ou rocha integra. Essa matriz é formada por blocos e suas superficies limitantes,
configurando descontinuidades que abrangem o estado de tenséo presente no local, bem como
outros aspectos estruturais. As caracteristicas estruturais, como planos de foliagéo, dobras,
falhas e sistemas de fraturas, exigem atencéo especial, dado seu vinculo com zonas de fraqueza,
além de todas as propriedades geomecanicas do macico (Garroux, 2015).

A importancia da caracterizagdo geomecanica € justificada pela diversidade de
comportamentos apresentados pelo bloco rochoso diante de modificagfes especificas. 1sso
ocorre em virtude da necessidade de se atingir um equilibrio estatico dos blocos, pois as
caracteristicas variam de diversas maneiras, de acordo com as particularidades geoldgicas de
cada macico rochoso (Vatanable, 2018).

Uma descontinuidade refere-se a qualquer quebra mecénica ou fratura encontrada nos
planos de fragilidade de um macico rochoso, sendo crucial identificar sua origem, que pode ser
natural ou artificial (Fiori & Carmignani, 2011). De acordo com Fiori & Carmignani (2011), as
caracteristicas primordiais das descontinuidades, com implicagbes no comportamento
geotécnico de macicos fissurados, incluem orientacdo, espacamento, persisténcia, rugosidade,
abertura, percolacdo nas descontinuidades e o estado de meteorizacdo das respectivas paredes.

Séo essas descontinuidades que, em geral, determinam o comportamento mecanico do
macico, sendo estruturas com menor resisténcia, especialmente em situacGes de rupturas
associadas a influéncias ocorridas ao longo de superficies de anisotropias bem definidas
(Fontinhas, 2009).

5.2  Classificacdo geomecanica
Devido a elevada complexidade do maci¢o rochoso, torna-se imprescindivel a aplicacdo

de ferramentas tedricas que viabilizem a analise de seu comportamento e sua interacdo com



operacdes de mineracdo. Nesse contexto, as classificagdes geomecanicas dos maci¢os rochosos
sdo empregadas, sendo modelos que englobam diversas caracteristicas, ndo apenas geoldgicas,
mas também de resisténcia, essenciais para compreender o comportamento do macico rochoso.
Com base nessas classificagdes, sdo dimensionadas e projetadas escavacfes com diferentes
propositos, assim como os padrdes de elementos de suporte que serdo utilizados para a
contencdo, quando necessario, visando garantir a estabilidade das escavacoes.

A classificagdo geomecénica de um macico rochoso é derivada da observacdo das
propriedades da rocha, que, de forma isolada ou associada, influenciam seu comportamento. As
caracteristicas especificas da rocha variam conforme o ambiente ao qual estd submetida, em
funcdo da historia geoldgica do local em estudo. Os sistemas de classificacdo mais prevalentes
e reconhecidos atualmente incluem o RMR (Rock Mass Rating) desenvolvido por Bieniawski
(1973) e o sistema Q (Tunneling Quality Index) proposto por Barton et al. (1974). Além desses,
algumas outras metodologias também costumam ser utilizadas, como o RQD (Rock Quality
Designation) proposto por Deere (1963).

Tanto o sistema de classificacdo de Bieniawski (1973) quanto o Sistema Q de Barton
et al. (1974) consideram, entre seus parametros geotécnicos, o indice RQD. Outro sistema de
classificagdo de macicos rochosos foi proposto por Wickham et al. (1972). Esses sistemas
apresentaram métodos quantitativos para descrever a qualidade do macico rochoso e determinar

um sistema de suporte adequado com base no indice RSR (Rock Structural Rating).

5.2.1 RQD (Rock Quality Designation)

O RQD (Rock Quality Designation) foi o primeiro indice quantitativo proposto por
Deere (1963), e tem como objetivo definir a qualidade de um macico rochoso através da
descricdo de testemunhos de sondagem, com base em uma medida indireta das
descontinuidades apresentadas. Este método é fundamentado pois quantifica em porcentagem
a recuperacdo de uma amostra de rocha, sendo necessario para aplicacdo do método apenas as
partes do testemunho que apresentem comprimento maior que 10 cm, sendo feito entdo, o
somatorio dessas partes e por fim dividindo pelo tamanho total ,(figura7), assim, se obtém o
RQD (Mesquita, 2008).

Bieniawski (1974) elaborou um novo sistema de classificacdo de macicos rochosos, que
poderiam ser aplicados em taneis baseando-se em casos historicos de engenharia e sendo um
dos pardmetros de entrada 0 RQD de Deere (1963). Seu célculo é dado conforme a equagéo 1

abaixo.
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Fonte: Adaptado Hoek et al. (1997).

O valor obtido pela equacdo acima depende da orientacdo e grau de fraturamento do
testemunho de sondagem que pode ser obtido. A tabela 1 define a classificacdo conforme o

intervalo de valores para o RQD.

Tabela 1: Classificacdo da qualidade do macico
a partir do RQD

Parametros Descrigdo do parametro Valor
Muito ruim 0-25

Ruim 25-50

RQD (%) Regular 50-75
Bom 75-90

Excelente S0 - 100




Fonte: Deere (1989)

5.2.2 RMR (Rock Mass Rating)

Sendo um dos métodos mais empregados na classificagdo de macicos rochosos
(Bieniawski, 1989), o sistema Rock Mass Rating (RMR) é um sistema fundamentado na
utilizacdo de seis parametros geoldgico-geotécnicos, aos quais se atribuem pesos, que
posteriormente sdo somados aritmeticamente para obtencdo do indice RMR, que tem
variabilidade de 0 a 100. O valor desse indice faz a defini¢do do maci¢o o dividindo em cinco
classes: macico rochoso muito bom; macigo rochoso bom, maci¢o rochoso razoavel, macico
rochoso fraco e macigo rochoso muito fraco. (Bieniawski, 1989; Souza, 2019; Hoek et al. 1995;
Vilca et al. 2016). Ao longo dos anos 0 método sofreu alteracdes visando o refinamento para
quantificacdo do RMR, a partir do surgimento de pardmetros diferentes propostos. Os
pardmetros constituintes do indice RMR, s&o: resisténcia a compressédo uniaxial da rocha
intacta, 0 RQD, espacamento das descontinuidades, as caracteristicas das descontinuidades,
presenca da agua subterrénea e orientacdo das descontinuidades (tabela 2), para ajuste do RMR,
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha.

Para a aplicacdo da classificacdo RMR é necessario que o maci¢o rochoso seja dividido
por dominios em porcGes homogéneas que tenham caracteristicas geologicas e estruturais
semelhantes. O sistema RMR mais atualizado possui tabelas que atribuem notas aos parametros
acima listados, assim como correcdes e guias auxiliares (quadro 1). Apds determinacdo dos
valores dos primeiros cinco parametros listados anteriormente, estes sdo somados para a
obtencdo de um RMR preliminar. Além desse procedimento descrito,ha outros parametros que

sdo considerados para melhor ajuste de RMR (Quadro 1).



