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GERENCIAMENTO DE RISCO APLICADO A DILUICAO DE MINERIO
RESUMO

O objetivo desta tese é apresentar uma metodologia de gerenciamento de risco aplicada a
diluicdo ndo planejada de minério, associada ao dimensionamento de realces de mina, para
métodos de lavra open stope e VCR (vertical crater retreat), e suas variagdes. A metodologia
proposta compde-se de trés etapas. A primeira etapa consiste na anélise das condigdes
geomecanicas, dos parametros do macigo rochoso e das condigdes operacionais da mina. O
objetivo é caracterizar as varidveis, que condicionam o problema da dilui¢cdo ndo planejada de
minério, nos realces de mina. A segunda etapa consiste na simulacdo numérica de escavacoes
de realces de mina. O objetivo desta etapa é quantificar a diluicdo ndo planejada de minério,
considerando a variabilidade natural de pardmetros geotécnicos do macico rochoso, e a
variacdo de condicdes operacionais de mina. A terceira e ultima etapa consiste na estruturacédo
de um gerenciamento de risco aplicado a diluicdo ndo planejada de minério, associada ao
dimensionamento de realces, a partir dos resultados obtidos nas simula¢6es numéricas. O
objetivo € otimizar o dimensionamento de realces. O gerenciamento de risco proposto busca
contribuir para a racionalizagdo do dimensionamento de realces de mina, quantificando a
diluicdo ndo planejada de minério e avaliando a sua probabilidade de ocorréncia, de modo a
contribuir para a maximizacdo da funcdo beneficio, para cada bloco de minério e, por

conseguinte para a maximizacao da viabilidade econémica da lavra.

Palavras chaves: diluicdo ndo planejada, dimensionamento de realces, simulacdo numérica e

gerenciamento de risco.
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RISK MANAGEMENT APPLIED TO ORE DILUTION
ABSTRACT

This thesis aims to propose a methodology of risk management applied to unplanned dilution,
associated to stope design, for open stope and VCR mining methods, and their variations. The
proposed methodology is composed of three parts. The first one consists in analysing the
geomechanics conditions, rockmass parameters and mine operationals conditions. The
objective is to characterize the variables, which influence the unplanned dilution in
underground mining. The second one consists of numerical simulation of open stopes
excavations. The objective is to quantify the unplanned dilution, considering the natural
variability of geomechanics parameters and the variations of mining operationals conditions.
The last part consists of risk management applied to unplanned dilution, associated to open
stope design, using the results from numerical simulations. The objective is to optimize the
open stope design. The proposed risk management aims to contribute to the open stope
design, quantifying the unplanned dilution and assessing its probability of ocurrence, in order
to maximize the benefit function, of each ore block, and thus increasing the underground

mining economic viability.

Key words: unplanned dilution, open stope design, numerical simulation, and risk

management.
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dp - Desvio padrdo de uma amostra
D - Efeito de detonacdo sobre o maci¢o rochoso
Di — Descontinuidade do macico de numero i
D, - Variavel do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
D% - Variavel critica do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
DCZ - Dolomito cinza
DF - Distrito Federal
DORO - Dolomito rosa
e - nimero neperiano
exp - funcdo exponencial do numero neperiano
E - Direcéo leste
E - Mddulo de deformabilidade
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E - Espessura da pelicula de argila

E" - Média do modulo de deformabilidade decrescida de um desvio padréo
E* - Média do médulo de deformabilidade acrescida de um desvio padrio
E (varidvel) - Expecténcia da fungdo distribuicdo de probabilidade de uma variavel
EB - Estacdo de bombeamento

En - Modulo de deformabilidade médio da parte superior da crosta terrestre
E; - Mddulo de deformabilidade da rocha intacta

Emr - Mddulo de deformabilidade do macigo rochoso

ESR - Excavation support ratio

ET - Excesso de tenséo

EW - direcéo leste-oeste

fdp - Funcdo distribuigdo de probabilidade

F(variavel) - Funcdo de uma variavel

F’(variavel) — derivada de uma funcéo

FB - Faixa Brasilia

FDB - Faixa de Dobramentos Brasilia

Fe*' - Ferro com valéncia +i

Fm - Formacéao

FV - Falha Vazante

FVcapa - Superficie da Falha Vazante na capa

FVLapa - Superficie da Falha Vazante na lapa

FW — Foot wall

gf/cm® - grama-forca por centimetro ctbico

GM - Galeria de minério

GMS - Galeria de minério sul

GMSI1LE - Galeria de minério 1 lado esquerdo

GP - Galeria de pesquisa

GPa - Gigapascal

Gr - Grupo

GSI - Geological strength index

GT - Galeria de transporte

GTN - Galeria de transporte norte

GTS - Galeria de transporte sul

h - Altura de coluna de rocha sobrejacente
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H - Altura de uma escavacdo em forma eliptica

HW - Hanging wall

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas

IQR - indice de qualidade da rocha

ISRM - International Society of Rock Mechanics

Ja - Indice de influéncia da alteracio das superficies de descontinuidades
JCS - joint compressive strength

JCondgy - indice de condicao das superficies de descontinuidades pelo sistema RMR 1989
Jn - Indice de influéncia do nimero de familias de descontinuidades
Jr - Indice de influéncia da rugosidade das superficies de descontinuidades
JRC - joint roughness coefficient

Jw - Indice de influéncia da 4gua subterranea

k - Relacdo entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical

kn - Relagéo entre a tensdo horizontal maior e a tenséo vertical

ki - Relacdo entre a tensdo horizontal menor e a tensao vertical
kgf/cm? - Kilograma-forca por centimetro quadrado

km — Kilémetro

In - Logaritmo neperiano

log - Logaritmo na base 10

I/min - Litros por minuto

L — Comprimento do realce

L - Extensdo de brecha dolomitica

m - Metros

m? - Metro cubico

m?3/h - Metros clbicos por hora

m - Parametro de resisténcia de Hoek-Brown para rocha

my, - Par@metro de resisténcia de Hoek-Brown para macigo rochoso
m; - Parametro de resisténcia de Hoek-Brown para rocha intacta
mm - Milimetros

MEP - Macigo extremamente pobre

MN/m? - Meganewton por metro quadrado

MPa — Megapascal

MP - Macico pobre

MMP - Maci¢o muito pobre
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MR - Macico razoavel

MRMR - Mining Rock Mass Rating

N - Nivel da mina

n - Numero de dados de uma populacao estatistica

n; - Componente na direcdo i do vetor normal a um plano
N’ - Namero de estabilidade

NE - Direcdo nordeste

NNW - Direcdo noroeste proxima da direcdo norte

NS - Direcao norte-sul

NW - Diregdo noroeste

NX - diametro de furo de sondagem igual a 54,7 milimetros
p - Probabilidade de ocorréncia

p - Tensdo vertical in situ antes da escavagao

P [varidvel] — Probabilidade de ocorréncia de uma variavel
Pt - Presséo do fluido hidrotermal

PL - Painel de lavra

PQ - diametro de furo de sondagem igual a 85 milimetros
Q - Indice do sistema Q de classificacdo de macigos rochosos
Q’ - Indice Q modificado

r - raio do centro da escavacao ao ponto analisado

RCS - Resisténcia a compressdo simples

RH - Raio hidréulico

RMR - Rock Mass Rating

RMR’ - Rock Mass Rating modificado

RMRano - Sistema de classificacdo RMR elaborado em determinado ano
Roch. - Rochoso

RQD - Rock Quality Designation

s - Pardmetro de Hoek-Brown caracteristico da rocha

So - Plano de acamamento

SE - Direcdo sudeste

SMC - Sistema de monitoramento de cavidades

SRF - Stress reduction factor

SW - diregéo sudoeste

tan - Tangente
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ton/m? - Tonelada por metro ctbico

Tr - Travessa

Ti - Componentes do vetor forca de superficie na direcdo i
u - Deslocamento ao longo do eixo x

USBM - United States Bureau of Mines

v - Deslocamento ao longo do eixo y

V[variavel] - Variancia de uma variavel

VCR - Vertical crater retreat

VM - Votorantim Metais

VRM - Vertical retreat mining

X e X; - variavel

X e X - Média de uma amostra

w - Deslocamento ao longo do eixo z

W - Direcdo oeste

W - Largura de uma escavacdo em forma eliptica

Y - Variavel dependente

ZCV - Zona de Cisalhamento Vazante

a - Nivel de significancia

o - Angulo de inclinagio

B - Angulo de inclinagio

B - Indice de confiabilidade

SF(x)/3(x;) - Derivada parcial da fungdo F(x) em relacdo a variavel x;
&3 - Deformacdo normal de extensdo na direcdo da tensdo principal menor
Ecritico - Deformacdo normal de extensao critica

r - Angulo de atrito residual

dp - Angulo de atrito bésico

v - Peso especifico

y - Angulo de inclinacéo

A - Parametro que representa a condicdo de relaxacdo do macico escavado
u - Média de uma populacéo

upm - Média da diluicdo ndo planejada de minério

v - Coeficiente de Poisson

1t - Constante Pi da matematica
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0 - Angulo de inclinagéo

o - Desvio padrdo de uma populacao

o - Tensdo induzida por uma escavagao

o1 - Tensdo principal maior

o3 - Tensdo principal maior efetiva

0, - Vetor da tensdo principal maior

o, - Tensdo principal intermediaria

o3 - Tensdo principal intermediaria efetiva

0, - Vetor da tenséo principal intermediaria

o3 - Tensdo principal menor

o3 - Tensdo principal menor efetiva

05 - Vetor da tensdo principal menor

o - Tensdo tangencial maxima

Gigua - Pressdo da agua

o.i - Resisténcia a compressao simples

o¢i - Média da resisténcia a compressdo simples decrescida de um desvio padréo
cei - Média da resisténcia a compressio simples acrescida de um desvio padro
ocs0 - Resisténcia a compressdo simples para corpo de prova com 50 mm de diametro
ocq - Resisténcia a compressdo simples para corpo de prova com d mm de diametro
opwm - desvio padréo da diluicdo ndo planejada de minério

oh - Tensdo horizontal menor

on - Tenséo horizontal maior

oi - Tensdo de compressdo induzida maxima

o, - Tensdo normal

Ooct - T€NsA0 octaédrica

oy - Tensao radial

ot - Resisténcia a tracao

oy - Tensdo vertical

[oi] - Tensor de tensdes

7 - Resisténcia ao cisalhamento

Tro - Tensdo cisalhamento

Ah - Diferenca de potencial hidraulico

¥ - Somatorio
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1. INTRODUCAO

As minas subterraneas apresentam uma diversidade de escavagdes (Figura 1.1), as quais
podem ser agrupadas em trés tipos: realces ou alargamentos; vias de acesso e escavacdes de
servicos temporarias; e vias de acesso e escavacOes de servicos permanentes (Brady &
Brown, 2004).

Lagoa de
decanta¢io

Figura 1.1 — Escavacgdes comuns de uma mina subterranea (modificada de Hamrin, 2001).

Os realces, ou alargamentos, sdo espacos vazios formados a partir da escavacdo do minério.
As vias de acesso e escavagdes de servigos temporérias representam escavagfes, Cujo uso é

especifico para lavrar blocos de minério®®, em uma determinada regido da mina. Exemplos de

W Em geral, um corpo de minério é dividido em blocos de minério. Cada bloco de minério representa uma

unidade de lavra, a qual, uma vez escavada, da origem ao realce ou alargamento. No Capitulo 2 hd uma
ilustracdo esquematica de bloco de minério.



escavacOes temporarias sdo as galerias e travessas, que acessam os blocos de minério. J& as
vias de acesso e as escavacOes permanentes representam escavacgdes, cujo uso perdura até o
fechamento da mina. Exemplos de escavacfes permanentes sdo as rampas, 0S pocos (de

ventilacao e de producéo), estacao de bombeamento e outras (Brady & Brown, 2004).

Dentre estas escavacOes, destacam-se o0s realces ou alargamentos. Os realces séo as
escavacdes que apresentam as maiores dimensdes, em uma mina subterranea. A estabilidade
de suas paredes demanda uma especial atencdo, por razdes relacionadas a seguranca do
trabalho, ou a diluicdo ndo planejada de minério. As questdes de seguranca do trabalho estdo
associadas aos métodos de lavra subterranea, nos quais ha entrada de trabalhadores na area do
realce. Nestes métodos de lavra, os desplacamentos nas paredes do realce podem acarretar
acidentes de trabalho. As questfes relativas a diluicdo ndo planejada de minério referem-se
aos métodos de lavra subterranea, nos quais ndo ha entrada de trabalhadores na area do realce.
Nestes métodos de lavra, os desplacamentos das paredes do realce diluem o teor do minério

lavrado, o que impacta a viabilidade econémica da lavra (Brady & Brown, 2004).

A diluicdo ndo planejada de minério é o objeto de pesquisa deste trabalho, o qual se constitui
em um estudo académico, realizado com dados da mina subterranea de zinco situada no
municipio de Vazante, Minas Gerais, de propriedade da Votorantim Metais. Atualmente, a

mina apresenta uma extensdo aproximada de 4 km e cinco niveis operacionais, em geral.
1.1. MOTIVACAO

A diluicdo ndo planejada de minério representa a massa de rocha estéril desplacada das
paredes do realce, que é introduzida ao processo de lavra. A introducdo desta rocha estéril, a
massa de minério lavrada, afeta negativamente a viabilidade econdmica da mina. Por esta
razdo, a diluicdo ndo planejada € um dos parametros técnicos, utilizados para avaliar a

eficiéncia do processo de lavra (Scoble & Moss, 1994; Pakalnis et al., 1995).

Embora existam diferentes modelos, que investiguem a influéncia da diluicdo ndo planejada
no processo de lavra, é a quantificacdo prévia da referida diluicdo, que se constitui no maior
desafio ao planejamento de lavra subterranea (Pakalnis et al., 1995). E exatamente este

desafio que motivou o desenvolvimento desta pesquisa. Portanto, este trabalho visa apresentar



uma metodologia, a qual permita quantificar a diluicio ndo planejada de minério,

previamente, na fase de planejamento de lavra, em minas em operacao.
1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é apresentar uma metodologia para avaliar, de maneira
quantitativa, a diluicdo ndo planejada de minério, considerando a variabilidade natural de

parametros geomecanicos e de condi¢des operacionais.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos devem ser alcancados de forma coordenada:
caracterizar o ambiente geoldgico de formacdo da mineralizacdo de zinco; caracterizar as
condi¢Bes geomecanicas e operacionais da mina; classificar 0 macigo rochoso e estimar 0s
parametros geotécnicos; quantificar a diluicdo ndo planejada de minério, a partir de
simulacdes numéricas de escavacao dos realces, considerando a variabilidade natural dos
parametros geotécnicos e de condicdes operacionais; realizar a analise e o gerenciamento de

risco da diluicdo ndo planejada, a partir dos resultados das simulagcdes numéricas.

1.3. ESCOPO

Esta tese compde-se de nove capitulos. No Capitulo 1, descreve-se o tema da tese, bem como,
a motivacdo para este estudo académico e seus objetivos. No Capitulo 2, apresenta-se uma
revisdo sobre o objeto de estudo da tese, a diluicdo ndo planejada de minério. No Capitulo 3,
descreve-se a metodologia utilizada neste trabalho, para atingir os objetivos especificos, e
assim alcancar o objetivo geral e principal do trabalho. Nos Capitulos 4 a 6, descrevem-se,
respectivamente, condi¢cdes geoldgicas do depoésito zincifero de Vazante (MG), as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas e operacionais da mina, e a classificacdo do macico
rochoso da mina, aplicada ao estudo de dilui¢cdo ndo planejada. No Capitulo 7, apresentam-se
as simulagdes numéricas, aplicada & escavagédo dos realces de mina, referentes a um estudo de
caso real e outro hipotético. No Capitulo 8, descreve-se o gerenciamento de risco, aplicado a
diluicdo n&o planejada de minério. E por ultimo, no Capitulo 9, apresentam-se as conclusdes

do trabalho, e as sugestfes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se dois referenciais tedricos, um primeiro sobre diluicdo nédo
planejada de minério, e um segundo sobre métodos probabilisticos. A abordagem sobre a
diluicdo ndo planejada de minerio descreve seis aspectos: a defini¢éo de diluigdo; o calculo da
diluicdo nédo planejada; a causa da diluicdo ndo planejada; o impacto econdmico da diluigéo
ndo planejada sobre a lavra de mina subterranea; a correlacdo entre os métodos de lavra
subterranea e a diluicdo ndo planejada; e por ultimo, o dimensionamento de realces de mina
sob a avaliacdo da diluicdo ndo planejada. J&, a abordagem sobre os métodos probabilisticos
consiste em apresentar 0os métodos mais comuns empregados em geotecnia, por meio dos
quais, a variabilidade natural de parametros geotécnicos pode ser considerada na solucdo de

problemas de engenharia. Todos estes aspectos tedricos estdo apresentados a seguir.
2.1. DEFINICAO DE DILUICAO

Para definir os conceitos de diluicdo, diluicdo planejada e diluicdo ndo planejada,
inicialmente, descreve-se o conceito geométrico de bloco de minério ou painel de lavra. Para
corpos de minério verticais ou subverticais, denomina-se por bloco de minério, a unidade de

lavra resultante da divisdo vertical e horizontal da mina, por meio de pilares (Figura 2.1).

