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RESUMO

O Optical Televiewer (OPTV) € um dispositivo de perfilagem geofisica que produz
imagens continuas e orientadas da parede de furos de sondagem. Imagens geradas por
OPTV desempenham um papel auxiliar em campanhas de exploracdo mineral e na
aquisicdo de informacBes geotécnicas. A caracterizacdo geoldgico-geotécnica de
macicos rochosos € fundamental para a identificacdo de condicionantes geoldgicas e
estruturais associadas a estabilidade de escavacdes em rochas. Varias estruturas
existentes no interior dos macicos nao sdo normalmente acessadas via sondagem
testemunhada, em funcdo de dificuldade recuperacdo de testemunho no processo de
sondagem e restricbes econdbmicas pelo custo da sondagem. Estruturas como planos de
foliacdo, dobras, sistemas de fraturas, percolacdo de agua no macico e aberturas
podem ser completamente perdidas por uma baixa recuperacdo de testemunhos. O
televisionamento por OPTV serve entdo para auxiliar na identificacdo e analise destas
zonas de fraqueza existentes nos maci¢cos. Neste trabalho, foram realizadas perfilagens
em furos de sondagem executados em minas que fazem parte da ‘Megaestrutura
Gandarela’, localizada na porcdo centro-norte do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais-
Brasil. Feicdes geoldgicas de interesse foram retiradas das imagens obtidas com a
sonda OPTV e dos dados de geoposicionamento oferecidos pela sonda. Um dos
objetivos deste estudo foi a aplicagdo e avaliagio de uma metodologia de
aproveitamento do testemunho virtual proposta em publicacbes recentes, as imagens
produzidas por OPTV nas minas Tamandua e Gongo Soco, situadas no Quadrilatero
Ferrifero. Outro objetivo do trabalho foi efetuar a andlise de estabilidade cinematica de
taludes a partir de estruturas marcadas em imagens de OPTV e compara-la a analise
cinematica efetuada a partir das estruturas identificadas no mapeamento geoldgico
estrutural de superficie nas minas em estudo. A marcacao das estruturas nas imagens
de OPTV e as andlises cineméticas foram realizadas com softwares comerciais
(WellCad e Dips). O estudo mostrou que as estruturas marcadas com OPTV
reproduzem satisfatoriamente as observacfes do mapeamento geologico estrutural,
podendo gerar estereogramas que, ao menos visualmente, se assemelham aos gerados
a partir de descri¢des litologicas. Constatou-se também que o uso do OPTV é de grande
valia como ferramenta auxiliar no processo mineiro, com identificacdo de estruturas

internas que antes ndo poderiam ser acessadas.

Palavras-chave: Geofisica, OPTV, Minério de Ferro, Optical Televiewer.



ABSTRACT

The Optical Televiewer (OPTV) is a geophysical probe device that produces continuous
and oriented images of the wall of drill holes. Images generated by OPTV play an
auxiliary role in mineral exploration campaigns and in the acquisition of geotechnical
information. The geological-geotechnical characterization of rock masses is fundamental
for the identification of geological and structural constraints associated with the stability
of rock excavations. Several structures inside the massifs are not normally accessed via
witnessed probing, due to difficulty retrieval of testimony in the probing process and
economic constraints due to the cost of the survey. Structures such as foliation planes,
folds, fracture systems, water percolation in the massif and openings can be completely
lost due to a low recovery of testimonies. The televising by OPTV serves then to help in
the identification and analysis of these zones of weakness existing in the massifs. In this
work, profiles were drilled in drilling holes in mines that are part of the 'Gandarela
Megastructure', located in the central-north portion of the Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais-Brazil. Geological features of interest were taken from the images obtained with
the OPTV probe and the geo-positioning data provided by the probe. One of the
objectives of this study was the application and evaluation of a methodology for the use
of the virtual testimony proposed in recent publications, to the images produced by
OPTV in the Tamandua and Gongo Soco mines, located in the Quadrilatero Ferrifero.
Another objective of the work was to perform the kinematic stability analysis of slopes
from marked structures in OPTV images and to compare it to the kinematic analysis
carried out from the structures identified in the surface geological mapping in the mines
under study. The marking of the structures in the OPTV images and the kinematic
analysis were performed with commercial softwares (WellCad and Dips). The study
showed that the structures marked with OPTV reproduce satisfactorily the observations
of the structural geological mapping, being able to generate stereograms that, at least
visually, resemble those generated from lithologic descriptions. It was also verified that
the use of OPTV is of great value as an auxiliary tool in the mining process, with

identification of internal structures that previously could not be accessed.

Keywords: Geophysics, OPTV, Iron Ore, Optical Televiewer.
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1. INTRODUCAO

A busca constante pela reducdo de custos na producdo de matérias-primas
também ocorre na producdo de minérios. O televisionamento de furos de sondagem
surge atualmente como um importante auxilio na analise de problemas geotécnicos
em minas a céu aberto e subterraneas. Esta técnica de perfilagem geofisica é
relativamente nova e foi introduzida no Brasil no ano de 2001 (Baillot et al., 2004).
Mesmo levando-se em conta todas as possiveis vantagens, apenas recentemente
foram realizadas consideracdes sobre este método (Oliveira et al.,2014 e Oliveira,
2015) sem que houvesse, até entdo, uma descricdo detalhada para o
aproveitamento das imagens.

O Optical Televiewer (OPTV) é um dispositivo de perfilagem geofisica que
produz uma imagem continua e orientada de 360° da parede do furo. O uso de
imagens de OPTV é pratica internacionalmente conhecida na identificacdo de
feicbes geoldgicas dos estratos (Fredrick et al., 2014). Conforme mencionado em
Blake (2010), a combinacdo entre a técnica de sondagem com circulacdo reversa
(sondagem RC) e o televisionamento dos furos pode levar a uma reducao
significativa de custos, reduzindo a necessidade de extracdo de testemunhos com
sondagem rotativa. Desta forma, as imagens geradas pela sonda OPTV
desempenham um papel auxiliar em campanhas de exploragdo mineral e na

aquisicao de informacdes geotécnicas.

1.1. Objetivos da dissertacéao

O uso de imagens de OPTV ¢é pratica conhecida na identificacdo de feicOes
geoldgicas.

Neste trabalho, foram selecionadas perfilagens realizadas em furos de
sondagem executados em algumas minas de ferro localizadas na porcdo centro-
norte do Quadrilatero Ferrifero, com distancia maxima de 70km de Belo Horizonte.

O foco principal deste estudo é analisar as imagens feitas com o uso do
OPTV, verificando as reais informacdes que podem ser delas retiradas,

considerando as seguintes questdes basicas:
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a) Quais procedimentos operacionais e correcdes S80 necessarios as imagens de
OPTV (p.ex. velocidade de aquisicdo de dados, correcdo devido a presenca de
material magnético, condicdo de fluido presente nos furos) para que se tenha a
melhor qualidade das informacdes obtidas com este equipamento?

b) E possivel obter os elementos geoldgico/geotécnicos que fazem parte da
descricdo ISRM (1978) para macicos rochosos (a qual é feita a partir de amostras de
rocha) por meio da andlise das imagens de OPTV nas areas consideradas neste

estudo?

c) Como se apresenta a analise de estabilidade cinemética de taludes feita a partir
de estruturas marcadas em imagens de OPTV comparativamente a andlise
cinematica efetuada a partir de estruturas identificadas em levantamentos de

superficie?

As respostas para cada um destes questionamentos serdo conduzidas em

tépicos especificos ao longo do texto que segue.

1.2. Histoérico

Em 1987 foi desenvolvido o primeiro televisionamento oOptico (OPTV ou
Optical Televiewer), como um sistema unico, segundo Williams & Johnson (2004).
Este sistema resulta em imagens de 360° continuas e orientadas das paredes de
furos de sondagem, onde as caracteristicas das rochas, as estruturas presentes na
parede do furo de sondagem, as feicOes litologicas podem ser definidas.

No final da década de 1960 ja surgiam versdes preliminares do OPTV. Estes
equipamentos eram compostos de um espelho simples inclinado, rodeado por um
aglomerado de luzes, sendo este sistema inserido no furo e as imagens observadas
através de um telescopio. Estes eram utilizados para a avaliagdo de planos de
descontinuidades em escavacdes subterrdneas, correspondendo a um dos
instrumentos mais efetivos para aprimorar o exame visual da superficie rochosa.

Segundo Baillot et al. (2004), uma primeira versdo do equipamento de
televisionamento foi desenvolvida primeiramente no Japao e apresentada durante o

evento ISC 98 (International Conference on Site Characterization, 1998, United
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States), contudo esta versao nao teve sua producdo continuada. A versao do OPTV
tratada nesta dissertacao foi utilizada no Brasil pela primeira vez no ano de 2001,
segundo 0os mesmos autores, desenvolvida por René Colas em 1998 na Franca e
comercializada com o nome de Colas Camera. Atualmente, o equipamento mais
utilizado no Brasil é o Hi-OPTV, fabricado pela empresa Robertson Geologging Ltd.
(United Kingdom). Para a analise dos dados presentes nesta dissertacédo foi usado o
software WellCad.

Conforme Oliveira (2015), a tendéncia € que esta tecnologia, o OPTV, se
desenvolva cada vez mais ao longo dos proximos anos. Seu uso tem-se mostrado
cada vez mais diversificado, estando presente, por exemplo, em estudos de
estruturas existentes no interior de geleiras (Roberson & Hubbard, 2010). Foi
apresentado por Blake (2010) como uma ferramenta de potencializagdo do
armazenamento de informacdes de furos de sondagem em depdsito de minério de
ferro; Morin (2005) apontou-o0 como um eficiente auxilio na descricdo de camadas de
carvao; Heerden (2004) indicou que o OPTV combinado com density log e Acoustic
Televiewer sdo equipamentos essenciais para prover informacdes geoldgicas e
geotécnicas em termos de identificar caracteristicas geotécnicas aplicaveis para a
formulacdo de uma metodologia preditiva de classificacdo de risco na estabilidade

de taludes.

1.3. Etapas desta dissertagéo

Esta dissertacdo esta dividida em duas partes principais. A primeira parte
descreve a aquisicdo de dados em campo. Foram realizadas coletas no ano de
2015, adquirindo-se dados nas minas Gongo Soco e Capanema. Em 2016 foram
adquiridos os dados da Mina do Tamandua. As analises dos dados processados séo
vistas no Capitulo 3, e no Capitulo 4 as informacBes das areas onde 0s mesmos
foram coletados.

Apés a fase de coleta de dados, as informacbes foram processadas,
analisadas e fez-se a elaboracéo das analises de estabilidade cinematica.

A marcagdo de estruturas e analises das imagens obtidas com Optical
Televiewer foram realizadas utilizando o software Wellcad, bem como as corre¢cdes

necessarias para as marcacdes quando estas eram realizadas em imagens feitas
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em furos inclinados. A analise cinematica foi realizada utilizando-se o software Dips,

como é apresentado no Capitulo 5 desta dissertacao.

1.4. Organizacao do texto

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos.

O Capitulo 1 introduz o trabalho desenvolvido nas minas Gongo Soco,
Capanema e Mina do Tamandua, apresentando os objetivos destas aquisicdes em
campo e os dados coletados, assim como uma apresentacdo do histérico da
utilizacao das sondas de televisionamento de furos de sondagem.

No segundo capitulo, faz-se uma apresentacdo do funcionamento e das
possiveis aplicacbes da sonda Optical Televiewer (OPTV), mostrando-se detalhes
do equipamento que pertence ao Laboratério de Pesquisa Mineral (LPM), vinculado
ao Depto. Engenharia de Minas - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O terceiro capitulo traz uma aplicacdo aos dados adquiridos em campo da
metodologia proposta em ABGE (2013) e Oliveira (2015) de aproveitamento das
imagens de OPTV.

A geologia estrutural das minas de interesse € apresentada no terceiro e
quarto capitulos, ressaltando-se as estruturas principais existentes em cada local,
conforme descrigdes contidas em BVP-Engenharia (2004, 2008 e 2012).

No Capitulo 5 apresenta-se uma aplicacdo das estruturas geoldgicas
marcadas nas imagens geradas por OPTV, efetuando-se a andlise cinematica
comparativa em regides das minas Gongo Soco e Tamandua.

O Capitulo 6 contém as conclusdes do trabalho e as respostas para as

guestdes propostas nos objetivos.



22

2. FUNDAMENTOS DO OPTICAL TELEVIEWER

A técnica de perfilagem geofisica consiste na passagem de sensores que
identificam parametros fisicos dentro de um furo de sondagem, efetuando medi¢des
de vérias propriedades (fisicas e quimicas) de solos e rochas ao redor do furo em
questao (Figura 2.1). A medicdo dos parametros pode ser obtida na descida ou na
subida da sonda ao longo da profundidade. Algumas sondas sdo especificamente
fabricadas para medir mais de um parametro ao mesmo tempo, como € o caso das
sondas usadas no presente estudo. As caracteristicas fisicas das sondas diferem

entre si, de acordo com o principio de funcionamento de cada equipamento.

Figura 2.1 - Imagem ilustrando a execucao de perfilagem geofisica (retirado de Baillot et al 2004).
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A aquisicdo de imagens de furos envolve um escaneamento radial da parede
do furo que € orientada no espaco tal que as caracteristicas de profundidade e
direcdo do furo podem ser determinadas. Este perfil pode ser orientado,
possibilitando assim uma analise cuidadosa da estrutura e geologia de interesse
para cada furo. Tipicamente estes dados sdo exportados para analises adicionais
para produzir "steronets" para a estrutura ou sdo usados para gerar calculos

adicionais para os perfis (por exemplo, frequéncia de fraturas).
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Durante a perfilagem, os dados armazenados incluem o comportamento da
inclinacdo e do azimute da ferramenta dentro do furo, com um magnetémetro
tridimensional e um medidor de inclinacdo tridimensional. Como a ferramenta é
centralizada no furo, a inclinagédo e azimute sdo adquiridas. As sondas geralmente
adquirem também outros dados de telemetria para a orientacdo, a velocidade da
perfilagem, temperatura e um numero de parametros para o diagndstico da

operacéao do instrumento.

2.1. Caracteristicas das imagens de OPTV

O Optical Televiewer gera uma imagem escaneada da parede do furo com
resolucdes de fraturas tdo estreitas quanto 0,1 milimetro (mm) e com uma resolugao
radial de 1 grau ou melhor. As aplicacBes para este tipo de perfil incluem inspecdes
de defeitos em revestimentos, caracterizacdo de fraturas em furos preenchidos tanto
com ou agua, que combinado a tipos de perfilagens tradicionais, pode ser usado
para mineralogia e estudos de foliacdo. Esta ferramenta gera uma imagem da
parede do furo continua e orientada em 360°, fazendo uso de um sistema Optico de

imagem.

Figura 2.2 - Detalhe do Optical Televiewer (Manual do Usuario- Robertson Geologging, 2014)
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Na Figura 2.2 pode-se perceber a representacdo do Optical Televiewer. A
resolucdo da imagem é uma funcdo do raio do furo e das configuracdes definiveis
pelo usuério, como o intervalo de escaneamento e a amostragem por
escaneamento.

Optical e Acoustic Televiewer sdo ferramentas complementares
especialmente quando o proposito de pesquisa € a andlise geoldgica estrutural. As
imagens adquiridas e orientadas independentemente devem se alinhar
precisamente. As imagens dos televiewers podem complementar a até mesmo
substituir pesquisas com testemunhos de sondagem e seus problemas recorrentes

como recuperacao de testemunho e a orientagdo dos mesmos.

2.2. Orientacdo da Imagem

Imagens adquiridas com o televiewer sdo orientadas através da coleta
simultinea de dados das componentes tridimensionais do campo magnético
terrestre e componentes tridimensionais de inclinacdo do furo, incorporados no
OPTV, essenciais para a interpretacdo. A imagem é rotada para uma direcao
referencial comum, que tanto pode ser o norte verdadeiro quanto o norte magnético.
Estruturas planares que intersectam a parede do furo produzem tracos senoidais na
imagem do televiewer "desembrulhada” (Figura 2.3). Usando a direcéo referencial
gravada durante a perfilagem, sendides podem ser analisadas para a producdo
caracteristicas estruturais de mergulho (dip) e da dire¢cdo mergulho (dip direction).

A forma de construgdo das marcagdes realizadas a partir das imagens
geradas pelo OPTV podem ser vistas na Figura 2.4. Conforme Chung et al.(2008) as
imagens geradas com Televiewers resultam em imagens da parede do furo
continuas e orientadas 360° a partir da qual o carater, a relacdo e a orientacao da

litologia e as caracteristicas planares estruturais podem ser definidas.
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Figura 2.3 - Formacéo e Orientacdo da imagem gerada pelo OPTV (Manual do Usuario- Robertson
Geologging, 2014)

CORTE DE UM PLANO

ATRAVES DE UM CILINDRO IMAGEM DO OPTICAL
TELEVIEWER "DESENROLADA"
N

Figura 2.4 - llustracdo representando o esquema de transformacédo das imagens inicialmente
"enroladas”, fechadas, para imagens "desenrolas"”, ou abertas e a definicdo de Dip e Dip Direction em

cada caso. (retirado de Chung et al., 2008)
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2.3. Prés e Contras no uso do OPTV

O detalhe fine-escale desses registros integrados com dados de diferentes
perfis podem proporcionar maior nivel de interpretacdo de litologia, estrutura e

estudos relacionados com a migracao de fluidos. O valor destes registros aumenta
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de forma significativa se for possivel adquirir os épticos e 0s acusticos, pois as
imagens adquiridas e orientadas de forma independente devem se alinhar com
precisdo e as caracteristicas observadas na imagem gerada pelo perfil 6ptico podem
ndo estar presentes na acustica e vice-versa.

O valor percebido na perfilagem com o TeleViewer sdo as imagens de alta
resolucéo, e na alta qualidade das imagens orientadas da parede da perfuracéo. E
importante notar que estas sdo imagens da parede do poco e representam uma
formacao rochosa afetada por um dano de perfuracdo, em contato com fluidos do
furo. A orientacdo de caracteristicas planas é local e pode ndo representar a
tendéncia geral da estrutura na rocha. Isto é superado até certo ponto, se um certo
namero de furos em um local puder ser conectado de tal forma que exista uma
amostragem estatistica da estrutura.

Baillot et al. (2004) apresenta uma tabela de custos para a utilizacdo do
televisionamento, semelhante a Tabela 2.1, pode-se perceber que o custo do
conjunto televisionamento + Perfuracdo Roto-Percussiva fica em média 40% mais
baixo que a sondagem testemunhada. Esta estimativa foi realizada em uma mina de

Ferro na Australia.
Tabela 2.1 - Adaptacéo da tabela de custos de Baillot et al. (2004)

Atividade Custo (Délar/metro)

Perfuracdo com Sondagem de 100mm 150
Perfuracdo Roto-Percussiva 50
Televisionamento 40

As principais vantagens no uso dos métodos e observacBes do Optical
Televiewer incluem:

o Potencial de esforco de perfilagem testemunhada reduzida;

o Os registros permitem ao investigador ver claramente as zonas de fraca
recuperacdo do nucleo e intenso fraturamento in-situ - o equivalente a 100%
de recuperacgéo pode ser alcangada;

o Perfilagem com OPTV é relativamente barato para se realizar e € altamente
portatil permitindo que a técnica possa ser utilizada em terrenos dificeis;

o Perfilagem com testemunho exige varias execucdes e muitas vezes acabam

sendo registrados como uma série de segmentos entre paradas ou
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execucdes, enquanto o OPTV fornece um registro continuo do furo com
profundidade e referéncias mais precisas;

Dados gravados, como informacdes de estruturas marcadas sobre as
imagens, podem ser importados diretamente para aplicacoes de software, tais
como Dips para analise cinematica.