Tabela 2: Sistema de classificacdo geomecanica RMR

A - Pardmetros de Classiflcacio

Indice de

FesEtdncia a Somente para

carga pontual = 10 4- 10 2-4 1-2 carmpressio
rniu .
Resistencia (MPa) simples
do material
intacta
Resisténcia a -
COMEressso = 250 100 - 250 S0-100 25 -50 35 5 <1
uniaxial [MPa
Peso 15 12 T 4 2 1 o
alidade da testernunhe -
Ruali . a0- 100 75-40 50-75 25-50 <15
z ROD (%)
Pacs 20 17 13 2 3
Espaparnento das 200 - B30
3 deseantinuidsdes =2m DE-2m - B0 - 2000mrm = @0 mm
Peso 20 15 10 i 5
Superficies  Superficies  Superdicis Superficies
Frauite POUCS AU estriadas ou  Preenchimento
) fLBOSAS, fUg0sas, rugosa,  weenchimento  mole *5mm ou
4 CG”H'FBD,::; descontinuas,  aberlura  abertur « Seit ou abartuia >
4 ESCannUIdades fechadas, <1mm, <lrm,  aberiura de 1 Smm,
paredes paredas parades Smm, centinuas
duras duras rales continuas
Peso 30 25 20 in o
fa Infiltrag3o em
- 10 m de winel ] =10 10-325 25-125 =125
ublerrine: :
[Lfrmin]
Press3o da
dgua na
fratura/tensio o <01 01-02 0.2-05 =05
principal
Condifdes Fluxe
nei sec Unmedecida  Umido  Golsjamenta »
gerais abundante
Peso 15 1 T 4 o

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).

Esses parametros levam em consideracdo 0 objetivo da escavacdo, tunel, talude,
mineracao etc. Estes indices podem ser favoraveis ou ndo a estabilidade da escavacéo analisada.
Além dessa informacdo € possivel estimar alguns parametros geomecanicos, como por
exemplo, coesdo e angulo de atrito interno. Bieniawski (1989) propés ainda uma relacéo entre
dimensdes de escavacdes e sua capacidade de se autossustentar no tempo (Figura 8). E a relacéo
entre 0 tempo de autossustentacdo e o tamanho do vdo da escavacdo, de acordo com a

classificacdo RMR.



Figura 8: Tempo de autossuporte em funcéo do valor do RMR e do vao
livre projetado.
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Fonte: Modificado de Bieniawski (1989).

Quadro 1- Correcdes e guias auxiliares para o sistema de classificacdo RMR.

B CORRECAQ POR. DIRECAQ E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES (ver Tabela F)

Diregio e orientagio do mergulho Muito Favoravel Favoravel Moderado Desfavordvel Muite Desfavordvel
Tineis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Pesos Fundagdes 0 -2 -7 -13 =23
Taludes 0 -3 -23 -30 -60
C DETERMINACAO DAS CLASSES DO MACICO ROCHOSO EM FUNCAO DO PESO TOTAL
Pezo 100 « 81 80 « 61 60 « 41 40 « 21 <21
Nimero da classe I II m IV v
Descrigdo Excelents Bom Fegular Euim Péssimo
D COMPORTAMENTO DO MACICO ROCHOS0 POR CLASSE
Nimero da classe I II m IV v
Tempo médio de avto-sustentagdo / tamanho do vio | 20anos/13m lano/10m | zemana/3m 10h/25m 30 min/lm
Coesdo do macigo rochoso (kPa) =400 300-400 200-300 100-200 =100
Angulo de atrito do macico rochoso (%) =45 3545 23-35 15-25 =15
E GUIA PARA A CLASSIFICACAO DAS DESCONTINUIDADES
Perzisténeia / Comprimento (m) =1 13 3-10 10-20 =20
Peso 6 4 2 1 0
Abertura / Espessura (mm) Nula <0.1 0.1-1.0 1-3 >3
Peso 6 5 4 1 0
Eugozidade Muito rugosa Eugosa Pouco rugosza Liza Superficie estriada
Peso 6 5 3 1 0
Preenchimento (caracteristica) / Espessura (mm) Nulo duro /<3 duro /=5 mole /<3 mole /=5
Peso 6 4 2 2 0
Grau de Alteragdo (Intemperizmo) Inalterada Levemente alterada | Moderada. alterada | Fortemente alterada Decomposta
Peso 6 5 3 1 0
F EFEITOS DA DIRECAO E ORIENTACAO DAS DESCONTINUIDADES, EM TUNEIS®
Diregdo Perpendicular ao eixo do Tanel Diregio Paralela ao eixo do Tinel
Angulo de mergulho 45-90° Angulo de mergulho 20-45° Mergulho 45-90° Mergulho 20-45°
Muito Favordvel Favordvel Muito Favoravel Desfavordvel
Angulo de mergulho contrério 43-90° Angulo de mergulho contrério 20-45° Mergulho de 0-20° sem relagéio a direcio
Desfavordvel Muito Desfavordvel Desfavordvel

Fonte:Adaptado de Bieniawski (1989)




5.2.3 Sistema-Q

Foi desenvolvido por Barton et al. (1974) ap6s a observacdo em diversostineis, sendo
uma forma de classificagdo através de seis fatores relevantes levando em consideracédo o indice
de qualidade da rocha (RQD), nimero de familias de descontinuidades (Jn), mostrado na tabela
3, a rugosidade das descontinuidades (Jr), mostrado na tabela 4, o graude alteracdo das
descontinuidades (Ja), mostrado natabela 5, o fator de reducéo de agua (Jw), mostrado na tabela
6 e 0 estado de tens@o no maci¢o (SRF), mostrado na tabela 7.

O sistema Q de Barton difere do RMR na consideracdo sobre a influéncia das
orientagdes das descontinuidades, o fator de resisténcia da rocha intacta e a inclusdo de um
parametro de tensdes (SRF). Em contrapartida os parametros Jn, Jr e ja sdo parametros que
determinam o grau de autonomia dos blocos quanto a sua movimentacao (Hoek et al., 1995)

sendo estes, altamente relevantes para orientacéo.

Tabela 3: Parametros de compartimentacdo do macico

rochoso
Parametros Descrigao do pardmetro Valor
Descontinuidades esparsas ou susentas a5-1
Urmia Farnilia de descontinuidades 2
Uma Farmilia @ algurmas aleatdrias E
CﬂndiFE'E'E de Duas Familias de descantinuidadeas q
compartimentagdo Duas Familias & algumas sleatdrias &
do macigo Trés familias de descontinuidades 4
[ =l Trée familias @ algumas aleatorias 12
Cluatra au mais familias de descontinuidades 15
Rocha tatalmente diaclasasda 20
Fonte: Barton et al. (1974)
Tabela 4: Pardmetros de condigdo de rugosidade
Parametros Descrigao do pardmetro Valor
Descontinuidades esparsas ou susentas a5-1
Urmia Farnilia de descontinuidades 2
Uma Farmilia @ algurmas aleatdrias E
CDI'IIjiIEEI'E'E da Duas familias de dewcantinuidadas i
compartimentagdo Duas Familias & algumas sleatdrias &
do macigo Trés familias de descontinuidades 4
[ =l Trée familias @ algumas aleatorias 12
Cluatra au mais familias de descontinuidades 15
Rocha tatalmente diaclasasda 20

Fonte: Barton et al. (1974)



Tabela 5: Parametros de alteragdo do macigo.