Rocha Encaixante

Minério a ser lavrado

m Pilar de minério
PL Painel de lavra (futuro realce)

Figura 2.1 — llustracéo esquematica de bloco de minério ou painel de lavra.



Uma vez apresentado o conceito geométrico de bloco de minério, descrevem-se 0s conceitos
de diluicdo, diluicdo planejada e diluicdo ndo planejada. Historicamente, na mina, o termo
diluicdo tem sido definido como a contaminacdo do minério com rocha estéril, 0 que provoca
uma reducdo do teor da substancia util no minério lavrado. Entende-se como rocha estéril, a
rocha que se caracteriza por apresentar o teor da substancia util abaixo do teor de corte (cutoff
grade) da mina, ou por ndo apresentar a substancia util. A diluicdo pode compor-se de dois
tipos distintos, a diluicdo planejada e a diluicdo ndo planejada. A dilui¢do planejada pode ser
também denominada diluicdo interna ou diluicdo primaria, enquanto que a diluicdo ndo
planejada pode ser denominada por diluicdo externa ou diluicdo secundaria (Tatman, 2001).
Cabe ainda observar que, o termo sobre-escavacdo (overbreak), no ambito de um realce, é

sindnimo de dilui¢do nao planejada de minério (Henning & Mitri, 2007).

A diluicdo planejada refere-se a rocha estéril, que se localiza dentro dos limites de lavra do
bloco de minério planejado (Figura 2.2). A diluicdo ndo planejada refere-se ao desplacamento
de rocha estéril, localizada fora dos limites de lavra do bloco de minério planejado (Figura
2.2). Este desplacamento das rochas encaixantes é funcdo de condigdes geomecéanicas, como
por exemplo, instabilidade das paredes do realce, ou de condi¢Ges operacionais, como por
exemplo, o efeito da detonacdo deteriorando as propriedades geomecénicas das paredes do
realce. Por vezes, o termo diluicdo, o qual representa a soma entre a diluicdo planejada e a
diluicdo ndo planejada, € denominado por diluicdo total (Scoble & Moss, 1994).

Diluicao
ndo Planejada

Limite de Lavra

Diluicao
Planejada

>

Zona
Mineralizada

Figura 2.2 — llustracdo esquematica das dilui¢cdes planejada e ndo planejada de minério
(modificado de Scoble & Moss, 1994).



2.2. CALCULO DA DILUICAO NAO PLANEJADA

A diluicdo ndo planejada de minério pode ser calculada de diferentes formas, em funcdo da
informacdo utilizada para o célculo, e em geral é expressa sob a forma de porcentagem. Uma
pesquisa, realizada em 22 minas canadenses, identificou nove formas distintas de calculo para
a diluicdo em questdo (Pakalnis, 1986). Estas formas distintas de calculo estdo descritas nas

equacOes apresentadas a seguir:

L Massa de estéril desplacada

Diluigdo = ( — : : ) (2.1)
Massa de minério contida no realce planejado

o Massa de estéril desplacada

Diluigdo = ( . P ) (2.2)
Massa de rocha presente no realce planejado + Massa de estéril desplacada
o Teor in situ no minério do furo de sonda
Dilui¢ido = ( ) (2.3)
Teor da amostra coletada nos pontos de carregamento
Diluicio = ( Teor in situ estimado da reserva ) (2.4)
uigdo = Teor da amostra coletada na descarga do moinho '
o Massa de rocha carregada — Massa de rocha desmontada

Dilui¢do = ( ) (2.5)

Massa de rocha desmontada
Diluicdo = Diferenca entre a massa de enchimento colocada e a planejada (2.6)
Diluicdo = Diferenca entre a dilui¢do observada em campo e a esperada 2.7)

L Soma da metragem de desplacamentos na capa e na lapa

Diluigdo = ( —— ) (2.8)

Largura do corpo de minério

Massa carregada do realce
piuio = ) 3

Huieao Massa planejada do realce (2.9)

Apesar das diferentes formas para determinar a diluicdo ndo planejada de minério (Equacdes
2.1 a 2.9), as Equagbes 2.1 e 2.2 sdo aquelas comumente utilizadas em minas canadenses
(Scoble & Moss, 1994), e serdo aquelas a serem utilizadas, também, neste trabalho. Todavia,
ressalta-se que a Equacdo 2.1, por ser mais sensivel as variagdes de diluicdo que a Equacgéo

2.2, € amais adequada ao célculo da dilui¢do ndo planejada (Tatman, 2001).



2.3. CAUSA DA DILUICAO NAO PLANEJADA

Os fatores, que influenciam a diluicdo ndo planejada, decorrem de diferentes condigcdes
técnicas, e podem atuar de forma isolada ou conjunta. Estes fatores encontram-se descritos em
diferentes trabalhos, dentre os quais, citam-se Pakalnis (1986), Potvin (1988), Scoble & Moss
(1994), Clark (1998), Stewart (2005), Cepuritis & Villaescusa (2006), Villaescusa (2014).

Pakalnis (1986) desenvolveu o seu trabalho na mina subterranea de Rutton, de propriedade da
Sherritt Gordon Mines Ltd., situada na provincia de Manitoba, no Canada. Esta é uma mina
de cobre e zinco, caracterizada por maultiplas lentes de minério, apresentando angulo de
mergulho igual a 70° e rupturas controladas, principalmente, por feicdes estruturais. O autor
avaliou a influéncia de alguns fatores sobre a dilui¢do, em 43 realces da mina. Estes fatores
sdo: a qualidade do macico rochoso; o estado de tensdes in situ, em especial a relaxagédo de
tensdes no entorno dos realces; as dimensdes dos realces (Figura 2.3); a configuracdo dos
realces (Figura 2.4); o sequenciamento de lavra (Figura 2.5), incluindo a sequéncia de
enchimento dos realces; e a taxa de escavacdo (taxa de extracdo) do bloco de minério (Figura
2.6). A partir destes estudos, o autor em questdo concluiu que, os fatores, cuja influéncia era
mais significativa sobre a diluicdo, eram a qualidade do macico rochoso, a area da superficie
da capa (HW) e da lapa (FW) expostas pela escavacdo (Figura 2.3), e a taxa de extracdo. Este
ultimo parametro representa a taxa, com que as areas da capa (HW) e da lapa (FW) sdo
expostas. Cabe observar ainda que, o autor identificou, também, o efeito da detonacéo sobre o
maci¢o rochoso, mas devido a dificuldade em quantificad-lo, associou-o ao parametro

qualidade do macico rochoso.

Segdo AA’

Capa Lapa
UDE:> (HW) (FW)

L Raio — Area

/ Hidraulico  Perimetro

Figura 2.3 — Dimensdes de realces de mina e a posicéo relativa de capa e de lapa.
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Realces Isolados ~ Realces Paralelos Realces Longitudinais
(Isolated Stopes)  (Echelon Stopes) (Rib Stopes)

Figura 2.4 — Configuraces de realces de mina (modificado de Pakalnis, 1986).

exemplo de
sequenciamento de lavra
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exemplo de
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1° Corte 2° Corte Corte N 1° Corte 2° Corte Corte N
Ascendente Ascendente Ascendente

1° Corte 2° Corte Corte N
Descendente Descendente Descendente

Figura 2.6 — Exemplos de taxa de escavacdo aplicadas a blocos de minérios.




Potvin (1988) analisou mais de 250 casos historicos de realces, em 34 minas canadenses,
visando estudar a estabilidade das escavagdes subterraneas. O autor observou que, ha trés
aspectos fundamentais a serem considerados pela mecénica das rochas, ao dimensionar
realces de mina. Estes aspectos sdo a qualidade do maci¢o rochoso, 0 campo de tensdes e as
condices fisicas do problema. A qualidade do maci¢o é obtida por meio da identificacdo de
estruturas e quantificagdo das propriedades, que afetam o comportamento do maci¢o rochoso.
O campo de tensdes refere-se a redistribuicdo das tensdes, em funcdo da escavacdo dos
realces, 0 que pode resultar em zonas de tensdes com alta compressdo, ou de relaxacdo. A
estimativa da magnitude das tensdes, compressivas ou de tragdo, atuando nas superficies dos
realces, é importante para o dimensionamento dos mesmos. J& as condigdes fisicas do
problema referem-se ao tamanho e a geometria dos realces, e a orientacdo dos mesmos em
relacdo ao campo de tensdes. As condicdes fisicas incluem, também, o efeito da detonacéo, a
influéncia de cabos de ancoragem, a influéncia do enchimento, e a longevidade dos realces,
ou seja, considera efeito do tempo no comportamento do macigo rochoso.

Scoble & Moss (1994) observam que a diluicdo ndo planejada é funcdo da qualidade de trés
fatores, a exploracdo do macico rochoso, o planejamento de mina e as praticas de lavra. A
qualidade da exploracdo do macico rochoso estd associada a qualidade das informacdes,
referentes as condicdes geoldgicas do corpo de minério e as condigdes geomecanicas do
macico. Por sua vez, a qualidade do planejamento de mina associa-se as definicdes: do
método de lavra; do intervalo entre os niveis/subniveis de producédo; do leiaute dos realces e
pilares; dos realces (geometria, dimensbes, sequenciamento de lavra, suporte); dos
equipamentos de lavra; do enchimento; e do projeto de furacdo e desmonte. Por ultimo, a
qualidade das praticas de lavra referem-se a precisdo de perfuracdo, a carga de detonacgdo e
respectivo monitoramento de desempenho, a pratica de instalacdo de suporte e avaliagdo do
respectivo desempenho, a pratica de enchimento (preparacdo, transporte e disposi¢do), ao

monitoramento da producdo e a motivacéo da equipe de trabalho.

Clark (1998) desenvolveu um trabalho de pesquisa com foco na minimizacdo de diluicéo,
aplicada a lavra em veios estreitos (narrow veins) de minério. Como veios estreitos, o autor
considerou 0s corpos com espessura menor que 2,5 m. O trabalho foi realizado com base em
dados historicos, compilados a partir de seis minas subterraneas, no Canada. Neste trabalho, o

autor apresenta um fluxograma, onde detalha as atividades que compdem o processo de lavra
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subterranea, desde a delimitagdo do corpo até a lavra do minério, associando-se as mesmas,
fatores que podem impactar a diluicdo. O referido processo pode ser dividido em quatro fases
principais de atividades: a exploracdo e delimitacdo do corpo de minério; o planejamento
geral da mina e o planejamento detalhado do realce; a lavra do realce, englobando a
perfuracdo, o desmonte, o carregamento e o enchimento; e a quantificagédo do desempenho do

realce.

Na fase da exploracdo e delimitacdo do corpo de minério, as condi¢cGes geomecanicas do
macico e as condi¢cBes do corpo de minério (morfologia e limites) sdo os fatores, que
influenciam a diluicdo ndo planejada. Na fase do planejamento geral da mina, a escolha do
método de lavra, a selecdo dos equipamentos, o intervalo entre niveis/subniveis de operacéo, e
o0 planejamento do enchimento sdo fatores, que influenciam a diluicdo ndo planejada.
Complementando esta fase, no planejamento detalhado do realce, as dimensdes dos realces,
o0s sistemas de ancoragem, a localizacdo do slot (abertura que cumpre a funcao de face livre
para o desmonte), o plano de furacdo e de desmonte, e 0 sequenciamento de desmonte (taxa
de extracdo) do bloco sdo fatores, que influenciam a diluicdo ndo planejada. Na fase de lavra
do realce, a execucdo da furacdo e do desmonte, a estratégia para retirada do material
desmontado, e a execucdo do enchimento sdo fatores que influenciam a diluicdo néo
planejada. A Gltima fase refere-se a quantificacdo da diluicdo ndo planejada, o que permite
avaliar o desempenho do realce e, por conseguinte a eficacia das a¢bes desenvolvidas nas trés
fases anteriores. Esta quantificacdo, quando realizada com acurécia, permite avaliar como 0s

aspectos geomecanicos, de planejamento e de lavra influenciam a diluicdo ndo planejada.

O referido autor faz ainda, duas outras observacdes. A primeira é o fato da qualidade do
trabalho realizado em uma fase anterior influenciar, diretamente, a fase posterior. A segunda é
o fato da maioria dos fatores, que influenciam a diluicao, referirem-se a fatores humanos. Os

fatores que néo se referem ao controle humano, séo as condi¢fes geomecanicas do macigo.

Stewart (2005) estudou a diluicdo ndo planejada em veios estreitos (narrow-veins), em quatro
minas subterradneas: mina de ouro de Kundana; mina de ouro de Kanowna Belle; mina de Mt
Charlotte; e a mina de Kambalda Nickel; além de registros da mina de chumbo Mt Isa,
situadas no oeste australiano. Como veios estreitos, neste trabalho, consideraram-se 0s corpos
de minério com espessura inferior a 3 m. Os estudos foram desenvolvidos em realces de mina,

classificados como estaveis por métodos empiricos, e nos quais se verificou uma relevante
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diluicdo ndo planejada de minério. Com base em ampla pesquisa bibliogréafica e no trabalho
desenvolvido, a autora ilustrou a importancia relativa dos fatores, que influenciam a diluicdo
ndo planejada, em realces de veios estreitos e em realces de grandes dimensdes (Figura 2.7).
Dentre estes fatores, além da selecdo do método de lavra, seis sdo considerados como 0s
principais responsaveis pela referida diluicdo, em veios estreitos. Estes fatores séo os efeitos
de furacdo e desmonte, as caracteristicas do enchimento e de sua operacdo, a relaxacdo de
tensdes, os danos causados pelas tensdes, a complexidade da geometria dos realces e dos

pilares, e a escavacdo das paredes da capa e da lapa, na base do realce (Figura 2.8).

Hipotese de Influéncia Relativa sobre a Diluicdo

. . aumento da importanci
aumento da importéncial
para grandes realces

igualmente

importante
Veios Estreitos *. Grandes Realces
Caracteristicas N Efeito do
do enchimento e Efeitodo tempo
de sua operacdo desmonte
Escavacio | . .
das paredes danos causados Sequéncia de
da capa e da lapa pelas tensdes extragdo
na base do realce [
Relaxacido
de tensoes
. / Danos ao
geometria % .
4 enchimento
dos realces e .
. cimentado
pilares

Figura 2.7 — Influéncia relativa dos fatores controladores da diluicdo ndo planejada em realces
de veios estreitos e de grandes dimens6es (modificado de Stewart, 2005).
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Figura 2.8 — Escavacdo da parede da capa (modificado de Stewart, 2005).
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A referida autora interpretou que, os efeitos de furacdo e desmonte independem das condicoes
do macico, pois a sobre-escavacdo ocorreu em classes de maci¢os consideradas estaveis. Ja,
0s cinco outros fatores sdo dependentes das condi¢des do maci¢o. Assim a autora sugere que,
os fatores que condicionam a diluicdo ndo planejada, em veios estreitos, sejam separados em
dois grandes grupos. Um primeiro grupo reunindo fatores associados a instabilidade

geotécnica, e 0 segundo reunindo fatores associados & sobre-escavacao das encaixantes.

Cepuritis & Villaescusa (2006) citam que, os principais fatores, responsaveis por controlar o
desempenho de um realce, sdo: a geometria do realce (tamanho, forma, orientacdo); a
escavacao das paredes da capa (HW — hanging wall) e da lapa (FW — foot wall) na base do
realce (Figura 2.8); as caracteristicas do macigo rochoso; as condi¢des de tensdes; a presenca
de grandes estruturas geologicas; as estruturas de reforco de macico; os processos de furagédo

e desmonte; e o efeito do tempo sobre as propriedades dos macigos.

Villaescusa (2014) agrupou os fatores mais comuns, responsaveis por influenciar a diluicdo
ndo planejada de minério, em seis estagios distintos dentro do processo de lavra, que vao da
delimitacdo inicial do corpo de minério até o estagio final de extracdo. Estes seis estagios
referem-se as seguintes atividades: a delineacdo do corpo de minério; o planejamento e
sequenciamento de lavra; o desenvolvimento dos realces; a perfuracdo e o desmonte; o estagio

de producéo; e o gerenciamento da mina.