As principais desvantagens na utilizacdo do Optical Televiewer, incluem:
Necessaria a perfilagem em uma velocidade ndo superior a 1,5m/min;
Existéncia de lama de perfuracdo no interior do furo a ser perfilado,
impossibilitando o aproveitamento das imagens;

N&o poder identificar diretamente litotipos sem que exista uma sondagem

testemunhada que de embasamento para as informacdes retiradas do OPTV.

Processando Dados de OPTV

Os passos seguidos para o processamento de dados do OPTV incluem

geralmente os seguintes:

o

Importando os dados brutos em um software projetado para manipulacédo e
apresentacao de dados de registro geofisicos;

A aplicacdo de correcbes de profundidade conforme necessario nos casos de
a sonda ficar presa e problemas no cabo - normalmente, uma verificagdo é
concluida para garantir que recursos comuns a todos 0s registros sejam
alinhados na mesma profundidade do furo.

As imagens do OPTV estdo alinhadas tanto com relacdo ao topo do furo de
sondagem quanto ao norte magnético. Neste ponto, os dados de orientacao
do televiewer podem ser corrigidos nas por¢des do furo claramente afetadas
por interferéncias magnéticas.

A chave para o controle de qualidade é garantir a precisdo do sistema de

orientacdo do televiewer, o que deve ser verificado com um dispositivo de calibracéo

antes da perfilagem. Na presenca de materiais magnéticos (minerais e metais) no

furo de sondagem, as leituras de azimute da ferramenta serdo influenciadas.

Para que se tivesse algum controle desta possivel influéncia magnética

durante o processo de perfilagem foi utilizada uma sonda de Susceptibilidade

Magnética que, segundo Costa et al. (2007) e Dearing et al. (1999), apontava a

possivel presenca de material magnético nas proximidades do furo em que estava
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se realizando a filmagem. Este registro de Susceptibilidade serve como um
indicativo inicial de onde poderia ser necessario o desligamento dos magnetémetros
do OPTV, para que estes nédo sofressem nenhum tipo de influéncia do corpo de
minério de ferro proximo. Este perfil (Susceptibilidade) era realizado antes da
filmagem, para que se tivesse uma previsao da possivel influéncia magnética. Tal
influéncia pode ser resolvida pela aplicacdo de uma correcdo para os dados ao
longo das porc¢des afetadas no perfil, da seguinte forma:

o Orientando a imagem com o topo do furo em furos inclinados utilizando os
dados recolhidos pelo inclinbmetro do televiewer e, em seguida, usando
informacdes auxiliares a partir de uma ferramenta de desvio furo (giroscopio
ou Maxibore), que ndo € afetado por materiais magnéticos para girar a
imagem para o norte;

o Usando os dados adquiridos pelos medidores de inclinagdo para corrigir os
dados magnéticos. Os dados magnéticos podem entdo ser utilizado para
orientar a imagem para norte. Tipicamente, esta técnica pode ser aplicada
utiimente se apenas seccOes curtas do furo sédo afetadas por materiais

magneéticos.
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2.5. Sonda OPTV

A sonda utilizada para a aquisicdo de dados nesta dissertacdo foi fabricada
pela Robertson Geologging Ltd. (UK), possuindo 1,63m de comprimento e diametro
de 52mm na secdo maior. O Hi-OPTV fornece uma imagem continua de alta
resolucdo das paredes do furo, utilizando uma fonte de luz convencional (Figura
2.6). Um sistema Optico unico permite que a sonda faca um scan de 360° graus
simultaneamente. Esta informacéo é processada em tempo real para produzir uma
imagem completa e "desembrulhada” do furo televisionado, com orientagéo para o
norte magnético.

O OPTV é baseado em uma camera de CCD downhole que registra o reflexo
das paredes do furo em um espelho hiperbdlico. Em sucessivos incrementos de
profundidade (normalmente 0,5 mm), anéis de pixels correspondentes as varreduras
das paredes do furo sdo adquiridos a partir da sonda e combinados em uma
imagem. Esta imagem é gravada em disco para posterior analise de dados.

A sonda OPTV-Robertson Geologging € capaz de televisionar furos com
diametros variando de 70mm a 472mm. O trabalho em campo compreende a
aquisicdo de dados utilizando a sonda, que para seu melhor funcionamento é
colocada no furo com dois centralizadores (Fig. 2.7 e Fig. 2.8), fazendo com que
figue posicionada na parte central do furo de sondagem, para que ndo ocorram
zonas de obscurecimento ao longo da filmagem. Estas zonas escuras sédo causadas
nao por falha na aquisicdo, mas sim por aumento da distancia entre a sonda e a
parede do furo, o que pode também ser causado por um abatimento na parede do

furo, aumentando assim a distancia entre a camera e 0 macico.
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Figuras 2.6 - A esquerda, imagem esquematica dos componentes da sonda OPTV (retirada do
Manual do Usuario- Robertson Geologging, 2014) e a direta, ilustracdo mostrando aspectos internos

e externos da sonda (site www.geologging.com).
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Figura 2.7 - Componentes para a centralizacéo da sonda OPTV.
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3. DESCRICAO QUANTITATIVA DE TESTEMUNHOS VIRTUAIS PARA
OBTENCAO DE UMA CLASSIFICACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DO
MACICO

No presente capitulo, €& feita uma aplicacdo da metodologia de
aproveitamento do testemunho virtual proposta em Oliveira et al. (2014) e Oliveira
(2015) as imagens produzidas por OPTV nas minas Tamandu& e Gongo Soco.

Na Tabela 3.1 tem-se a descricdo de todos os furos cujas filmagens estao
disponiveis, com seus respectivos comprimentos e o total filmado. Varios furos foram
flmados na Mina Capanema, porém com pouco aproveitamento, devido as
condi¢cbes dos furos normalmente bloqueados, produzindo registros de OPTV com
pequenos comprimentos. Assim, os perfis obtidos a partir dos furos de Capanema
tiveram seu uso voltado apenas a observacdo da qualidade das imagens (resolucéo

e contraste de coloracédo entre litologias).

Tabela 3.1 - Total de furos perfilados durante os trabalhos de campo

Profundidade Intervalo Comprimento %
(m) Perfilado (m) Perfilado (m) Perfilada
Mina Gongo GSOFG00023 115,0 0-111 111 96,5
Soco GSOFG00025 110,4 0-109 109 98,7
GSOFG00026 160,4 0 0 0,0
GSOFG00027 150,5 0-49 49 32,5
Mina de CAPFGO00011 302,3 0 0 0,0
Capanema CAPFG00013 217,8 0-19 19 8,7
CAPFGO00014 101,3 0-23 23 22,7
CAPFG00019 100,0 0-67 67 67,0
CAPFDO000157 352,1 80-121 41 11,6
CAPFD000159 302,5 174-237 63 20,8
CAPFD000180 133,0 0-64 64 48,1
CAPFD000192 169,4 95-110 15 8,8
Mina do TAMFDO00022 120,0 0-117 117 97,5
Tamanduéa TAMFDO00069 151,0 0-147 147 97,3

A caracterizacdo geoldgico-geotécnica de macicos rochosos é fundamental
para a identificacdo de condicionantes geoldgicas associadas a estabilidade de

escavacoes e estruturas subterraneas. Varias estruturas existentes no interior dos
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macicos rochosos ndo sao normalmente acessadas ou quando observadas via
sondagem testemunhada tem um custo muito elevado, tornando o adensamento de
malha economicamente invidvel. Essas estruturas ndo acessadas ou observadas
podem influenciar completamente a estabilidade da rocha intacta, afetando
diretamente a estabilidade de taludes em minas de céu aberto, a estabilidade de
tetos em minas subterrdneas ou a estabilidade de qualquer construcéo urbana.

Estruturas como planos de foliagdo, dobras, conjunto e sistemas de fraturas,
percolacdo de 4gua no macico e aberturas podem ser completamente perdidas por
uma recuperacao de testemunho pobre. O televisionamento surge entdo como um
auxilio na analise dos possiveis pontos de fraqueza existentes em um macico
rochoso. As imagens geradas pelo OPTV ndo devem ser consideradas como um
substituto para a sondagem testemunhada, mas sim um poderoso aliado em
situacdes em que os materiais ndo sdo recuperados da melhor forma.

Oliveira (2015) observa que hoje no Brasil cerca de sete empresas fornecem
o0 servigo de televisionamento de furos. Este necessita de maxima atencao para que
0 aproveitamento das imagens geradas seja 0 maior possivel, podendo assim
melhor caracterizar e classificar o macico rochoso fornecendo valiosas informacdes.

O propdsito do estudo realizado por Oliveira (2015) é atingir um minimo grau
de padronizacdo na caracterizacdo e classificacdo de descontinuidades em um
macico rochoso a partir de imagens das paredes de furos de sondagem.
Considerando que j& existe uma sugestdo para a descricdo quantitativa de
descontinuidades de maci¢cos em ISRM (1978), Oliveira (2015) optou por seguir as
mesmas sugestdes de parametros ai descritos, adaptando esses parametros as
necessidades do televisionamento de furos. O proprio ISRM ja admite o uso de
cameras para caracterizar descontinuidades, em especial quando se refere a
aberturas no macico, pois estas podem influenciar diretamente nas tensdes
cisalhantes e na percolag¢do de dgua dentro do macico.

E importante ressaltar novamente a relevancia da qualidade da imagem para
gue se possa realizar uma analise mais proveitosa. Para que se tenha uma filmagem
gue gere mais beneficios, € importante que o furo esteja devidamente limpo.

No processo de aquisicao de dados efetuado durante este estudo, pode-se
presenciar algumas situacdes que dificultaram as posteriores analises, citando-se

como exemplo o excesso de lama de perfuracdo dentro do furo a ser televisionado.
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Caso nédo seja feita uma limpeza do furo, torna-se impossivel realizar uma boa
filmagem (Figura 3.1).

Tendo em vista que um macico rochoso pode ser representado, em muitas
situagbes, por um conjunto de blocos de rocha intacta delimitados por
descontinuidades, € essencial que sejam descritas tanto a rocha intacta quanto os
tipos de descontinuidades que a limitam esta pedacos intactos. Desta forma,
Oliveira (2015) sugere que se faca a descricdo em duas partes distintas, conforme
segue:

1. Rocha Intacta

2. Descontinuidades

2.a) Tipo de estrutura

2.b) Rugosidade

2.c) Abertura

2.d) Preenchimento, percolacédo de agua e condi¢des de alteracbes das

paredes

2.e) Grau de Fraturamento

2.f) RQD Tedrico (Oliveira 2014 e 2015)

Figura 3.1 - Imagem realizada no furo GSO00026 - Mina Gongo Soco. No momento do
televisionamento, mesmo tendo-se aplicado floculante (sulfato de aluminio) com 24h de

antecedéncia, o furo apresentou excesso de lama de perfuracao impedindo a filmagem.
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3.1. Geologia Local - Mina de Gongo Soco

Conforme citado em BVP-Engenharia (2008), a cava da Mina de Gongo Soco
possui um alongamento segundo a direcdo E-W, sendo que a porcao norte da cava
exibe uma menor nimero de bancos em relacédo a porgcédo sul. A geologia da cava
apresenta como principais litotipos aflorantes: solo saprolitico, rocha intrusiva
metabdsica, hematitas, itabiritos, quartzito, filitos e xistos.

Solo: Na porgao mais elevada do talude sul, aparece uma cobertura de solo
com espessura variada. A medida que se aprofunda no solo, observa-se o
surgimento gradacional das estruturas geoldgicas devido a diminuicdo do grau de
alteracdo/. O solo saprolitico apresenta coloragdo que varia de
avermelhado/amarelado nas proximidades da superficie chegando a esbranquicado
em alguns setores mais profundos

Rocha Intrusiva: Aparece como corpos alongados na porcédo norte da cava
com direcdo Leste-Oeste, descontinuos e concordantes com o bandamento da
encaixante em contato abrupto. Quando em contato com o filito prateado, este
adquire geralmente uma coloracéo tipica, ciano.

Hematitas Fridveis: As hematitas se concentram na parte mais profunda e
central da cava, alongadas segundo a foliacdo, no eixo Leste-Oeste. A Hematita
friavel talcosa é esbranquicada e aparece a nordeste da cava, que pode estar
associada a percolacdo de fluidos. Existe também um pequeno corpo de hematita
fridvel argilosa alongado segundo o eixo noroeste sudeste aparecendo no lado norte
da cava, de coloracédo avermelhada.

Itabirito Friavel: No geral os corpos de itabirito friavel sdo alongados na
direcdo Leste-Oeste. Os principais tipos aflorantes s&o: o silicoso, o limonitico, o
dolomitico e o argiloso. O itabirito friavel silicoso é composto por bandas de éxidos
de ferro intercaladas com bandas silicosas, ambas com espessura variada. No geral
o que diferencia o itabirito friavel silicoso e o itabirito friavel limonitico € o grau de
alteracdo da rocha, que no primeiro € classificada como nao alterada a levemente
alterada enquanto que no itabirito friavel limonitico as bandas de ferro ja estéo
completamente alteradas. O itabirito friAvel argiloso € constituido por bandas
milimétricas a centimétricas argilosas alternadas com bandas milimétricas a

centimétricas ferruginosas. O itabirito friavel dolomitico aparece discretamente na
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porcao central do talude norte, em contato direto com a Hematita Friavel Argilosa,
itabirito Fridvel Silicoso e o filito prateado da Formacao Batatal.

Itabiritos Semi-compactos: Os principais representantes desse grupo S&o o
itabirito semi-compacto silicoso, o itabirito semi-compacto limonitico e o itabirito
semi-compacto argiloso. No geral os corpos de itabirito semi-compacto sé&o
alongados segundo o eixo leste-este e aparecem interdigitados com os itabiritos
friaveis silicosos. O itabirito semi-compacto silicoso é formado por bandas de
espessura variada de quartzo alternada com de ferro. O itabirito semi-compacto
limonitico e o itabirito semi-compacto argiloso afloram em pequenas regifes,
respectivamente, a oeste e a leste da cava. O itabirito semi-compacto limonitico tem
as bandas ferruginosas oxidadas alternadas com bandas quartzosas. Ja o itabirito
semi-compacto argiloso é formado pela alternancia de bandas silicosas, argilosas e
ferruginosas. A alteracdo das bandas ferruginosas contribui para o aumento da
consisténcia dos litotipos.

Itabiritos Compactos: afloram predominantemente a leste da cava e séo
caracterizados por apresentarem consisténcia elevada. Os principais representantes
desse grupo é o itabirito compacto silicoso e o itabirito compacto silicoso talcoso.
Além da consisténcia elevadanno geral sdo menos fraturados, quando comparados
com os outros itabiritos. Ambos aparecem pouco ou nao alterados.

Filito Amarelo: de coloracdo amarela intensa, aflora na por¢cdo noroeste da
cava da mina Gongo Soco. Esse litotipo é alongado segundo o eixo leste oeste e
estd em contato direto com o itabirito semi-compacto limonitico, itabirito friavel
silicoso e o friavel limonitico.

Filito Prateado: atribuido a Formacéao Batatal, aflora na forma de cinturdo com
direcdo leste oeste, na porcao central do talude norte da casa. Sua principal
caracteristica é a coloracao prateada.

Quartzitos: atribuido a Formagdo Moeda, aflora na forma de um cinturéo,
menos espesso que os filitos, alongado na direcéo Leste-Oeste.

Xisto: atribuido ao Grupo Nova Lima, na por¢cdo mais alta do talude norte da
cava. Sua coloragdo varia de avermelhada para acinzentada dependendo da
alteracao.

Em se tratando da geologia estrutural da area, foram identificadas varias
estruturas planares e lineares, sendo as principais: Bandamento (Sb), Foliacdo (Sn),

Clivagem de fratura (Sn+1), Familias de Fraturas (Fr), presentes nas rochas
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metabasicas (IN), Lineacdo de interseccédo (Li) e Eixo de dobra (bn). Aqui vamos
discutir somente o bandamento Sb, a foliagdo Sn e as fraturas, que sdo estruturas
possiveis de visualizagdo com o OPTV.

O bandamento (Sb) € a estrutura principal e condicionante da estabilidade
dos taludes na Mina de Gongo Soco, sendo possivel sua identificacdo em todas as
litologias da cava, com excecéao de IN.

Outra estrutura penetrativa observada em praticamente todos os litotipos é a
foliacdo Sn. A geracédo da Sn pode estar associada tanto a processos cisalhantes
como a dobramentos. Considerando que o evento gerador desta foliacdo seja um
cisalhamento, ela ocorreu concomitantemente ao estiramento mineral. Caso seja 0
dobramento o evento gerador desta estrutura, pode-se considerar que ela é plano
axial do sinclinal isoclinal regional (Sinclinal Gandarela).

Em se tratando das fraturas, de uma maneira geral, as juntas apresentam
persisténcia métrica, mas pode chegar a valores sub-decamétricos, correspondendo
a altura da bancada. Suas superficies sdo predominantemente lisas e onduladas,
fechadas, sem preenchimento e com espacamento de pequeno a moderado

(centimétrico e decimétrico).
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3.2. GeologiaLocal - Minado Tamandua

Segundo BVP-Engenharia (2012), o cenério final da mina Tamandua tera

direcéo principal N-S (diregéo dos principais taludes). A parte mais profunda da cava
tera desnivel de 570 metros em relacédo a parte mais alta, com elevacdes de 960m e
1530m respectivamente.
Os taludes da cava final foram projetados com mergulhos de face de 50, 55 e 65
graus, principalmente. Taludes bem suaves, com angulos de face inferiores a 45
graus estdo presentes principalmente na porcdo sul da cava, nas proximidades do
Condominio Morro do Chapéu e também no dominio das intrusivas, de alta
ciclagem.

A cava final de Tamandud ser& constituida predominantemente por itabiritos
friaveis (IF, 1GO), itabiritos médios (IM), itabiritos compactos (IC), filitos e quartzitos,
com presenca subordinada de hematitas, itabiritos argilosos (IAL, IMN), rochas
intrusivas e metavulcanicas, como mostrado na Figura 3.2 abaixo.

De acordo com o modelo estrutural, a mina € desenvolvida ao longo do eixo
de uma mesoestrutura sinformal denominada Sinforme do Tamandua, de eixo NW-
SE, caracterizado como fechado, ligeiramente assimétrico e vergente para W-SW.

Esta estrutura, definida e caracterizada em estudos anteriores, constitui dobra
parasitica posicionada no flanco leste do Sinclinal Moeda, de eixo também de
direcdo NW-SE. Esta direcdo é concordante com a direcdo geral do acamamento
S0, medido nos filitos e quartzitos da encaixante (de atitude maxima em 074/71).
Entretanto, o bandamento composicional Sb, a foliacdo Sn e as superficies de
cisalhamento Scis mostram-se subparalelos e com direcdo geral NS (com variagdes
localizadas para NW-SE e NE-SW), com mergulhos para E, moderados a

verticalizados.



Figura 3.2 - Mapa Litoldgico da Cava Final de Tamandua
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3.3. Rochalntacta

Segundo Oliveira (2015), os parametros sugeridos para a descricdo da matriz
rochosa possiveis de serem observados nas imagens de televisionamento e de
interesse para analises geotécnicas, sdo: a descricdo dos litotipos, estruturas,
texturas, composicdo mineralogica e seu grau de alteracdo. Oliveira alerta quanto a
necessidade de se descrever os aspectos do corpo como um todo, incluindo-se
estruturas ditas penetrativas como foliagdo, xistosidade, bandamento,
acamadamentos, dobramentos e veios.