Paréimetros

Descrigdo do parametro

Valor

Condigbes de
alteracio do

macigo

[ fal

a) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades
Paredes duras, compactas com preenchimentos impermesveis
Paredes n3o slteradas, apenas com leve descoloracio

Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e
Paredes com particulas siltozas ou arenoargilosas

Paredes com particulas de materiziz moles ou de baixo angulo de

]
(L3}

T Ry

b) Contato entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10cm de escorregamento

Paredes com particulzs de zreia e de rocha desintegrada, et

Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado
Descontinuidades com preenchimento argiloso subreconsolidado
Descontinuidades com preenchimento argiloso expansivo comao

[ -

Fonte: Barton et al. (1974)

Tabela 6: Parametros de afluéncia de agua no macico rochoso

Pardmetros Descrigao do pardmetro Valor
Pressdo da
dgua (Kg/cm?)
A - Escavacao a seco ou com pequena afluéncia
. . <1
de agua {<5 litros/m)
B - Afluéncia média da dgua com lavagem 1-28
ocasional do preenchimento das fraturas !
:I:ﬂ:nu I_';"LEE ,de C - Afluéncia elevada em rochas competentes, 25-10
atluencia ~_eagua sem preenchimento das juntas )
no macigo i )
D - Afluencia elevada com consideravel lavagem
[ fuw) . i 25-10
do preenchimento das juntas
E - Afluéncia excepcionalmente elevada [ou jatos »10
de pressdo), decaindo com o tempo
F - Afluéncia excepcionalmente elevada [ou jatos +10

de pressdo), sem decaimento com o tempo

Fonte: Barton et al. (1974)



Tabela 7: Parametros do estado de tensdo do macico (SRF)

Parametros Descrigao do parametro Valor
a) Zonas alteradas
A - Ocorréncia de multiplas zonas alteradas contendo argila ou rocha 10
B - Zona alterads contendo argils ouw rocha guimicamente desintegrada 5
C - Zona alerada contendo argila ow rocha guimicamente desintegrada 2,5
D - Multiplas zonas esmagadas em rocha competente, sem argila em 7.5
E - Zona esmagada em rocha competente, sem argils (profundidade de 5
F - Zonz esmagada em rocha competents, sem argila (profundidade de 2.5
G - Fraturas abertas, fraturamento muito intenso em qualguer profundidade 5
b} Rocha competente, problemas de tenstes de rochas H
- Tensdes baixas, prosima a superficie (o o = 200]1 - 2,5

SRF Tensdas médias (7.7, = 2004 10 1

1 - Tensdes altas (7.0 = 10a 5) 05-2
K - Explosfies moderadas de rochz (g & = S5a 2,5] 5-10
L - Explasdes intensas de rachaz (7.0 < 2.5) 10- 20

¢} Rochas incompetentes [comportamento plastico devido ao tipo das deformagdes)

M - Tensfes moderadas 5-10
M - Tensdes elevadas 10-20
d) Rochas expansivas [expans3o com a presenca de agua)

(0 - Presz20 de expansdo moderada 5-10
F - Press3o de expansdo elevada 10-15

Fonte: Barton et al. (1974)

5.2.4 Indice de resisténcia geoldgica (GSI)

Segundo Hoek (1998), o indice de Resisténcia Geoldgica (GSI — Geological Strength
Index), introduzido por Hoek (1994) e Hoek et al. (1995), € um sistema que permite uma
estimativa de reducdo da resisténcia do macigo rochoso para diferentes condi¢fes geoldgicas.
Ele leva em consideracdo basicamente a qualidade da superficie da rocha, em conjunto com a
avaliacdo visual do macico, sendo usado como entrada direta para a selecdo de parametros
relevantes para a estimativa da resisténcia dos macicos rochosos (Barbosa, 2008). O GSI foi
desenvolvido especificamente para atender a necessidade de confiabilidade para dados de
entrada, principalmente aqueles relacionados as propriedades de caracterizacdo dos macicos,
para analise numérica, no dimensionamento de projetos para tuneis, taludes ou fundagdes em
rochas.

De acordo com Marinos et al. (2005), na aquisi¢do dos dados para determinacédo do GSI
varia conforme a fonte de informacoes (figura 9). Em grandes profundidades (>1.000 m), as
descontinuidades se encontram seladas ocasionando pouco significado pratico devido aos
valores de GSI sempre elevados (Pereira, 2015). Uma excecdo é dada quando existe uma

perturbagéo tectdnica importante e persistente em grandes profundidades, onde o GSI podera



ser utilizado com cautela. A classificacdo ndo € aplicdvel quando o maci¢o possui baixa
resisténcia, sendo dessa forma necessaria a obtencdo dos pardmetros diretamente do laboratorio.
O critério de Hoek-Brown trata de macicos isotrépicos, em que a ruptura ndo segue direcdes
preferenciais impostas pelas descontinuidades.

Figura 9: Estimativa do valor do GSI com base na descrigéo
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Fonte: Santos (2011)

5.3  Fator de Seguranca (FS)

A seguranca de um projeto de engenharia € usualmente avaliada através de um fator de
seguranca (FS), definido como a razéo entre a resisténcia disponivel e o carregamento atuante.
Segundo Fiori & Carmignani (2009), para um FS igual 1 a resisténcia ao cisalhamento
mobilizada deverd ser igual & tensdo cisalhante aplicada, desta forma o fator de seguranca

poderd ser expresso de acordo com a equagéo 3:



Resisténcia ao cisalhamento disponivel

Forgas causadoras de falha ou colapso

(3)

A adocdo de um valor de FS minimo admissivel para uma determinada obra implica na
adoc¢do de um risco calculado ou aceitavel, valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade,
valores de FS menores do que 1 indicam instabilidade, e valores de FS igual a 1 indicam
condices limites de estabilidade metaestabilidade (Paz., 2016).

No entanto, deve-se observar que a probabilidade de ocorréncia de um deslizamento nao

é funcdo linear do fator de seguranga (Paz, 2016). Segundo Cordova (2016) um fator de
seguranca com valor >1, indica que a resisténcia do material € maior do que as tensdes
induzidas e um fator <1, indica que as tensdes no material excedem a resisténcia dele, indicando
que o material falharia havendo grandes deformac6es. O fator de seguranca pode ser plotado
em curvas de isovalores, onde é possivel visualizar facilmente a zona de ruptura ao redor das

escavagoes.

5.4  Critério de Ruptura de Barton

Em tensBGes normais mais altas, a resisténcia do material intacto é excedida, resultando
em um comportamento de resisténcia ao cisalhamento que estd mais intimamente relacionado
com a resisténcia intacta do material do que com a caracteristicas de atrito das superficies

(Hoek,Kaiser and Bawden,1995). O Critério de ruptura de Barton, leva em consideracdo a

interacdo entre as descontinuidades presentes em um macico rochoso e 0s seguintes aspectos:
Resisténcia a Compressdo Normal (Cn): Representa a resisténcia da descontinuidade a
compressdo normal. E uma medida da resisténcia da superficie de falha ao fechamento
sob a acdo de forcas normais.

o Resisténcia ao Cisalhamento (Ci): Indica a resisténcia da descontinuidade ao
cisalhamento. Reflete a capacidade da superficie de falha de suportar forgas tangenciais
sem deslizar.

e CondicGes de Confinamento (s): Representa o estado de confinamento das descontinuidades.

Isso inclui fatores como a tenséo confinante no macico rochoso.



O critério de Barton é utilizado para calcular o fator de seguranga, considerando a
influéncia de descontinuidades e as condic¢des especificas do macico rochoso.

e JRC (Joint Roughness Coefficient): Coeficiente de Rugosidade das
Descontinuidades, é um pardmetro utilizado para quantificar a rugosidade de uma
descontinuidade em um maci¢o rochoso. O valor do JRC varia de 0 a 20, onde valores mais
altos indicam descontinuidades mais rugosas.

e JCS (Joint Wall Compressive Strength): Resisténcia a compressdo das paredes
da descontinuidade, representa a resisténcia da rocha a compressdao nas paredes da
descontinuidade. Esse parametro é importante ao considerar a estabilidade de uma superficie
de falha.

e Phi b (Effective Angle of Friction): Phi b, ou Angulo efetivo de atrito, é um
parametro que representa o angulo de atrito efetivo em uma descontinuidade rochosa. Esse
valor é usado para calcular a resisténcia ao cisalhamento ao longo da descontinuidade. Pode
ser utilizado em analises de estabilidade para determinar o potencial de deslizamento ao longo

dessas superficies de falha.

5.5  Estabilidade de escavacdes subterraneas

5.5.1 Teoria de blocos-chave

A teoria dos blocos-chave foi desenvolvida por Goodman e Shi (1985) e consiste em
determinar blocos que sdo potencialmente instaveis formados entre os planos das escavacgdes
em rochas e as descontinuidades presentes no macico rochoso(figura 12). A grande vantagem
desta teoriaé que ndo é limitada somente as escavagdes subterraneas, ou seja, pode ser aplicada

a inimerasobras realizadas em macigos rochosos (figura 10) .