O estagio, delineacdo do corpo de minério, envolve as informacdes geoldgicas e geoldgico-
geotécnicas, sem as quais a diluicdo ndo pode ser avaliada ou minimizada. No estagio,
planejamento e sequenciamento de lavra, estudam-se as varias estratégias de extracdo,
visando minimizar a diluicdo e assim escolher a melhor alternativa de projeto. No
planejamento, define-se a forma do realce, que condiciona uma furagdo facil e a estabilidade
das paredes, bem como, assegura o fluxo do material desmontado para os pontos de
carregamento (Figura 2.9). J& no sequenciamento de lavra, com o auxilio de simulacGes
numéricas, avalia-se o impacto prejudicial da redistribuicdo de tensdes, buscando definir um
sequenciamento, que evite tensdes excessivas sobre pilares, e blocos de minério a serem
lavrados. No estagio desenvolvimento do realce, assegura-se que, a escavacdo da galeria de
minério ndo implique na escavacdo das paredes da capa (HW) e da lapa (FW), na base do
realce (Figura 2.8). Segundo o autor, este tem sido um dos fatores criticos para o controle de

diluicdo. No estagio perfuracdo e desmonte, assegura-se a acuracia na operacéo de furacéo e o
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bom desempenho do desmonte, a fim de minimizar o efeito da detonag&o sobre as rochas
encaixantes. No estagio producgdo, embora seja um estagio tardio, h& agdes para minimizar a
diluicdo. Entre estas acdes, por exemplo, cita-se a obtencdo de informacbes sobre a
delimitacdo do corpo de minério, a partir da furacdo para desmonte. Tais informacGes podem
implicar na redefinicdo dos limites do referido corpo e, por conseguinte uma revisao do plano
de fogo. Por ultimo, o estagio gerenciamento de mina refere-se a gestdo das atividades
relacionadas ao processo de lavra. Neste estagio, avaliam-se: o tempo disponivel para o
planejamento de mina, analisando se 0 mesmo ¢é suficiente ou ndo; a existéncia, ou nao, de
revisdo sobre o desempenho de realces; e a existéncia de treinamento adequado aos

trabalhadores, para o desempenho de suas praticas operacionais.

~10m

Galeria de minério
ada para furacio)

~10m

Pilar Furos de
vertical desmonte

minério
desmontado

/ Pilar
: ponto de vertical

carregamento

W

;

Galeria de transporte \
(posicionada na lapa) Travessa

Figura 2.9 — llustracdo de um ponto de carregamento (modificado de Atlas Copco, 2007).

Face as descricOes anteriores, sobre os fatores que influenciam a diluicdo ndo planejada,
sugere-se reunir 0s mesmos em dois grandes grupos, um referente as condicOes
geomecénicas, e outro referente as condigdes operacionais. As condi¢cGes geomecénicas
abrangeriam fatores intrinsecos e extrinsecos ao macico. Os fatores intrinsecos englobariam
as caracteristicas do macigo rochoso, da rocha intacta e das descontinuidades. Por sua vez, 0s
fatores extrinsecos tratariam das condi¢Bes circunstanciais presentes no maci¢co, como
condicBes de tensdo in situ e de fluxo de &gua subterrdnea. J& as condicBes operacionais

compreenderiam 0s aspectos referentes ao planejamento de mina e as praticas de lavra.
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2.4. IMPACTO ECONOMICO DA DILUICAO NAO PLANEJADA

A diluicdo ndo planejada de minério impacta, diretamente, a rentabilidade econémica de uma
mina, reduzindo o valor presente liquido do fluxo de caixa. Pesquisa realizada com minas
subterraneas no Canada, em 1988, apontou a diluicdo excessiva do minério, como o principal

fator responséavel pelo fechamento das minas (Pakalnis et al., 1995).

Pakalnis et al. (1995) observaram que este impacto econdmico decorre de uma elevagdo dos
custos operacionais de uma mina. Tal elevacdo seria referente aos custos adicionais de
carregamento, transporte, beneficiamento e estocagem em barragem de rejeito, do material

que compde a diluicdo ndo planejada de minério.

Entretanto, deve-se atentar ao fato que, o impacto econdbmico ndo decorre somente da
elevacdo de custos operacionais, mas, também, da diminuicdo de receita bruta, o que é
raramente considerado. Esta diminuicdo esta associada a reducdo da recuperacdo metalurgica,
em usinas de beneficiamento de minério. A recuperacdo metalGrgica é um parametro técnico,
o qual mede a eficiéncia de um processo de beneficiamento, em recuperar a substancia Util
contida em um minério. Este parametro é tdo mais elevado quanto maior for o teor de
alimentacdo da usina. Como a diluicdo ndo planejada reduz o teor de alimentacdo de uma
usina, a recuperacdo metallrgica decresce, o que implica em menor recuperacdo da substancia

util e, por conseguinte diminuicdo da receita bruta (Tatman, 2001; Villaescusa, 2014).

Embora, o impacto econémico da diluicdo ndo planejada de minério seja conhecido, ha que
observar, contudo, a inexisténcia de um nivel aceitavel para o referido parametro. A razdo de
tal afirmacdo esta no fato do impacto econdémico desta diluicdo, sobre o fluxo de caixa,
depender, também, do teor da substancia util contida no minério e do preco das commaodities.
Em outras palavras, minérios apresentando teores e/ou precos de commodities elevados,
permitem valores elevados para a diluicdo ndo planejada. Logo, o nivel de diluicdo néo
planejada, a ser considerado aceitavel, pode variar de mina para mina (Pakalnis et al., 1995).

2.5. METODOS DE LAVRA SUBTERRANEA E A DILUIGAO NAO PLANEJADA
A variedade de depdsitos minerais encontrados na natureza, apresentando caracteristicas
geoldgicas, morfoldgicas e geotécnicas distintas, dificulta a definicdo de um sistema de

classificacdo de métodos de lavra subterrnea, perfeitamente valido. Entretanto, a despeito
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desta dificuldade, os métodos de lavra subterranea podem ser classificados em funcéo de suas
respectivas estratégias geomecanicas. Estas estratégias referem-se aos deslocamentos e ao
estado de tensdes, que os métodos de lavra subterranea induzem sobre as rochas encaixantes
(Mathews, 1978; Brady & Brown, 2004).

Assim, de acordo com estas estratégias geomecanicas, classificam-se os métodos de lavra
subterranea, de maneira basica, em duas grandes classes (Figura 2.10). A primeira grande
classe retine métodos de lavra, que induzem o abatimento (caving) do maci¢o rochoso e, por
conseguinte denominam-se como métodos por abatimento (Figura 2.11, Figura 2.12 e Figura
2.13). A segunda grande classe relne os métodos de lavra, que se caracterizam pela
estabilizacdo do macico rochoso, por meio de suportes. Por conseguinte, denominam-se
métodos suportados. Em especial, os métodos suportados podem ser separados em duas
subclasses, 0s naturalmente suportados e os artificialmente suportados. Os métodos
naturalmente suportados referem-se aos métodos, que utilizam suportes naturais, pilares de
rocha, para manter as paredes dos realces (alargamentos) estaveis (Figura 2.14, Figura 2.15 e
Figura 2.16). Os métodos artificialmente suportados referem-se aos métodos, que, além dos
suportes naturais, utilizam suportes artificiais, como por exemplo, o material de enchimento
ou o proprio minério desmontado, para manter as paredes dos realces (alargamentos) estaveis
(Figura 2.17, Figura 2.18 e Figura 2.19). Na oportunidade, cita-se que alguns dos métodos de
lavra, descritos na Figura 2.10, sdo referenciados na mineracdo brasileira, de maneira
cotidiana, pela denominacdo em lingua inglesa. Por esta razdo, para estes métodos,
mantiveram-se as designacdes em lingua inglesa (Mathews, 1978; Brady & Brown, 2004).

Métodos de Lavra Subterrinea

Métodos com Suporte M¢étodos por Abatimento
Naturalmente Suportados Artificialmente Suportados
Camaras Open Stope Corte Lavra por VCR Longwall Abatimento Abatimento
e [ Recalque  (Vertical Crater Retreat) por Subnivel por Bloco
Pilares | | Enchimento  (Shrinkage) ou (Sublevel caving) (Block caving)
(room and pillar) Sublevel | (Cut and Fill) VRM

Open Stope (Vertical Retreat Mining)

Longhole

Open Stope

magnitude dos deslocamentos na rochas encaixantes

energia potencial de deformacio armazenada nas rochas proximas aos realces

<
Figura 2.10 — Métodos de lavra subterranea (modificado de Brady & Brown, 2004).
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Figura 2.13 — Método de lavra abatimento por bloco (modificado de Atlas Copco, 2007).
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Figura 2.15 — Método de lavra sublevel open stope (modificado de Atlas Copco, 2007).
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Figura 2.16 — Método de lavra longhole open stope (modificado de Edwards & Rauert, 2001).
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Realce primério n°l
(em produgao)

Pontos de
carregamento

Figura 2.19 — Método de lavra da cratera (modificado de Atlas Copco, 2007).
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Ainda sobre a classificacdo dos métodos de lavra, Brady & Brown (2004) observaram que, 0s
métodos naturalmente suportados impdem as rochas encaixantes menores magnitudes de
deslocamentos, e uma elevada energia potencial de deformacao proxima as escavagdes. Um
aumento das magnitudes de deslocamentos e uma diminuicdo da energia potencial de
deformacéo séo verificados, a medida que se desloca em dire¢do aos metodos por abatimento.
Por sua vez, Hamrin (2001) ressaltou que a classificacdo, descrita na Figura 2.10, baseia-se
em principios basicos e, portanto, cada um dos métodos descritos podem apresentar variaces

ilimitadas, para adequar-se as particularidades presentes nos depdsitos de minério.

Estes diferentes métodos de lavra subterranea apresentam relagdes distintas com o problema
da diluicdo ndo planejada de minério. Para descrever estas relagcdes, primeiro deve-se observar
que o problema da diluicdo ndo planejada refere-se a estabilidade das paredes dos realces,
com grandes dimensdes. Assim, os métodos por abatimento, por induzirem o abatimento do
minério e das rochas encaixantes, ndo apresentam relacdo direta com o problema da dilui¢do
ndo planejada. J& nos métodos de lavra seletivos (cAmaras e pilares, corte e enchimento, lavra
por recalque e longwall), onde se verifica a entrada de trabalhadores nos realces, o
desplacamento é um problema associado a seguranca laboral. Por Gltimo, os métodos de lavra
open stope, VCR e suas respectivas variagdes sdo os métodos, nos quais se verificam os
maiores problemas relacionados a diluicdo ndo planejada. A razdo deste problema deve-se ao
fato que estes métodos de lavra exibem realces (alargamentos) com grandes dimensdes,
associados a condicdo de elevada energia potencial de deformagdo, no entorno das
escavacOes. Como estes métodos de lavra subterrénea, e suas variag@es, tornaram-se 0s mais
comumente empregados no mundo da mineracdo, devido largamente a sua seguranca laboral e
eficiéncia, o estudo sobre diluicdo ndo planejada de minério torna-se importante (Potvin,
1988; Brady & Brown, 2004; Villaescusa, 2014).

2.6. DIMENSIONAMENTO DE REALCES E A DILUICAO NAO PLANEJADA

A popularidade dos métodos de lavra open stope, VCR e suas respectivas variagdes, pode ser
atribuida aos altos niveis de producdo, devido as grandes dimensdes dos realces e a elevada
mecanizacdo das operacOes de lavra. Por esta razdo, estes métodos compdem o grupo dos
métodos de lavra subterranea de alta producdo, denominados na lingua inglesa como bulk
mining. Face aos altos custos de desenvolvimento em preparar cada realce para producgéo, ha

uma demanda por realces (alargamentos) com dimensfes cada vez maiores, como forma de
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diminuir o nimero de realces. Entretanto, realces, cujas dimensdes excedam os limites da
estabilidade podem acarretar condigdes desastrosas, as quais comprometem a viabilidade
econbmica da lavra. Dentre estas condi¢Ges desastrosas, encontram-se as diluicdes néo
planejadas excessivas e 0 colapso dos realces, este ultimo resultando em atrasos na producao,
em aumento de custos e, em alguns casos, em perda das reservas de minério. Desta forma, o
dimensionamento dos realces constitui-se em um dos aspectos fundamentais, para 0 sucesso
de um método de lavra. Este dimensionamento deve ser realizado por meio de metodologias
adequadas, evitando métodos tradicionais de tentativa e erro, que além de economicamente
inaceitaveis, podem gerar as consequéncias desastrosas citadas anteriormente. As
metodologias adequadas ao dimensionamento de realces podem ser separadas em métodos
empiricos, numéricos e observacionais. Este Gltimo método tem como funcdo, avaliar a
eficiéncia dos métodos empiricos e numéricos, em dimensionar realces de mina (Scoble &
Moss, 1994; Potvin & Hadjigeorgiou, 2001; Villaescusa, 2014).

Na sequéncia, apresentam-se 0s métodos empiricos, numéricos e observacionais empregados
no dimensionamento dos realces de mina. Antes, porém, em analogia a consideracdo de
Bieniawski (1989) para escavacOes subterraneas, observa-se que, o dimensionamento dos
realces de mina deve ser realizado por meio da aplicacdo dos métodos empiricos, numéricos e
observacionais de maneira conjunta e inteligente, associado a experiéncia de profissionais, a
fim de alcancar um projeto de realce otimizado, no qual se compatibilizem a viabilidade

econdmica da lavra com as condi¢des geoldgico-geotécnicas locais do macico rochoso.
2.6.1. METODOS EMPIRICOS

Os métodos empiricos de escavacgdo subterranea sdo métodos de projeto, estruturados a partir
de experiéncias adquiridas em escavacdes anteriores, efetuadas em locais diferentes e sob
diversas condicBes de macico e suporte (Hoek & Brown, 1980). E possivel que, estes métodos
apresentem-se, ainda, como os principais métodos aplicados ao dimensionamento de realces

de mina subterranea (Swart & Handley, 2005).

Os métodos empiricos em questdo iniciaram-se com os sistemas de classificacdo e suas
aplicacdes as escavacOes subterraneas, na engenharia civil, especificamente, na construcéo de
tuneis. Dentre estes primeiros sistemas de classificacdo, aqueles amplamente utilizados em

projetos de mineracdo sdo os sistemas RMR, de Bieniawski (1973, 1989), e Q, de Barton et
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al. (1974). Devido a profundidade, relativamente modesta (0 a 500 m), dos muitos casos
estudados, e devido aos fatores de seguranca relativamente altos, demandados por obras civis,
ha casos em que as recomendacdes destes sistemas de classificacdo sdo de dificil aplicacéo
em mineracdo. Nestes casos, a mineracdo pode tratar as recomendacdes sobre vaos estaveis e

suporte, como estimativas iniciais conservadoras (Potvin et al., 2012; Villaescusa, 2014).

A popularidade de ambos os sistemas, RMR e Q, a partir de suas uteis aplicabilidades,
resultou no surgimento de outros métodos empiricos, adaptados as realidades das minas
subterraneas. Dentre estes, 0os mais utilizados, no dimensionamento de realces de mina, séo o

sistema MRMR e o0 método grafico da estabilidade (Potvin et al., 2012).

O sistema MRMR surge de modifica¢es implementadas por Laubscher & Taylor (1976), ao
sistema RMR, de Bieniawski (1973), a fim de adequa-lo aos métodos de lavra por abatimento
de bloco. Como este método de lavra, abatimento por bloco, ndo é o propdsito deste trabalho,
o sistema MRMR ndo serd aqui abordado, muito embora, este método encontre-se entre
aqueles amplamente usados na mineracdo. Por sua vez, o método grafico da estabilidade
surge de modificacbes implementadas por Mathews et al. em 1981, citado por Suorineni,
(2010) e por Potvin (1988) ao sistema Q, de Barton et al. (1974), a fim de adequé-lo ao
dimensionamento de realces de mina, especificos para métodos de lavra open stope (Dyke,
2008; Potvin et al., 2012; Villaescusa, 2014).

Feitas as ponderacOes anteriores, a seguir apresentam-se os sistemas de classificacdo RMR e
Q, e 0 método gréfico de estabilidade, os quais se constituem em métodos empiricos de

projeto, utilizados na determinacdo de vaos estaveis.

2.6.1.1. SISTEMA RMR

O sistema de classificagdo de macicos rochosos RMR (rock mass rating) foi apresentado pela
primeira vez por Bieniawski (1973). Esta primeira versdo passou por modificacdes, referentes
aos parametros avaliados e as pontuacdes atribuidas aos mesmos, até o ano de 1989 quando,
entdo, Bieniawski (1989) apresentou a versdo denominada por RMRgg. Mais recentemente,

Celada et al. (2014) apresentaram a versao atualizada do sistema RMR, denominada RMR14.