E relevante ressaltar a necessidade de familiaridade do analista das imagens
com relacdo as litologias de interesse. Furos de sondagem podem estar "sujos" pela
lama usada na perfuracao, fazendo com que os testemunhos apresentem coloracao
diferente da caixa de testemunhos quando filmados ou devido a iluminacdo gerada
pelo OPTV, ou a filmagem pode néo estar bem correlacionada com o testemunho
devido a alguma perda causada por fragmentacdo do testemunho durante a
sondagem (Figuras 3.3 a 3.5). Percebe-se as possiveis perdas de informagcédo nas

figuras citadas e como elas foram “recuperadas” pelas imagens.

Figura 3.3 - Foto da caixa de testemunho (a esquerda) do furo FD00022 da Mina do Tamandua e

parte do televisionamento (a direita) do furo FD00022 da Mina do Tamandua.
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Figura 3.4 - Foto da caixa de testemunho do furo GSOFG00027 da Mina Gongo Soco e parte do

televisionamento do furo, que na foto aparece bastante deteriorado.

Figura 3.5 - Foto de testemunhos do furo GSOFG00025 na Mina Gongo Soco. O trecho deteriorado
assinalado em vermelho, aparece na imagem de OPTV a direita.

11

GSOFGO00025
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Percebe-se nestas imagens um dos grandes vantagens no uso do OPTV, que
€ a observacdo de estruturas ainda preservadas na rocha friavel mesmo apos os
processos geoldgicos ocorridos. Neste caso, analises sobre a qualidade do material
podem ainda ser realizas, j& que no testemunho apenas conclui-se que se trata de
um material bastante degradado.

Oliveira (2015) ressalta a importancia de se demarcar a foliacdo/bandamento
ao longo de toda a imagem do furo de sondagem, verificando as possiveis
mudancgas relevantes na sua orientacdo, o que pode indicar alteragbes no perfil
geotécnico e estrutural e no comportamento litoldgico. Na Figura 3.6, percebe-se o
bandamento marcado em verde na imagem gerada por OPTV. Nao foram marcados
todos os bandamento observados para que ndo se poluisse a imagem. A equipe de
trabalho acordou que seriam marcados os bandamentos uma vez a cada um metro

aproximadamente.

Figura 3.6 - Imagem das marcag¢6es dos bandamentos no furo GSOFG00023, da Mina Gongo Soco.
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Outra estrutura a que deve ser apresentada e indicada na imagem gerada
pelo testemunho s@o 0s veios existentes no meio da estrutura principal (figura 3.8).
Estes veios sdo visualmente muito diferentes das rochas que o circundam. Na
Figura 3.7 vé-se um veio de quartzo de aproximadamente 70cm, cercado por filito.

Figura 3.7 - Imagem de um veio de quartzo no Furo GSOFG00025.
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Figura 3.8 - Outro veio de quartzo com uma marcacéo do bandamento principal e seguido de uma

fratura.
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As figuras a seguir fazem referéncia a outras estruturas presentes nos furos
perfilados que podem ser visualizadas. Na Figura 3.9 tem-se uma dobra no meio do
Filito Conglomeratico no furo GSOFG00025. Na Figura 3.10 vé-se o nivel d’agua
presente no furo GSOFG00025. Na Figura 3.11, tem-se um contato de Filito Batatal
com o Quartzito Sericitico, retirado do furo GSOFG00023.
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Figura 3.9 - Dobra no Filito, furo GSOFG00025.
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Figura 3.11 - Em 38,3m pode-se perceber o contato (indicado pela seta), com marcacdes de

bandamentos (em verde) e um veio de quartzo (em branco).
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Pode-se também, em alguns casos, inferir o estado de alteracdo da rocha,
mesmo que esta caracterizacdo seja bastante limitada. Pode-se elencar algumas
variages no brilho e na coloragdo dos minerais indicando uma maior alteracéo da
rocha com relacdo aos trechos de rocha sa. Nestes parametros pode-se avaliar a
resisténcia mecanica. Segundo Oliveira (2015), como medida indireta desta
resisténcia mecanica, pode-se observar a "rugosidade" das paredes, considerando
gue a perfuracdo do furo de sondagem implicaria em um desgaste nestas paredes,
ficando mais evidente este desgaste quanto mais for alterada a rocha. Observa-se
dois exemplos deste comportamento nas Figuras 3.12 e 3.13, com as paredes dos
furos apresentando maior desgaste na rocha devido ao seu estado de alteracdo. No
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caso do furo GSOFGO00027, pode-se citar a presenca de agua como um das

possiveis origens deste desgaste.

Figura 3.12 - A esquerda tem-se a mudanga da rocha passando de lisa para rugosa. Na figura da
direita tem-se em 37,9m a definigao do nivel d’agua (indicado pela seta). As manchas brancas na
figura da direita acredita-se que sejam devido ao brilho produzido por residuos do floculante frente a

luz da camera. Imagens do furo GSOFG00027 da Mina Gongo Soco.
: = =
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Conforme sugerido por Oliveira et al.(2014) pode-se usar a tabela adaptada
IPT(1984, apud Serra Junior & Ojima, 1998) ou uma tabela adaptada de ISRM
(1978) para caracterizar melhor o grau de alteracéo da rocha.

Tabela 3.2 - Graus de alteracéo (adaptado de IPT, 1984, apud Serra Junior & Ojima, 1998).
SIGLAS DENOMINACOES CARACTERISTICAS DA ROCHA

Al Rocha sé ou praticamente sa Apresenta minerais sem vestigios de alteracdo ou

minerais ligeiramente descoloridos. Minerais com brilho.

A2 Rocha medianamente alterada Apresenta minerais com menor brilho e a rocha é

bastante descolorida.

A3 Rocha muito alterada Apresenta minerais sem brilho, rocha intensamente
descolorida.
A4 Rocha extremamente alterada Apresenta minerais totalmente sem brilho e a rocha

intensamente descolorida, aspecto de solo.

Fredrick et al. (2002) ressalta que a qualidade da rocha ndo pode ser
determinada por OPTV sem que haja inicialmente uma calibracdo utilizando a
geotecnia do local. O OPTV apenas oferece um indicativo da integridade da rocha
de uma forma semelhante a andlise de fotografias do testemunho da rocha. Fica

assim evidenciado que OPTV é um auxiliar ao programa de sondagem na

construcdo de um projeto mineiro ou civil.

3.4. Descontinuidades

"Sob a designacao descontinuidade engloba-se qualquer feicdo geoldgica que
interrompa a continuidade fisica de um dado meio rochoso, como as superficies de
fraturas, falhas, etc. Em termos praticos, pode-se designar por descontinuidade
qualquer superficie natural em que a resisténcia a tracdo € nula, ou muito baixa"
(ISRM, 1978).

Utilizando as ferramentas disponiveis para compilar os dados adquiridos
durante a perfilagem pode-se gerar dois tipos de imagem com o furo televisionado. A
primeira delas uma imagem codnica contendo uma visdo tridimensional do furo
televisionado, uma imagem "enrolada" do furo. A segunda imagem é uma imagem

"desenrolada”, onde abre-se a imagem tridimensional transformando-a em uma
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imagem bidimensional. Apds desenrolar a imagem, percebem-se as
descontinuidades e estruturas presentes como formas sendides. Ao utilizar-se o
software WellCad, marcacfes séo realizadas sobre a imagem como se fosse um
novo log; as novas marcacoes ficam sobrepostas as fraturas vistas nas imagens.

Realizadas estas marcacbes, o software fornece as orientacbes destas
estruturas. Tais orientacbes surgem como uma grande vantagem oferecida pelo
programa, e como um vislumbre das possibilidades geradas pela flmagem. Oliveira
(2015) propde que deve-se ir além destas marcacdes e aprofundar-se no estudo
das estruturas apresentadas.

Conforme Oliveira (2015), deve-se descrever os demais parametros que
caracterizam uma descontinuidade tais como tipo de estruturas, espagcamento,
rugosidade, abertura, presenca e material de preenchimento, alteracdo das paredes
e percolacdo de agua, os quais pode-se observar de forma indireta. Chega-se ao
ponto de caracterizar o maci¢o rochoso fazendo uma estimativa do RQD tedrico,
proposto em variadas correlagdes por diferentes autores.

Um dos objetivos desta dissertacao é constatar se a metodologia proposta por
Oliveira et al. (2014) pode ser aplicada em todos os tipos de situacfes. Caso a
metodologia proposta ndo seja aplicavel em todas as situacéo, tentou-se vislumbrar:

o em quais situacdes ndo é possivel realizar uma relacdo direta da metodologia
com os dados adquiridos?

o quais sdo as informacdes realmente observaveis nas imagens compiladas,
entre as citadas pela metodologia ?

o quais sdo os possiveis empecilhos para que ndo se possa seguir a risca a
proposta metodologica oferecida?

Algumas divergéncias entre a metodologia apresentada e os dados coletados
podem surgir, mas pode-se ressaltar a grande valia desta proposta. De qualquer
forma, mesmo que haja discrepancias nas analises a metodologia surge como um
guia em um campo onde, até entdo, ndo havia um padrédo a ser comparado. Esta
dissertacdo busca adicionar a proposta original (Oliveira, 2015) algumas situacdes
vivenciadas em campo que podem, em algum momento, ampliar o conhecimento e
diminuir os questionamentos, e desta forma aumentar as potencialidades no uso da
OPTV.
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3.4.1. Tipos de Estruturas

Neste momento é importante diferenciar as estruturas penetrativas das
descontinuidades. Estruturas como acamadamentos, bandamentos, veios, dobras e
contatos litologicos devem ser separados das fraturas e aberturas. Mesmo com esta
tentativa de separacéo algumas vezes mais de um tipo de estrutura ocorrera em um
mesmo trecho. Na Figura 3.14, pode-se perceber a ocorréncia de uma fratura
(marcada em rosa) dentro de um veio de quartzo, presente no furo GSO00025 da

Mina Gongo Soco.

Figura 3.14 - No Furo GSO00025 pode-se ver, através do OPTV, um veio de quartzo de comprimento

1 m, cortado por uma fratura.
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Na Figura 3.15, tem-se a demonstracdo do mesmo veio de quartzo
visualizado na filmagem. Pode-se perceber como, neste caso, o OPTV torna a
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identificacdo desde veio, bem como sua real localizacdo no interior do furo de
sondagem, mais precisa assim facilitando a identificacdo de possiveis zonas de

fraqueza.

Figura 3.15 - Caixa de testemunho onde encontramos uma correspondéncia com o veio da Fig 3.14

GSOFGO0O0O025

Conforme Baillot et al. (2004) no caso de sondagem testemunhada em
macicos rochosos com fraturas incipientes, as forcas e vibracdes geradas pela
perfuratriz podem induzir um aumento na frequéncia de fraturas nas amostras,
gerando assim uma reducdo no RQD da rocha, levando assim a uma estimativa
inferior na qualidade da rocha. Existem casos, como no furo GSOFG00027 (Figura
3.16) onde nao se percebe, na imagem do OPTV, nenhum tipo de fratura existente e
ainda assim o testemunho esta completamente desagregado, fazendo com que o
RQD da rocha seja zero. Nao se pode, neste caso, inferir que o causador destas
guebras seja somente o equipamento de sondagem (no furo GS0O00027, as
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litologias apresentam areia fina em suas composicdes, reduzindo assim a resisténcia

da rocha).

Figura 3.16 - Foto do testemunho do furo GSO00027, entre 18m e 27m. Muitas estruturas nao

podem ser visualizadas pelo fato do material ser friavel. A direita, a imagem ilustrando a real situacdo

da rocha in situ.

7z

Ha casos em que ndo é possivel visualizar uma estrutura na sondagem
testemunhada, devido a uma recuperacado mais baixa. O televisionamento dos furos
de sondagem surge desta forma como um complemento das informacfes perdidas
no testemunho. Pode-se, como ja citado, ter uma maior precisdo na localizacao das
estruturas e sem perda na informacgao. Percebe-se na Figura 3.17, referente ao furo
GSOFGO00025, uma fratura levemente aberta pouco antes da sonda mergulhar na
agua. Na foto do testemunho, ndo se reconhece, em lugar algum, esta mesma
fratura. Caso esta sondagem ndéo tivesse sido televisionada, esta informacéo teria

sido perdida.



53

Figura 3.17 - Fratura, marcada em rosa, do furo GSOFG00025 e Foto do testemunho de sondagem

do furo GSOFG00025, em nenhum momento conseguiu-se identificar a fratura visivel no

televisionamento.
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3.4.2. Rugosidade

Conforme Oliveira (2015) e ISRM (1978) a rugosidade de descontinuidades &
um importante fator de influéncia na resisténcia ao cisalhamento, em especial no
caso onde ha contato parede-parede. Em termos gerais a rugosidade &
caracterizada em funcgéo das irregularidades existentes (também definida como a
rugosidade em si) e ondulacdes. Na pratica a ondulacédo afeta a direc&o inicial de
deslizamento sobre um plano, enquanto que as rugosidades afetardo a resisténcia
ao cisalhamento.

Segundo ISRM (1978) e Oliveira (2015) tem-se duas formas de quantificar a
rugosidade em imagens de televisionamento. A primeira delas seria considerar a
linha tracada para a marcacdo de estruturas como uma referéncia para a
rugosidade, quanto mais esta linha ficar contida no traco da descontinuidade da
imagem, menos rugosa esta seria a fratura, quanto menos contida no traco da
descontinuidade mais rugosa esta descontinuidade seria. Na Figura 3.18, vemos a
esquerda os perfis de rugosidade sugeridos por Barton (1987) e, a direita, uma

modificacdo para as fraturas observadas em furos televisionados. Os perfis de
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Barton foram modificados e separados para perfis de menor detalhe, reduzindo
assim a analise apenas para rugosa, lisa ou polida. O termo "polida" s6 pode ser
usado em caso de grande evidéncia de deslocamento por cisalhamento, conforme o
ISRM (1978).

Na Figura 3.19 (Oliveira 2014), segue a segunda sugestdo a ser aplica no
televisionamento, com o objetivo de detalhar e buscar maior exatiddo no calculo da
rugosidade dos planos de descontinuidade, conforme sugerido por Barton (2013). A
linha apresentada nesta figura, no canto superior esquerdo, nas imagens de
televisionamento de sondagem, deve ser a linha tracada pelo programa, conforme
indicado na Figura 3.19.

Mesmo com os dois métodos apresentados, nota-se que se trata de métodos
qualitativos e empiricos. O técnico que realizar a analise da filmagem pode ser
levado por seus conhecimentos prévios do local a uma analise errbnea da
rugosidade das fraturas. De acordo com Oliveira existem casos de fraturas que nao
sao facilmente definidas como lisas, rugosas, outras, entretanto, sao bastante
evidentes. Essa dificuldade de reconhecer a rugosidade pode acontecer também no
testemunho de sondagem. De qualquer forma o procedimento € bastante qualitativo
e altamente dependente do analista.

Durante o processamento dos dados optou-se pelo primeiro método, mais
qualitativo e empirico. Pode-se elencar dois fatores que podem influenciar na anélise
da rugosidade de uma descontinuidade. O primeiro seria que nem sempre a linha
marcada sobre a imagem esta perfeitamente alinha com a fratura a ser analisada,
outros dois pontos bastante relevantes € que na maioria das vezes as fraturas nao
sao abertas o suficiente ou televisionamento ndo possui a qualidade necessaria para

gue se possa perceber as ondulagdes nas fraturas (Figura 3.23).
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Figura 3.18 - Perfis de rugosidade de Barton et al. (1974). Adaptacéo dos perfis de rugosidade de

Barton para aplicacdo em imagens de televisionamento.(Oliveira 2014)
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Figura 3.19 - Calculo da amplitude de perfis de rugosidade em superficie rochosa, considerando a

amplitude da rugosidade (a) e o tamanho dos graos (Barton, 2013)
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Figura 3.20 - Imagem do furo GSOFG00025, com rugosidade de classe “lisa”.
5> e = B 1 & 293

Figura 3.22 - Fratura superior pouco visivel e sem formato perfeitamente senoidal. A fratura inferior
pode ser considerada rugosa, conforme a classificacdo de ISRM (Figura 3.18).
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Figura 3.23 — A esquerda, presenca de fratura aberta e rugosa aos 55m de profundidade no furo
CAPFDO00019, com abertura obtida pelo software de aprox. 15cm; a direita, fratura aberta e presenca

de bandamento com bandas pretas e brancas.

fratura Bandamento (?)

3.4.3. Aberturas

A distancia entre as paredes de uma descontinuidade, medida no sentido
ortogonal, corresponde a sua abertura. No caso do testemunho virtual, ha a
oportunidade de observar com detalhe a abertura da descontinuidade que,
praticamente, se perde na operacdo de sondagem, quando da recuperacdo dos
testemunhos. Ja ha recomendacdo do uso de equipamentos de filmagem na
definicdo deste parametro pela ISRM (1978).

Para Baillot et al. (2004), uma das principais vantagens do Optical Televiewer
é fornecer dados que dao um vislumbre do interior do furo de sondagem, assim se
aproximando da realidade do macico rochoso. Isto se deve ao fato de que em
testemunhos de sondagem, geralmente, a recuperacdo € menor quanto pior for a
qualidade da rocha amostrada. Desta forma, as “piores” partes do macico séo
aguelas com menor recuperacao. Ao utilizar o OPTV, os pontos onde se tem menor
qualidade de rocha, devido a falta de uma recuperagéo apropriada, pela presenca de
solo e fraturas abertas, podem ser observados e devidamente identificados.

Portanto, este parametro devera ser incluido nas observacbes dos
testemunhos virtuais e sempre que uma fratura ndo for selada, devera ser indicada a
sua abertura, considerando a distancia ortogonal entre as duas paredes que
contemplam o topo e a base desta abertura. Para indicacdo da abertura de uma
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descontinuidade sugere-se a utilizacdo da Tabela de abertura fornecida nos
métodos de descricdo e caracterizacdo de descontinuidades da ISRM (1978),
conforme indicado na Tabela 3.3. Oliveira et al. (2015) propde que simplesmente
que se utilize uma classificacdo em termos de fechada, semiaberta e aberta. Nas
Figuras a seguir apresentam-se exemplos de aberturas, estas apenas ocorreram no
furo GSOFG00023. E possivel perceber que estas aberturas sdo completamente
ignoradas no testemunho, isso leva a crer na ocorréncia de uma fratura apenas nao
indicando corretamente a abertura que é visivel na imagem feita pelo OPTV. No furo
GS000023, a descricdo geolégica menciona um “plano de falha na profundidade
95,9m, com marcas de degraus, fragmentando a rocha e espessura de 40cm”.
Porém, a imagem ilustra a forma como esta zona se apresenta in situ, com o correto

posicionamento em profundidade.

Tabela 3.3 - Caracterizagdo das aberturas de descontinuidades, traduzido de ISRM 1978 (op.cit.).

ABERTURA DESCRICAO

<0,1 mm Muito apertado
0,1-0,25mm Apertado Fei¢BGes Fechadas
0,25 - 0,50 mm Parcialmente Aberto
0,50 - 2,50 mm Aberto
2,50 - 10 mm Moderadamente Largo FeicOes semi - abertas
>10 mm Largo
1-10cm Muito Largo
10- 100 cm Extremamente largo FeicOes Abertas
>1m Cavidade
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Figura 3.24 — Apresenta-se na imagem estruturas marcadas no furo GS0O00023..

Figura 3.25 - Testemunho do furo GSOFG00023, sem condi¢fes de identificar as aberturas vistas na

imagem gerada pelo OPTV.
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3.4.4. Preenchimento, percolacdo d'adgua e condi¢cbes de alteracbes das

paredes

A descricdo das condicbes de alteragcdo das paredes denota as mesmas
limitacbes e subjetividade que a caracterizagcdo do grau de alteragcdo da rocha.
Entretanto, € possivel inferir estados de alteracdo das paredes de descontinuidades,
levando-se em consideracdo o brilho dos minerais o longo das feicdes. Conforme
citado na secdo 3.1, de rocha intacta, pode-se ter alguns vislumbres da
transformacdo da rocha fazendo pequenas inferéncias sobre as causas da
alteracdo. Como ja mencionado anteriormente a presenca de agua nos furos pode
ser uma das causas da alteracéo, em especial no caso de materiais mais friaveis.