Figura 10:Modelos de blocos instaveis: (a) um arco; (b) um tdnel; (c) um talude; (d) e (e)
fundacdo de barragem

Fonte: (GOODMAN e SHI, 1985)

Para apresentacdo do modelo grafico, Goodman e Shi (1985) valeram-se da utiliza¢éo
de projecdo estereografica. Esta ferramenta simplifica as analises espaciais de planos
geoldgicos representando-as no plano bidimensional através de dois pardmetros caracteristicos
estruturais geoldgicos, sendo eles o angulo de mergulho ou dip e a dire¢cdo do angulo de
mergulho ou dip direction. A projecéo ciclografica do modelo dos blocos-chave, diferente do

padrdo utilizado na geologia estrutural, utiliza o hemisfério superior (figura 11). Logo, a regido



interna ao grande circulo compreende o semiespaco localizado acima do plano representado,e

a externa, 0 semi-espago.

Figura 11: Representacdo da projecao estereografica no hemisfério

superior.
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Fonte: Hideki (2016).



Figura 12: Representacdo da formacéo dos blocos em chave .
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Fonte: Lima (2016). Adaptado Gonza'le-Palacio et al. (2005).

5.5.2 Analise cinematica em escavacdes subterraneas

Segundo Fiori (2011), a cinematica estuda a movimentacdo dos corpos, sem fazer,
entretanto, referéncias as forcas que causam o movimento permitindo avaliar o potencial de
ruptura no macico rochoso. Para tal, requer-se um conhecimento detalhado da estrutura do
macico e suas descontinuidades, sendo elas, disjungdes, falhas, zonas de cisalhamento,
foliacBes, dentre outras. Estas descontinuidades estruturais sdo, em sua esséncia, complexas e
tridimensionais.

Assim, a representacdo simplificada destas feicdes em um plano bidimensional
(estereograma) torna-se bastante conveniente e pratica na analise cinematica. Uma vez
identificado o tipo de ruptura através da projecdo hemisférica, a mesma representacdo pode
também ser utilizada para examinar a dire¢do segundo a qual o bloco ira deslizar e dar uma
indicacdo das possiveis condicoes de estabilidade. Este procedimento € conhecido como analise
cinematica (Hoek e Bray, 1981).

O procedimento usual em projetos consiste na utilizacdo da analise cinematica para
identificar blocos potencialmente instaveis, sequido de analises numéricas para verificacdo da
estabilidade desses blocos, com obtencdo de fatores de seguranca.

A analise cinematica para ruptura de cunhas pode ser efetuada de maneira similar ao das
rupturas planares. Sendo o polo da linha de intersec¢do de duas descontinuidades, representado
na area de projecdo hemisférica e considera-se que o escorregamento é possivel se o polo

emergir na face do macigo. A andlise da dire¢do do escorregamento no caso de cunhas com



possibilidade cinematica de deslizar € mais complexa que o das rupturas planares uma vez que
existem dois planos que delimitam a superficie de escorregamento, podendo o deslizamento
processar-se simultaneamente sobre os dois planos ou sobre um deles (Hoek e Bray, 1981).

O risco de acidentes gerados por queda de blocos desprendidos dentro de escavagdes
subterraneas ¢ um dos maiores problemas enfrentados por engenheiros geotécnicos em todo o
mundo. Esses blocos sdo resultado das intersecdes entre os planos das descontinuidades
presentes em um macico rochoso e com a propria superficie criada pela escavacao realizada,
sendo de fundamental importancia realizar estudos de estabilidade de blocos para que seja
possivel dimensionar corretamente sistemas de contencdo de escavagdes subterraneas.

Entre os processos necessarios para qualquer avaliacdo de estabilidade de blocos, esta a
andlise aprofundada do macico rochoso tendo em vista as estruturas presentes e as escavacoes
feitas. O conhecimento da quantidade e os tipos de descontinuidades presentes, no que se
referem suas caracteristicas como frequéncia, orientacéo, persisténcia é de suma importancia.
A geometria da escavacao realizada e, também, sua orientacdo séo importantes.

O software Unwedge da Rocscience é bastante utilizado em estudos e analises de
estabilidade de cunhas formadas em escavagdes subterraneas em rochas competentes. Esse
programa € conveniente pois identifica os blocos criticos formados por intersec¢cfes entre as
descontinuidades e superficie de uma escavacdo. A base de sua analise e calculo parte da teoria
do equilibrio limite, onde as forcas atuantes, a favor ou ndo da estabilidade de cunhas, sdo
observadas. O programa ainda fornece uma interface na qual é permitido o estabelecimento dos
padrdes de contencbes. Os blocos passiveis de instabilidade sdo permitidos a falhar por trés
modos, sdo eles: queda, deslizamento por um plano e por dois planos através da linha de
intersecdo de ambos.

O método utilizado pelo Unwedge para andlise de estabilidade de blocos chaves é baseado
na teoria que as cunhas se encontram em equilibrio e se comportam como um corpo rigido
prestes a deslizar (Lima, 2016), desta forma, basta analisar as equacdes para situacdo limite,
partindo da analise do sistema de forcas resultantes. As forcas ativas, ou seja, aquelas que
favorecem a desarticulacdo do bloco e as forcas passivas, aquelas que contribuem para a
manutencdo da estabilidade do bloco. O método de calculo presente no Unwedge, do fator de
seguranca dos blocos-chave formados ao redor de uma escavacdo subterranea, € definido por
varios passos como:

e Determinacdo da geometria dos blocos através da teoria dos blocos chave;



Determinacdo de todas as forgas atuantes no bloco, caracterizando as forcas ativas
e passivas;

Determinacéo da direcéo de deslizamento do bloco;

Calculo das forcas resistivas devido a resisténcia ao cisalhamento das juntas e a
resisténcia de tracao;

Calculo do fator de seguranca.

Feita a determinacdo da geometria dos blocos-chave, o programa determina algumas

propriedades do bloco como: volume, areas das faces e os vetores normais para cada plano da

cunha. Com a determinag@o dos vetores de forcas ativas e passivas, 0 programa promove a

somatoria de tais forcas para obtencdo das forcas resultantes, sendo o vetor forca resultante

ativa calculado através da equagéo 4.

At = W+D+X+U+E

(4)

At = Vetor forga resultante ativa

W = Vetor peso do bloco

D = Vetor peso do concreto projetado sobre o bloco
X = Vetor pressdo ativa

U = Vetor forca da agua

E = Vetor forca sismica

Ja o vetor forca resultante passiva é determinado através da forca resultante passiva que

é dada pela soma das forcas proveniente dos sistemas de contencdo aplicada e pressdo passiva,

equacao 5.

P=H+Y+T (5)

P = Vetor forga resultante passiva
H = Vetor resisténcia cisalhante do concreto projetado

Y = Vetor pressdo passiva

T = Vetor forca proveniente da aplicagdo de tirante, Swellex etc.



5.5.3 Dimensionamento de suportes e contengéo

De acordo com Moebes e Stateham (1986), as irregularidades no campo de tensGes tém
0 potencial de desencadear instabilidade no teto imediato, devido a presenca de forgas
horizontais excessivas no maci¢o, que se manifestam mesmo antes do inicio da escavacéo.
Essas anomalias podem originar-se de varias fontes, incluindo fatores tectdnicos, conhecidos
como tensdes regionais, ou serem influenciadas pela topografia da superficie.