A aplicagdo do sistema RMR no dimensionamento de realces de mina esti associada ao

conceito de vao estavel. Este conceito foi introduzido por H. Lauffer em 1958, quando propés
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um sistema de classificagdo denominado Stand-Up Time Classification. Este sistema
correlacionava indices de qualidade de macigos rochosos com as dimensfes de véos livres de
escavacdes subterraneas, e respectivos intervalos de tempo, em que estes vaos permaneciam
estaveis, sem experimentar qualquer situacdo de instabilidade. A partir deste conceito, o
sistema de classificagdo RMR apresenta, como uma de suas recomendacdes de projeto, o
dimensionamento de vaos livres estaveis. Para tanto, o referido sistema exibe uma correlacéo
gréfica entre o tempo de auto-sustentacdo, a dimensdo do véo e o indice de qualidade do
macico rochoso (Figura 2.20). E esta correlagdo grafica, que habilita a aplicacdo do sistema
RMR ao dimensionamento de realces de mina (Bieniawski, 1989; Villaescusa, 2014). Na
oportunidade, ressalta-se que a descricdo pormenorizada do sistema RMRgg, indicando a

obtencdo do indice RMR, encontra-se no Capitulo 6, Classificacdo de Maci¢cos Rochosos.
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Figura 2.20 — Relacdo entre o tempo de auto-sustentacdo e o vdo da escavagdo para Vvarias
classes de macigos rochosos (modificado de Bieniawski, 1989).
Ao longo dos anos, a medida que mais casos estudados tém sido adicionados a base de dados,
o grafico de vao livre estavel do sistema RMRgy (Figura 2.20) € sucessivamente refinado.
Especificamente, no que tange ao dimensionamento de realces de mina, Villaescusa (2014)
cita, como exemplos deste processo de refinamento, os trabalhos de Hutchinson & Diederichs
(1996), Pakalnis (2002) citado por Villaescusa (2014) e Villaescusa (2014), todos

apresentados a seguir.
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Hutchinson & Diederichs (1996) desenvolveram um estudo sobre sistemas de ancoragem, em
minas subterraneas. Neste estudo, implementaram modificacfes ao gréfico de vao livre
estavel, proposto por Bieniawski (1989), expressando o vao livre maximo estavel em funcao
do indice RMRgy, € 0 tempo de auto-sustentacdo em dias, meses e anos (Figura 2.21). Os
autores observaram que, a interpretacdo deste grafico deve ser acompanhada de uma avaliacdo
sobre a presenga, ou ndo, de descontinuidades geoldgicas de grande escala, e das condicbes
das tensfes induzidas. Por exemplo, na auséncia de descontinuidades geoldgicas de grande
escala e de elevadas tensfes induzidas, uma abertura de mina com 10 m de vdo, em um
maci¢o rochoso com indice RMRgg igual a 80, cujo tempo de auto-sustentacdo o € superior a
5 anos, ndo necessita de cabeamento sistematico para reforco do macico, exceto alguns

tirantes e malhas, para efeito de seguranca do trabalho.

Razoavel Bom Muito Bom

Tempo de auto-suporte

Rocha dura
(zona de projeto para mina)

Viao livre maximo estavel (m)

-
=
~

1]
e : ! : ]
1 ; t T f T ! 1 t
10 50 &0 70 80 90

RMR
89

Figura 2.21 — Relagdo entre o tempo de auto-sustentacéo e o vdo da escavagao para diferentes
valores de RMRgg (modificado de Hutchinson & Diederichs, 1996).

Pakalnis (2002), citado por Villaescusa (2014), realizou um estudo de estabilidade de realces

de mina, no qual associa a condicdo de estabilidade a uma estimativa de valores para a

diluicdo néo planejada de minério, esta denominada, a seguir, como desplacamento. A partir

deste estudo, apresentou-se um grafico de vdo livre estavel, utilizando o indice RMRgg

(Figura 2.22). Os circulos, os quadrados e os triangulos representam, respectivamente, trés

condicdes de estabilidade: vaos estaveis; transicao entre vaos estaveis e vaos instaveis; e vaos
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instaveis. Na prética, as trés condi¢des de estabilidade estdo relacionadas a profundidade dos
desplacamentos, nas paredes dos realces. Os vaos estaveis referem-se a desplacamentos
inferiores a 2 m. A transicao entre vaos estaveis e instaveis refere-se a desplacamentos entre 2

e 4 m. Ja os vaos instaveis referem-se a desplacamentos superiores a 4 m (Villaescusa, 2014).

O gréfico da Figura 2.22 demonstra que, poucos sdo 0s vaos estaveis superiores a 20 m.
Possivelmente, tal condicdo decorra do fato que, grande parte dos dados advém da andlise de
realces de mina escavados pelo método corte e enchimento. Neste método de lavra,
operadores acessam as areas escavadas e, portanto o referencial de estabilidade difere daquele
dos métodos de lavra open stope, onde operadores ndo acessam a area escavada. Por outro
lado, uma pequena parcela de dados coletados em realces escavados pelo método open stope,
em rochas duras, demonstram que vaos estaveis, entre 20 e 40 m, podem ser seguramente
alcancados. Estes dados, referentes aos realces escavados pelo método open stope, estdo
representados no grafico pelos vaos acima de 20 m, representados pelos circulos. Assim como
observado no paragrafo anterior, o uso deste grafico dever ser acompanhado de uma avaliacao
sobre a presenca, ou nao, de descontinuidades geoldgicas de grande escala, e das condi¢bes

das tensdes induzidas (Villaescusa, 2014).

stavel

Vio livre estavel (m)
[ae]
h

0 10 20 30 90 100

Figura 2.22 — Relacéo entre o tempo de auto-sustentacdo e 0 vao da escavacao para diferentes
valores de RMRgy (modificado de Pakalnis em 2002, citado por Villaescusa, 2014).

Por ultimo, Villaescusa (2014) analisou a estabilidade de realces de mina escavados pelo

método open stope, em rochas duras, a profundidades menores que 500 m. Com base nestas

analises, e a partir do conceito de estabilidade proposto por Pakalnis em 2002, citado por
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Villaescusa (2014), apresentou-se um gréafico de vao livre estavel, utilizando o indice RMRgg
(Figura 2.23). Neste grafico, associa-se a condicdo de estabilidade a uma estimativa de

valores para a diluicdo nao planejada, esta denominada a seguir, como desplacamento.

Embora apresente semelhanga com o grafico descrito na Figura 2.22, o gréafico presente na
Figura 2.23, difere do anterior em dois aspectos. O primeiro aspecto refere-se aos limites de
estabilidade. Estes limites separam o grafico em quatro regides, vaos estaveis
(desplacamentos < 2 m), vaos de transicdo (2 m < desplacamentos < 4 m), vaos instaveis (4 m
< desplacamentos < 6 m) e vaos colapsados (6 m > desplacamentos). Esta relacéo, entre as
regides de estabilidade e a profundidade de desplacamento nédo é fixa, varia em funcéo dos
aspectos econémicos de uma dada mina. O segundo aspecto é o fato que, cada dado de realce,
plotado no gréfico, estd associado a profundidade do desplacamento verificado em suas
paredes. O autor observa que, ao aplicar um método semelhante a este, o usuario deve
assegurar-se que a redistribuicdo de tensdes ndo se constitui em causa principal das rupturas,

pois as tensdes induzidas ndo sdo consideradas nos indices RMRgg (Villaescusa, 2014).
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Figura 2.23 — Profundidade do desplacamento associado as dimensdes do véo da escavagédo
para diferentes valores de RMRgg (Villaescusa, 2014).

2.6.1.2. SISTEMA Q

O sistema Q foi desenvolvido por Barton et al. (1974), para determinar limites maximos de

vaos sem suporte para diferentes tipos de escavacgdes, inclusive escavagdes de mina.
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Inicialmente, o sistema foi elaborado baseando-se na analise historica de 200 casos de tdneis,
0s quais foram escavados em rochas duras na Escandindvia. Apos 18 anos, mais de 2000
novos projetos empiricos de taneis e grandes cavernas foram executados com sucesso,
utilizando o sistema Q (Barton et al., 1974; Brady & Brown, 2004; Villaescusa, 2014).

Para determinar os limites maximos de vdo sem suporte, em diferentes escavacgdes
subterraneas, o sistema Q elaborou uma relacao gréafica entre o indice Q do macico e o véo da

escavacao, e suas respectivas recomendac@es de suporte (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Relacdo indireta entre o indice Q e 0 vao das escavaces e respectivas
recomendacdes de suporte (modificado de Barton, 2007).
Observando a Figura 2.24, percebe-se que a relacdo entre o indice Q e o vdo da escavagdo
ocorre de forma indireta, por meio da razdo entre vao da escavacdo e o parametro ESR
(excavation support ratio). O parametro ESR é o fator que, permite variar o grau de
instabilidade, baseando-se no tipo de aplicacdo e na vida util da escavacdo analisada. A
relacdo entre este fator e o tipo de escavacéo esta descrita na Tabela 2.1, onde se verifica que,
para escavagdes temporarias de mina, como é o caso dos realces, 0 ESR pode variar entre 2 e

5 (Barton et al., 1974; Villaescusa, 2014). Analogo ao observado para o sistema RMR,
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ressalta-se que, a descrigdo pormenorizada do sistema Q, indicando a obtengdo do indice Q,

encontra-se no Capitulo 6, Classificacdo de Maci¢cos Rochosos.

Tabela 2.1 — Relagdo entre tipo de escavacao e o parametro ESR (modificado de Barton em
2008, citado por Singh & Goel, 2011).

Tipo de Escavagéo

ESR

EscavacOes temporarias de mina.

EscavacOes permanentes de mina, tlneis de aducdo de agua para hidroelétrica (excetuando os
tlneis de aducdo de alta pressdo), tlneis piloto, tlneis e frente de avango de grandes dimensdes.

Caverna de estocagem, planta de tratamento de agua, pequenos tlneis ferroviarios e rodoviarios,

e thneis de acesso.

Usinas hidroelétricas, grandes tuneis ferroviarios e rodoviarios, cdmaras de seguranca, portal e

intersecdes.

Usinas de energia nuclear subterraneas, estagdes ferroviarias, instalagcGes publicas e de lazer,

industrias, taneis para grandes linhas de tubulacédo de gas.

2-5

1,6-2,0

1,2-1,3

0,9-1,1

0,5-0,8

Hutchinson & Diederichs (1996) ao desenvolverem o estudo sobre sistemas de ancoragem em

minas subterraneas, propuseram modificacdes no grafico do sistema Q, adequando-o

especificamente as escavacfes mineiras, de forma semelhante ao realizado com o sistema

RMR. O gréfico, proposto pelos autores em questdo, expressa o vao livre maximo estavel em

funcdo do indice Q e do parametro ESR (Figura 2.25). Apesar deste trabalho, Villaescusa

(2014) cita que, embora o uso indireto deste indice para dimensionar vaos abertos, seja bem

documentado dentro da indUstria mineral, o uso direto ndo o é.
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Figura 2.25 — Relacéo entre o indice Q e o0 véo livre estavel (Hutchinson & Diederichs, 1996).
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2.6.1.3. METODO DO GRAFICO DA ESTABILIDADE

O método do grafico da estabilidade tem sido utilizado no mundo inteiro, ha mais de trés
décadas, para dimensionar realces em lavra por open stope, em minas metaliferas escavadas
em rochas duras. O método decorre de uma modificacdo do sistema Q, proposta por Mathews
et al. em 1981, citado por Suorineni (2010), baseando-se em 26 casos histdricos, referentes a
trés minas canadenses. No inicio, 0 método apresentou pouca aceitacao por parte da indudstria
mineral canadense, devido ao pequeno numero de casos estudados. Posteriormente, 0 método
foi recalibrado por Potvin (1988), que modificou os fatores de entrada do grafico, bem como,
0 proprio gréfico. Para tanto, o autor baseou-se na analise de 175 casos historicos, em 34
minas. Desde entdo, o método tornou-se amplamente aceito na minera¢do canadense. Em
2010, 483 casos histéricos compunham a base de dados do método. Ao longo dos anos,
sucessivos trabalhos, como Trueman et al. (2000) e Mawdesley et al. (2001), contribuem com
o desenvolvimento do método, tanto para prever realces estaveis com confiabilidade (diluicdo
ndo planejada inferior a 5%), quanto para outros fins, como o projeto de cabeamento em

realces de mina (Potvin & Hadjigeorgiou, 2001; Suorineni, 2010; Villaescusa, 2014).

O método grafico da estabilidade modificado de Potvin (1988), apresentado na Figura 2.26,

relaciona um fator de forma, raio hidraulico do realce, com um niimero de estabilidade (N”).
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Figura 2.26 — Gréfico de estabilidade modificado de Potvin (modificado de Potvin, 1988).
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O conceito de raio hidraulico (RH) é utilizado como forma de representar o tamanho e a
forma da parede do realce (Figura 2.3). Esta forma de representagéo do realce foi proposta por

Laubscher & Taylor (1976), e € descrita por:

area da parede do realce

Raio Hidraulico = (2.10)

perimetro da parede do realce

Por sua vez, o nimero de estabilidade (N”) ¢ um indice que representa a habilidade de auto-
sustentacdo do macico rochoso, sob dadas condigdes de tensdes. Este indice é obtido a partir
de consideracdes sobre a qualidade do macico rochoso no entorno da escavacéo, corrigida por
fatores que consideram as tensdes induzidas e a orientacdo da escavacgdo (Suorineni, 2010;
Villaescusa, 2014). Obtém-se o nimero de estabilidade (N”) por meio de:

N =Q'"XAXBXC (2.11)
1 — ROD L Jr
Q' = - x]a (2.12)

onde, N’ é o numero de estabilidade, Q’ ¢ o indice Q de Barton et al. (1974) modificado, A é
o fator de tensbes, B € o fator de orientacdo de juntas, C é o fator de gravidade, 0 RQD é o
indice de qualidade da rocha, o J,, 0 Jr e 0 J, sdo indices que retratam as influéncias,
respectivamente, do numero de familias de descontinuidades, da rugosidade das superficies de

descontinuidades, e da alteracdo das superficies das descontinuidades.

Observando a Equacéo 2.12, percebe-se que, a defini¢do do indice Q’ é semelhante aquele do
indice Q de Barton et al. (1974), exceto por dois aspectos. O primeiro refere-se ao parametro
fator de reducéo de tensdo (SRF), que recebe valor igual a 1. O segundo refere-se ao fato que
0 método ndo se aplica a condi¢des de mina, que apresentem fluxo de agua significante, logo,
0 parametro fator de reducéo de agua na junta (Jy) é considerado igual a 1. Assim, o indice Q’
refere-se apenas as condicgdes intrinsecas ao macico rochoso, ndo considerando condigdes

circunstanciais presentes no mesmo, tensdes e presenca de agua (Hoek et al., 2005).

O fator A refere-se a tensdo, mais especificamente, a relagdo entre a resisténcia a compressao
simples (o) da encaixante ao realce e a tensdo de compressdo induzida maxima (o;), paralela
a superficie do realce. O fator de tensdo A pode ser estimado, por meio da relacdo grafica

descrita na Figura 2.27 e a partir do uso de programas numéricos 3-D. Por sua vez, o fator B é
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um fator que considera a orientacdo, direcdo e mergulho, da feicdo estrutural mais critica em
relacdo a parede do realce. O valor atribuido a este fator é obtido a partir da relacdo gréfica
descrita na Figura 2.28. Por ultimo, o fator C é um fator que considera a influéncia da
gravidade sobre os mecanismos de desplacamentos, a partir da inclinacdo das paredes do
realce. O valor numérico deste fator € determinado, por meio de um dos gréaficos descritos na
Figura 2.29 (Potvin & Hadjigeorgiou, 2001).
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G; = Tensido de compressido induzida

Figura 2.27 — Determinacdo do fator de tensdo A (modificado de Hoek et al., 2005).
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Figura 2.28 — Determinacdo do fator B (modificado de Hoek et al., 2005).
30



87 87 ~— _Descontinuidade critica = lapa
-~
~

77 7
2 2
23 ¢ 2
=% z
sh= 57 2 5T
5 55
2 o 4 o 5 4
wn QO 2 E
s & ==
=8 3= <D 3
273 B
22 24 g 2=
« <
= o

19 17

T T T T T T T 1 | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1020 30 40 50 60 70 80 90
Inclinac@o do plano do realce Inclinac¢do da descontinuidade critica

Figura 2.29 — Determinacéo do fator C (modificado de Hoek et al., 2005).

O principal conceito presente no método do grafico de estabilidade é que o raio hidraulico do
realce pode ser relacionado com a resisténcia requerida para uma condicdo de estabilidade, ou
de instabilidade, e vice-versa. Esta condicdo de estabilidade ou instabilidade esta descrita no
grafico, por meio da delimitagdo de trés zonas de condi¢des de estabilidade, a partir de dados
reais de mina, de condigdes estaveis e instaveis. Uma primeira zona potencialmente estavel,
uma segunda zona potencialmente instavel, e uma terceira zona com graves problemas de
estabilidade (Mawdesley et al., 2001; Potvin & Hadjigeorgiou, 2001; Suorineni, 2010).