No caso do preenchimento é factivel uma descricdo, mesmo que somente
visual, deste material. Aconselha-se a diferenciacdo, sempre que possivel, de
materiais que selam as fraturas, como preenchimento quartzo-feldspatico, de
epidoto e carbonaticos, daqueles que sdo materiais soltos, como areia, argila e
fragmentos de rocha. Ainda que esta sec¢ao faca referéncia a preenchimentos acima
disto € uma secdo de comparacdes dos dados apresentados na revista da ABGE, e
os dados adquiridos no projeto conjunto entre LPM e Vale. Em nenhum dos furos
perfilados foram encontradas quaisquer aberturas com qualquer tipo de
preenchimento.

Para Oliveira (2015) também é possivel observar evidéncias de percolacao
d’agua, quando existente, como paredes oxidadas e a prépria surgéncia de agua no
interior do furo, fator muito importante para a qualidade geotécnica de um macico.
Os dados adquiridos no projeto levam a crer que a abertura no furo GSOFG00023,
apresentada na Figura 3.24 e Figura 3.25, pode ter sido gerada por um fluxo de
agua. No momento da realizacdo da perfilagem este furo apresentava agua

surgente.
3.4.5. Grau de Fraturamento
Pode-se definir de forma bem direta 0 que seria o grau de fraturamento,

basicamente € o numero de fraturas existentes na sondagem testemunhada por

metro. O grau de fraturamento visa caracterizar a distribuicdo de descontinuidades
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em testemunhos de sondagem. O fraturamento pode ser expresso em graus de

intensidade, conforme segue a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Grau de Fraturamento (IPT, 1984, apud Serra Juniro e Ojima, 1998)

SIGLAS FRATURAS/m DENOMINACOES DO MACICO
F1 <1 ocasionalmente fraturado
F2 la5b pouco fraturado
F3 6al0 medianamente fraturado
F4 11a20 muito fraturado
F5 >20 extremamente fraturado

Para Oliveira et al (ano 2014) mesmo parametro pode ser utilizado nos
testemunhos virtuais, levando-se em consideracdo que um testemunho de
sondagem podera apresentar maior incidéncia de fraturamento devido a quebras
mecanicas, dependendo das condicdes na perfuracdo e posterior descricao,
podendo haver modificacdes significativas que dependem da experiéncia da equipe
técnica envolvida no procedimento.

Outro parametro essencial a ser descrito € o espacamento, que corresponde
a distancia entre descontinuidades adjacentes de uma mesma familia, fator que
controlard o tamanho dos blocos em um macico rochoso. Esta distancia entre
descontinuidades de um mesmo set devera ser medida ortogonalmente a estas. Na

Tabela 3.4 apresenta-se a classificacdo dos espagcamentos.

Tabela 3.5 - Classificacdo de espacamento, modificado de ISRM (1978)

DESCRICAO ESPACAMENTO

Espacamento extremamente fechado <20 mm
Espagcamento muito fechado 20 - 60 mm
Espacamento fechado 60 - 200 mm
Espacamento moderado 200 - 600 mm
Espacamento amplo 600 - 2000 mm
Espacamento muito amplo > 2000 mm

Pode-se ver alguns exemplos destes espacamentos/graus de fraturamento
nas figuras 3.26, 3.27 e 3.28, com espacamentos muito pequenos (centimétricos)

entre as fraturas. Por outro lado, ha casos em que o grau de fraturamento é
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praticamente inexistente, como no furo GSOFG00027, onde é vislumbrada apenas

uma fratura durante os 50 metros de filmagem, como apresentado na Figura 3.21.

Figura 3.26 - Fraturas no furo GSOFG00023, com espacamento de aproximadamente de 30cm, logo
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Figura 3.27 - Neste caso, no furo GSOFG00025, tem-se duas fraturas que acabam coincidindo,
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um espagamento moggamdo.

dificuldade a delimitac@o da distancia entre elas.
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Figura 3.28 - Trés fraturas em sequéncia no furo GSOFG00025, a ultima com uma pequena abertura.

Pode-se considerar essa regido de 1m de comprimento como sendo pouco fraturada, conforme a
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Oliveira et al. (2014) faz referéncia

classificacdo do grau de fraturamento.

e

as fraturas presentes nos furos de

sondagem que ndo podem ser demarcadas pelos softwares, isso ocorre com

descontinuidades que estdo na vertical. E importante citar que, muitas vezes,

ocorrem fraturas verticais a subverticais com relacéo a inclinagdo do furo televisado,

onde nem sempre € possivel a marcacdo destas na fase de interpretacdo de

imagens. Isso ocorre, pois, 0s softwares ndo permitem o fechamento de curvas

senoidais extremamente abertas. Entretanto é essencial que estas feicoes estejam

caracterizadas e facam parte dos demais pardmetros a serem descritos, como o

espacamento e o grau de fraturamento. Nas Figuras 3.29 e 3.30, pode-se observar a

ocorréncia de algumas fraturas verticais, dentro do furo FDO0069 localizado na Mina
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do Tamandua. Estas fraturas ndo possuem qualquer referéncia na caixa de

testemunhos.

Figura 3.29 - No furo FD00069, observa-se a existéncia de uma fratura vertical, que se estende por

cerca de dois metros. Esta fratura ndo é vista no testemunho.
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Dentro da proposta sugerida por Oliveira et al. (2014), um ponto passou
despercebido, que é o fato da perfuratriz causar fraturas por quebra no macico
rochoso e essas fraturas aparecerem na imagem formada a partir do
televisionamento. A Figura 3.31 apresenta uma descontinuidade que se acredita ter
sido causada por uma quebra mecanica. Esta fratura ndo apresenta nenhuma
semelhanca com as marcacg0des realizadas, sendo praticamente horizontal. A direcdo
da estrutura principal deste furo néo se relaciona de forma alguma com a fratura,

acreditando-se que ela tenha sido causada por uma quebra mecanica.
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Figura 3.30 - Nesta imagem visualiza-se uma zona do testemunho a esquerda, sem perda de

informagdes, ilustrando a real situacdo da rocha in situ. Observa-se até uma fratura horizontal e outra

vertical.

Figura 3.31 - Furo FD00069 da Mina do Tamandua, uma fratura que acreditasse ser causada quebra

mecéanica (marca na parede do furo causada pelo equipamento de sondagem).
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3.4.6. RQD Teorico

A Ultima parte da metodologia proposta por Oliveira et al. (2014) faz referéncia
a construcdo de um RQD teo6rico a partir do testemunho virtual, tratando de forma
analoga a uma scanline. Oliveira aconselha a utilizacdo do parametro espacamento
médio das descontinuidades, também aconselha comparar o RQD tedrico com o
RQD medido no testemunho de sondagem.

Analisando o furo GSO00023, da Mina Gongo Soco, o qual apresentou
artesianismo, realizou-se uma comparacao entre o RQD estipulado pela Vale a partir
da sondagem testemunha e um RQD retirado da filmagem com o OPTV e apés a
marcacao de fraturas no software Wellcad.

As imagens oferecidas pelo OPTV nas condi¢bes apresentadas pelo furo
foram consideradas boas e os contatos mais expressivos na perfilagem geralmente
podem ser visualizados com facilidade. Uma observacao prética a respeito dos perfis
€ que quando as litologias apresentam grandes contrastes de cor (contraste
claro/escuro), existe a necessidade de ajustar os diferentes intervalos em
profundidade com uma combinacdo de brilho e contraste especifica para cada
trecho, mesmo assim ha muita clareza na distingdo destas litologias e seus contatos
o que facilita a comparacédo proposta.

Alguns dos pontos analisados foram os tipos de Descontinuidades, a
Rugosidade de uma fratura, com uma analise simples entre Rugosa ou Lisa, a
espessura das Aberturas existentes.

A cada contato entre litologias, observado tanto na imagem quanto no
testemunho, é calculado um RQD até que se perceba um novo contato entre
litologias. Desta forma pode-se calcular o RQD para sec¢des do furo, e estes variam
conforme o fraturamento apresentado nestas secdes. Isso se deve a visualizagéo do
material in situ, sem a existéncia de "falsas" fraturas e quebras geradas na
sondagem as vezes pela fragilidade do material ou por quebra mecéanica devido a
atividade do equipamento de sondagem.

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as marcagdes realizadas em parte do furo
GS000023, compreendendo bandamentos, fraturas e veios. Na Figura 3.32 é
realizada uma comparacao entre o testemunho retirado do furo e a imagem gerada
por OPTV.
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Tabela 3.6 - Comparacao entre as estruturas marcadas no OPTV e as vistas no testemunho de
sondagem

Estruturas Marcadas no Estruturas Observadas no

OPTV Testemunho

Furo GSO00023 11 53
96,25m - 104,6m

A forma de relacionar as estruturas marcadas nas imagens comparando-as
ao testemunho é apresentada por Milloy et al. (2015), que em seu artigo separa
também os tipos de fraturas entre causadas de forma natural e de forma induzida.
Neste trabalho ainda ndo é possivel realizar esta distingdo, mas pode-se perceber
um namero menor de estruturas marcadas que as passiveis de serem analisadas no
testemunho, como se pode comparar analisando as figuras 3.32 e 3.33. Milloy
(2015), Thomas (2015) e Gwynn (2013) observam que ndo € aconselhavel confiar
em um RQD calculado diretamente a partir da imagem gerada pelo OPTV, isso se
deve ao fato de que, na imagem, o maci¢co ainda ndo possui o alivio de tensdes,
fator crucial para um maior fraturamento visto em testemunhos.

Percebe-se que o numero de estruturas visualizadas no testemunho é muito
maior que as observadas na imagem. Acredita-se que isso deva ocorrer devido as
quebras induzidas na retirada do testemunho. O material se mostra bem mais

integro quando observado no OPTV.



Figura 3.32 - Secéo do Furo GSO00023 que vai de 96,25m a 104,6m.
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Figura 3.33 - Testemunho do Furo GSO00023 no intervalo 96,25m a 104,6m.
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3.5. Analise dos resultados obtidos no Quadrilatero Ferrifero (QF)

Na Tabela 3.7 é apresentado um resumo das comparacdes realizadas entre a

metodologia de aproveitamento das imagens de OPTV sugerida por Oliveira (2015)

e 0s resultados obtidos no minério de ferro. Para melhor visualizacdo desta

comparacao, cada um dos topicos considerados ao longo do Capitulo 3 esta

representado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Comparacdes entre a proposta metodoldgica de Oliveira(2015) e os resultados obtidos

ITENS COMPARADOS

1. Rocha Intacta

no Quadrilatero Ferrifero (QF).
Proposta Oliveira et al. (2014)
Possibilidade de distincdo

direta entre tipos litoldgicos

Resultados no QF

Distingdo altamente
dependente dos tipos litolégicos
presentes. Distingdo apenas
visual impossivel para varias
litologias. Por diversas vezes, a
falta de limpeza adequada dos
furos prejudicou a observacéo

de diferencas.

2.a) Tipo de estrutura

Possibilidade de diferenciagéo
clara entre as estruturas

geoldgicas presentes

Quando o furo esta limpo, a
diferenciacdo de estruturas é
favorecida. Bandamentos e
veios sdo facilmente
identifichveis. Contatos
litolégicos nem sempre visiveis,
em especial quando envolvem

litologias friaveis.

2.b) Rugosidade

Possibilidade de distincdo
utilizando os perfis de
rugosidade de Barton et al.
(1974)

Verificou-se diferenciacdo
apenas qualitativa entre

estruturas lisas e rugosas.

2.c) Abertura

Classificacdes possiveis:

fechada, semiaberta e aberta

Principal foco esti na
comparagao com o
testemunho, onde a informacao
das aberturas é comumente
perdida. Fraturas fechadas s&o
muito dificeis de serem

observadas.
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2.d) Preenchimento, percolacao
d’agua e condicbes de

alteracdes das paredes

Oliveira (2015) cita que é
possivel observar evidéncias de
percolagao d’agua, quando
existente, como paredes
oxidadas e a propria surgéncia

de agua no interior do furo

N&o foram visualizadas
aberturas preenchidas. A
percolacao d’agua pareceu ser
de f4cil identificagdo, como
ficou evidente no furo
GSOFG00023.

2.e) Grau de Fraturamento

Possibilidade de utilizagao
direta do Grau de Fraturamento
(IPT, 1984, apud Serra Juniro e
Ojima, 1998) e Classificacéo de
espagcamento, modificado de
ISRM (1978)

Houve dificuldade de
visualizagdo de fraturas
fechadas, levando a um grau
de fraturamento erréneo. Essa
dificuldade comumente ocorreu
por questbes operacionais
(sujeira existente no furo e/ou
por uma utilizacdo de uma
velocidade de televisionamento
inapropriada, causando a perda

de informacoes).

2.f) RQD Tedrico

Na metodologia proposta por
Oliveira et al. (2014), faz-se
referéncia a construcao de um
RQD tedrico a partir do
testemunho virtual, tratando de

forma analoga a uma scanline.

Milloy (2015), Thomas (2015) e
Gwynn (2013) observam que
néo é aconselhavel confiar em
um RQD calculado diretamente
a partir da imagem gerada pelo
OPTV; isso se deve ao fato de
gue, na imagem, 0 macico
ainda nao mostra o alivio de
tensdes que é fator crucial para
um maior fraturamento visto em

testemunhos.

Com base nas informag0es resumidas na Tab. 3.7, conclui-se que o OPTV

pode fornecer valiosas informacdes, com foco principal no posicionamento espacial

(dip e dip direction) de descontinuidades e outras estruturas (veios, bandamentos,

acamadamentos) quando estas séo feicdes sdo identificaveis. Conforme Gwynn et al

(2013) e Thomas et al (2015) o erro previsto na determinagéo da posicao espacial

das feicbes acima, considerando a técnica de sondagem orientada, pode chegar a

13°, enquanto que o OPTV apresenta um erro cumulativo de £1,7° para o dip e +4°

para o dip direction das mesmas. Assim, é uma ferramenta de grande auxilio na

construcdo de estereogramas e na analise de estabilidade cinematica.
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4. INFORMACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS DAS AREAS EM ESTUDO

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados os locais de trabalho e a
aquisicao de dados realizada a partir das filmagens realizadas. Primeiramente serao
apresentadas as informacfes geoldogicas da Mina Gongo Soco em seguida as
informacgdes da Mina do Tamandua.

As informagfes de cada mina foram obtidas a partir de dados cedidos pela
empresa Vale S.A. (BVP-Engenharia, 2004; 2008 e 2012).

4.1. Mina Gongo Soco.

4.1.1. Informacdes de geologia estrutural em Gongo Soco

Neste capitulo sera apresentado um resumo dos estudos de geologia
estrutural realizados na Mina de Gongo Soco até o momento, elaborado a partir de
resultados de mapeamento lito-estrutural e geomecanico em superficie (BVP-
Engenharia, 2008) e informagdes complementares (Neto, 2008).

O resumo servird de base para as comparacdes dos dados do mapeamento
de superficie com aqueles obtidos por OPTV para esta dissertacao.

Em BVP-Engenharia(2008) apresenta-se 0s resultados deste mapeamento
geoldgico-estrutural de superficie, gerando a compartimentagdo da cava em
dominios lito-estruturais e geomecanicos, a elaboracdo de sec¢bes geoldgico-
estruturais e a analise de estabilidade cinematica da cava da Mina Gongo Soco.

Em um primeiro momento, os dados de mapeamento estrutural obtidos em
BVP-Engenharia (2008) permitem determinar as atitudes das estruturas principais
nas litologias presentes na cava de Gongo Soco (taludes norte e sul), gerando os
estereogramas destas estruturas (bandamento, foliagGes, lineacdes e fraturas). Em
um segundo momento, foi realizada a analise de estabilidade cinematica para os
diversos setores da cava da mina.

A Figura 4.1 apresenta 0 mapa geologico local da cava da Mina de Gongo
Soco. A cava possui um alongamento segundo a dire¢do E-W, sendo que a porgéo
norte exibe um nimero maior de bancadas que a por¢éo sul.

A geologia da cava apresenta como principais litotipos aflorantes: solo

saprolitico, rocha intrusiva metabasica, hematitas, itabiritos, quartzito, filitos e xistos.
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Figura 4.1 — Mapa da geologia local da cava da Mina de Gongo Soco. (Fonte: Vale/BVP-Engenharia,
2008).
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Em se tratando da geologia estrutural da &rea, foram identificados em BVP-
Engenharia (2008) varias estruturas planares e lineares, sendo as principais:
Bandamento (Sb), Foliacdo N (Sn), clivagem de fratura (Sn+1), Familias de Fraturas
(Fr), presentes nas rochas metabéasicas (IN), Lineacdo de interseccao (Li) e eixo de
dobra (bn). Aqui vamos discutir somente sobre o bandamento Sb, a foliacdo Sn e as
fraturas, que sdo estruturas possiveis de visualizagdo com o OPTV.

A Figura 4.2 ilustra os estereogramas destas estruturas na cava. E importante

observar que a declinagéo utilizada foi de 21°.
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Figura 4.2 — Topografia da cava e estereograma das estruturas de Gongo Soco. (Fonte: Vale/BVP

Engenharia).
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O bandamento (Sb) € a estrutura principal e condicionante da estabilidade
dos taludes na Mina de Gongo Soco, sendo possivel sua identificacdo em todas as
litologias da cava, com excecdo da IN. Um mapa de linhas de forma foi gerado em
BVP-Engenharia (2008), conforme Figura 4.3, representando a tendéncia da diregéo
do bandamento na extensao da cava.
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Figura 4.3 — Mapa de linhas de forma da cava de Gongo Soco. (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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Conforme a BVP-Engenharia (2008), o plano médio de bandamento (Sb) para
a cava é 167°/47° (dip direction/dip), definida a partir de 1991 medidas. O (Sb) é
bastante homogéneo em toda cava, ndo apresentando variacdes consideraveis em
sua direcdo. E uma estrutura penetrativa, persistente e fechada e geralmente
aparece levemente dobrado (ondulado) em quase toda extensdo da cava. A Figura

4.4 ilustra como este bandamento aparece na mina.
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Figura 4.4 — Bandamento Sb na Mina de Gongo Soco. Em B tem-se o Sb no xisto Nova Lima e em C
tem-se 0 Sb no quartzito levemente dobrado (ondulado). Atitude Média 167°/47°. (Fonte: Vale/BVP
Engenharia).
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Nos itabiritos o bandamento é marcado pela alternancia de bandas
silicosas/argilosas e ferruginosa. Nas hematitas, o bandamento é observado quando
existe uma diferenca de porosidade dentro da hematita, mostrando bandas cinza
clara intercaladas com cinza escura ou quando ocorre peliculas de material argiloso,
silicoso ou talcoso intercalado com os niveis de ferro. O Sb no quartzito é definido
pela intercalacdo de niveis sericiticos com quartzosos. Os filitos e xistos tém o Sb
marcado pela alternancia de bandas argilosas/silicosa com diferentes tonalidades e
textura.

Outra estrutura penetrativa observada em praticamente todos os litotipos € a
foliacdo Sn. O plano médio representativo da Sn, obtido a partir de 1332 medidas é
147°/27°, que é praticamente paralelo ao plano médio do Sb 168°/47°. A intersecgéo
entre as duas estruturas gera uma estrutura linear (Li), porém esta ndo sera
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discutida aqui, ja que néo foi evidenciada nos nas imagens do OPTV. A Figura 4.5

ilustra a foliacdo na cava da Mina.