Molinda (1993), definiu que as variagdes na espessura das camadas de rochas podem
impedir que os suportes alcancem a camada alvo de ancoragem. 1sso, por sua vez, pode resultar
na reducdo da qualidade do pacote do teto imediato, causando potenciais problemas de
instabilidade. As fraturas denominadas genericamente sdo descontinuidades que estao presentes
no maci¢o rochoso e que podem ter géneses diversas. Estruturas responsaveis pela formacéo de
planos de quebra no macico rochoso, gerando assim, uma nova distribui¢do das tensdes, o
dimensionamento correto de suporte e sustentacdo visa garantir um equilibrio entre as tensoes
(Unal, 1983), a fim de torna-lo competente e estavel.

Ha varios tipos de suporte e contencdo determinados a partir das caracteristicas do
macico sejam elas ndo s6 composicionais, mas estruturais (tabela 9). Como exemplo, os
parafusos de teto segundo Robert & Duvall (1967) tem como principal fungéo o reforgo e suporte
de blocos de rochas parcialmente soltos (figura 13), estratos finamente laminados ou rochas
incompetentessujeitas a queda sob a acdo da gravidade, mantendo dessa forma a estabilidade

da abertura escavada.



Tabela 8: Tipos de mecanismo de suporte.

Mecanismos de Suporte

Autosuporte Quando o teto imediato é composto por rochas macicas e 0s niveis baixos de
tensBes, 0 macico pode ser considerado competente e tem a capacidade de
autossuporte

O mecanismo de suporte por efeito suspensdo é aplicado onde a camada
Efeito suspensio inferior, mais fraca, é suspensa em uma camada rigida, formando uma unica
camada de maior competéncia.

O efeito viga é utilizado quando o teto imediato é formado por sequéncia

litologica onde
Efeito viga ndo ha presenca de camadas competentes, o suporte tem a funcdo de
“grampear” 0s blocos ou estratos,

criando uma viga.

Em casos em que 0 macigo é composto por rochas extremamente fracas ou

Suporte adicional possui elevado estado de tensBes, somente os parafusos podem ser
insuficientes para estabilizar 0 teto, sendo
necessario o uso de cabos ou suportes passivos.

Fonte:Autor (2022).

5.5.4 Tirantes

Varios tipos de tirantes utilizados para o suporte em galerias, e a escolha depende das
condicdes geotécnicas especificas do local, tém sido usados ha muitos anos para suporte para
escavacOes subterraneas e uma ampla de tipos foram desenvolvidos para atender as diferentes
necessidades que surgem na mineracéo e na engenharia civil. (Hoek,et al, 1995)sendo eles :

e Tirantes com Injecdo de Grout: Envolvem a injecdo de uma mistura de cimento (grout)
no solo ao redor da galeria para consolidar o macico.

e Tirantes Autoperfurantes (Sistema SMI): Tirantes que podem ser instalados de forma
autoperfurante, sem a necessidade de pré-furacao.

e Tirantes de Fibra de Vidro ou Carbono: Utilizam materiais compostos, como fibra de
vidro ou carbono, para proporcionar resisténcia ao tirante.

e Tirantes de Alta Resisténcia (Barra de Alta Resisténcia): Barras de aco de alta
resisténcia que fornecem maior capacidade de carga.

e Tirantes Gravitacionais: Utilizam o peso do solo ou rocha como ancoragem, sendo

ancorados em camadas mais profundas.



e Tirantes com Ancoragem em Ressalto (Rock Bolts): Tirantes ancorados na rocha por

meio de ressaltos ou chumbadores.

Figura 13: Tipos de parafusos usados em suporte.
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Fonte: Nicholson (2016).

O Parafuso Mechanical Dynamic (MD), criado em 2009, revelou-se altamente eficaz no
suporte a inovacdes e detalhes de terrenos (Darlington et al., 2018). Conforme destacado por
Darlington et al. (2018), o parafuso MD é constituido por um tubo de parafuso de friccéo
convencional que abriga uma ancora mecanica, formando assim um parafuso de alta capacidade
de passagem Unica (figura 14). Atualmente, esse parafuso é explorado com sucesso em diversas
minas subterraneas, especialmente em situacdes em que a instalacdo de parafusos de resina ou
grauteados é dificultada devido a um solo altamente pobre ou fraturado.

O MD ¢ um parafuso simples, de passagem Unica e de alta capacidade, destinado a
estratos de baixa qualidade ou altamente fraturados, nos quais parafusos de resina ou grauteados
enfrentam desafios durante a instalacdo, sendo vantajosa a sua utilizacdo devido a rapidez em
sua instalacdo. O parafuso MD é composto por um tubo de parafuso de friccdo com 47 mm de
didmetro, contendo uma barra de reforco interna e um conjunto de cunha na extremidade do
parafuso (figura 14). Durante a instalacdo, o conjunto de cunha é acionado para fornecer um

ponto de ancoragem, elevando significativamente a capacidade de carregamento do parafuso.



Figura 14: Parafuso MD Bolt.

Fonte: Darlington et al. (2018).



6 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve e detalha as etapas necessarias para atingir os objetivos
propostos neste estudo. Durante esta etapa, foi realizado um apanhado de bibliografias que
incluissem estudos realizados com o escopo semelhante ao deste trabalho, como a
caracterizacdo e classificacdo de macigos rochosos, elaboracdo de modelos geoldgicos e
geotécnicos tridimensionais, mecanismos de ruptura em cunha, além da revisdo do contexto
geoldgico regional e local da area de estudo.

Figura 15: Fluxograma das etapas do presente
trabalho.
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Fonte:Autor (2023).

O estudo contou com a escolha e delimitacdo da area de estudo via GoogleEarth

Pro. O local foi analisado, através da disponibilidade de dados preexistentes, como mapas



temaéticos, e ensaios laboratoriais. O sensoriamento remoto, através do software de SIG gratuito
escolhido, para a geragéo dos mapas foi 0 QGIS 3.16, para elaborac¢éo dos mapas de localizagéo,
situacdo e ajustes de mapas geoldgicos da area, tendo uma interface gréafica intuitiva, extensdes
de arquivos compativeis com outras plataformas, contando com ferramentas de edicdo e andlise,
entre outras funcionalidades.

A reviséo bibliogréfica sobre a temética da importancia bem como metodologias de
classificacdo geotécnica e dimensionamento de suporte e contencdo. Exemplos de metodologia
para a caracterizacdo do macigo foi baseada no trabalho de Hoek (1977) e na busca de uma
complementacéo e aprimoramento do estudo, alguns autores foram essenciaisna pesquisa como,
Sartori (2015), Pinotti (2013), Christofolletti (2014), Cordova (2016), entre outros.

ApOs isso, a etapa seguinte se caracterizou pela aquisicdo dos dados cedidos pela
mineradora, dando inicio as classificagdes da area de estudo, contendo a descri¢éo de qualidade
das descontinuidades e suas orientacdes, para a analise cinematica processada pelo Unwedge.
Ap0s, ocorre a etapa da integracdo desses dados com a utilizacdo do software Unwedge que é
bastante utilizado em estudos e analises de estabilidade de cunhas formadas em escavacfes
subterraneas em rochas competentes. Esse programa é conveniente para identificar blocos
criticos formados por intercessdes entre as descontinuidades e superficie de uma escavacéo,
podendo identificar blocos com maximo potencial de queda permitindo ainda informac6es para
melhor interpretacdo do nivel de estabilidade do bloco potencialmente instavel, baseado em um
fator de seguranca no valor de 1,2 estabelecido de acordo com as caracteristicas e necessidades
da area.

Por fim, a ultima etapa de dimensionamento dos suportes na mineracdo, consiste na
analise dos blocos gerados visando otimizagdes quanto aos tipos e quantidades de elementos
de suporte necessarios. Assim, os objetivos da presente pesquisa foram cumpridos, utilizando
os dados cedidos, somado a analise que integrou parametros de classificacdo geomecanicas.