Como citado anteriormente, o grafico de estabilidade de Mathews et al. de 1981, citado por
Suorineni (2010), tem sido aperfeicoado ao longo dos anos. Este apefeicoamento implica em
modificacOes sobre o gréafico de estabilidade. A primeira modificacéo foi proposta por Potvin
(1988), conforme apresentada anteriormente (Figura 2.26), e outras modificacbes foram
propostas posterioremente. Exemplos destas modificacbes sdo os graficos de estabilidade
modificados de Nickson (1992), de Clark & Pakalnis em 1997, citado por Potvin &
Hadjigeorgiou (2001), de Trueman et al. (2000) e de Mawdesley et al. (2001). O grafico de
estabilidade modificado de Nickson (1992) caracteriza-se por delimitar zonas que demandam
suporte, para manterem-se estaveis (Figura 2.30). J4, o grafico de estabilidade modificado de
Clark & Pakalnis de 1997, citado por Potvin & Hadjigeorgiou (2001), caracteriza-se por
associar condicgdes de estabilidade a estimativas de valores para a dilui¢cdo ndo planejada, esta
denominada como desplacamento (Figura 2.31). Por sua vez, o grafico de estabilidade

modificado de Trueman et al. (2000) caracteriza-se por alteracdes nas zonas de estabilidade

31



do gréfico, e por uma ampliacdo da aplicagdo do método a fatores de forma acima de 55 m. E
o grafico de estabilidade modificado de Mawdesley et al. (2001) caracteriza-se, entre outros
aspectos, por delinear as zonas de estabilidade estatisticamente e determinar curvas de
isoprobabilidade para cenarios de estabilidade, de pequenas rupturas e de grandes rupturas.
Assim como estes gréaficos, hd outros desenvolvidos para atender condigdes especificas de
macico, de geometria de realce ou de aplicagdes (Potvin & Hadjigeorgiou, 2001).
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Figura 2.30 — Gréfico de estabilidade modificado por Nickson em 1992 (modificado de
Nickson, 1992).
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Figura 2.31 — Gréfico de estabilidade modificado por Clark & Pakalnis em 1997 (modificado
de Clark & Pakalnis em 1997, citado por Potvin & Hadjigeorgious, 2001).
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Figura 2.32 — Gréfico de estabilidade modificado por Trueman et al. em 2000 (modificado de
Trueman et al., 2000)
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Figura 2.33 — Gréfico de estabilidade modificado por Mawdesley et al. em 2001 (modificado
de Mawdesley et al., 2001)
Por ultimo, cabe ressaltar que, a aplicacdo do método do grafico da estabilidade a veios
estreitos (narrow veins) apresenta restrigdes. Suorineni (2010) citou que, 0 método em
questdo deve ser usado com cuidado em veios estreitos, pois nenhuma versdao do método
gréfico considera a espessura do corpo de minério, na defini¢do do estado de estabilidade. Por
sua vez, Stewart et al. (2011) ao analisar, detalhadamente, o desempenho dos realces em veios

estreitos na mina de Kundana Gold, no oeste da Australia, observaram que, 0 método do
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gréafico da estabilidade ndo era adequado ao dimensionamento de realces, em veios estreitos.
A razdo estd no fato de um numero de condigdes operacionais, como a subescavacdo da
parede da capa (HW), influenciarem, significativamente, mais a diluicdo ndo planejada em
realces em veios estreitos, do que em corpos de minérios espessos. Como estas condigdes
operacionais ndo sdo consideradas no método em questdo, este se torna inapropriado a

aplicagdo em veios estreitos.
2.6.2. METODOS NUMERICOS

As técnicas de modelagem numérica podem ser usadas para identificar e quantificar a
contribuicdo relativa dos varios fatores, operacionais e geomecanicos, sobre a estabilidade dos
realces de mina (Villaescusa, 2014). Por conseguinte, € possivel avaliar, de maneira
quantitativa, a diluicdo ndo planejada de minério associada a escavacdo de um dado realce de

mina, sob determinadas condi¢Ges operacionais e geomecanicas.

Ha na literatura, trabalhos sobre simulagcBes numéricas de realces de mina, onde diferentes
parametros sdo propostos como indicadores de comportamento, e utilizados para delimitar as
regies sujeitas a desplacamentos no entorno do realce. E a delimitacdo destas zonas de
desplacamento que permite quantificar a diluicdo ndo planejada. Dentre os trabalhos descritos
na literatura, apresentam-se aqueles desenvolvidos por Stacey (1981), Esterhuizen (1987),
Martin et al. (1999), e Cepuritis et al. (2010). Cada um destes trabalhos apresenta um

indicador de comportamento diferente, para delimitar a zona de diluicdo ndo planejada.

Stacey (1981) pesquisou 0 modo de ruptura das rochas de comportamento fragil, no entorno
de escavagOes de mina subterrnea, onde se verificam condic¢des de baixo confinamento. A
pesquisa desenvolveu-se com base em estudos sobre 0 modo de ruptura das rochas de
comportamento fragil, em ensaios uniaxiais e triaxiais, e em estudos sobre o fraturamento
destas rochas em paredes de galerias e de outras escavacfes de mina. Observou-se que nas
paredes das escavacdes, desenvolviam-se fraturas, cujas superficies eram paralelas a direcao
da tensdo principal maior (o1). Perpendicular ao plano destas fraturas axiais havia uma
deformacéo normal de extensdo, cuja direcéo era paralela a direcdo da tenséo principal menor
(o3). Tais fraturas foram descritas por Gramberg (1965), como fraturamento de clivagem
axial. Concluiu-se que os fraturamentos axiais geravam o0s desplacamentos (slabbing ou
spalling), os quais eram verificados nas paredes de estruturas subterraneas.
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A partir destas observacOes, Stacey (1981) propds um critério empirico simples, para
determinar a ocorréncia de ruptura por desplacamento, em paredes de escavacOes
subterraneas. De acordo com o critério, uma fratura inicia-se quando a deformacao normal de
extensdo total, paralela & direcdo da tensdo principal menor (o3), exceder um valor critico, 0
qual varia com o tipo de rocha. Para rochas de comportamento fragil, que exibem um
comportamento de deformacdo eléstica linear ideal, Stacey (1981) obteve a deformacdo
normal de extens&o, com base na teoria da elasticidade, por meio da equacéo:

g3 = —[o3 —v(0o1 + 03)] (2.13)

onde, &3 é a deformacdo normal de extensdo ao longo da direcdo da tenséo principal menor,
61, G2 € 63 S0 as tensdes principais maior, intermediaria e menor, respectivamente, o E é 0

moddulo de elasticidade da rocha, e o v é coeficiente de Poisson da rocha.

Portanto, o valor de g3, calculado pela Equacgdo 2.13, deve ser entdo comparado a um valor
critico de deformag&o normal de extenséo (ecritico), referente ao tipo de rocha avaliada. A partir
deste critério, Stacey & Page (1986) apresentaram a Tabela 2.2, onde descrevem os valores
criticos de deformacdo normal de extensdo (ecitico), para alguns tipos de rochas. Assim,
quando as rochas encaixantes de uma escavacao é uma daquelas descritas na Tabela 2.2, e 0
valor de deformagdo normal de extensdo (e3), nas paredes desta escavacao, excede o valor de
deformacéo critica (ecrtico), assume-se que rupturas por desplacamento (slabbing, spalling)
ocorrerdo nestas paredes. Embora a origem deste critério seja empirica, os valores descritos na
Tabela 2.2 podem ser tomados como referéncia, em simulagdes numeéricas de realces de mina,
a fim de delimitar zonas de desplacamentos. Esta aplicacdo € pertinente, quando as rochas
encaixantes, no entorno do realce, apresentam um comportamento fragil e podem ser

simuladas como um meio continuo, homogéneo, isotropico e linear elastico.

Tabela 2.2 — Deformagdo normal de extensao total critica (ecritico) para rocha fragil.

Tipo de Rocha Deformacao Normal de Extensdo Critica

(x 10
Basalto, diabasio, dolarenito e gabro 3
Conglomerado mineralizado 1,6
Granito 2,5
Quartzito e arenito quartzitico 2
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Esterhuizen (1987) investigou a estabilidade de realces escavados pelo método de lavra open
stope, na mina de diamante de Premier, em Cullinan, na Africa do Sul. O autor utilizou o
programa de elementos de contorno 3-D, denominado MBEM, para simular, numericamente,
a escavacdo dos realces. Para delimitar a zona de desplacamento nas encaixantes do realce,
utilizou-se, como indicador de comportamento, a razdo entre a tensdo principal maior (c1),
verificada no entorno da escavacao, e a resisténcia a compressao simples (o) da rocha. Caso
a tensdo fosse maior que a resisténcia, supunha-se que, desplacamentos seriam verificados nas
encaixantes ao realce. A magnitude destes desplacamentos, todavia, estaria associada a
diferenga entre a tensdo principal maior (c;) e a resisténcia a compressao simples (o). Esta
diferenca foi denominada pelo autor, como excesso de tensdo. Apo6s algumas andlises
comparativas, entre os resultados previstos por simulagdes numéricas e as condicOes
observadas nos realces, definiu-se uma correlacdo qualitativa, entre 0 excesso de tenséo e a

magnitude dos desplacamentos, conforme descrito na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Relagdo entre 0 excesso de tensdo e condi¢do do macigo rochoso.

Excesso de Tenséo (ET) Condicéo do Macico Rochoso

Rupturas menores, fraturamento através da rocha intacta, e

SISO cisalhamentos ao longo de planos de fraqueza.

Rupturas moderadas, fraturamento através da rocha intacta,
5 MPa < ET <10 MPa relevantes cisalhamentos ao longo de planos de fraqueza, e
possivel colapso de rochas encaixantes no realce.

Rupturas severas, fraturamento excessivo do macigo rochoso,

ET > 10 MPa g . x
associado a perda de resisténcia, e colapso da escavacao.

Martin et al. (1999), ao estudarem a diluicdo ndo planejada de minério em realces, escavados
pelo método open stope, avaliaram a trajetoria de tensdes e o efeito do baixo confinamento,
no entorno dos realces. Os autores identificaram que as trajetorias de tensdes verificadas na
escavacdo de um realce de mina (Figura 2.34), em sua maioria, sinalizavam para uma
diminuicdo da condicdo de confinamento, por vezes associada a um aumento da tenséo
principal maior (o1). A partir destas informagfes os autores analisaram a condi¢do de
relaxacdo de tensdes na capa (HW) de realces de mina, para maci¢os rochosos fraturados e

para macigos rochosos de boa qualidade, com presenga de descontinuidades.

No caso de macicos rochosos fraturados, Martin et al. (1999) ressaltaram que a diminuicao do
confinamento acarreta, frequentemente, o desplacamento das paredes da capa (HW) do realce.

Ja em macicos de boa qualidade, com presenca de descontinuidades, os desplacamentos ndo
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sdo verificados com a relaxacdo, a menos que o crescimento de novas fraturas individualize

blocos, que venham a desplacar das paredes da capa (HW) do realce.

O crescimento de novas fraturas foi estudado por Hoek (1968), que demonstrou a existéncia
de uma correlagédo entre o crescimento de fraturas e as tensdes de confinamento, expressa pela
razdo K (o3/07), entre as tensdes principais menor (o3) € maior (o1). Neste estudo,
demonstrou-se que o crescimento das fraturas aumenta, significativamente, a medida que a
tensdo principal menor (o3) aproxima-se de zero. Em observacédo ao trabalho de Hoek (1968),
Martin et al. (1999) acrescentaram que, caso a tensdo principal menor (o3) torne-se uma
tensdo de tracdo, o crescimento das novas fraturas serd maior. Com bases nas consideracoes
anteriores, os autores formularam a hipétese que, a tensdo de confinamento o3 poderia ser um
bom indicador de comportamento, para prever a quantidade de diluicdo ndo planejada de

minério, mais especificamente, a superficie de igual valor referente ao valor de o3 = 0.
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Figura 2.34 — llustracdo das possiveis trajetdrias de tensdes proximas a abertura de uma
escavacdo subterranea (modificado de Martin et al., 1999).
Para averiguar se a hipotese formulada era verdadeira ou falsa, Martin et al. (1999)
analisaram alguns casos de realces de mina, utilizando para isto o programa de elementos de
contorno EXAMINE-3D. Nos realces analisados, os resultados previstos pelas simulagdes

numericas foram concordantes com as observagdes de campo. Portanto, a hipdtese sugerida
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mostrou-se verdadeira. Ainda neste mesmo trabalho, os autores observaram que, a dilui¢do

ndo planejada de minério é sensivel a orientacdo das tensdes, em relacdo a direcdo do realce.

Cepuritis et al. (2010) analisaram a diluicdo ndo planejada de minério, em realces lavrados
pelo método open stope, na mina de ouro Kanowna Belle, pertencente a Barrick Gold
Australia. Para analise numérica dos realces, utilizou-se o programa de elementos finitos
ABAQUS 3-D. O macico foi tratado como um meio descontinuo, devido a existéncia de
grandes fei¢Oes estruturais, que interceptavam o realce e condicionavam a estabilidade das

encaixantes. E 0 modelo constitutivo empregado foi um modelo elasto-plastico.

A condicdo de desplacamento nos realces de mina estudados, numericamente, foi associada a
dois parametros, a velocidade e a deformacéo plastica, por meio de anélises probabilisticas. A
velocidade é um parametro, que se refere a magnitude da resultante do vetor de deslocamento

de um ponto, calculado entre duas etapas sucessivas de escavacdo (Cepuritis et al., 2010).

A razdo, para o uso destes dois pardmetros, decorre de retroanalises sobre os desplacamentos,
nos realces da mina estudada. O macico, conforme citado anteriormente, apresentava grandes
feicOes estruturais, que interceptavam os realces de mina, e condicionavam a estabilidade das
rochas encaixantes. As analises numéricas demonstraram que, proximo a superficie do realce,
as deformacdes pléasticas elevadas, verificadas em tais feicBes estruturais, correspondiam, na
pratica, a desplacamentos da rocha encaixante. Entretanto, em pontos mais afastados da
superficie do realce, as deformacbes plasticas elevadas, verificadas nestas mesmas feicGes
estruturais, correspondiam a regiGes estaveis, sem problemas de desplacamento. A partir
destes resultados concluiu-se que, a deformacédo plastica ndo poderia ser o Unico indicador de
comportamento, a delimitar zonas de desplacamento, no entorno dos realces. Decorreu disto,
a consideragdo do pardmetro velocidade, também, como um indicador de comportamento para

o0 desplacamento das rochas encaixantes, no entorno dos realces (Cepuritis et al., 2010).

O parametro velocidade foi definido como um critério de limite superior para a condicdo de
instabilidade, ou seja, todos 0s pontos que apresentavam velocidade elevada, teoricamente,
foram considerados instaveis. Na Figura 2.35, apresenta-se a relacdo entre a velocidade e a
probabilidade de ruptura, descrita no trabalho em questdo. A analise do grafico indica que,
velocidades, superiores a 100 mm por escavacgdo, apresentavam 50% de probabilidade para

desplacamento (Cepuritis et al., 2010).
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Figura 2.35 — Critério de instabilidade baseado somente na velocidade (modificado de
Cepuritis et al., 2010).

Ja a deformacdo pléastica foi considerada como um critério de limite inferior, para a condicao
de instabilidade, ou seja, ainda que o material apresentasse uma deformacdo plastica
consideravel, 0 mesmo poderia encontrar-se estavel, se a velocidade fosse baixa. Na Figura
2.36, apresenta-se a relacdo entre a deformacéo plastica e a probabilidade de ruptura, descrita
neste trabalho. Deformacdes plasticas maiores que 5%, na superficie da capa (HW) do realce,
certamente, implicavam em desplacamento. Entretanto, regides do macico, adjacentes a
feicOes estruturais e afastadas da superficie da capa (HW) do realce, poderiam apresentar
deformacdes plasticas superiores a 5%, mas encontravam-se cinematicamente confinadas e,

portanto, ndo representavam condic6es de instabilidade (Cepuritis et al., 2010).
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Figura 2.36 — Criterio de instabilidade baseado somente na deformacé&o plastica (modificado
de Cepuritis et al., 2010).
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Cepuritis et al. (2010) sugeriram entdo que, a condicdo de estabilidade, em qualquer ponto do
macico rochoso, numericamente, resultava da combinagéo entre a velocidade e a deformacéo

plastica, conforme descrito na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Condicg0es de estabilidade com base em critérios de velocidade e deformacéo
plastica (modificado de Cepuritis et al., 2010).

. X DI4cts Condicéo de - -
Velocidade Deformacao Plastica Estabilidade Critério de Estabilidade
Alta Alta Muito Instavel Limite Superior
Alta Baixa Muito Instavel Limite Superior
Baixa Alta Instavel Limite Inferior

Baixa Baixa Muito Estavel

2.6.3. METODOS OBSERVACIONAIS

Os métodos observacionais, aplicados a analise da diluicdo ndo planejada de minério, tém
como objetivo a delimitacdo tridimensional da superficie dos realces. A partir da delimitacao
da superficie observada de um realce, € possivel determinar o valor da diluicdo ndo planejada,
ocorrida em um realce, por meio da diferenca entre superficie observada e superficie
planejada. Por conseguinte, utilizam-se os métodos observacionais como forma de avaliar a

eficiéncia de métodos empiricos e/ou numéricos, em dimensionar os realces (Mah, 1997).

A delimitacdo tridimensional da superficie de um realce pode ser executada, utilizando dois
sistemas distintos. O primeiro refere-se ao uso convencional de estagéo total para medicao das
superficies do realce (Figura 2.37). O uso do equipamento de estacdo total apresenta algumas
desvantagens como, demanda elevada de tempo, problemas associados a seguranca do
trabalho na execucdo das medicdes, e eventualmente, falta de qualidade dos dados, como
consequéncia de problemas associados a restri¢cao da linha de visada (Villaescusa, 2014).