A geragao da Sn pode estar associada tanto a processos cisalhantes como a
dobramentos. Considerando que o0 evento gerador desta foliacdo seja um
cisalhamento, ela ocorreu concomitantemente ao estiramento mineral. Caso seja o
dobramento o evento gerador desta estrutura, pode-se considerar que ela € plano

axial do sinclinal isoclinal regional (Sinclinal Gandarela).

Figura 4.5 — Foliacao Sn na Mina de Gongo Soco. Em A e B tem-se a foliacdo Sn que apresenta
atitude média de 147°/27°. (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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Em se tratando das fraturas, conforme pode ser verificado no estereograma

da Figura 4.6, realizado a partir de 53 medidas, a distribuicdo geral das juntas na IN

resulta em quatro concentracdes maximas representativas: FR1=159/38,
FR2=099/56, FR3=186/64 e FR4=293/78. As rochas metabasicas (IN) de Gongo

Soco, como ja postulado no tépico geologia local, apresentam foliagées similares as

das encaixantes na regido de contato.
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Figura 4.6 — Estereograma dos planos médios das juntas na IN (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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De uma maneira geral, as juntas apresentam persisténcia métrica, mas pode
chegar a valores sub-decamétricos, correspondendo a altura da bancada. Suas
superficies sdo predominantemente lisas e onduladas, fechadas, sem
preenchimento e com espacamento de pequeno a moderado (centimétricos e
decimétricos).

4.1.2. Dominio Estrutural

A BVP-Engenharia (2008) gerou, por meio do mapa do bandamento, o mapa
de linhas de formas (Figura 4.7). As linhas de formas séo tracos que representam a
tendéncia de orientacdo do bandamento e séo inferidos mediante extrapolacdo de
atitudes medidas no campo nas (pequenas) areas de entorno do ponto de medicao.
Com este mapa foi possivel determinar quatro dominios estruturais na cava em
funcdo da diregcdo do bandamento. Apesar da pouca variagdo do bandamento na
mina, os estereogramas do bandamento de cada dominio estrutural confirmam as

variagdes espaciais desta estrutura.



79

Figura 4.7 — Mapa das linhas de forma e dos dominios estruturais da cava com a localizacdo dos
furos filmados. (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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Mediante a andlise dos dados litolégicos e estruturais levantados, foi possivel
dividir a area em quatro dominios litoestruturais com caracteristicas distintas. Além
da direcdo do plano de bandamento, foi considerado o mergulho do bandamento
para a setorizacdo em dominios da cava.

Segundo a BVP-Engenharia (2008), o dominio A é constituido praticamente
pelos litotipos argilosos (SL, IFA e FL-Mn), muito alterados e com baixas
consisténcias. Como o bandamento dos litotipos presentes mergulha para sul e o
dominio A esta localizado no talude sul (plano de corte do talude mergulhando para
norte), a probabilidade de ocorréncia de ruptura planar pelo bandamento é
inexistente. O mesmo nao ocorre para analise da susceptibilidade ao tombamento,
gue deve ser considerado em alguns setores neste dominio.

O dominio B é composto por hematitas, itabiritos e filitos. Esse dominio tem
como caracteristica a falta de orientacdo preferencial da dire¢do do Sb e a variagédo
de seu angulo de mergulho. A falta de padréao esta relacionada a dobramentos mais

expressivos sofridos pelo bandamento.
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O dominio C € o maior e abrange boa parte do fundo da cava e do talude
norte. E caracterizado pela alta diversidade litotipica (filitos, xistos, itabiritos,
hematitas, quartzitos, etc), pela homogeneidade da diregcdo e mergulho intermediério
do Sb.

O dominio D esta na porcédo norte da cava e é formado praticamente pelo
xisto Nova Lima (XI). A principal caracteristica desse dominio € o maior angulo de
mergulho do (Sb).

4.2. Minado Tamandua

A Mina do Tamandué posiciona-se na regido centro-norte do Quadrilatero
Ferrifero e se insere no dominio geolégico do Supergrupo Minas, representado pelos
quartzitos da Formacdo Moeda e filitos da Formacdo Batatal (Grupo Caraca) e
formacdes ferriferas da Formacao Caué (Grupo Itabira).

No mapeamento da BVP-Engenharia (2004) foram descritos litotipos das
formacdes ferriferas, constituidos pelos itabiritos argilosos, itabiritos silicosos de
consisténcia friavel, média e compacta e hematitas de consisténcia friavel, média e
compacta, sendo também mapeadas as rochas da encaixante leste (Grupo Caraca)
e as metavulcanicas e intrusivas maficas presentes na area.

Durante o mapeamento foi identificado um grande acervo de estruturas
geoldgicas planares e lineares, como 0 acamamento SO, bandamento composicional
(Sb), foliacbes (Sn, FL), clivagens (Sn+1, Sn+2), lineacdo de intersecdo (Li), eixos
de dobras (Bn, Bn+1, Bn+2), superficies de cisalhamento (Scis), fraturas e falhas.

Porém, para efeitos de comparacdo com a perfilagem, acredita-se que soO
podem ser visualizados o acamamento SO, o bandamento composicional (Sb) e as
foliagdes, as quais tem atitudes muito similares com mergulhos gerais para nordeste

leste.

4.2.1. Acamamento So

O acamamento das rochas da Mina do Tamandua foi reconhecido nos
litotipos do Grupo Caraca, encaixante leste do minério. Esta estrutura apresenta
direcdo geral NWN, com mergulhos de alto angulo para ENE, com méximo em
074/71. O estereograma de So colabora com a tese de subverticalizacdo do flanco E
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do Sinclinério Tamandua mostrando maior concentracdo de medidas em flanco

reverso do que normalmente.
Figura 4.8 - Acamadamento no Filito.

Figura 4.9 - Estereograma do Acamadamento So, concentracdo méaxima em 074/71

S0_Regional
N

Schmidt
Concertrations

% of total per 3.0 3 area
000~ 450 %
450~ 900%
900~ 1350 %
1350~ 1800 %
1800 ~2250%
2250~2700 %
2700~3150%

No Bias Carrection
Max Conc. =30.6308%

Equal Area
Lower Hemisphere
111 Poles
111 Entnes

WMax 07474




82

4.2.2. Bandamento Sb

O bandamento composicional Sb foi definido nas formagfes ferriferas em
geral, sendo caracterizado, nos itabiritos silicosos, pela alternancia milimétrica a
centimétrica de bandas de quartzo e de hematita, e nos itabiritos argilosos pelas
bandas de argila marrom, hematita e filmes de argila branca.

Esta estrutura é penetrativa, persistente e fechada, e possui direcao geral NS,
com maioria dos mergulhos para E. Seu estereograma forma uma guirlanda de

dispersédo configurando eixo SE, com maxima concentracdo dos polos em 088/56.

Figura 4.10 - Bandamento Sb
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Figura 4.11 - Estereograma dos poélos da superficie Sb, maxima concentracdo em 088/56
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4.2.3. Foliacao Sn

A foliagdo Sn é bem marcada em toda mina, observada em todos os litotipos,
sendo sua identificacdo mais dificil nas hematitas friaveis. Estrutura persistente em
todos os litotipos, penetrativa nos filitos e mais espacada nos quartzitos e itabiritos.
Apresenta estereograma com pouca dispersao de polos e concentracdo maxima na

direcdo N-S, com mergulho para E (088/53).
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Figura 4.12 - Estrutura Sn configurando microfalhamentos em Sb no Itabirito Compacto (ICS).

Figura 4.13 — Estereograma dos polos da superficie Sn — maximo: 088/53.
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4.2.4. Dominios Litoestruturais da Cava Atual de Tamandua

Os dominios litoestruturais da Mina do Tamandua foram definidos com base nas linhas de
formas das principais estruturas mapeadas, sendo consideradas ainda as variagbes nos
mergulhos de Sb, os quais foram agrupados em classes de mergulho abaixo de 30, entre 30 e
60 e acima de 60 graus. Foram entdo definidos oito dominios estruturais, sendo quatro deles
subdivididos, com base nas caracteristicas litologicas, em quatorze subdominios, conforme
mostrado na Tabela 4.1 e mapa na figura 4.14 abaixo.

Tabela 4.1 - Dominios e Subdominios definidos na cava atual de Tamandua

COD ‘ DOMINIO SUBDOMINIOS
I CISALHAMENTO Quartzitos

Filitos Sericiticos

Filitos Dolomiticos

Hematitas

Itabiritos Friaveis e Argilosos

Itabiritos e Hematitas friaveis

Itabiritos Silicosos

Il OESTE Itabiritos Médios e Compactos Silicosos

Itabiritos Friaveis Silicosos
1 ENCAIXANTE NORTE Quartzitos

Filitos Sericiticos

Filitos Dolomiticos

\Y ENTREMATICAS Itabiritos e Hematitas compactos
Itabiritos e Hematitas friaveis
\Y CENTRAL Sem divisdo em Subdominios
\ HEMATITAS NORTE Sem divisdo em Subdominios
Vi METAVULCANICAS Sem divisdo em Subdominios

VIII INTRUSIVAS Sem divisdo em Subdominios
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Figura 4.14- Dominios Litoestruturais da Mina do Tamandua. Os furos televisionados se encontram

no Dominio Oeste e entre os Subdominios de Hematita Friavel e Itabirito Friavel Silicoso
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5. ANALISE DE DADOS

Nesta secao da dissertacdo serd apresentada a analise dos dados coletados
em campo e dos dados processados em laboratorio. Os dados coletados foram
retirados das filmagens realizadas a partir da sonda OPTV e do geoposicionamento
oferecido pela sonda; as analises de laboratério tais como marcacdo de estruturas
sobre as imagens capturadas com OPTV, corre¢do da declinacdo magnética e as

andlises cinematicas foram realizadas nos softwares Wellcad e Dips.

5.1. Declinacdo Magnética

Durante a aquisicdo de dados utilizando a sonda OPTV, o0 posicionamento
terrestre apresentado pela sonda é orientado em funcao do eixo magnético da Terra.
Devido ao uso de magnetdmetros para a orientacdo da sonda, os dados obtidos
para o posicionamento do furo de sondagem sao dados em Graus, em fungéo do
campo magnético terrestre. Sendo assim € necessaria a correcdo de
posicionamento das analises realizadas nos softwares utilizados.

Para Willians (2004) as imagens orientadas devem sofrer o ajuste desta
declinacdo magnética durante o processo de aquisicdo de dados ou no
processamento dos dados. Mas para Oliveira (2015), a aquisicdo das imagens
dever4d ser realizada considerando-se 0 norte magnético, e apenas no
processamento das imagens estas deverdo ser declinadas com relacdo ao norte
geografico.

Os dados utilizados nesta dissertacdo seguiram a proposicdo de Oliveira
(2015), devido a dificuldade encontrada pelo grupo de trabalho em realizar a
correcdo da declinacdo magnética durante a aquisicdo de dados. Para os dados
coletados em furos verticais, a correcdo da declinacdo magnética era realizada
descontando a diferenca entre o eixo magnético, medido pela sonda, e o eixo do
norte verdadeiro. A declinacdo magnética assumida aqui foi de 23,5°. Nos furos
inclinados, durante o periodo de processamento de dados era necessaria uma
corregcédo na declinagdo das marcacoes efetuadas em funcédo do norte verdadeiro e
do azimute, somente apo0s essa correcdo era feita o reparo na declinagcdo magnética

do furo.
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A correcdo na declinacdo era realizada pelo software Wellcad, onde era
realizada uma transformacéo a partir do azimute obtido na aquisicdo de dados do
OPTV. Nesta transformacao, as estruturas inicialmente marcadas como se o furo
fosse vertical eram "corrigidas" fazendo o uso do azimute verdadeiro.

O desconto da declinacdo magnética era realizado apdés a marcacao de
estruturas tanto em furos inclinados quanto em furos verticais. Este desconto &
realizado apenas no Dip Direction das fraturas.

Durante o processo de aquisicdo de dados a equipe de trabalho também fez
uso de uma Sonda de Susceptibilidade Magnética, para que esta apontasse
possiveis locais onde teriamos maior influéncia na imagem devido a presenca de
materiais magnéticos. A influéncia dos materiais pode ser observada a partir dos
valores apontados pela sonda e comparados com a Figura 5.1, que traz uma tabela
com os valores de susceptibilidade magnética para diferentes tipos de rochas. Na
Figura 5.2, visualizam-se os valores maximos e minimos das susceptibilidades
averiguadas para cada um dos furos. Percebe-se que mesmo usando os valores
maximos como base e comparando com a tabela, em nenhum momento observou-
se a presenca de materiais com alta susceptibilidade magnética. Desta forma, pode-
se inferir que em nenhum dos furos houve grandes distorcbes nas imagens

causadas pelo magnetismo dos materiais.



Figura 5.1 - Tabela com Valores
F.L., 2000. Well Logging for
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de Susceptibilidade Magnética (Hearst, J.R., Nelson, P.H., Paillet,
Physical Properties, 2nd Edit. John Wiley & Sons, Chichester)
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Figura 5.2 - Valores de Susceptibilidade Magnética encontrados para cada furo em cada Mina.
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5.2. Comparacao das Andlises Cinematicas da BVP com OPTV

Neste ponto sera feita uma comparacédo entre os dados retirados pela BVP-
Engenharia (2004, 2008 e 2012), dados retirados de seus relatorios, e os dados
processados a partir das imagens geradas pelo OPTV. E importante ressaltar a
grande semelhanca, ao menos visual, entre 0s estereogramas apresentados pela
BVP-Engenharia (2004, 2008 e 2012) e os estereogramas construidos a partir das

marcacoOes realizadas nas imagens geradas pelo OPTV.

5.2.1. Mina Gongo Soco - Andlise Cinematica BVP

O estudo realizado pela BVP-Engenharia (2008) foi feito para os dominios A,
B, C e D sendo utilizada a metodologia de Markland para analise de rupturas. Os
angulos de atrito utilizados para construcédo do cone de atrito foram de 25° e 35°,
que representam dois angulos que abrangem todos os litotipos apresentados na

descricdo (angulo de atrito obtido para filitos e itabiritos friaveis, respectivamente).
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Foram analisadas possibilidades de ocorréncia de rupturas planares, cunha e
tombamento, considerando-se todas as estruturas planares levantadas na mina. A

Figura 5.3 mostra os elementos considerados na analise cinematica.

Figura 5.3 — Identificacdo dos elementos considerados na analise cinematica. (Fonte: Vale/BVP

Engenharia).
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A éarea vermelha da Figura acima corresponde a zona de instabilidade para
rupturas em cunha e planares. A area marrom corresponde a zona de instabilidade
para tombamentos. Os pontos correspondem as intersec¢gdes entre os planos das
descontinuidades. Os pontos em verde indicam as intersecgdes entre planos sem
potencial de ruptura e os pontos em vermelho indicam as interseccdes entre 0s
planos com potencial de ruptura em cunha. As setas vermelhas indicam as
descontinuidades com potencial de ruptura planar.

A andlise cinematica do dominio A foi baseada em dois planos de talude
médios (295/60 e 350/60). Para os dois foram realizadas analises considerando o

angulo de atrito igual a 25° e igual a 35°.
O talude 295/60 n&o apresentou nenhum potencial de instabilidade

associado a ele.
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A analise cinematica para o talude 350/60 apresentou-se favoravel ao

desenvolvimento de ruptura do tipo tombamento (para o Sb) para os dois angulos de

atrito (Figura 5.4).

T7sga00
(]

rae00
(i

1753400

T7sgoan

Figura 5.4 —Anélise cinemética do Dominio A. (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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A andlise cinemética do dominio B foi realizada considerando dois planos de

talude médios (020/60 e 150/60). Para ambos foram realizadas analises para

angulos de atrito igual a 25° e 35°.

O talude 020/60 n&o apresentou nenhum potencial de instabilidade

associado a ele.

A analise para o talude 150/60 e o angulo de atrito igual a 25°, deu favoravel

ao desenvolvimento de ruptura planar (para Sb) e a ruptura em cunha (intersecgéo

entre Sn e Sn+1).

A andlise para o mesmo talude e angulo de atrito igual a 35°, deu uma

situacao favoravel ao desenvolvimento da ruptura planar (para Sb) (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Andlise cinematica do Dominio B. (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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Para a analise cinematica do dominio C foram considerados trés planos de
talude (135/60,180/60 e 220/60). Para os trés planos foram realizadas analises para
0s angulos de atrito igual a 25° e 35°.

O talude 135/60 apresentou duas situacdes favoraveis ao desenvolvimento
de ruptura planar (para Sb), uma para o angulo de atrito igual a 25° e outra para o
angulo igual a 35° (Figura 5.6).

A andlise para o talude 180/60 para os dois angulos de atrito, deu favoravel
ao desenvolvimento de rupturas planares (para Sb) e a rupturas em cunhas
(interseccao entre a Sb e Sn+1) (Figura 5.6).

Por Ultimo, a analise cinematica para o talude 220/60 deu condicdes
favoraveis ao desenvolvimento de rupturas em cunha para os dois angulos de atrito

(interseccao entre a Sb e Sn+1) (Figura 5.6).
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Figura 5.6 —Andlise cinematica do Dominio C. (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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A andlise cinemética do dominio D foi realizada com base em um Unico
talude (180/60). Bem com as situacbes anteriores, as andlises foram feitas
considerando dois angulos de atrito (25° e 35°).

A andlise cinemética para o talude 180/60 e angulo de atrito de 25°, deu
favoravel ao desenvolvimento de duas situagdes com potencial de desenvolvimento
de rupturas planares (para Sb) e trés situacGes favoraveis ao desenvolvimento de

rupturas em cunha (interseccao entre a Sb e Sn+1) (Figura 5.7).
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Figura 5.7 —Andlise cinematica do Dominio D. (Fonte: Vale/BVP Engenharia).
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5.2.2. Mina Gongo Soco - Andlise Cinematica com dados do OPTV

A analise cinematica do Furo GSOFG00023, localizado no dominio C, foi
realizada baseada em trés planos de talude médios (135°/60°, 180°/60° e 220°/60°).
Para os trés foram realizadas analises considerando o angulo de atrito igual a 25° e
igual a 35°. Para cada talude médio foram avaliadas as possibilidades de ruptura

planar, em cunha, tombamento de deslocamento circular ou de base.
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Serdo apresentadas a seguir as imagens que se referem a possibilidade
mais critica, ou seja, a maior possibilidade de ruptura dentre os parametros com
possibilidade de serem controlados (tipo de ruptura e angulo de atrito).

O talude 135°/60° (Figura 5.8) apresenta a probabilidade de deslocamento

em cunha, com 36,1% de possibilidade, para um angulo de atrito de 25°.

Figura 5.8 — Andlise cinemética do Domicio C, talude médio 135°/60°, a&ngulo de atrito 25°.
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Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

A analise cinematica para o talude 180°/60° (Figura 5.9) foi favoravel ao
desenvolvimento de ruptura do tipo tombamento (para o Sb) para os dois angulos de
atrito, com a probabilidade de queda atingindo 62,37%. Apresentam-se mais critico
que foi 0 angulo de atrito de 35°.



Figura 5.9 — Andlise cinematica do Domicio C, talude médio 180°/60°, angulo de atrito 35°.