Logo os materiais utilizados neste trabalho foram, tabelas de parametros para
classificacdo geomecanica, dados da area, os softwares de sensoriamento remoto, como 0
Google Earth e Qgis 3.16 para a construcdo dos mapas de localizagdo e situacao e o software
Unwedge-Rocscience® para gerar modelos em 3D dos blocos e modelos de suporte, feitos
no Laboratorio de Mecanica das Rochas (UFRGS) .

7 RESULTADOS E DISCUSSOES



Nesta parte, sera mostrada a anélise que foi realizada e suas interpretacfes, bem como
0s modelos gerados, que por fim as consideragdes desses dados, em conjunto para estabelecer
uma melhor interpretagdo sobre a otimizacdo sugerida para 0s suportes preexistentes e
futuramente aplicados.

Os resultados refletem a andlise abrangente realizada com base nos dados fornecidos
pela empresa parceira. A investigacdo concentrou-se em duas dimensdes principais de galerias:
as temporarias (oredrives) com sec¢fes de 4,5m (largura) x 4,8m (altura) e as permanentes
(rampas de acesso e travessa de ventilagdo) com dimensdes de 5m (largura) x 6m (altura). Para
as galerias temporarias, o suporte adotado foi composto por split-sets de 2,40m (comprimento)
x 47mm (didmetro), com um espacamento de 1,5m x 1,5m (malha quadrada) e um total de 9
split-sets por linha. Em contraste, para as galerias permanentes, foram utilizados tirantes
resinados e MD Bolts, ambos com a mesma quantidade de 9 tirantes por linha, conforme
ilustrado na figura 15. Devido as caracteristicas semelhantes MD Bolt e tirantes resinados
(figura 27), o trabalho analisou as condigdes geradas a partir do uso do MD Bolt. A obtencdo
de informagdes detalhadas sobre as descontinuidades, tabela 10, revelou-se crucial.

O software empregado baseia-se nas informagdes de entrada para criar combinagdes
conjuntas que geram blocos e avaliam como eles interagem com as galerias tendo em vista que
ele utiliza algoritmos para dividir o maci¢o rochoso em blocos com base nas descontinuidades
fornecidas. Esses blocos representam os potenciais cunhas suscetiveis a deslizamentos
envolvendo também a comparacao das forgas de cisalhamento e resisténcias disponiveis. Foram
gerados os modelos preexistentes, com a galeria temporaria com trend de 325 (figura 17) e
para as galerias permanentes, foi considerada uma variagdo de dire¢ao em 8 direcdes de 22.5°
cada uma e um plunge fixo de 7-.

Tabela 9: Propriedades utilizadas

Propriedades

Foliacio Familia-J1 Familia2- 12
Barton- JRC 2 1.5 2
. Ics/ 600 502.8 740.5
Bandis
Phir (=) 35 30 35

Fonte:Autor (2023)



Tabela 10: Informagdes das descontinuidades

Descontinuidades

Dip Dip direction
Foliagdo 36 235
Familia J1 20 90
Familia J2 60 350

Fonte:Autor (2023).

Os parametros de Barton-Bandis, como JRC (Joint Roughness Coefficient), JCS (Joint
Wall Compressive Strength), e PHI r (Residual Friction Angle), caracterizam as propriedades
das descontinuidades em rochas. Quando aplicados ao UnWedge, esses parametros
desempenham um papel crucial, na avaliagdo da formagéo e atuacao dos blocos (tabela 9).

O JRC (Joint Roughness Coefficient) relaciona a resisténcia da superficie de
descontinuidade ao escorregamento. Uma superficie mais rugosa tera um JRC maior, afetando
diretamente a estabilidade dos blocos e a possibilidade de falhas. J& o JCS (Joint Wall
Compressive Strength) avalia a resisténcia a compressao das descontinuidades. Por fim o PHI
r (Residual Friction Angle), avalia o atrito residual nas descontinuidades, influenciando a
estabilidade do maci¢o rochoso. Um valor mais elevado de PHI r indica uma maior resisténcia

ao escorregamento.

Figura 16: Modelo de galeria de permanente (rampa).
Sem a adicdo de suporte pontual.
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Fonte: Autor (2023).



A qualidade das informacdes sobre descontinuidades (tabelal0O) foi fundamental para a
precisdo e confiabilidade da modelagem realizada. A influéncia das descontinuidades, sejam
elas fraturas ou foliacGes, foram levados em conta na simulagéo, identificando os planos de
deslizamento. Com base nas caracteristicas das descontinuidades. O software, permitiu o
calculo do FS conforme a direcdo de galeria analisada.

7.1  Geracédo de blocos e interagdo com 0s suportes

Figura 17: Blocos galeria temporaria Trend 325 sem a geracao de
nenhum bloco critico .
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Fonte: Autor(2023).

A figura 16 demonstra o primeiro resultado com os dados das descontinuidades contidos
na tabela 10 para a galeria temporaria. Todos os blocos gerados tiveram um fator de seguranca
acima do que utilizado pela empresa, ndo se verificando necessaria a mudanca ou adi¢cdo além

do suporte ja existente.

Para a dire¢do 0> com plunge fixo 7°, foram identificados dois blocos criticos, 6 € 9 com
fatores de seguranca de 1,21 no bloco 6 e 0,42 no bloco 9 (figura 18), foi ajustada a angulacao,

espacamento e disposicao dos parafusos existentes e adicionado uma linha pontual no 6. Mesmo



com um fator t&o baixo, a disposic¢éo espacial do bloco 9 ndo é preocupante, pois o bloco é

formado nas faces somente.

Figura 18: Blocos galeria Permanente 0o, com a geragéo de dois
blocos criticos indicados.
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Fonte: Autor (2023).

Para a dire¢do 22.5° com plunge fixo 7°¢, foram identificados 1 bloco critico.
A identificacdo destes, notadamente o bloco 6, apresentou fator de seguranca muito baixo,
registrando 0.093 (figura 19). No bloco 6, a estratégia adotada foi a adicdo de uma linha de
suporte, mantendo o espacamento pré-existente de 1,5m. A manutencdo do espacamento
original visou minimizar a interferéncia no layout pré-estabelecido da galeria, enquanto a
adicdo da linha de suporte procurou reforcar a integridade estrutural do bloco 6. A
implementacdo dessa solucdo demandou consideracGes precisas sobre a resisténcia e eficacia
do suporte adicionado (figura 28), levando em conta a interacdo complexa entre as

caracteristicas geotécnicas do macico rochoso e as condi¢6es especificas.



Figura 19: Blocos galeria permanente 22.5° com geragdo de um
bloco critico
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Fonte: Autor (2023).

Na orientagao de 45°, dois blocos criticos foram identificados, sendo o bloco 6 e o bloco
8, conforme ilustrado na figura 20. O bloco 6 apresentou um fator de seguranca de 0.094,
enquanto o bloco 8 registrou um valor alarmante de 0.000. Ao buscar uma solucdo para
melhorar a estabilidade do bloco 6, observou-se que, apesar de seu fator indicar um possivel
colapso iminente, o bloco tinha um tamanho relativamente pequeno com peso de 16kg. Isso
sugere que a abordagem mais eficaz seria a derrubada do bloco, eliminando a necessidade da
aplicacdo de um suporte adicional. Por outro lado, para o bloco 8, posicionado no teto da galeria,
a solucdo proposta foi a adicdo de uma linha pontual. Essa intervencao resultou em um aumento
significativo no fator de seguranca, alcancando 21.440, em um bloco com aproximadamente
400kg. Essa estratégia revelou-se eficaz em sua estabilizacdo, demonstrando a importancia de

abordagens especificas e adaptadas para cada cenario geotécnico Unico.