O segundo sistema refere-se ao uso do sistema de monitoramento de cavidades (SMC),
desenvolvido pelo Noranda Technology Centre, em Montreal, Canadd. O SMC foi
desenvolvido para obter informacdes tridimensionais, sobre volume e forma de espacos
vazios, com acuracia e de forma imediata (Figura 2.38). Por vezes, o sistema de
monitoramento de cavidades é denominado como escaner a laser, por apresentar um sistema

de feixes a laser, responsaveis por realizar as medic¢des (Oliveira, 2012; Villaescusa, 2014).
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Figura 2.37 — llustracdo do uso de estacdo total na medicgdo da superficie de um realce
(modificado de Gilbertson em 1995, citado por Villaescusa, 2014).
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Figura 2.38 — llustracdo do uso do CMS na medic¢&o da superficie de um realce (modificado
de Gilbertson em 1995, citado por Villaescusa, 2014).

41



2.7. METODOS PROBABILISTICOS

Segundo Assis (2002), diferentes métodos probabilisticos permitem obter a distribuicdo de
probabilidade de uma variavel dependente, em funcdo do conhecimento das distribuicdes
estatisticas das varidveis independentes, que geram a varidvel dependente. Dentre estes
métodos, aqueles mais utilizados em estatistica aplicada sdo trés: método de Monte Carlo;
método FOSM (First-Order of the Second-Moment); método dos pontos de estimativa

(Rosenblueth, 1975 e 1981). Estes métodos sdo apresentados a seguir, de forma resumida.

2.7.1. METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo permite obter a distribuicdo de probabilidade de uma variavel
dependente, por meio de um processo sucessivo de simulagdes. Em cada simulagdo, um
conjunto particular de valores das variaveis independentes, sorteados aleatoriamente, é
utilizado para obter um valor da variavel dependente. Desta forma, geram-se os valores da
variavel dependente. Somente a partir de um grande nimero de simulacGes, obtém-se a
funcdo distribuicdo de probabilidade da variavel dependente (Figura 2.39). Com base nesta

funcdo, efetuam-se as analises de probabilidade sobre a variavel dependente (Maia, 2007).

Y =f(X1, Z1, Z2, ..... , Xn)
L _I—b-fd/) X1, ..., Xn - Parametros deterministicos
Jdp /X Z1 e 72 - Variaveis aleatorias
22
Zi

Q = Y=/(X1,Z1, Z2, ....., Xn)

fdp [
‘ AV
varias simulacoes com diferentes

71 pares de valores de Zi ¢ Z2
selecdes aleatorias aleatoriamente selecionados

de valores para o Zi

Jdp - ﬁ
fe valor de Y referente

Z> ~ " acada par de valores Zi ¢ 7>
selecoes aleatorias aleatoriamente selecionados

de valores para o Z2

— Y

Figura 2.39 — llustracéo esquematica de aplicacdo do método de Monte Carlo (modificado de
Maia, 2007).
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A principal vantagem deste método é a capacidade em obter a distribui¢do tedrica completa
da variavel dependente, razdo pela qual o método é referido como um método exato. Como

desvantagem, cita-se o elevado tempo para realizar as numerosas simulagdes (Assis, 2002).
2.7.2. METODO FOSM

O método FOSM (First-Order of the Second-Moment) baseia-se no truncamento da expansao
em séries de Taylor da funcdo. As entradas e saidas sdo expressas por valores esperados
(médios) e desvio padrdo. Diferentemente do método de Monte Carlo, onde é necessario
conhecer a distribuicdo de probabilidade das varidveis independentes, no método FOSM,
basta conhecer os valores dos momentos estatisticos das distribuicdes das variaveis

independentes, responsaveis por gerar a variavel dependente (Assis, 2002).

Supondo que, X1, X2,...,.Xn S0 variaveis aleatorias independentes, responsaveis por gerar a

variavel dependente Y, por meio de:

Y =F(X) =F(xq,x3, ..., Xp) (2.14)
e considerando que, os valores médios do vetor X sdo descritos por:

X = [fl' .9?2, ...,fn] (215)

entdo, o valor esperado da variavel dependente pode ser expresso por:

E[Y] = F(X) = F(i,, %y, ..., X) (2.16)

onde, E[Y] € o valor esperado da variavel dependente Y e Xy, X5, ..., X, Sa0 0S valores médios

das varidveis independentes (Dell’ Avanzi, 1995).

Ja a variancia da variavel dependente € obtida a partir da expansdo da funcdo F(X), sob a

forma de série de Taylor, em torno do valor médio X, conforme descrito por:

FN-1(%)
(N-1)!

FOO = F®) + "2 x -0+

FII(X)
2!

X-X)?+-+ X-XN"1+Ry (217)

onde, F™ (X) é a n-ésima derivada avaliada para X = X, Ry é 0 resto, que pode ou ndo ser

ZEero.

Truncando a série anterior no termo de 12 ordem, reescreve-se a Equagéo 2.17 como:
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FOO = FQR) + 20 (x - Xyt (2.18)

Por Gltimo, efetuando manipulagdes algébricas sobre a Equagéo 2.18, chega-se a:

VY] = VIFCO] = 52y (Z2) x Vi (219)

onde, V[Y] e V[F(X)] representam a variancia da varidvel dependente, x; sdo as variaveis
independentes, 6F(x)/8x; sdo as derivadas parciais da fungdo F(X) em relacdo a cada

variavel independente, e V[xi] € a variancia referente a cada variavel independente.

Na Equagdo 2.19, a varidncia da varidvel dependente é obtida do somatério dos produtos,
entre os quadrados das derivadas parciais da funcdo F(X) e as respectivas variancias de cada
variavel independente. Ou seja, a variancia de Y assemelha-se a média ponderada das
variancias das variaveis Xi, Xp,...,Xn, cujo fator ponderador é funcdo da influéncia de cada
variavel independente sobre a variavel dependente. Da Equacdo 2.19, obtém-se o desvio
padrdo, que por definicdo é a raiz quadrada da varidncia. Assim, expressa-se a variavel
dependente Y, por meio do valor esperado ¢ do desvio padrdo (Dell’Avanzi, 1995; Assis,
2002; Maia, 2007).

As desvantagens do método FOSM sdo 0s requisitos necessarios a derivacdo, 0s quais,
geralmente, ndo sdo elementares. No entanto, estas derivadas podem ser calculadas
numericamente, de forma aproximada. Por Gltimo observa-se que o método de Monte Carlo é
considerado um método exato, porque obtém a funcéo distribuicdo de probabilidade completa
da variavel dependente, e 0 método FOSM é considerado um método aproximado, porque a
forma da funcéo distribuicdo de probabilidade da variavel dependente é assumida como sendo
normal, lognormal ou outra forma de distribuicdo de probabilidade. A vantagem do método
FOSM, em relacdo ao método Monte Carlo, € a execu¢do mais rapida dos célculos. Enquanto
0 método de Monte Carlo exige um nimero elevado de simulagdes, 0 método FOSM exige

n+1 analises, para n variaveis independentes (Assis, 2002).
2.7.3. METODO DOS PONTOS DE ESTIMATIVA

O método dos pontos de estimativa, ou método das estimativas pontuais, foi apresentado por
Rosenblueth (1975 e 1981), motivo pelo qual este metodo é também conhecido como método

probabilistico de Rosenblueth, ou simplesmente método de Rosenblueth.
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Em muitos problemas de engenharia as incertezas referentes aos dados e as teorias sdo
significantes, a tal ponto que um tratamento probabilistico torna-se obrigatorio. Entretanto,
analises deterministicas sdo empregadas na busca para a solucdo de tais problemas, devido as
complicacdes decorrentes de uma andlise probabilistica rigorosa. O método de Rosenblueth
propde um procedimento simples de célculo, o qual permite superar as deficiéncias de um
método deterministico na busca da solucdo de um problema, sacrificando a acuracia de uma
analise probabilistica rigorosa (Rosenblueth, 1981). Quanto a acuracia das analises
probabilisticas, Assis (2002) observa que este método somente compromete ligeiramente a

acurécia, se as dispersdes das varidveis independentes envolvidas forem muito grandes.

O método de Rosenblueth, assim como o método de FOSM e diferente do método de Monte
Carlo, baseia-se nos momentos estatisticos das distribuicGes das varidveis independentes,
responsaveis por gerar a varidvel dependente. O método de Rosenblueth estima os momentos
estatisticos (valor esperado, desvio padrdo etc.) da varidvel dependente, em funcdo das
varidveis aleatorias independentes, para as quais se conhecam pelos menos dois momentos,
valor esperado e desvio padrdo, sem a necessidade de conhecer as distribuicbes de

probabilidade completa das variaveis independentes ou da dependente (Assis, 2002).

Feitas as alegacOes anteriores, apresentam-se as estimativas dos momentos estatisticos, valor
esperado e desvio padrdo, da variavel dependente, obtidas pelo método de Rosenblueth.
Supondo uma funcdo bem definida, dependente de duas variaveis independentes, descrita por:

Y = F(X) = F(xl, xz) (220)
onde, Y ¢ a variavel dependente, X é o vetor das variaveis independentes, e x; e X, Sd0 as
variaveis independentes.

O valor esperado da variavel dependente Y pode ser expresso por:

E[lYl=p__ XY _+ p_ . XY_,+ pi_ XY, _+ pry XY, (2.21)

onde, E[Y] € o valor esperado da variavel dependente, p-., p-+, P+ € p++ Sa0, respectivamente,
as probabilidades de ocorréncia simultanea das variaveis independentes X;. € Xz-, X1- € X+, X1+

€ Xo., € X1+ € Xog4.

Estas probabilidades sdo descritas pelas seguintes equacoes:
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P-- = P[x;_] X P[x;_] (2.22)

P-+ = P[x1-] X P[x;4] (2.23)
P+- = Plx14] X Plx;_] (2.24)
P-— = Plx14] X P[x34] (2.25)

eY., Y., Y., e Y., sdo os valores estimados da variavel dependente, respectivamente, para

cada ocorréncia simultanea das variaveis independentes Xi- € Xo-, X1- € X2+, X1+ € X2-, € X1+ € Xo+.

Os termos Xi., Xo-, X1+ € Xo+ S80 valores das variaveis independentes, obtidos da combinacéao
dos valores médios, de cada variavel independente, acrescidos ou decrescidos dos respectivos
valores de desvio padrdo. A Tabela 2.5 e a Tabela 2.6 ilustram, esquematica e
respectivamente, a obtengdo dos valores Xi, X»,, Xi+ € X2+, € &S estimativas da variavel
dependente Y., Y.+, Y+., € Y.i (Dell’Avanzi, 1995; Assis, 2002).

Tabela 2.5 — Obtencdo dos valores das variaveis independentes

Variavel Independente Definicao da Variavel Independente
X1- fl - O'x1
X1 =
X1+ X, + Ox,
Xz_ JEZ - sz
Xo _
Xo+ Xy — Oy

2

Onde, x; e x, sdo os valores medios das variaveis independentes x; € X, respectivamente, e o,, € g, Sdo 0s
desvios padrdo das variaveis independentes x; e X,, respectivamente.

Tabela 2.6 — Estimativas da variavel dependente

Variavel Parémetros de Célculo
Dependente Probabilidade de Ocorréncia Variaveis
Estimada  Simultanea das Variaveis Independentes  Independentes
Y.. p-- X1. € Xo.
Yo P+ X1 € Xor
Y. Ps- X1+ € Xo-
Yo P++ X1+ € X+

No caso em que, as varidveis independentes apresentam distribuicGes simétricas ou uma
assimetria que possa ser desconsiderada, as probabilidades p.., p-+, p+ € p++ serdo todas iguais

a ¥. Desta forma, a Equacgéo 2.21 pode ser reescrita sob a forma de:

E[Y .

(2.26)
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E a estimativa da variancia, V[Y], pode ser obtida, por:

VY] = E[Y?] — (E[Y])? (2.27)

A partir da Equacédo 2.27, obtém-se o desvio padrdo, o qual por definicdo € a raiz quadrada da
variancia. Desta maneira, pode-se expressar a varidvel dependente Y, por meio do valor
esperado e do desvio padrdo (Rosenblueth, 1981; Dell’ Avanzi, 1995; Assis, 2002).

O nlmero de analises demandado pelo método de Rosenblueth é 2" analises, onde n
representa o numero de variadveis independentes. Assim como 0 método FOSM, o método das
estimativas pontuais é considerado um método aproximado, porque a forma da funcao
distribuicdo de probabilidade, da varidvel dependente, é assumida como sendo normal,
lognormal ou outra forma de distribuicdo de probabilidade (Assis, 2002). Na Figura 2.40,
ilustra-se, de maneira esquematica, uma aplicacdo do método de Rosenblueth.

Y=f(Xi, Z\, Z>, ..... , Xn)
L ' fdp X1, ..., Xn - Parametros deterministicos
fdp . _ »
’ Z1 ¢ Z2 - Variaveis aleatorias
7>
Z\

: Y :./‘(XI, Z[, ZZ, ..... 5 Xn)

—>

Jap 7 iy
3, M
A 7 2 simulagdes combinando os

7 T pontos estimados de Zi e Z>
JL
’ =l | Gy, - - _ )
»=Hz—loy | Y T =f(Xi, Z1, Z3, ...y Xn)
A -+ -+
Jap . Y =f X, Zn, o, ooy i)
A +- + -
Z3 Y =105 2 2B o , Xn)
7 71 ++ + o+
" c LY =Xy, 2y, 2o, ..... , Xan)
e =p, + 1 Gy, |
—>=MUz,~ 10z, r fdp
“’Y .
(3]
(6]
L™ Y

Figura 2.40 — llustracdo esquematica da aplicacdo do método de Rosenblueth.

A vantagem do método Rosenblueth é a facilidade em realizar uma analise probabilistica,
guando comparado aos demais métodos probabilisticos. A desvantagem do método é o
elevado numero de analises, quando ha trés ou mais variaveis independentes, que apresentam

elevada influéncia sobre a determinacao dos valores da variavel dependente (Assis, 2002).
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3. METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido por meio de uma sequéncia coordenada de
atividades, as quais podem ser reunidas em trés etapas: analise das condi¢des geomecanicas,
dos parametros do macigo rochoso e das condi¢des operacionais da mina; anélise numérica do
problema de dilui¢do ndo planejada de minério; e gerenciamento de risco aplicado a dilui¢do

ndo planejada de minério.

A primeira etapa, anélise das condi¢des geomecéanicas, dos parametros do macico rochoso e
das condicBes operacionais da mina, consiste em caracterizar as variaveis, que condicionam o
problema da dilui¢do ndo planejada de minério, nos realces de mina. Nesta etapa, utilizaram-
se 0s programas Dips, Statistica e RocLab. O programa Dips, da Rocscience Inc., foi utilizado
para descrever a orientacdo (direcdo e mergulho) das familias de descontinuidades, presentes
nos macicos rochosos da mina. A utilizacdo do programa Dips foi possivel, mediante licenca
de uso, disponivel no Programa de Po6s-Graduacdo em Geotecnia da UnB. O programa
Statistica, da Statsoft, foi utilizado para descrever, de forma estatistica, os parametros da
rocha intacta, obtidos a partir de ensaios de laboratorio. A utilizacdo do programa Statistica
foi possivel, mediante licenca de uso, disponivel no Departamento de Estatistica da UnB. Por
ultimo, o programa RocLab, da Rocscience Inc., foi utilizado para obter parametros dos
macicos rochosos da mina. A utilizacdo do programa RocLab foi possivel, por meio de acesso

livre, pelo site www.rocscience.com.

A segunda etapa, analise numérica do problema de diluicdo ndo planejada de minério,
consiste em simular, numericamente, a escavacao de realces de mina, quantificando a dilui¢cdo
ndo planejada de minério. Realizaram-se analises numéricas simulando um caso real e um
caso hipotético, de escavacdo de realce. Em ambos os casos foram considerados a
variabilidade natural de pardmetros geotécnicos do maci¢o rochoso, e a varia¢do de condicBes
operacionais de mina. Nesta etapa, utilizaram-se os programas CESAR-LCPC 3D e AutoCad.
O programa CESAR-LCPC 3D foi utilizado para realizar simulacbes numericas
tridimensionais de escavacdo de realces. A utilizacdo do programa CESAR-LCPC 3D foi
possivel, mediante licenca de uso, disponivel no Programa de P6s-Graduagdo em Geotecnia
da UnB. O programa AutoCad foi utilizado para calcular as areas representativas da dilui¢éo
ndo planejada de minério, identificadas em sec¢Oes transversais aos realces. Estas segdes

transversais foram obtidas, a partir das simulacdes numéricas tridimensionais. A utilizacdo do
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programa AutoCad foi possivel, mediante licenca de uso, disponivel na unidade da

Votorantim Metais, em Vazante (MG).

A terceira etapa, gerenciamento de risco aplicado a diluicdo ndo planejada de minério,
consiste na estruturagdo de um processo de deciséo aplicado ao dimensionamento de realces.
Este processo tem como finalidade otimizar o dimensionamento de realces de mina,

quantificando a diluicdo ndo planejada de minério e sua probabilidade de ocorréncia.