Angulo de Atrito de 25 a possibilidade de ruptura por tombamento € de 61,3%
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Symbol Feature

° Pole Vectors
. Critical Vectors
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 220
220 - 440
440 - 660
680 - 880
880 - 1100
1100 - 1320
1320 - 1540
1540 - 17.60
1760 - 19.80
— oo oo
imum Density | 21.03%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fis!

her

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Direct Toppling

Slope Dip | 50

Slope Dip Direction | 180

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 30°

Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection) 0 17157 | 0.00%
Oblique Toppling (Intersection)| 0 17197 | 0.00%
Base Plane (Al)| 116 18 | 62.37%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 186 (185 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 17:

197

Hemisphere | Lower

Projection | Equa! Angle

A andlise cinematica para o talude 220°/60° (Figura 5.10) foi favoravel ao

desenvolvimento de ruptura do tipo cunha (para o Sb) para os dois angulos de atrito,
com a probabilidade de queda atingindo 28,12%. Apresentam-se 0 mais critico que

foi 0 angulo de 25°.
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Figura 5.10 — Analise cinematica do Domicio C, talude médio 220°/60°, angulo de atrito 25°

Symbol Feature

o Pole Vectors
Critical Intersection

Color Density Concentrations
000 - 220
220 - 440
440 - 660
660 - 880
880 - 1100
11.00 - 13.20
s 1320 - 1540
1540 - 17.60
5 e 1760 - 1980
% o 0% 19.80 - 22.00

S
o ooeoQ °

Maximum Density | 21.03%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliiding

Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 220

Friction Angle | 25°

[ critical | Total [ oo

Wedae Sidina| 4836 | 17197 | 28.12%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 185 (186 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 17157

Hemisphere | Lovier

Proiection | Equal Angle

A andlise cinematica do Furo GSOFG00025, localizado no dominio B, foi
realizada baseada em dois planos de talude médios (020°/60° e 150°/60°). Para os
ambos foram realizadas analises considerando o angulo de atrito igual a 25° e 35°.
Para cada talude médio foram avaliadas as possibilidades de ruptura planar, em
cunha, tombamento de deslocamento circular ou de base.

Na sequéncia serdo apresentadas as imagens que se referem a
possibilidade mais critica, a maior possibilidade de ruptura, dentre os parametros
com possibilidade de serem controlados (tipo de ruptura e angulo de atrito).

A analise cinematica para o talude 020°/60° (Figura 5.11) é favoravel ao
desenvolvimento de ruptura do tipo tombamento (para o Sb) para os dois angulos de
atrito, com a probabilidade de queda atingindo 19,14%. Apresenta-se 0 mais critico
gue foi 0 angulo de 25°.
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Figura 5.11 — Analise cinematica do Domicio B, talude médio 020°/60°, angulo de atrito 25°

Symbol Feature

° Pole Vectors
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 260
260 - 520
520 - 780
780 - 1040
1040 - 13.00
13.00 - 1560
1560 - 1820
1820 - 2080
2080 - 2340
2340 - 2600

Maximum Density | 25.78%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling

Slope Dip | 50

Slope Dip Direction | 20

Friction Angle | 25°

Lateral Limits | 30°

Critical | Total O

Direct Toppling (Intersection) | 947 | 4345 | 19.14%

Oblique Toppling (Intersection)| & 4345 | 0.16%

Base Plane (A)[ 1 100 | 1.00%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 100 (100 Entriss)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 4343

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S

Para o Angulo de atrito 35, temos a mesma probabilidade de tombamento direto que o apresentado.

O talude 150°/60° (Figura 5.12) apresenta a probabilidade de ruptura do tipo
deslocamento de base, com 68% de possibilidade, para um angulo de atrito de 35°.
E importante ressaltar que independentemente do tipo de ruptura e do angulo de
atrito, todas as possibilidades de ruptura superam os 40% de possibilidade de
ocorréncia. Com destague para o angulo de atrito de 25°, onde a ruptura em cunha
apresenta uma probabilidade de 58,8% de ocorréncia, a ruptura planar apresenta
uma probabilidade de 59% de ocorréncia e a ruptura do tipo deslocamento de base

com 64% de possibilidade de ocorréncia.



Figura 5.12 — Analise cinematica do Domicio B, talude médio 150°/60°, &ngulo de atrito 35°.
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Symbol Feature

° Pole Vectors
. Critical Vectors
o Critical Intersection

Color

Density Concentrations

000 - 260
260 - 520
520 - 780
780 - 1040
1040 - 13.00
13.00 - 1560
1560 - 1820
1820 - 2080
2080 - 2340
2340 - 2600
Maximum Density | 25.78%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

1.0%

Counting Circle Size

Kinematic Analysis | Direct Toppling

Slope Dip | 50

Slope Dip Direction | 150

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 30°

Critical | Total | %
Direct Toppling (Intersection)| 0 4345 | 0.00%
Obiique Toppling (Intersection)| 4 4345 | 0.08%
Base Plane (Al)| 68 100 | 68.00%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

100 (100 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

4343

Hemisphere

Loweer

Projection

Equal Angle

S

A maior probabilidade de ruptura € por tombamento.
Mas vale ressaltar que ruputura planar apresenta uma probabilidade de 50% .
E a ruptura em cunha possui probabilidade de 39,83%.

A andalise cinematica do Furo GSOFG00027, localizado no dominio A, foi

realizada baseada em dois planos de talude médios (295°/60° e 350°/60°). Para os

ambos foram realizadas analises considerando o angulo de atrito igual a 25° e 35°.

Para cada talude médio foram avaliadas as possibilidades de ruptura planar, em

cunha, tombamento de deslocamento circular ou de base.

Neste momento serdo apresentadas as imagens que se referem a

possibilidade mais critica, a maior possibilidade de ruptura, dentre os parametros

com possibilidade de serem controlados (tipo de ruptura e angulo de atrito).
A analise cinematica para o talude 295°/60° (Figura 5.13) é favoravel ao

desenvolvimento de ruptura do tipo tombamento (para o Sb) para os dois angulos de
atrito, com a probabilidade de queda atingindo mais de 50%. Apresenta-se 0 mais

critico que foi o angulo de 25°, com uma probabilidade de ruptura de 71,43%.
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Figura 5.13 — Analise cinematica do Domicio A, talude médio 295°/60°, &ngulo de atrito 25°.

[ Symbol _ Featurs ]
= moevecor: |
Color Density Concrntrations

50 %

25 500

500 - 7%

75 - 0%

00 - 2%

nsm - 150

B0 - 0%

2.5 2000

Maxinwn Dunsity | 24.32%
Contour Data | Pole Vector
Contour Distribution | Fstsr
Counting Circle Size | 10%
Kenematic Analysis | Feursl Topping
Sloge Dip | 50
Slope Dip Direction | 295
Friction Anglw | 25°
Lateral Limits | 0"

| Critical | Total | 0%
Facursl Toopkna (AN] 10| 13| nam
Plok Mode | Po Vactors
Vactor Count | 14 (14 Entrs)
Hemusphere | Lower
Projection | Eaual Ange

A andlise cinematica para o talude 350°/60° (Figura 5.14) é favoravel ao
desenvolvimento de ruptura do tipo tombamento (para o Sb) para os dois angulos de

atrito, com probabilidades iguais de 35% de chances de ruptura.

Figura 5.14 — Andlise cinematica do Domicio A, talude médio 350°/60° e &ngulo de atrito 25°.

Color Density Concentrations
000 - 230
250 - S00
500 750
750 1000
R 1250
7% 1500
15.00 17.50
17.9 .00
2000 2.5
250 25.00

Slope Dip | 20
Slope Dip Direction | 150
Friction Angle | 25
Lateral Lemits | %
Critical | Total | %
Direct Topping (Intersecton)| 32 51| sae%
Oblque Topping (Imersecton)| 12 1| 12
Sxepane(A)] o | oco%

Plot Mode | Pole vectors
Vector Count | 14 (14 Entres)
ion Moda | Grid Data Panss

S

Para um angulo de atrito de 35,
tvemos a mesma probabilidade de ruptura.
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5.2.3. Mina do Tamandua - Analise Cinematica BVP

O estudo realizado pela BVP-Engenharia (2004 e 2012) foi feito para o
Dominio Oeste sendo utilizada a metodologia de Markland para analise de rupturas.
O angulo de atrito utilizado para constru¢cdo do cone de atrito foi de 36°. Foram
analisadas possibilidades de ocorréncia de rupturas planares, cunha e tombamento,
considerando-se todas as estruturas planares levantadas na mina. Os dois furos
perfilados estéo localizados no Dominio Oeste da mina.

A comparacéo foi realizada com os resultados obtidos pela BVP em relatério
de 2012, conforme seguem. Foi enfocado o Itabirito Friavel (uma das subsecdes da
regido), da secao oeste. A andlise foi realizada para varios taludes (conforme Tabela
5.1) do Dominio Oeste. Foram analisadas possibilidades de ocorréncia de rupturas
planares, cunha e tombamento, considerando-se todas as estruturas planares

levantadas na mina.

Tabela 5.1 - Taludes do Dominio Oeste, Subdominio Itabirito Friavel da Mina do Tamandua

ANGULO
DOMINIO SUB- TALUDE DE ATRITO
DOMINIO SECAO (GRAUS)
INCLINACAO DIP
N© (GRAUS) | DIRECTION
(GRAUS)
OESTE Itabirito 14 45 300 7
Friavel 15 65 300 7 36
19 55 95 9
20 50 94 9
21 45 38 10
23 50 50 11
26 50 90 12
30 55 67 14

O primeiro dos taludes para o Dominio Oeste e Subdominio Itabirito Friavel, o
Talude 14, segundo o relatério da BVP, ndo apresenta nenhuma possibilidade de

Ruptura, conforme Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Analise Cinematica Talude 14, Mina do Tamandua.
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A analise cinematica efetuada pela BVP-Engenharia (2004) para o Talude 15

também nao apresentou nenhuma possibilidade de ruptura, conforme Figura 5.16

Figura 5.16 - Analise Cinemética Talude 15, Mina do Tamandué.
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Segundo andlise cinematica efetuada pela BVP-Engenharia (2012) para o
Talude 19 apresentou a possibilidade de rupturas Planar e em Cunha, conforme a
Figura 5.15. A parte em rosa da Figura 5.17 indica a possibilidade de ruptura em
cunha, que acontece na intersec¢cdo de duas curvas na area compreendida no
interior da curva limite, dada pela inclinacdo do talude. As setas indicam a

possibilidade de queda planar.

Figura 5.17 - Andlise Cinematica Talude 19, Mina do Tamandu&

N PLANOS
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O Talude 20 apresentou, na analise cinematica realizada em BVP-Engenharia
(2004), a possibilidade de rupturas Planar e em Cunha, conforme a Figura 5.16. A
parte em rosa da Figura 5.18 indica a possibilidade de ruptura em cunha, que
acontece na intersec¢do de uma curva na area compreendida no interior da curva
limite, dada pela inclinagcdo do talude. As setas indicam a possibilidade de queda

planar, para duas concentragdes de polos diferentes.
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Figura 5.18 - Analise Cinematica Talude 20, Mina do Tamandua.

N PLANOS

. ‘ Orientations
> 4 1D Dip ! Direction

< < Sb 43 / 090
5 - Sn 49 / 082
' CL 73 / 340
7 o0 X Tal 50 / 094
o\ PL 14 1 094
Planar: 2 (Sb; Sn)

W= 1.0 “‘ﬁ“ v ['E Cunha: 1 (Sb x CL)

2:Sn T ,pL | Tombamento: 0

. 4 ICPHE=38T20

7,5

O talude 21, apresentou possibilidade de ruptura em cunha, conforme indica a
interseccéo de duas curvas, representando o bandamento principal (Sn) e a foliagéao
(Sn), com uma terceira curva representando a curva tendéncia gerada pelos polos

da estrutura de Clivagem (CI), presente na mina, conforme figura 5.19.

Figura 5.19 - Analise Cinematica Talude 21, Mina do Tamandua.

N PLANOS
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K/PHI=38/T21
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A analise cinemética efetuada no Talude 23, conforme Figura 5.20,

apresentou resultados muito semelhantes aos do talude 21, com possibilidades de

ruptura em cunha.

Figura 5.20 - Analise Cinematica Talude 20, Mina do Tamandua.

N PLANOS

s / Orentatons
» < 4 D Dip 7/ Direction

4 4 Sb 43 | 090

~ RL - Sn 49 | 082
CL 73 1 340
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2% Planar: 0

1.Sb i Cunha: 2 (Sb x CL; Sn x CL)
2:8n Tombamento: 0

ICPHI=3MT23

Segundo a definicdo dada em BVP-Engenharia (2004) o Talude 26, apresenta

possibilidade rupturas planares e cunhas (marginais). Conforme Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Analise Cinematica Talude 26, Mina do Tamandua.

; f;l " PLANOS
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? < Sb 43 / 090
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Para finalizar, apresenta-se a analise para o Talude 30. A BVP-Engenharia
(2004) indica que o mesmo pode apresentar rupturas planares e em cunha.

Vale ressaltar que em cada uma das imagens geradas por BVP — Engenharia
(2004 e 2012), visualiza-se a direita uma pequena tabela apresentando cada uma
das curvas presentes na Analise Cineméatica. Cada curva representa uma das
estruturas existentes sendo elas, Bandamento (Sb), Foliacdo (Sn), Clivagem (ClI)

com seus respectivos dip e dip direction.
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Figura 5.22 - Analise Cinematica Talude 30, Mina do Tamandua.

ﬁa PLANOS
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5.2.4. Mina do Tamandua - Anéalise Cineméatica com dados do OPTV

As analises cinematicas dos Furos TAMFDO00022 e TAMFDO00069,
localizados no Dominio Oeste, Subdominio Itabirito Fridvel, foram realizadas
baseadas em oito planos de talude médios conforme a Tabela 5.1. Para os todos os
taludes foram realizadas analises considerando o angulo de atrito igual a 36°. Para
cada talude médio foram avaliadas as possibilidades de ruptura planar, em cunha,
tombamento de deslocamento circular ou de base.

Na sequéncia serdo apresentadas as imagens que se referem a
possibilidade mais critica, a maior possibilidade de ruptura, dentre os parametros
com possibilidade de serem controlados (tipo de ruptura e angulo de atrito).

Os estereogramas foram feitos a partir das estruturas marcadas
(bandamentos e fraturas) no perfil dos furos. Nestes estereogramas nao estao
presentes a grande quantidade de fraturas verticais, visiveis em cada um dos perfis.
Os estereogramas apresentados constituem-se das marcacdes realizadas nos dois

furos perfilados na Mina do Tamandud, isso porque ambos os furos pertencem ao
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mesmo dominio da Mina, sendo assim apresentam, possivelmente, a mesma
estrutura geoldgica.

No primeiro caso apresenta-se o talude 14, com uma combinag&o de Dip/Dip

direction de 45°/300°, nestas condi¢des, conforme as marca¢cbes do OPTV tém-se
uma possibilidade de tombamento direto de 14,17%

Figura 5.23 - Andlise cinemética do talude 14, 45°/300° e angulo de atrito 36°

[ Symbol_Feature ]
Critical Intersection |
Color Density Concentrations

0.00 - 110

110 - 220

220 - 330

330 - 440

4.40 5.50

5.50 6.60

6.60 - 770

7.70 - BS80

iy 880 - 990

9.90 - 11.00
Maximum Density | 10.94%

Contour Data | Poke Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirdle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Drect Topping
E Slope Dip | 45
Slope Dip Direction | 300

Friction Angle | 36°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Drect Topping (Intersection) | 729 | 5146 [14.17%
Obigue Topping (Interse

)| 632 5146 | 12.28%
3 102 | 2.94%

Base Plang

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 5146
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Todos os outros tipos de ruptura ndo apresentaram
nenhuma possibilidade de ocorréncia

No segundo caso apresenta-se o talude 15, com uma combinacdo de
Dip/Dip direction de 65°/300°. Nestas condi¢bes, conforme as marcacdes do OPTV,
h& uma possibilidade de tombamento direto de aproximadamente 20%.
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Figura 5.24 - Analise cinematica do talude 15, 65°/300° e angulo de atrito 36°

[ Symbol " Feature |
| = oralintersecton |
Color Density Concentrations

000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 6.60
660 - 7270
770 - 880
880 - 9.90
590 - 11.00
Maximum Density | 10.94%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution
Counting Cirdle Size

Fisher
1.0%

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 65
Slope Dip Direction | 300
Friction Angle | 36
Lateral Limits | 20°
Critical | Total | %
Direct Topping (Intersection) | 1026 5146 | 19.94%
Oblaue Topping (intersection) | 632 | 5146 | 12.28%
Base Phne (A)| 3 102 | 294%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Intersection Mode | Grd Data Planes
Intersections Count | 5146
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Ruptura em Cunha - 7%
Tombamento Flexural - 6%
Ruptura Planar - 0%

O terceiro caso estudado apresenta-se o talude 19, com uma combinacéo de
Dip/Dip direction de 55°/95°; nestas condi¢fes, conforme as marcacbes do OPTV,

tém-se uma possibilidade ruptura em cunha de aproximadamente 8,47%.

Figura 5.25 - Analise cinematica do talude 19, 55°/95° e &ngulo de atrito 36°

[Symbol Feature |
[ = Crocal Intersection |
Color Density Concentrations
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 6.60
660 - 770
770 - 880
880 - 990
9.90 - 11.00
Maximum Density | 10.94%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirdle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 55
Slope Dip Direction | 95
Friction Angle | 36°
[ Critical | Total %
Wedge Sidng| 436 | 5146 | 847%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 5146
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Tombamento Direto - 5,5%
Tombamento Flexural - 1,96%
Ruptura Planar - 3,92%
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Para o talude 20, com uma combinacdo de Dip/Dip direction de 50°/94°,
nestas condi¢cdes, conforme as marcagfes do OPTV, espera-se uma possibilidade

de tombamento obliquo de 5,36%.

Figura 5.26 - Andlise cinemética do talude 20, 50°/94° e angulo de atrito 36°

[ Symbol Feature |

o Criical Intersection |

Color Density Concentrations
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
660 - 7.70
770 - 880
880 - 9.90

990 - 11.00
Maximum Density | 10.94%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 50
Slope Dip Direction | 54
Friction Angle | 36>
Lateral Limits | 207

Critical | Total %
Drect Topping (Intersection) | 2 5146 | 0.04%
Oblque Topping (Intersection) | 276 | 5146 | 5.36%
Base Pane (AD| 2 102 | 1.96%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Intersection Mode | Gnd Data Planes
Intersections Count | 5146
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Ruptura em Cunha - 3,96%
Tombamento Flexural - 1,96%
Ruptura Planar - 0,98%

Para o talude 21, com uma combinacdo de Dip/Dip direction de 45°/38°,
nestas condi¢cdes, conforme as marcacoes do OPTV apresenta-se uma possibilidade
de tombamento obliquo de 10,65%.

Figura 5.27 - Analise cinematica do talude 21, 45°/38° e angulo de atrito 36°

[ Symbol Feature |

Criical Intersection |
Color Density Concentrations
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
660 - 7.70
770 - 880
880 - 9.90
990 - 1100

Maximum Density | 10.94%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 45
Slope Dip Direction | 38
Friction Angle | 36°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Drect Topping (Intersection)| 1 5146 | 0.02%
Oblque Topping (Intersection)| 548 | 5146 | 10.65%
Base Plane (a) [ 2 102 | 1.96%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Intersection Mode | Grd Data Planes
Intersections Count | 5146
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Ruptura em Cunha - 2,84%
Tombamento Flexural - 0%
Ruptura Planar - 0,98%
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O sexto caso estudado para a Mina do Tamandué visualiza-se o talude 23,
com uma combinacédo de Dip/Dip direction de 50°/50°, nestas condi¢des, conforme
as marcacOes do OPTV apresenta-se uma possibilidade de tombamento flexural de
6,86%.