Figura 20: Blocos galeria permanente 452 com geracgao de dois
blocos criticos.

8 6, ’} 7 Wedge Information

2 >
!'!'I ’ {. Floor wedge [1
! 2 Factor of Safety: stable

Wedge Weight: 11.195 tonnes

Lower Left wedge [2]
Factor of Safety: 45.203
Wedge Weight: 4.325 tonnes

Upper Left wedge [6]
Factor of Safety: 0.094

Wedge Weight: 0.016 tonnes

Top Perspective

Upper Right wedge [7]
B Factor of Safety: 1.795
A , A Wedge Weight: 8.721 tonnes

6
‘ ) ‘ Roof wedge [8]
Factor of Safety: 0.000

Wedge Weight: 0.404 tonnes

Front Side

Fonte: Autor (2023).

Na direcdo de 67.5 graus, dentre os blocos gerados, o bloco 8 revelou-se critico (figura
21). Localizado no teto da galeria, este bloco exibiu um FS de 0.000, indicando um iminente
colapso sem qualquer capacidade intrinseca de um autossuporte. Como medida corretiva, a
solucdo indicada envolve a insercdo pontual de uma linha de suporte do tipo Md Bolt,
assumindo um FS superior a 10. Essa intervencdo demonstra uma melhoria significativa na

estabilidade do bloco 8, evidenciando a eficacia da estratégia adotada.



Figura 21: Blocos galeria permanente 67.5° com geracao de um
bloco critico.

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Weight: 10.263 tonnes

Top Perspective

Lower Left wedge [2
Factor of Safety: 42.408
Wedge Weight: 14308 tonnes

Lower Right wedge [7]
Factor of Safety: 2.333
Wedge Weight: 27.896 tonnes

Roof wedge [8]

Ve ) ¢
_ — )
Factor of Safety: 0.000
X Wedge Weight: 0.861 tonnes

Front Side

Fonte: Autor (2023).

Figura 22: Blocos galeria permanente 90° sem geracao de
blocos criticos

- Wedge Information
g;‘\| Floor wedge [1

2 Y= Factor of Safety: stable
Wedge Weight: 8.541 tonnes

Lower Left wedge [2]
. Factor of Safety: 116.403
Top Perspective Wedge Weight: 2.973 tonnes

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 380.952
Wedge Weight: 0.002 tonnes

8 8 Upper Right wedge [7
7 17 Factor of Safety: 4.238

4 ; 3 Wedge Weight: 8.610 tonnes
‘ 7 /( Roof wedge

Factor of Safety: 11.629
1 1 Wedge Weight: 0.962 tonnes

Front Side

Fonte: Autor (2023).



Figura 23: Blocos galeria permanente 112.5° com geracdo de um
bloco critico

8 7 Wedge Information

i 4 \’\ Floor wedge [1]
1 . \ Factor of Safety: stable
5 —X 4 Wedge Weight: 8.894 tonnes
oA Lower Left wedge [4]

Factor of Safety: 50.802
Wedge Weight: 4.509 tonnes

Top Perspective
Lower Right wedge [5]
Factor of Safety: 5.478
Wedge Weight: 3.754 tonnes

8 8 Upper Right wedge [7]
7 7 Factor of Safety: 0.424
- } S— Wedge Weight: 0.084 tonnes

4 \ 4
( y « Roof wedge [8]

Factor of Safety: 7.332
Wedge Weight: 0.794 tonnes

Front Side

Fonte: Autor (2023).

Foi necessario adicionar uma linha pontual a galeria permanente com orientacdo de
112.5- apos a identificacdo de um bloco critico 7 (figura 23). Inicialmente, o fator de seguranca
desse bloco era de 0.424, e ap6s a implementacdo dos suportes, o valor do fato de seguranca
aumentou para mais de 90. O espacamento entre 0s suportes permaneceu inalterado, mantendo-

se em 1.5 metros.



Figura 24: Blocos galeria permanente 135 com
geragdo de um bloco critico

71 ) . Wedge Information
o | ' ‘ ) Floor wedge [1]
‘ 4 . Factor of Safety: stable
| 1 Wedge Weight: 17.260 tonnes

Lower Left wedge [4]
; Factor of Safety: 33.019
T Perspective
= Wedge Weight: 8.118 tonnes

Upper Right wedge [5]
Factor of Safety: 3.014
Wedge Weight: 10.650 tonnes

Roof wedge [7

”
' Factor of Safety: 0.432
4 ‘ ' Wedge Weight: 0.003 tonnes
. 4
1

Roof wedge [8
Factor of Safety: 3.245
Wedge Weight: 1.645 tonnes

Front Side

Fonte: Autor (2023).

Apesar de ter sido identificado um bloco critico com o nimero 7 na direcdo 135¢ (figura
24) no teto da galeria, este bloco ndo oferece nenhum risco, levando em consideracdo que o
bloco em questdo possui apenas 3kg de peso, ou seja, devera ser derrubado naturalmente

durante o desmonte da galeria, ou no abatimento de choco.



Figura 25: Blocos galeria permanente 157.5° sem geracdo de
blocos criticos

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Weight: 74.968 tonnes

, Lower Left wedge [4]
Top Perspecive Factor of Safety: 28.958
Wedge Weight: 8.376 tonnes
Upper Right wedge [5]

¥ " Factor of Safety: 2.637

; Wedge Weight: 15.651 tonnes
~ T
‘ ' , Roof wedge (8]

4 Factor of Safety: 3.428

v Wedge Weight: 11.491 tonnes

Front Side

Fonte: Autor (2023).

No caso da direcdo 180, que é um espelhamento da dire¢do 0, sugere-se a aplicacdo das

mesmas medidas adotadas anteriormente (figura 18).



Figura 26: Blocos galeria permanente 180° com geracao de dois
blocos criticos

S 'ifs Wedge Information
6 3 : Floor wedge [1]
L Factor of Safety: stable
Wedge Weight: 56.809 tonnes
Top Perspective Lower Left wedge [3]

Factor of Safety: 42.735
Wedge Weight: 9.663 tonnes

Upper Right wedge [6]
Factor of Safety: 1.103
Wedge Weight: 23.292 tonnes

Roof wedge [8]

ol !
-y : Factor of Safety: 3.029

1 Wedge Weight: 17.664 tonnes

w

Front Side

Fonte: Autor (2023).

Ao analisar as direces, identificaram-se sete dire¢des criticas que demandavam suporte
pontual adicional (tabela 11) de forma a aumentar o fator de seguranca. Sendo aplicado o
parafuso MD-Bolt, uma vez que a empresa estd fazendo a substituicdo dos modelos
anteriormente usados.

Tabela 11: Blocos criticos gerados

Direces N dos blocos Criticos Peso Obs
6.9 Bloco 6 -13700kg
0e Bloco 9- 39010kg
6 Bloco 6 -176kg
22 5.
6.8 Bloco 6 -16kg
45= Bloco 8 - 404kg 6 (Bloco pequeno 16kg )
67 50 8 Bloco 8 - 86100kg
aQe Nio contém -
112.5s 7 Bloco 7 - 84kg
135- 7 Bloco 7 - 3kg 7 (Bloco pequeno 3kg )
157 5¢ N&o contém _
6.9 Bloco 6 -23292kg
180- Bloco 9- 39010ke
Fonte: Autor (2023).



Figura 27: Propriedades dos parafusos utilizados no estudo.

MDBolt
Color
Bolt Type: Split Set
Tensile Capacity: 34 tonnes
Plate Capacity: 5 tonnes
Bond Strength: 14 tonnes/m
Shear Strength: Unused
Bolt Orientation Efficiency: Used
Method: Cosine Tension/Shear
SplitSet
Color
Bolt Type: Split Set
Tensile Capacity: 18 tonnes
Plate Capacity: 5 tonnes
Bond Strength: 7.5 tonnes/m
Shear Strength: Unused
Bolt Orientation Efficiency: Used
Method: Cosine Tension/Shear

Fonte: Autor (2023).