Como resultado deste trabalho, apresentam-se conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros,

pertinentes a cada uma das trés etapas, anteriormente, citadas.
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4. GEOLOGIA

O conhecimento geoldgico-geotécnico prévio e adequado do maci¢o rochoso, de uma mina
subterranea, € fundamental para diminuir as incertezas geoldgicas e, por conseguinte,
minimizar os problemas inesperados na escavagdo do macico. Estes problemas podem
implicar em: mudancga do local de escavagdo, como por exemplo, a mudanca de vias de acesso
ao corpo de minério; ou na modificacdo da geometria da escavacdo, como por exemplo, a
modificacdo das dimensdes de realces de mina. Muito embora, ndo seja possivel identificar
todas as condi¢cbes geoldgicas, que possam condicionar problemas durante uma escavagdo
subterranea, € necessario empregar todos os esforcos na obtencdo de uma descricdo, 0 mais

completa possivel, das caracteristicas do maci¢o rochoso (Hoek & Brown, 1980).

Sob esta perspectiva e considerando que o problema da diluicdo ndo planejada de minério é
um problema de mecanica das rochas, descreve-se a geologia visando dois objetivos. O
primeiro objetivo é conhecer as litologias e as estruturas das rochas. Este conhecimento deve
ser tal, que permita inferir a influéncia potencial das mesmas sobre o comportamento
mecanico do macico, ante a escavacdo de um realce. O segundo objetivo é compreender o

estado das tensdes in situ atuantes no ambito da mina em estudo.

Para tanto, a descricdo do ambiente geoldgico inicia-se com a geologia regional, passa pela
geologia local, e finaliza-se com consideragdes sobre aspectos hidrogeoldgicos da mina. Estas

descricdes sdo, a seguir, apresentadas.

4.1. GEOLOGIA REGIONAL

As condicgdes geologicas e estruturais, bem como as tensdes tectdnicas, presentes no ambito
de uma mina, sdo um produto da histéria geoldgica de uma macrorregido, onde a mesma se
insere. Assim, a formacéao geoldgica, os tipos de dobras, falhas e juntas, presentes na escala de
uma mina, representam uma fracdo de um padréo geologico estrutural mais amplo, originados

a partir de processos geoldgicos de magnitude regional (Hoek & Brown, 1980).

Em observacdo as consideracdes anteriores, a descri¢do da geologia regional deve permitir a
compreensdo sobre o ambiente geologico, onde se insere 0 deposito zincifero de Vazante. A
partir desta compreensdo, sera possivel realizar as primeiras consideracfes geoldgico-

geotécnicas, para 0 macigo rochoso do referido depoésito. Estas consideraces iniciais referem-
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se a aspectos intrinsecos e extrinsecos, a0 maci¢o rochoso. Os aspectos intrinsecos sdo

aspectos litologicos e estruturais. E 0s aspectos extrinsecos referem-se as tensdes in situ.

Assim, para a adequada compreensdo do referido ambiente geoldgico, dividiu-se a abordagem
da geologia regional em quatro aspectos: as unidades geoldgicas; as tensdes tectdnicas; as
feicbes estruturais; e as implicagbes geotécnicas da geologia regional. Estes aspectos

geoldgicos estdo descritos a seguir.
4.1.1. UNIDADES GEOLOGICAS

O territério do Brasil esteve sujeito a multiplos processos geologicos (Bartorelli & Haralyi,
2009). Estes multiplos processos tornaram a Plataforma Brasileira composta por um conjunto
de provincias estruturais (Figura 4.1). Estas provincias podem se caracterizar como cratons,

ou faixas de dobramentos (faixa movel), ou bacias sedimentares (Bizzi et al., 2003).

[T7] Provincia Transamazonas
[Z7] Provincia Carajas

[[Z] Provincia Amazénia Central
[&] Provincia Tapajés-Parima
["E7] Provincia Rondénia-Jurema
[[&]] Provincia Rio Negro

[B] Provincia Sunsas

[E@7] Provincia Séo Francisco
[[&] Provincia Borborema

[} Provincia Tocantins

DII Provincia Mantiqueira

[Z] Provincia Amazonas

[[iZ] Provincia Parnaiba

[[34] Provincia Parecis

Provincia Parana

Figura 4.1 — Provincias estruturais do Brasil (Bizzi et al., 2003).
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Dentre estas, a Provincia Tocantins, identificada na Figura 4.1 sob o nimero 10, constitui-se
em uma faixa movel, composta pela Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia e pela Faixa de
Dobramentos Brasilia. A Faixa de Dobramentos Brasilia, ou simplesmente, Faixa Brasilia,
compde-se de varios grupos geoldgicos, entre os quais estd o Grupo Vazante. Este grupo
posiciona-se no extremo leste do segmento sul da Faixa Brasilia, margeando a borda oeste do
Craton S3o Francisco (Figura 4.2). E nesta unidade geoldgica, que se insere o deposito
zincifero de Vazante-MG (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2008).
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Figura 4.2 — Posic¢do do Grupo Vazante na Faixa Brasilia (modificado de Azmy et al., 2008).

O Grupo Vazante consiste em metassedimentos formados por espessa sequéncia argilo-
dolomitica, dividida em sete formacdes: Santo Antdnio do Bonito; Rocinha; Lagamar; Serra
do Garrote; Serra do Pogo Verde; Morro do Calcério; e Lapa. Esta sequéncia litoestratigrafica

do Grupo Vazante esta ilustrada na Figura 4.3 (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

As unidades hospedeiras, da mineralizacdo de zinco de Vazante, sdéo os membros Pamplona
Inferior e Morro do Pinheiro Superior (Figura 4.3). Estas unidades compdem-se de sequéncias

metassedimentares pelito-carbonéaticas de origem marinha (Monteiro, 2002).
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Figura 4.3 — Coluna litoestratigrafica do Grupo Vazante (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

4.1.2. TENSOES TECTONICAS REGIONAIS

As tensbes tectdnicas originam-se a partir de forcas induzidas pela dindmica interna do
planeta e delas decorrem os movimentos de massa, denominados movimentos tectonicos.
Conhecer a evolugéo tectbnica de uma unidade geoldgica permite inferir as tensGes atuantes

no momento de sua formacéo, a partir dos movimentos tectonicos (Hasui & Costa, 1988).
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Desta forma, a compreensdo sobre a evolugdo tectdnica da Provincia Tocantins permite inferir
a direcdo e o sentido da tensdo principal maior (1), no momento de formacédo desta unidade
geologica. Esta tensdo é a mesma atuante na formacdo da Faixa Brasilia e do Grupo Vazante.
Assim, o entendimento sobre o cenario das tensdes tectdnicas, no ambito regional do Grupo

Vazante, baseia-se na compreensdo sobre a evolucéo tectonica da Provincia Tocantins.

Uma andlise resumida da evolucdo tectdnica da Provincia Tocantins esta descrita no Apéndice
A. Com base nesta analise, inferiu-se a dire¢do da tenséo principal maior (1), atuante no final
da formacéo do Grupo Vazante. A referida tenséo era horizontal, compressiva e orientava-se
na direcio NW-SE. Quanto a magnitude das tensdes na regido do Grupo Vazante, ha

indicadores que sinalizam para uma magnitude baixa, porém nédo sdo conclusivos.
4.1.3. FEICOES ESTRUTURAIS REGIONAIS

As feicOes estruturais regionais (Figura 4.4) estdo em concordancia com a direcdo dos
esforcos compressionais NW-SE, descritos anteriormente. O arcabouco regional, do segmento
sul da Faixa Brasilia, caracteriza-se por contatos de baixo angulo entre as sequéncias
metassedimentares, bem como, a formacédo de empurrdes e dobramentos com vergéncia E-SE,

como se observa na Figura 4.4 (Dardenne, 2000; Rostirolla et al., 2002).
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Figura 4.4 — Secdo transversal NW-SE do Grupo Vazante (modificado de Azmy et al., 2008;
e de Monteiro, 2002).
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4.1.4. IMPLICACOES GEOTECNICAS DA GEOLOGIA REGIONAL

As observacdes, sobre a geologia regional do depdsito zincifero de Vazante-MG, permitem
algumas consideracGes geotécnicas preliminares. Estas analises estdo descritas nos proximos
trés paragrafos, e referem-se, respectivamente, a litologia das rochas encaixantes do referido
depdsito, as tensGes principais e as fei¢bes estruturais.

No que tange a litologia, a anélise do perfil litoestratigrafico do Grupo Vazante (Figura 4.3)
permite observar que, as rochas encaixantes ao minério de zinco de Vazante compdem-se por
litologias metassedimentares pelito carbonaticas. A fracdo pelitica sugere a presenca de
argilas, o que implica na presenca de minerais filossilicaticos. Estes minerais, sob condi¢fes
de tensdes, reorientam-se, originando planos de foliacdo, que representam planos de fraqueza.
Ja a fragdo carbondtica, além de apresentar planos de acamamento (Sp), € susceptivel a

dissolucdo, o que favorece a formacao de ambientes carsticos (Frasca & Sartori, 2009).

Quanto as tensdes, a andlise da evolugdo tectbnica da Provincia Tocantins, presente no
Apéndice A, demonstra que, a tensdo principal maior (o1) caracteriza-se por ser um esforgo
horizontal e compressional, cuja orientacdo € NW-SE (Dardenne, 2000). Quanto a magnitude
deste esfor¢o, no @mbito do Grupo Vazante, ha indicadores geoldgicos que, sinalizam para

uma condic¢do de tensdes com baixa magnitude.

Por ultimo, reserva-se uma atencao aos planos de acamamento (Sy), das rochas encaixantes ao
minério. Devido ao evento compressional, houve um basculamento das camadas de dolomito
(Figura 4.4). Em face deste basculamento, e por se tratar de um plano de fraqueza, deve-se

avaliar a posicdo relativa entre o plano de acamamento (Sy) e as superficies dos realces.
4.2. GEOLOGIA LOCAL

A descricdo da geologia local estrutura-se nas abordagens sobre a Zona de Cisalhamento
Vazante (ZCV), a geologia de mina e as implicacfes geotécnicas da geologia local. As
abordagens sobre a ZCV e a geologia de mina distinguem-se pela escala da analise. Na
primeira parte, a escala da analise é 1:25.000 e o objetivo é compreender o cenario geoldgico-
geotécnico da ZCV, local onde se insere a mina em estudo. Na segunda parte, a escala da
analise ¢ 1:100, o que representa uma escala de geologia de mina, cujo objetivo é uma

descricdo inicial da ZCV e de suas rochas encaixantes, na capa (HW) e na lapa (FW).
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4.2.1. ZONA DE CISALHAMENTO VAZANTE - ZCV

O deposito zincifero de Vazante (MG) estd associado a uma estrutura tecténica denominada
Zona de Cisalhamento Vazante (ZCV), ou Falha Vazante (FV). Esta se constitui em uma
importante estrutura tecténica do Ciclo Brasiliano e, por conseguinte sua formacgdo esta
relacionada a evolucéo tectonica da Provincia Tocantins. A ZCV (Figura 4.5), estende-se por
12 km e caracteriza-se por ser uma falha transcorrente sinistral, ductil-raptil, cuja direcdo de
mergulho e o mergulho sdo 320°/60°-70° (Dardenne, 2000). As atitudes da ZCV assemelham-
se aquelas referentes aos planos de fraqueza crustal do embasamento do Grupo Vazante. Estes
planos de fraqueza estdo descritos por Marini et al. (1981) e Pinho (1990) no Apéndice A,

especificamente, no item que trata da evolucgéo tectdnica da Provincia Tocantins.

As litologias basicas, identificadas no contexto desta escala de analise, sdo: a brecha de falha
ou hidrotermal, que comp®e a estrutura tecténica da ZCV; e as sequéncias metassedimentares
pelito-carbonaticas, ja descritas na coluna litoestratigrafica do Grupo Vazante (Figura 4.3).
Estas sequéncias metassedimentares referem-se a dois litotipos carbonaticos e um litotipo
pelitico (Figura 4.5). Os litotipos carbonaticos sdo os dolomitos rosa e cinza presentes,
respectivamente, na capa (HW) e na lapa (FW) da ZCV. O litotipo pelitico é o filito

carbonoso, inserido discordantemente nestes dolomitos.

Dolomito

[ Colavio M Filito Gr. Vazante [ Filito Fm Lapa

] Aluvido [] Metadolomito Gr. Vazante [_] Filito Fm Garrote
= - Zona de Cisalhamento ZCV - Zona de Cisalhamento Vazante
0 05 1 2 3

Cotas - Nivel do Mar

1:25.000

(a) Planta Geoldgica (b) Perfil Geoldgico

Figura 4.5 — Geologia da ZCV (a) planta geolégica (modificado de IPT, 2004) e (b) perfil
geoldgico (modificado de Magalhdes & Cella, 2009).
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No que se refere ao estado de tensdes, inicialmente, deve-se compreender as analises
cinematica e dindmica do ultimo evento da evolugdo tectdnica de um ambiente geoldgico. A
analise cinematica refere-se a reconstrucdo dos movimentos ocorridos durante a formacéo e
deformacdo das rochas. E a analise dindmica refere-se a interpretacdo das tensbes, que
produziram estas deformacdes (Davis & Reynolds, 1996). A importancia destas analises
deve-se ao fato que as tensdes do ultimo evento podem ser aquelas vigentes no ambiente, caso

ndo tenham sido sobrepostas por outro evento mais recente (Hasui & Mioto, 1992).

A evolucéo tectbnica da ZCV foi estudada por Pinho (1990) e Rostirolla et al. (2002). As
andlises destes trabalhos estdo descritas no Apéndice A, de forma resumida. A partir destas
analises, € possivel observar que os autores divergem quanto a natureza do Ultimo evento
tectdnico e, por conseguinte, sobre a orientacdo das tensdes principais. A andlise do trabalho
de Rostirolla et al. (2002) sugere que, as tensdes principais, maior e menor, eram horizontais,
e a intermediéria era vertical. Ja o trabalho de Pinho (1990), assim como o de Dardenne &
Schobbenhaus (2001), sugere que o ultimo evento corresponde a um relaxamento da fase
compressional, o qual foi responsavel por gerar falhas normais com direcdo NW, na mina. A
partir desta interpretagdo € possivel inferir que a tensdo principal maior era vertical, e as
demais eram horizontais. Logo, a principio, ha duas interpretacdes para o estado de tensdes in

situ (Figura 4.6), referente ao ultimo evento tecténico de formacédo da ZCV.

O2 o1
(o)} N 02 N
A p A7

('53’ 63’
Atitudes Gl o2 o3 Atitudes ol o2 o3
Azimute 315° - 2250 Azimute - 315° 225°
Inclinagio 0° 90° 0° Inclinacio 90° 0° 0°

Rostirolla et al. (2002) Pinho (1990)

Figura 4.6 — Interpretacdo das tensdes principais no ultimo evento de formagéo da ZCV.

No que tange a magnitude destas tensGes, as analises descritas no Apéndice A, sobre a
evolucdo tectdnica da ZCV, sugerem uma condicdo de baixa magnitude. Quanto as fei¢oes

estruturais identificadas nesta escala de analise, as principais estruturas orientam-se nas
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direcdes NW-SE e NE-SW (Figura 4.7). As estruturas NW-SE s&o interpretadas como
fraturas extensionais, e as NE-SW como juntas de cisalhamento. As respectivas estruturas
posicionam-se paralela e obliquamente a dire¢do da tensdo principal maior (1), responsavel
por gera-las. Ha, ainda, as estruturas EW, falhas transcorrentes dextrais, as quais, embora
menos frequentes, ocorrem como estruturas maiores (Rostirolla et al., 2002; IPT, 2004). Na
oportunidade observa-se que a Mina Vazante é dividida, basicamente, em trés grandes regies
denominadas Lumiadeira, na regido mais a SW da mina, Morro da Usina, na regido mais

central da mina, e Sucuri, na regido mais a NE da mina, conforme ilustrado na Figura 4.7.

Legenda
W zcv

Regides da Mina
1 - Lumiadeira
2 - Morro da Usina
3 - Sucuri

Sistema de Descontinuidades
== NW
NNW
== NE
= NS
mm EW

0051 2 3 km
1:40.000

Figura 4.7 — Principais estruturas na escala da ZCV (modificado de IPT, 2004).
4.2.2. GEOLOGIA DE MINA
A mina em estudo, como observado no item anterior, desenvolve-se ao longo de uma

estrutura tectdnica de falha. Portanto, julga-se importante compreender a anatomia de uma

falha para, posteriormente, descrever as principais litologias presentes nesta mina.
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As falhas raramente apresentam superficies simples ou zonas de espessura constante. Na
verdade, em sua maioria, as falhas sdo estruturas complexas formadas por uma quantidade
imprevisivel de elementos estruturais. Esta condi¢cdo implica em tipos variados de falhas, e
dificulta a obtencdo de um modelo simples para descrevé-las. Portanto, na maioria dos casos,
faz-se uma distingdo entre o nucleo da falha e a zona de dano (Figura 4.8). O nucleo da falha
representa uma ou Varias superficies de deslizamento, onde diversos tipos de brechas podem
ser encontrados, e cuja espessura pode variar entre milimétrica até muitos metros. A zona de
dano é o volume no entorno do ndcleo, a qual se caracteriza por estruturas de deformacéo

raptil, em uma densidade maior que a densidade média no local (Fossen, 2013).
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Figura 4.8 — Anatomia simplificada de uma falha (modificado de Fossen, 2013).