Figura 5.28 - Analise cinematica do talude 23, 50°/50° e angulo de atrito 36°
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Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Topping

Slope Dip | 50

Slope Dip Direction | 50
Friction Angle | 36°

w 3 Lateral Limits | 20°
[ Critical T Total [ %
Flexural Topping (AD | 7| 102 | 6.:86%
Plot Mode | Poe Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Ruptura em Cunha - 4,39%
Tombamento Direto - 5,89%
= Ruptura Planar - 0,98%

O sétimo caso estudado para a Mina do Tamandua visualiza-se o talude 26,
com uma combinacao de Dip/Dip direction de 50°/90°, nestas condi¢des, conforme
as marcacdes do OPTV conclui-se que este tera uma possibilidade de tombamento
obliquo de 5,21%.
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Figura 5.29 - Analise cinematica do talude 23, 50°/90° e angulo de atrito 36°

[ Symbol Feature |
Criocal Intersection |

Color Density Concentrations
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
660 - 7.70
770 - 880
8.80 9.90

990 - 1100
Maximum Density | 10.94%
Contour Data | Pok Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Drect Topping
E Slope Dip | 50
Slope Dip Direction | 90

Friction Angle | 36>

Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %

Drect Topping (Intersection) | 3 5146 | 0.06%

268 | 5146 | 5.21%
2 102 | 1.96%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Intersection Mode | Gnd Data Panes
Intersections Count | 5146
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Ruptura em Cunha - 2,97%
Tombamento Flexural - 1,96%
Ruptura Planar - 0,98%

O ultimo caso estudado para a Mina do Tamandu& tem-se o talude 30, com
uma combinacdo de Dip/Dip direction de 55°/67°, nestas condi¢cdes, conforme as
marcacdes do OPTV conclui-se com uma possibilidade de ruptura de base (ou
ruptura circular) de 10,78%. Importante neste caso ressaltar a possibilidade de
ruptura em cunha com aproximadamente 9%, se aproximando da maior
possibilidade analisada.

Figura 5.30 - Analise cinematica do talude 23, 50°/90° e angulo de atrito 36°

[ Symbol " Feature ]
Criocal Intersection |

Color Density Concentrations
000 - 110
110 - 220
220 - 330
330 - 440
440 - 550
550 - 660
660 - 770
770 - 880
8.80 9.90
990 - 11.00

Maximum Density | 10.94%

Contour Data | Poke Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirdle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 55
Slope Dip Direction | 67
Friction Angle | 36
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Direct Topping (Intersection)| 6 5146 | 0.12%
Oblque Topping (Intersection) | 311 | 5146 | 6.04%
Base Phne (A | 11 102 [10.78%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 102 (102 Entries)
Intersection Mode | Gnd Data Planes
Intersections Count | 5146
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Ruptura em Cunha - 9,09%
Tombamento Flexural - 8,82%
Ruptura Planar - 7,84%
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5.2.5. Resultados das Analises Cinematicas

Nesta secdo é apresentado um resumo comparativo dos resultados obtidos
com as analises cinematicas geradas pelas marcacdes efetuadas nas imagens
produzidas pelo televisionamento dos furos com os resultados apresentados em
BVP-Engenharia (2004, 2008 e 20012). As Tabelas 5.2 e 5.3 trazem as
comparacoes. A Tabela 5.2 retrata as analises e os principais resultados da Mina

Gongo Soco e a Tabela 5.3 os principais resultados da Mina do Tamandua.

Tabela 5.2 - Analise comparativa entre resultados OPTV e BVP (entre parenteses com a segunda

maior probabilidade), Mina Gongo Soco

DOMINIO TALUDE | ANGULO TIPO DE TIPO DE RUPTURA
DE RUPTURA - - BVP - Engenharia
ATRITO OPTV
GS000023 Dominio C 135/60 25 Cunha Planar
35 Tombamento Planar
180/60 25 Tombamento Planar e Cunha
35 Tombamento Planar e Cunha
220/60 25 Cunha Cunha
35 Cunha Cunha
GS000025 Dominio B 020/60 25 Tombamento Sem Possibilidades
35 Tombamento Sem Possibilidades
150/60 25 Tombamento Planar e Cunha

(Planar e Cunha)

35 Tombamento Planar

(Planar e Cunha)

GS000027 Dominio A 295/60 25 Tombamento Sem Possibilidades
35 Tombamento Sem Possibilidades

350/60 25 Tombamento Tombamento

35 Tombamento Tombamento

Nota-se que a maioria das rupturas apresentadas na analise realizada com a
OPTV indicaram para a possibilidade de tombamento. Esta diferenca entre
resultados pode levar a uma conclusdo precipitada de que os resultados
apresentados pela analise de campo e a analise de dados gerados pela sonda

podem nédo ser compativeis.
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Comparando os estereogramas gerados em BVP - Engenharia (2008) com as
respectivas estruturas principais e os estereogramas gerados pela andlise de dados
do OPTV pode-se notar uma semelhanca visual entre os estereogramas. A
guantidade de dados adquiridos em BVP-Engenharia (2008) para a realizacdo de
suas analises foi de mais de 1300 pontos, definindo assim quais sdo as estruturas
principais da Mina Gongo Soco. No furo GSOFG00023 conseguiu-se com a OPTV,
contabilizando todos os tipos de estruturas, um total de 86 marcagdes; para o furo
GSOFGO00025 um total 101 marcacdes e, para o furo GSOFG00027, um total de 14
marcacoes.

Mesmo que nao seja possivel diferenciar os tipos de estruturas marcadas nas
imagens geradas pelo OPTV, pode-se sim afirmar que estas estruturas estéo
compreendidas nas estruturas principais, pela comparagéo entre estereogramas.

Pode-se perceber na Figura 5.31 como a soma das marcacdes dos trés furos
em apenas um estereograma revela uma grande semelhanga com as estruturas
principais apontadas em BVP-Engenharia (2012), em especial com a Dip Direction
da foliacdo. Conforme frisado anteriormente, ndo é possivel discernir entre as
estruturas Bandamento e Foliacdo nas imagens de OPTV, mas pode-se afirmar que
as estruturas demarcadas nas imagens tendem a indicar diretamente a presenca e

continuidade das estruturas principais no interior dos taludes.
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Figura 5.31 - A esquerda o estereograma mostrando os dados obtidos pelo OPTV e a direita as duas
estruturas principais na Mina Gongo Soco

Bandamento (Ss)

Foliagdo (Sn)

Tabela 5.3 - Analise comparativa entre resultados OPTV e relatério BVP: possibilidades de rupturas
para cada talude no Dominio Oeste (entre parenteses com a segunda maior probabilidade),

Subdominio Itabirito Friavel.

Talude BVP-Engenharia OPTV - FUROS 22 E 69

14 Sem possibilidades Tombamento

15 Sem possibilidades Tombamento

19 Planar e Cunha (duas possibilidades para Cunha
cada)

20 Planar e Cunha Tombamento (Cunha)

21 Cunha (duas possibilidades) Tombamento

23 Cunha (duas possibilidades) Tombamento (Cunha)

26 Planar e Cunha (duas possibilidades para Tombamento (Cunha)
cada)

30 Planar e Cunha (duas possibilidades para Tombamento (Cunha)
cada)

Percebe-se que a maioria das rupturas apresentadas pela analise realizada

com a OPTV apontaram uma possibilidade de tombamento, mesmo que em quase
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todos os casos a possibilidade de ruptura em Cunha também possa ser levada em
consideracdo, se aproximando assim das possibilidades apresentadas por BVP-
Engenharia (2004). Esta diferenca entre resultados pode levar a uma concluséo
precipitada de que os resultados apresentados pela anélise de campo e a analise de
dados gerados pela sonda podem nao ser compativeis.

Como proposto para a Mina Gongo Soco, ao se comparar 0S estereogramas
gerados em BVP-Engenharia (2008) com as respectivas estruturas principais e 0s
estereogramas gerados pela analise de dados do OPTV, para a Mina do Tamandua,
nota-se uma boa semelhanca visual entre os estereogramas. A quantidade de dados
adquiridos em BVP-Engenharia (2012) para a realizacdo de suas analises foi de
mais de 1500 pontos, definindo assim quais sdo as estruturas principais da Mina do
Tamandua. No furo TAMFDO00022 conseguiu-se com a OPTV, contabilizando todos
os tipos de estruturas, um total de 31 marcacdes e para o furo TAMFDO0O0O069 um
total de 71 marcacdes.

Mesmo que néo seja possivel diferenciar os tipos de estruturas marcadas nas
imagens geradas pelo OPTV, pode-se sim afirmar que estas marcacdes estao
compreendidas nas estruturas principais, pela comparacédo entre estereogramas.

Pode-se perceber na figura 5.32 como a soma das marcacdes dos dois furos
em apenas um estereograma revela algumas semelhangas com as estruturas
principais apontadas em BVP-Engenharia (2004 e 2012), em especial com a Dip/Dip
Direction do acamadamento. Como frisado anteriormente ndo € possivel discernir
entre as estruturas (Acamadamento (So), Bandamento (Sb) e Foliacdo(Sn)) nas
imagens de OPTV, mas pode-se afirmar que as estruturas demarcadas nas imagens
podem indicar diretamente a presenca e continuidade das estruturas principais no
interior dos taludes. Ainda, pode-se perceber como as marcacdes assinaladas em
BVP-Engenharia (2012) para o Bandamento (Sb) sdo abrangentes (circulo inferior),
enquanto que se nota uma forte semelhancga entre o0 acamadamento e as estruturas

demarcadas na imagem gerada pelo OPTV.
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Figura 5.32 - A esquerda o estereograma mostrando os dados obtidos pelo OPTV e a direita as trés

estruturas principais na Mina do Tamandué (a - Acamadamento, b - Foliagdo, c - Bandamento

Principal)

e - Segera
~
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6. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo procurou-se demonstrar a aplicabilidade do Optical
Televiewer, com relacdo as imagens coletadas em areas de mineracao de ferro no
Quadrilatero Ferrifero (MG). Nas situacdes analisadas (minas do Quadrilatero
Ferrifero), conseguiu-se éxito em confirmar o Optical Televiewer como uma
ferramenta que pode potencializar as informacdes geoldgico-geotécnicas
disponiveis.

Tendo em vista os trés questionamentos basicos considerados nos objetivos
desta dissertacdo (topico 1.1) e as demais andlises efetuadas ao longo do texto,
conclui-se que:

a) Constatou-se que, nos furos analisados, um dos fatores de grande
influéncia na qualidade da imagem foi a velocidade de aquisicdo. Este problema foi
apontado no anexo A, onde mostra-se o efeito de reducdo da resolucdo das
imagens a medida que se aumenta a velocidade de aquisi¢cdo. Constatou-se que, no
caso do presente equipamento, a velocidade ideal para o televisionamento € 1m/min
(os furos filmados na Mina Gongo Soco foram realizados a 2m/min, em funcéo do
tempo exiguo disponivel para a realizacdo do trabalho). Na Mina do Tamandua, as
filmagens foram realizadas a 1m/min; consequentemente, as informacdes ficaram
mais visiveis nas imagens, embora neste caso os furos tenham apresentado
residuos de lama de perfuracédo nas paredes, a qual poderia ter sido eliminada pela
equipe de sondagem efetuando-se uma lavagem final com agua limpa. Outro ponto
de discussdo sdo as possiveis influéncias de materiais com alta susceptibilidade
magneética sobre as imagens. Observando-se o fato de que a sonda OPTV utiliza
magnetdometros para marcar seu geoposicionamento, a presenca de material
magnético pode influenciar neste posicionamento e gerar distor¢cdes nas imagens
produzidas. Durante a aquisi¢cdo e processamento de dados verificaram-se poucas
situacdes de distorcdo. Como esta evidenciado no Capitulo 5, ndo se encontrou
materiais com susceptibilidade suficiente para produzir distorgcbes nas imagens a

ponto de as distor¢des interferirem nas medidas de dip/dip direction.

b) Na comparacdo com Oliveira et al. (2014) e Oliveira (2015), obteve-se
sucesso na identificacdo de descontinuidades e veios. Bandamentos e veios séo

facilmente identificaveis (p.ex. na Figura 3.11, apresentando um veio localizado no
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furo GSOFG00023, ou na Figura 3.32, onde tem-se a identificacdo de fraturas e
bandamentos). No furo GSOFG00023 (Mina Gongo Soco), verifica-se um dos
grandes trunfos do uso da OPTV, mostrando uma descontinuidade nao identificada
nos testemunhos devido a fragmentacdo das amostras durante a sondagem.
Conseguiu-se também identificar descontinuidades verticais nao visiveis nos
testemunhos, como por exemplo na Figura 3.3 (furo TAMFD00022, Mina do
Tamandud) e na Figura 3.29 (furo TAMFD00069, Mina do Tamandua). A percepcao
de qudo mais integras as litologias sondadas se apresentam no televisionamento &
bastante valida. Entretanto, observa-se que nao é aconselhavel confiar em um RQD
calculado diretamente a partir da imagem gerada pelo OPTV, devido ao fato de que
na imagem o maci¢co ainda ndo apresenta o alivio de tensdes, que € fator crucial
para um maior fraturamento observado em testemunhos. Com relagéo ao parametro
rugosidade das descontinuidades, observou-se neste estudo apenas duas classes
(liso ou rugoso), ndo sendo possivel avancar neste aspecto, tendo em vista as

dificuldades apontadas no Capitulo 3.

c) Pode-se afirmar que é possivel retirar informacfes Uteis sobre a geologia
estrutural e aspectos geotécnicos de um macico rochoso. A partir disso, reiterou-se
o potencial da OPTV como uma ferramenta de apoio, mas ndo um substituto para a
sondagem testemunhada, consistindo em um importante aliado na obtencdo de
informagdes n&o vistas em testemunhos. E importante ressaltar também o beneficio
oferecido pelo OPTV em termos do posicionamento de estruturas geoldgicas.
Fazendo um tratamento cuidadoso das imagens, pode-se posicionar as estruturas
com mais seguranga que a sondagem orientada. O azimute de descontinuidades e
outras estruturas ficam mais proximas do valor verdadeiro quando estimadas por
OPTV (com erro estimado de apenas 4°), enquanto que para a sondagem orientada
este valor pode chegar a até 16°. Desta forma, € totalmente vidvel a producdo de
estereogramas com as estruturas marcadas nas imagens, 0s quais terdo grande
semelhanca com estereogramas gerados a partir de levantamentos de campo (em
superficie) ou sondagens orientadas, conforme apresentado no capitulo 5 através
das imagens 5.31 e 5.32, formando assim uma confiavel base de dados.

Embora o uso do televisionamento de furos introduza alguns cuidados
operacionais que tendem a tornar mais lenta a atividade de sondagem (p.ex. limpeza

do furo, tratamento do fluido com floculante, etc.), acredita-se que a utilizacdo do
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OPTV pode ser valiosa na aquisicdo de informacdes geolOgico-geotécnicas em
empreendimentos de mineracdo no Quadrilatero Ferrifero.

Finalmente, vale repetir o que se encontra registrado em diversas referéncias
utilizadas ao longo deste estudo (p.ex. Baillot, 2012 e Blake, 2015) quanto ao uso
combinado de perfuracdo roto-percussiva e televisionamento: trata-se de uma
combinacdo que pode gerar significativa economia no custo das campanhas de
investigacdo geoldgico-geotécnicas de maci¢os rochosos.

Pode-se imaginar, em trabalhos futuros, um uso combinado das tecnologias
de televiewer acustica e de filmagem, para uma maior abrangéncia de informacdes,
tanto na capacidade de observacdo de feicdes dos furos de sondagem preenchidos
com fluidos opacos quanto na extracdo de parametros geomecanicos das litologias
estudadas.
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8. ANEXOS

Anexo A: TESTES DE CONTROLE DO OPTV

Durante o periodo de aquisicdo de dados surgiu a duavida sobre a
confiabilidade dos dados oferecidos pelo televisionamento. Para confirmar as
informacdes fornecidas pelo OPTV, a equipe de trabalho realizou alguns testes com
equipamento. Através destes testes foi possivel analisar os seguintes pontos:

- Inclinagéo do furo de sondagem;

- Posicéo terrestre da sonda fornecida pelo magnetometro;

- Melhor velocidade para a realizacédo da perfilagem;

- Posicéo das fraturas;

- Mergulho e dire¢do de mergulho das fraturas.

Os testes foram realizados com dois arranjos diferentes. No primeiro arranjo
foi utilizado um cano de PVC, de 5m de comprimento, coberto por papel pardo
(evitar luz do sol), formando um plano inclinado, tentando mimetizar um furo de
sondagem com inclinagdo inicial de 37,6° conforme a Figura A.1. No segundo
arranjo cortou-se 1 metro do o cano de 5 metros, utilizando assim um cano de 4m de

comprimento, posicionado de forma vertical, conforme ilustrado na Figura A.2.

Figura A.1 e A.2 - A esquerda, o primeiro arranjo de testes, com o cano inclinado; a direita, o

segundo arranjo, com o cano na vertical.
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A.1l. Inclinacdo do Furo de Sondagem e Localizacdo Terrestre da Sonda.

No primeiro arranjo a inclinacdo do cano e a posicdo terrestre da boca do
cano foram de 37,6° para que estas fossem comparadas a inclinagéo e localizagao
indicadas no programa de aquisicao de dados. A inclinacao foi pré determina atraves
de medidas da altura da bancada (aprox. 3,04m), do comprimento do cano (5m) e da
distancia do topo da bancada até a posi¢ao final do cano (aprox. 3,96m), como um
triangulo retdngulo. Através de trigonometria foi determinado angulo de inclinagdo
em que o cano deveria estar. As variagdes apresentadas no angulo de inclinacéo da
camera durante a analise se devem ao envergamento do cano proporcionado pelo
peso da sonda em seu interior.

O segundo arranjo, com o cano na Vvertical, foi verificado se o posicionamento
terrestre indicado no software de aquisicdo de imagens é o correto, ja que no
primeiro arranjo ha uma variacdo deste posicionamento devido a inclinacéo do furo,
podendo-se constatar (como na Figura A.3) a concordancia com o inicialmente
proposto. Para esta analise foi utilizada uma bussola de méao para se verificar o

posicionamento do nosso ‘furo’ no globo terrestre

Figura A.3 - Imagens do software de aquisi¢cdo; acima tem-se a comprovagao da inclinagédo (em

vermelho) concordando com o proposto. Em azul tem-se 0 posicionamento terrestre da sonda, em

ambos os casos tem-se a concordancia ao que foi medido pela bussola de méo.
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A.2. Velocidade ideal para execucéo da perfilagem OPTV

Foram realizados testes com duas velocidades de descida diferentes (Im/min
e 2m/min) para que as imagens geradas fossem comparadas (Figura A.4). Assim,
conseguiu-se fazer a analise de qual a melhor velocidade para a realizacdo da
perfilagem. No mesmo cano de PVC foram feitas pequenas marcacfes que
representassem as fraturas de um macigo.

Confirmou-se que a melhor velocidade para a aquisicdo de dados, que é
1m/min, gerando melhores imagens e possibilitando uma melhor analise dos dados.
A velocidades de 1m/min conseguimos imagens com maior definicio e com mais
detalhes. Percebe-se que quando colocadas as imagens lado a lado, a esquerda
perfilado com velocidade de 2m/min e a direita perfilado com velocidade de 1m/min,
e colocadas em uma escala 1m:2m, a imagem gerada a 2m/min se torna pixelada
perdendo a definicdo dos pequenos furos feitos no cano, enquanto que a imagem
gerada a 1m/min continua bastante definido.

Pode-se concluir que a melhor definicdo da imagem pode, certamente, nos
fornecer uma quantidade maior de informagfes a serem aproveitadas para que se

possa melhor usufruir da metodologia proposta na revista da ABGE.

Figura A.4 - Comparac&o entre aquisicbes com diferentes velocidades. A esquerda com a velocidade

proxima a 2m/min e a direita com 1m/min. Percebe-se como as marcages feitas no cano aparecem

em cada uma das velocidades propostas.
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Figura A.5 - Percebe-se como a imagem gerada a 2m/min se torna mais pixelada (esquerda) que a

imagem gerada a 1m/min (direita)

A.3 Posicéao, Mergulho e Direcdo das Fraturas

No cano de PVC utilizado para a realizacéo dos testes foram feitas pequenas
marcas para que estas representassem fraturas. Isto foi feito que se pudesse
comparar as marcagoes efetuadas no software WellCad e verificar a acuracidade
destas marcacoes.