7.1.1 Suportes pontuais

Tirante Resinado

Color

Bolt Type: Grouted Dowel
Tensile Capacity: 18 tonnes
Plate Capacity: 5 tonnes
Bond Strength: 7.5 tonnes/m
Bond Length: 100% of Bolt Length
Shear Strength: Unused
Bolt Orientation Efficiency: Used

Cosine Tension/Shear



Figura 28: Adigao de suportes pontuais galeria permanente 0°. Blocos 6 — 9.

_qs

|

Wedge Information

Floor wedge [1
Factor of Safety: stabla
Wedge Weight: 33.488 tonnes

Lower Right wadas [3]
Factor of Safaty: 51.502
Wedge Weight: 5.379 tonnes

Upper Left wedge [
Factor of Safaty: 1.306
Wedge Weight: 13.700 tonnes

Roof wedge [8
Factor of Safaty: 2.321
Wedge Weight: 13.253 tonnes

25 75 10
. ™ Stability Analysis of Wedges for Underground Excavations
. [ Asityi Chscrsten
| FOCSCI@NC@E-» P
P 19/10/2023, 11:35:15 [ Rampa_Md0_0.weg5

Fonte: Autor (2023

Figura 29: Adi¢ao de suportes pontuais galeria permanente 22.5°. Bloco 6.

-%5

Wedge Information

Floor wadge [1
Factor of Safely: stable
Wedge Weight: 16.350 lonnes

Lower Left wedge [2]
Factor of Safety: 33.049
Wedge Weight: 0.403 tonnes

Upper Left wedge [E]
Factor of Safely: 30.843
Waedge Weight: 0.176 tonnes

Upper Right wedos
Factor of Safety: 1.730
Wedge Weight: 0.781 lonnes

Roof wedge [8
Factor of Safety: 9.923
Wadge Weight: 0.953 tonnes

Py

CTE——

|| rocscienc I:

faswence soe

19/10/2023, 11:35:15

Rampa_Md22.5_0.weg5

Fonte: Autor (2023).




Figura 30: Adigao de suportes pontuais galeria permanente 45°. Blocos 6 — 8.

Wedge Information

Floor wadge [1
Factor of Safely: slable
Wadge Weight: 11.195 tonnes

Lower Left wedge [2
Factor of Safety: 45.203
Weadge Weight: 4 325 lonnes

Upper Left wedge [E]
Factor of Safety: 0.094
Wedge Weight: 0.016 tonnes

Upper Right wedge [7]
Factor of Safety: 1.785
Wadge Weighl: 8. 721 tonnes

Roof wedge [8
Factor of Safety: 21.440
Wadge Weight: 0.404 tonnes

| | rocscienc

Josewencs soc

Stability Analysis of Wedges for Underground Excavations

19/10/2023, 11:35:15

Rampa_Md45_0.weg5s

Fonte: Autor (2023).

Figura 31: Adi¢ao de suportes pontuais galeria permanente 67.5°.Bloco 8.

-qﬁ

Wedge Information

Floor wadge [1
Factor of Safety: stable
Weadge Weight: 10.263 tonnes

Lower Left wedge [2]
Factor of Safety: 42.408
Weadge Weight: 14.308 tonnes

Lower Right wedge [¥]
Factor of Safety: 2.333
Weadge Weight: 27.896 tonnes

Boof wedge [B
Factor of Safely: 10.879
Wadge Weight: 0.861 tonnes

| | rocscienc

fuseweDcE s.008

Stability Analysis of Wedges for Underground Excavations

19/10/2023, 11:35:15

Rampa_Md67.5_0.wegs

Fonte: Autor (2023).




Figura 32: Adigao de suportes pontuais galeria permanente 112.5° Bloco 7

Information

Floor wedge [1]
Facior of Salety: stable
Waedge Wisight' 2854 fornes

Lower Lef 4
Faiclor of Sakety. 50.802
Wedge Weight- 4.509 forres

Lo wad
Facior of Safety: 5478
Wedge Weight- 2754 fonres

Upper Right wedge [T]
Facior of Salety, 01889
Waedge Weight: 0.084 ionnes

Rool
Facior of Salety: 7.332
Wedge Wisight 0,754 ionres

|| rocscienc

iz L2k

Stabibty Analysis of Wedges for Underground Excarations

=

Y 03T, 1135005

Fampa_Mdiil 5_5wegs

Fonte: Autor (2023).




8 CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco a otimizacdo de suportes em galerias subterraneas ja
existentes, com base em uma pré-caracterizacdo geomecanica do macico rochoso e utilizagdo
do software Unwedge da Rocscience para verificagcdo e otimizacdo do suporte aplicado nas
galerias. A utilizacdo de dados provenientes da pré-caracterizacdo geomecanica permitiu uma
compreensdo mais aprofundada das condi¢des do maci¢o rochoso, proporcionando uma base
solida para o processo de otimizacdo. A aplicacdo do Unwedge na projecéo das galerias e na
implementacdo dos suportes pontuais demonstrou eficadcia na melhoria da estabilidade
estrutural, e a atualizag@o do espacamento dos parafusos contribuiu para uma distribuicdo mais
eficiente das cargas no macico, por padrdo desde os ultimos anos a empresa tem adotado uso
de telas (malhas) ao longo de todas as galerias. Os resultados positivos obtidos, quando
comparados com suportes sistematicos empregados, indicam que as modificagdes propostas
ndo apenas aprimoraram a estabilidade das galerias, mas também proporcionaram um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis. Este estudo destaca a importancia da integracao de
técnicas geomecanicas avancadas e ferramentas de analise e otimizacdo como o Unwedge, para
aprimorar a tomada de decisGes na engenharia subterranea.

Dessa forma, as conclusbes deste TCC sugerem que a abordagem adotada pode ser
aplicada em projetos similares, proporcionando melhorias substanciais na seguranca e
eficiéncia de galerias subterraneas existentes. Em recomendacdo para medidas que sejam de
relevante adocédo, para aprimoramento da metodologia aplicada ao longo do estudo séao elas:

o A implementacdo de um programa continuo de avaliacdo da estabilidade nas direcoes
identificadas como criticas. Isso permitird monitorar a eficacia das mudancas propostas ao
longo do tempo e realizar ajustes conforme necessario.

o Realizar simulacGes e analises que abordem o desempenho dos suportes a longo prazo,
considerando fatores como desgaste, degradacdo e possiveis mudancas nas condicOes
geotécnicas.

o Explorar a integracdo de tecnologias inovadoras, como sistemas de escaneamento a laser
para monitoramento em tempo real da estabilidade e condi¢do dos suportes. Isso pode contribuir
para uma gestdo mais proativa e eficaz.

o Sugestdo de uma abordagem de implementagdo gradual das alteragfes propostas,
comecando por &reas menos criticas, isso permitindo a observacgao dos resultados e ajustes antes

da expansdo para areas mais sensiveis.



o Realizar uma anélise mais detalhada dos custos associados a substituicdo e melhoria
espacial dos suportes, comparando-os com o0s beneficios em termos de seguranca, eficiéncia
operacional e potencial prolongamento da vida Util da mina.

o Conduzir uma discussdo critica sobre a viabilidade pratica da substituicdo e melhoria
espacial dos suportes, considerando as limitagcdes operacionais e logisticas da mina em quest&o.
o Por fim, oferecer uma visdo mais abrangente e pragmatica das implicagdes e potenciais
melhorias advindas das alteracOes propostas na otimizacdo do suporte em galerias de mina

subterranea.
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