Neste arranjo também foi analisada a direcdo de mergulho das fraturas,
controlando-se a posicdo destas 'fraturas' em relacdo a posicao terrestre. Essas
fraturas' tiveram seus mergulhos pré-determinados para que estes fossem
comparados aos mergulhos indicados pelo software de analise de imagens
(Wellcad). Foi verificado se o posicionamento apontado pelo software era condizente
com o pré-determinado no cano, para isso foram feitas marcacdes praticamente

verticais e com posicionamento controlado.
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Figura A.6 - Fraturas pré-determinadas e suas marcacdes no software WellCad.

A primeira fratura havia sido colocada em uma profundidade de 2,5 metros e
com um mergulho de aproximadamente 50°, a segunda e a terceira fraturas eram
praticamente horizontais sendo posicionadas em 2,9 metros e 3,10 metros, com
20cm de distancia entre elas. A gquarta fratura possui um mergulho melhor, de
aproximadamente 40°, e estava posicionada em 3,5 metros. Conforme pode-se
observar na Figura 35, os dados obtidos pelos software foram bastante precisos,
com um erro aproximado de 1cm no posicionamento das fraturas e o erro no
mergulho das fraturas variando entre 1,5° e 4° Pode-se assumir que 0S erros
apresentados nos mergulhos das fraturas sédo diretamente relacionados a
construcdo do perfil de fraturas, efetuado sobre a imagem, realizado pelo técnico

responsavel pelas analises.
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A.4. CorrecOes necessarias nas imagens (profundidade, declinagéo

magnética, distor¢des por alta susceptibilidade magnética, etc.)

A chave para o controle de qualidade é garantir a precisdo do sistema de
orientacdo do televiewer. Na presenca de materiais magnéticos (magnetita, p.ex.) no
furo de sondagem, as leituras de azimute da ferramenta sao influenciadas. Isto pode
ser resolvido da seguinte forma:

o Orientando a imagem com o topo do furo em furos inclinados, utilizando os
dados recolhidos pelo inclinbmetro do televiewer e, em seguida, usando
informac@es auxiliares a partir de uma ferramenta de desvio furo (giroscépio
ou maxibore), que ndo é afetado por materiais magnéticos para girar a
imagem para o norte;

o Usando os dados adquiridos pelos medidores de inclinacdo para corrigir 0s
dados magnéticos. Os dados magnéticos podem entdo ser utilizados para
orientar a imagem para norte. Tipicamente, esta técnica pode ser aplicada
quando sec0es curtas do furo sédo afetadas por materiais magnéticos.

A respeito de problemas relacionados com anomalias magnéticas na
orientacdo do OPTV aplicado em minério de ferro, Blake (2010) descreve uma
metodologia desenvolvida para estes casos, que envolve o uso das imagens com e
sem orientacdo magnética e também a perfilagem de susceptibilidade magnética
como indicador de zonas potencialmente problematicas para o sistema de
orientacdo convencional do OPTV. O perfil de susceptibilidade magnética é parte
das ferramentas usadas em campo pela equipe de perfilagem da UFRGS, para que
identifiguemos as zonas com alto teor magnético.

O OPTV, na aquisicAo das imagens, permanece sempre com seu
magnetémetro ligado, mas também fornece a opcdo de exportar imagens para
analise sem a orientagdo magneética (Figura A.7). Estd opcao gera uma imagem sem
orientacdo, ou seja, uma imagem livre de possiveis perturbacbes magnéticas

causadas pelas litologias.
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Figura A.7 - A indicagao “NO DEVIATION” é usada para gerar uma imagem sem orienta¢éo

magnética.
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Durante as atividades de campo também era utilizada a sonda de
Susceptibilidade Magnética. O propésito de utilizagdo desta sonda era encontrar
possiveis locais de interferéncia no televisionamento dos furos de sondagem.

Para os furos de sondagem em Gongo Soco, verificou-se a presenca de
zonas com maior susceptibilidade (trechos com comprimento de alguns centimetros
até 1m), ndo havendo distribuicdo continua de susceptibilidade que possa marcar
uma litologia especifica, ou seja, a susceptibilidade apareceu de modo esporadico,
ndo servindo para delimitar contatos litolégicos. No exemplo da Figura A.8, a
susceptibilidade ocorre como uma anomalia de alto valor tanto nos solos quanto nos

xistos. Ou seja, ela evidencia apenas a presenca de magnetita dispersa no furo.



132

Figura A.8 — Contrastes de susceptibilidade magnética em solos e xistos no furo GSOFG00025.
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Como visto na imagem acima, poucos locais apontavam presenca de material
magnético, desta forma decidiu-se por seguir 0 modo apresentado na Figura A.8,
onde eram geradas imagens sem orientacdo magnética e em seguida fazia-se a
correcdo das marcacdes efetuadas utilizando o arquivo gerado pelo OPTV que
continha as informacgdes de posicionamento e orientacdo magnéticas do furo.

Ferramentas de sondagem Geofisica, tais como Gama Natural, Inducdo
Magnética, Gama Espectral e Susceptibilidade Magnética também foram usadas
durante o trabalho de campo. Estas ferramentas auxiliaram na identificagdo de

materiais em cada um dos furos, conforme relatério entregue a Vale em 2016.
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Anexo B: Conceitos para Analise Cinematica

B.1. Formacao de Fraturamento:

Geologia estrutural refere-se a ocorréncia de descontinuidades naturais na
rocha tais como bandamento, juntas e falhas. Algumas propriedades das
descontinuidades relativas a estabilidade incluem orientacdo, persisténcia,
rugosidade e preenchimento. A significAncia das descontinuidades é que elas séo
planos de enfraguecimento muito mais fortes, rochas intactas tendem a fraturar
preferencialmente ao longo destas superficies. Estas descontinuidades podem
influenciar diretamente a estabilidade dos taludes. A Andlise Cinematica vem ao
encontro destes conceitos como uma possibilidade de identificar os possiveis modos
de falhas que podem existir nos taludes de uma mina a céu aberto.

Todas as rochas sofrem com modificagdes ao longo de milhares de anos,
afloramentos, sobreposicdes e sucessivos soterramentos impde as rochas, em
diferentes profundidades, diferentes exposicdes a calor e pressdes sofridas pelas
camadas superiores.

Esses processos resultam normalmente em uma tensdo na rocha muito
superior a for¢ca que esta é capaz de aquentar, causando um fraturamento na rocha
e formando juntas e falhas.

A tenséo vertical, que é a principal tensdo o1 € igual a forca peso sobre as
camadas de rocha, € dado por:

oy =y1H (1)
onde y1 é a unidade de peso da rocha e H é a profundidade de soterramento. A
tensdo horizontal, que é uma tensdo secundaria o3 também aumenta com a
profundidade de soterramento devido ao efeito da razdo de Poisson y, em qualquer
aumento de temperatura. Em uma situagao ideal o3 é relacionado a o1 da seguinte

forma:

03 = (ﬁ 01) + (% SAT) (2),
onde E é o mdédulo de deformagao da rocha, € € o coeficiente de expansao térmica e
AT é a variagao da temperatura. A primeira parte da equacdo mostra a tensao
horizontal devido a carga gravitacional. A segunda parte se refere a liberdade de
crescimento da rocha, caso ndo esteja livre para expandir ocorrerd um crescimento

da temperatura da rocha tanto quanto da pressao a que esta € submetida.
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A definicdo destas tensdes pode auxiliar na identificacdo de possiveis
situacdes que possam levar ao fraturamento de uma rocha. Um dos principais
métodos para identificar as condicdes que podem ou ndo causar essas fraturas é o
diagrama de Mohr. A forga da rocha é mostrada em uma linha reta e as tensbes o1 e

03 sdo representadas por circulos em diferentes profundidades.

Figura B.1 - A esquerda, Diagrama de Mohr mostrando as condi¢ces para o fraturamento na rocha e

a direita, inclinacdo das juncdes com respeito a direcdo da tensao. (retirada de Wyllie and Mah, 2005)
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Para condicdes onde o3 é baixo ou tensionado, falhas ocorrerdo mais
rapidamente comparada a condicdes onde, em maiores profundidades, tanto o1

quanto 03sao compressivos.

B.2 Analise do Equilibrio de Taludes:

A estabilidade de rochas em declive depende da tenséo cisalhante ao longo
da superficie de escorregamento. Para todos os tipos de falhas cisalhantes pode-se
assumir a rocha como um material do tipo Mohr-Coulomb em que a tensao
cisalhante é expressa em termos da coesdo ¢ e o do angulo de atrito ¢. Para a
superficie de escorregamento onde existe uma tensdo normal efetiva ¢' agindo, a
forca cisalhante r apresentada nessa superficie € dada por:

T =c+d'tang (3).
A tensdo normal efetiva € a diferencga entre a tensdo devido ao peso da rocha acima
do plano deslizante e a elevacdo devido a qualquer pressdo de a4gua agindo na

superficie.
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Figura B.2 - a) Diagrama de Mohr mostrando a tensao cisalhante (reta) como sendo funcéo da
coesao c (onde o eixo vertical é cortado) e do angulo de atrito (inclinagdo da reta). b) decomposicao
do peso W em suas componentes paralela e perpendicular ao plano de escorregamento (dip yp)

(retirada de Wyllie and Mah, 2005)
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Na Figura B.2 em b) apresenta-se uma declividade contendo uma junta
mergulhando pra fora da face e formando um bloco deslizante. O fator de seguranga
para este bloco envolve a resolucéo das forcas agindo na superficie de deslizamento
em componentes paralela e perpendicular a essa superficie. Sabendo que A é area
desta superficie, yp € o0 dip da superficie deslizante, e W é o peso do bloco sobre a

superficie, tem-se as tensdes:

Wcos 3
= Y% _ como sendo a tens&o normal (4),

Wsen =~ H
— Wsendp _ como sendo a tenséo cisalhante (5),

Ts

Substituindo (4) e (5) na equacao inicial (3), tem-se:
r—c+ Wcosq:lptan(p (6).
A = Wseny, (7),
TA = cA + Wcosy,tang (8).

Na equacdo 5 definine-se a resultante das forcas que pressionam o plano
deslizante para baixo € chamada de "forgca motora” (t;A), enquanto que o termo
apos a igualdade na equacdo 6 define as forgas cisalhantes agindo para cima, no
sentido de resistir ao deslizamento do plano, chamada de "forgca resistiva". A
estabilidade do bloco pode ser quantificada como a razao entre as forcas resistivas e

motoras, 0 que é neste caso chamado de Fator de Seguranca (FS). Tal que:
cA + Wcosyptang
B Wseny,

)
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Quando observa-se um fator de coeséo proximo de zero, pode-se reduzir a

equacdao do FS para a seguinte forma:
Y o
Sendo assim o FS=1 quando yp = ¢, para uma superficie seca e limpa sem nenhum
suporte instalado, o bloco ira deslizar quando o dip e o angulo de atrito forem iguais
e essa estabilidade é independente do tamanho do bloco deslizante. Isto €, o bloco
esta em uma condicdo limitrofe, estd em seu "equilibrio limite", quando as forcas

motoras sao exatamente iguais as forgas resistivas.

B.3 Tipos de Rupturas

Figura B.3 - Principais tipos de falhas de blocos em encostas: a) falha planar em rocha contendo
articulacdes persistentes mergulando para fora da inclinagéo face, e em paralelo a face; b) falha em
cunha em duas descontinuidades que se cruzam; c) ruptura em tombamento na rocha forte contendo

descontinuidades mergulhando de forma bem ingreme na face do talude; e d) falha circular no
preenchimento da rocha, rocha muito fraca ou rocha bastante fraturada com descontinuidades

orientadas aleatoriamente. (retirada de Wyllie and Mah, 2005)
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Segundo Oliveira (2015), esta é a Ultima parte da utilizacdo dos dados
oferecidos pelo televisionamento de furos. Juntamente com as imagens do
testemunho virtual e as tabelas indicando os parametros de caracterizagao,
apresentados na secao 4, Oliveira (2015) sugere o tratamento estrutural destes
dados em estereograma de Schmidt-Lambert, e estende este tratamento para uma
analise cinematica. Nesta analise foi utilizado o software Dips 6.0 (RockScience).

Oliveira (2015) propde que os dados, nestes diagramas, devem ser tratados
em separado com relagdo ao tipo de estrutura, fraturas, falhas, foliagdo. Nesta
dissertacéo, devido a dificuldade apresentada na marcacdo de estruturas em alguns
furos e a pouca quantidade de fraturas em outros, todas as estruturas foram
colocadas na andlise de dados.

Uma vez identificado o tipo de ruptura de bloco no esterograma, 0 mesmo
diagrama também pode ser utilizado para examinar a direcdo na qual um bloco ira
deslizar e dar uma indicacdo das condi¢cdes de estabilidade. Uma aplicacdo da
andlise cinemética é mostrada na Figura B.4 onde dois planos formam uma cunha
que deslizou. Se a face do declive tivesse sido menos ingreme do que a linha de
interseccdo entre os dois planos, ou tivesse uma direcdo que ficasse 90° da direcao
atual, entdo embora os dois planos formem uma cunha eles ndo seriam capazes de
deslizar. Este relacdo entre a direcdo na qual o bloco de rocha deslizar4d e a

orientacao da face € muito aparente no estereograma.
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Figura B.4 - Identificacao de falhas de plano e de cunha no estereograma: a) deslizando ao longo da
linha de interseccao dos planos A e B é possivel onde o mergulho desta linha é inferior a inclinagéo
do talude, medido na direcéo de deslizamento, ou seja, yi <yf; b) a ruptura em cunha ocorre ao longo
da linha de intersecc¢éo (direcdo de mergulho ai) no talude com dire¢cdo de mergulho aof porque as
direcbes de mergulho dos planos A e B (aA e aB) estao fora do angulo incluido entre ai e af; ¢) plano
de falha ocorre no plano A (diregédo de inclinagdo aA) no talude com direcao inclinagao af porque a
direcao de mergulho dos planos A esta dentro do angulo incluido entre ai e af. (retirada de Wyllie and
Mah, 2005)
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Um exemplo de analise cinematica € mostrado em Figura B.5 onde um
declive rochoso contém trés conjuntos descontinuidades. O potencial para essas
descontinuidades em resultar em falhas de declive depende do seu dip (mergulho) e
dip direction (direcdo de mergulho) em relacdo a face; condi¢des estabilidade podem

ser estudadas no estereograma.

Figure B.5 - Andlise cinemética de blocos: (a) tipos de descontionuidades em um talude; e (b)

envelopes com areas iguais no estereograma. (retirada de Wyllie and Mah, 2005)
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B.3.1 Ruptura Planar (Plane Failure)

Na Figura B.5 (a), um bloco planar potencialmente instavel € formado pelo
plano AA, que mergulha em um angulo menos inclinado do que a face (WA < yf) e é
dito "daylight" na face do talude. No entanto, deslizar é ndo é possivel no plano BB
gue mergulha mais ingrime que a face do talude (yB> wf) e daylight. Similarmente, a
descontinuidade CC mergulha pra dentro do talude e o deslizamento ndo pode
ocorrer nesses planos, embora ruptura de topo € possivel. Os polos da face do
talude e os conjuntos de descontinuidade (simbolo P) séo tracados na Figura 50 (b),
assumindo que todas as descontinuidades sao paralelas a face. A posicdo destes
polos em relacdo ao talude mostra que os polos de todos os planos que séo daylight
sdo potencialmente instaveis, estdo dentro do talude.

O dip direction dos conjuntos de descontinuidade também influenciam a
estabilidade. O deslizamento do plano ndo é possivel e o dip direction do
descontinuidade difere da dip direction da face por mais que cerca de 20°. Ou seja, 0
bloco sera estavel se | aA - aof | > 20°, porque nestas condi¢gdes havera uma
espessura crescente de rocha em uma das extremidades do bloco, que tera forca
para resistir a ruptura. No estereograma esta restricdo no dip direction dos planos é
mostrado por duas linhas definindo dip direction de (af + 20°) e (af - 20°). Estas duas

linhas designam os limites laterais do envelope daylight na Figura B.5 (b).

B.3.2 Ruptura em Cunha (Wedge Failure)

Andlise cinematica de falhas em cunha (Figura B.3 (b)) pode ser realizada de
forma semelhante a de rupturas planares. Neste caso, o0 polo da linha de interseccéo
das duas descontinuidades é tragado no estereograma e a ruptura € possivel se 0s
polos criam a regido daylight sobre a face do talude, isto é (yi <yf). A direcdo de
deslizamento em cunhas €, cinematicamente, menos restritiva do que a do rupturas
planares porque existem dois planos para formar superficies soltas. Um envelope
daylight para linha de interseccdo, conforme ilustrado na Figura B.5 (b), € maior do
gque o envelope para rupturas planares. O envelope daylight da cunha é a
localizacdo onde todos os polos que representam linhas de intersec¢ao cujo as dip

directions estdo no plano dentro da face do talude.
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B.3.3 Ruptura de Topo (Toppling Failure)

Para que ocorra um tombamento, o dip direction das descontinuidades que
mergulham na face devem estar dentro de cerca de 10° da dip direction da face de
modo que uma série de placas sdo formadas paralelamente a cara. Além disso, o
mergulho dos planos deve ser ingreme suficiente para o deslizamento entre
camadas ocorrer. Se as faces das camadas tém um angulo de fricgdo ¢j, entdo o
deslizamento ocorrera somente se a direcdo da compressdo aplicada for em um
angulo maior que @j com o Normal das camadas. A direcdo da tensdo principal no
corte é paralela a face do corte (angulo de inclinagcdo yf), assim deslizamento entre
camadas e o tombamento ocorrerd em planos com dip yp quando as seguintes
condi¢bes forem satisfeitas (Wyllie and Mah, 2005):

(90° - yf) + @j <yp (11)

Estas condigbes na direcdo mergulho e mergulho De avides que podem
desenvolver falhas de Definido na Figura B.5 (b). O envelope que define aorientagéo
destes planos situa-se no lado oposto do estereograma a partir dos outros

envelopes deslizantes.

B.3.4 Cone de Friccao

Determinado a partir dos envelopes se um bloco no talude é cinematicamente
admissivel, também é possivel examinar as condi¢cdes de estabilidade no mesmo
estereograma. Esta andlise é levando em conta que a resisténcia ao cisalhamento
da superficie de deslizamento compreende somente friccdo e a coesdo € zero.
Considere um bloco em repouso um plano inclinado com um angulo de atrito de @
entre o bloco e o plano (Figura B.6 (a)). Para uma condi¢cdo de repouso, o vetor de
forca normal ao plano deve estar dentro do cone de friccdo. Quando a Unica forca
gue atua sobre o bloco € a gravidade, o polo para o plano esta na mesma direcao
gue o normal Forca, de modo que o bloco sera estavel quando o polo esta dentro do
circulo de atrito.

Os envelopes na Figura B.6 (b) mostram a Posi¢cdes possiveis de polos que
podem formar blocos instaveis. Envelopes foram desenhados para angulos de
inclinacdo de 60° e 80°, que mostram que o risco de instabilidade aumenta a medida

que a inclinacdo fica mais ingreme como indicado pelos envelopes maiores para O
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declive mais acentuado. Além disso, 0s envelopes se tornam maiores Como 0
angulo de atrito diminui. Os envelopes Também indicam que, para a carga de

gravidade simples Condicdo, a instabilidade sé ocorrera em um Gama de condi¢des

geomeétricas.

Figura B.6 - Combinadas, andlise cinematica e analise de estabilidade usando o conceito de conce de
friccdo: a) cone de friccdo em relacdo ao bloco em repouso em um plano inclinado; e b) projecéo do
cone de friccdo sobreposto aos envelopes (retirada de Wyllie and Mah, 2005)
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