Baseando-se na anatomia de falha, definem-se as principais litologias identificadas na escala
da geologia de mina. No nucleo da falha, encontra-se a brecha willemitica ou mineralizada.
Na zona de dano, a brecha dolomitica. E além dos limites da zona de dano, os dolomitos cinza

e rosa presentes, respectivamente, na lapa (FW) e na capa (HW) da falha.

Quanto ao estado de tensbes, assumem-se as orientacfes observadas para as tensdes
principais, na Figura 4.6. No que se refere as estruturas, observou-se in loco que, as principais
feicbes associam-se a estruturas primarias da rocha original e a estruturas que refletem o

comportamento deformacional da rocha.

As feicOes associadas as estruturas primarias referem-se ao plano de acamamento (Sp) e ao
bandamento composicional das sequéncias metassedimentares. Em geral, estas feigdes
apresentam direcdo NE-SW e mergulho NW, anélogo as descri¢fes da geologia regional. J&

as feicOes associadas ao comportamento deformacional da rocha, orientam-se nas direcdes
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NW-SE e NE-SW e correspondem aquelas descritas por Rostirolla et al. (2002) e pelo IPT

(2004). As descricOes, sobre as litologias e as respectivas familias de descontinuidades, s&o

apresentadas no Capitulo 5 e nos Apéndices C e D.

4.2.3. IMPLICACOES GEOTECNICAS DA GEOLOGIA LOCAL

As descricdes sobre a geologia local do depdsito zincifero de Vazante-MG, associadas

aquelas sobre a geologia regional, permitem estruturar um modelo geoldgico-geotécnico

preliminar, para a regido da mina analisada (Figura 4.9). Neste modelo, apresentam-se as

referéncias iniciais sobre as litologias, as estruturas e as tensdes in situ presentes na mina.

‘ Litologias e Estruturas

Willemitica

Dolomito
Cinza

e

Brecha Dolomitica

Tensoes In Situ

Atitudes Gl 02 O3
Azimute - 315 225°
Inclina¢do| 90° = 0° 0°

Pinho (1990)

Figura 4.9 — Modelo geolégico-geotécnico preliminar (modificado de IPT, 1994a).

Atitudes Gl 02 | O3
|Azimute | 315° - | 225°
Inclinacdo| 0° | 90° 0°

Rostirolla et al. (2002)
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Com base neste modelo preliminar e considerando a escavagéo dos realces e suas respectivas
zonas de influéncia, pode-se delinear a estratégia para a caracterizagdo geomecénica do
macico da mina. Uma vez que, os realces sdo escavados nas brechas willemiticas
possivelmente suas zonas de influéncia afetem as brechas e os dolomitos. A intensidade com
que estas litologias sdo afetadas estd associada as condigcdes de tensbes in situ, entre outros
fatores. Portanto, a estratégia em questdo consiste na caracterizagcdo geomecanica dos macicos
rochosos, associados as brechas e aos dolomitos, bem como, na defini¢do do tensor de tensdes

in situ. Esta caracterizacdo esta descrita no proximo capitulo.
4.3. HIDROGEOLOGIA

A regido onde se localiza a mina Vazante caracteriza-se pela presenca de um fluxo hidrico
subterraneo. Este fluxo hidrico (Figura 4.10) é condicionado por uma elevada diferenca de
potencial hidraulico (Ah), entre as areas de recarga, localizadas a NW, e as areas de descarga,
localizadas a SE (Bittencourt 2008). Na area da mina, o fluxo é controlado, principalmente,
pelas familias de juntas e falhas apresentando direcdo NW e EW (Rostirolla et al., 2002; IPT,
2005).

Zona de Recarga

w

Zona de Descarga

N

Figura 4.10 — Areas de recarga e descarga (modificado de IPT, 1994a).

A vaz&do média anual bombeada esta condicionada a evolugdo espago temporal da mina. Em
2008, registrou-se uma vazdo média anual igual a 6.300 m%h, considerada a terceira maior
vazdo de agua bombeada em mina subterranea, no mundo (Bhering, 2009). J& em 2013, em
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decorréncia da expansdo da mina, esta vazdo média subiu para um patamar,

aproximadamente, igual a 10.000 m*/h (Nascimento, 2013a).
4.3.1. IMPLICACOES GEOTECNICAS DA HIDROGEOLOGIA

A principal preocupacdo da empresa, com o fluxo hidrico subterraneo, é o rebaixamento
controlado do lencol freatico. Como a mina situa-se em um ambiente cérstico, o controle
sobre o rebaixamento tem como objetivo, evitar a formagdo de dolinas (sinkholes) na
superficie (Figura 4.11).

No que tange a estabilidade dos realces, o fluxo hidrico ndo interfere na estabilidade dos
mesmos. O motivo é que, os blocos lavrados posicionam-se dentro do cone de rebaixamento,
do lencol fredtico da mina. Entretanto, a acéo indireta deste fluxo pode intervir na estabilidade
dos realces, por meio da condicdo de alteracdo imposta ao macico rochoso. Esta acdo esta

abordada na caracterizacdo geomecanica do maci¢o da mina, no proximo capitulo.
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Figura 4.11 — Dolinas na regido de Vazante, MG (Bittencourt et al., 2008).
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5. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DA MINA

O comportamento mecanico de um macico rochoso, sujeito a influéncia da escavacdo de um
realce, depende de condi¢cdes geomecanicas do macico e de condi¢cdes operacionais (Figura
5.1). As condicBes geomecanicas abrangem fatores intrinsecos e extrinsecos ao macigo. Os
fatores intrinsecos referem-se as caracteristicas da rocha intacta e das descontinuidades do
macico. Os fatores extrinsecos referem-se as condi¢des circunstanciais presentes no macico,
as quais, neste estudo, sdo as condicOes de tensdes in situ e de fluxo de 4gua subterranea. Ja as
condigdes operacionais, neste estudo, referem-se a sequéncia de lavra, as dimensdes do realce,
ao desmonte de rochas e as caracteristicas do enchimento. Cabe observar que, enquanto as
condi¢des geomecanicas sdo susceptiveis a restritas modifica¢bes, como o refor¢co do macico,

as condicdes operacionais podem ser modificadas e controladas de forma ampla.

- Caracteristicas da rochaintacta
Fatores Intrinsecos ) o
CondigBes | - Caracteristicas das descontinuidades
Geomecanicas - ..
Fatores Extrinsecos Condicdes de tensdes in situ
| (condigBes circunstanciais) | _ condices de fluxo de 4gua subterranea
[Sequéncia de lavra
Condicdes Dimensdes do realce
Operacionais Desmonte de rochas
__Caracteristicas do Enchimento

Figura 5.1 — CondicBGes geomecancias e operacionais consideradas neste trabalho.

Desta forma, a caracterizacdo geotécnica da mina compde-se de uma caracterizagdo
geoldgico-geotécnica do macico e uma caracterizacdo operacional de lavra. A primeira

descreve as condi¢des geomecanicas, enquanto a segunda descreve as condi¢des operacionais.
5.1. CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

A caracterizagdo geoldgico-geotécnica € um procedimento de descri¢do e quantificacdo das
condigdes de um macicgo, que isolada ou conjuntamente, condicionam o seu comportamento,
perante solicitacbes impostas por uma obra de engenharia ou pela prdépria natureza. Nas
escavacdes subterraneas, de tunel e mina, a caracterizagdo geoldgico-geotécnica constitui-se
em pratica fundamental, como forma de avaliar a qualidade do maci¢o a ser escavado. O
planejamento e a execuc¢do destas investigacbes geoldgico-geotécnicas devem observar dois
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requisitos. O primeiro é ater-se a descricdo e a quantificacdo das condi¢bes do macico,
pertinentes ao problema geotécnico analisado. O segundo €é gerar informagdes, cuja qualidade
satisfaca a sofisticacdo dos métodos de projeto (empiricos, analiticos ou numeéricos),
utilizados no planejamento e execucdo das escavacdes (Franciss em 1974 citado por Serra
Junior & Ojima, 2009; Bieniawski, 1992; Stille & Palmstrom, 2003; A’ssim & Xing, 2010).

Neste estudo, a descricdo e a quantificacdo das condi¢Bes geotécnicas do maci¢o rochoso,
bem como, a qualidade destas informacGes, visam atender a analise numérica do problema de
diluicdo ndo planejada de minério, considerando a variabilidade dos pardmetros geotécnicos.
Para tanto, as investigacBes geoldgico-geotécnicas devem caracterizar quatro condigdes
geotécnicas. A primeira condi¢do geotécnica é a representacdo e a descricdo dos componentes
litoestruturais do macico rochoso, em especial, aqueles presentes na capa (HW) do realce, que
podem influenciar a diluicdo em questdo. A segunda condicdo geotécnica é a determinacdo
dos parametros geotécnicos do macico, nas areas analisadas. A terceira condi¢do geotécnica é

a definicdo das tens@es in situ. E a quarta condicéo € a descri¢do do fluxo de agua subterranea.

A primeira condigdo geotécnica, a representacdo e a descri¢cdo dos componentes litoestruturais
do macico, é obtida por meio de: mapeamento geoldgico-geotécnico; descricdo quantitativa
das principais familias de descontinuidades; e descricdo do RQD. A segunda condicao
geotécnica, os parametros do macico, é obtida a partir da analise estatistica dos resultados dos
ensaios de laboratério, e com base na etapa anterior. A terceira condi¢do geotécnica, a
condicdo das tensdes in situ, € obtida por meio da analise das medi¢des e dos indicadores de
tensdes in situ. Ja a quarta condicdo geotécnica, a condicdo do fluxo de agua subterranea, é
obtida por meio da compreensdo sobre o processo de rebaixamento do lencol freatico da
mina, e por verificacdes in loco. Estas atividades, necessarias a obtencdo das quatro condigdes

geotécnicas, constituem-se em elementos da caracterizagdo geoldgico-geotécnica (Figura 5.2).

- Mapeamento geoldgico-geotécnico
- . . - Representagdo e descricdo dos componentes
- Descricdo quantitativa dasfamilias de descontinuidades Iitore)zstruturagi do macigg rochoso P
- Descricdo do RQD

} Parametros de resisténcia, deformabilidade e
- etc.
- CondicGes dastensdes insitu ]
‘— Condigdes circunstanciais

- Parametros geotécnicos do macico

Caracterizagdo
Geoldgico-Geotécnica

- Condicdes do fluxo de agua subterranea

Figura 5.2 — Elementos da caracterizagdo geologico-geotécnica.
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5.1.1. MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O mapeamento geoldgico-geotécnico € um método de investigagcdo, cujo produto é uma
representacdo generalizada de todos os componentes do ambiente geoldgico identificados na
escala mapeada. Esta representacdo do ambiente geoldgico, associada a compreensao sobre as
solicitagbes impostas a este ambiente por uma obra de engenharia, permite avaliagOes

qualitativas iniciais sobre a potencialidade de problemas geotécnicos (de Souza et al., 2009).

A representacdo parcial do maci¢co rochoso da Mina Vazante foi obtida, por meio de
mapeamentos executados em determinadas travessas da mina, descritos no Apéndice C. A
razdo em mapear as travessas esta no fato destas posicionarem-se ortogonalmente a ZCV, o
que expde as unidades geoldgicas da capa (HW), da ZCV e da lapa (FW). Os objetivos do
mapeamento sdo trés: caracterizar as litologias e estruturas dos macicos das trés unidades
geoldgicas; avaliar a possibilidade de correlacdo das condi¢bGes geotécnicas entre 0S macicos
da capa (HW) e da lapa (FW); e por fim, avaliar a possibilidade de compartimentacao
geotécnica, horizontal e vertical, do macico rochoso da mina. Os resultados do mapeamento,
em relacdo aos objetivos propostos, sdo apresentados nos proximos paragrafos, e representam
uma sintese das anélises descritas no Apéndice C.

O primeiro objetivo inicia-se com a descric¢éo das litologias, no entorno da zona de influéncia
dos realces. As litologias identificadas (Figura 5.3) sdo os dolomitos cinza e rosa associados,
respectivamente, as unidades geoldgicas da lapa (FW) e da capa (HW), e as brechas,
willemitica e dolomitica, associadas a unidade geoldgica da ZCV. Entretanto, a disposicdo
litolégica descrita na Figura 5.3 pode variar ao longo da mina. Dentre estas variac@es, citam-
se duas. A primeira, onde ha o contato direto da brecha willemitica com dolomito rosa. A

segunda, onde ha o contato direto da brecha willemitica com o dolomito cinza (Figura 5.4).

Complementando o primeiro objetivo, descrevem-se as estruturas presentes nas trés unidades
geoldgicas. Para tanto, associam-se as fei¢Oes estruturais presentes nas respectivas litologias,
as classes de estruturas de macico descritas no sistema GSI, Figura 5.5, sistema de
classificacdo este descrito no Capitulo 6. Identificam-se trés tipos de estruturas para as
unidades geoldgicas em questdo. Uma estrutura tipica associada aos dolomitos, cinza e rosa,
outra associada as brechas willemiticas, e duas associadas as brechas dolomiticas. Face a esta

descricdo, atribui-se a condi¢cdo de homogeneidade a cada uma das trés unidades geologicas.
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Figura 5.3 — Distribuicdo litoldgica (Modificado de IPT, 1994a).
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Figura 5.4 — Variacdes da distribuicdo litologica (Modificado de IPT, 1994a).
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Figura 5.5 — Tipos de estruturas associadas as litologias (Modificado de IPT, 1994a).
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O segundo objetivo € analisar a possibilidade de correlacdo das condi¢gdes geotécnicas, entre
0S macicos da capa e da lapa. Para tanto, avaliou-se a condicdo de perturbagdo dos respectivos
macicos. Observa-se que, a condicdo de perturbacdo do macico nesta analise relaciona-se a
extensdo de brecha dolomitica, presente nas travessas. A razdo desta relacdo decorre do fato
que a brecha dolomitica origina-se a partir do fraturamento imposto pela ZCV, a sua zona de
influéncia. Portanto, a extensdo da referida litologia traduz o grau de fraturamento imposto
pela ZCV aos macigos rochosos da lapa e da capa e, por conseguinte traduz a condigédo de
perturbacdo nos mesmos. Os mapeamentos realizados ndo permitiram avaliacdes conclusivas
sobre a correlacdo em questdo, dado o pequeno numero de perfis mapeados, seis. Entretanto,
as avaliacOes iniciais sinalizam a possibilidade de uma correlacdo. A analise da Figura 5.6
demonstra que, em quatro dos seis perfis mapeados, a condicdo de perturbacdo do macico da
capa caracteriza-se por ser uma classe acima, aquela descrita para a lapa. Somente nos perfis

do nivel 345, travessa 12850, e do nivel 500, travessa 9700, esta correlacdo néo se verifica.

Lumiadeira Sucuri
-~ s i = i E
S & 7 £ Z g |z
S a o = o = | 2
& & & & s s | £
Niveis
N 527
Capa Lapa
NS00
Capa Lapa
N 455
Capa Lapa
N 388
Capa Lapa Capa Lapaf
N 345
Capa Lapa

I Perturbacdo Baixa - Extensio de Brecha Dolomitica (L < 5 metros)
I Perturbacdo Meédia - Extensio de Brecha Dolomitica (5 metros < L < 10 metros)

Perturbagdo Alta - Extensdo de Brecha Dolomitica (L = 10 metros)

I Perturbacdo Baixa a Media I Perturbacio Media a Alta Cupu/upu

Figura 5.6 — Correlacdo entre as condi¢des de perturbacdo dos macicos de lapa e de capa.
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A importéncia desta correlacdo deve-se a dois aspectos. O primeiro é a condic¢do da diluicdo
ndo planejada de minério na Mina Vazante, segundo Couto (2012), estar intrinsecamente
relacionada as condi¢cfes geotécnicas da capa. O segundo é o fato que, as travessas de mina
sdo escavadas sistematicamente na lapa, o que implica na ndo exposicdo da capa, e na
avaliacdo geotécnica da mesma restrita a furos de sondagem. Contudo, se a correlagdo em
questdo € identificada, as avaliagfes das condi¢cdes geotécnicas, da referida unidade, passam a
ser averiguadas por furos de sondagem, e por mapeamento sistematico das travessas de lapa.
Dado a importancia desta correlacdo e devido as verificagdes iniciais, um estudo sistematico e

detalhado sobre esta correlagdo pode contribuir para a caracterizagcdo do macigo da capa.

O terceiro objetivo é avaliar a possibilidade de uma compartimentacdo geotécnica, horizontal
e vertical, do macico rochoso da mina. Horizontalmente, 0 mapeamento das travessas (Tr) de
lapa demonstra uma diferencga litoestrutural, entre as regides da mina. Enquanto a extensdo de
dolomito brechado varia entre 0,0 a 7,5 m, nas travessas mapeadas no Sucuri, no Lumiadeira,
varia entre 6,4 a 34,6 m (Figura 5.7). Esta diferenca sugere uma condic¢do de fraturamento do
macico da lapa, e talvez da capa, mais intenso na regido Lumiadeira, do que na regido Sucuri.
Para avaliar, se estas diferentes condicgdes litoestruturais influenciam o comportamento do
macico da mina, estudos detalhados sdo necessarios. Caso estas diferengas impliqguem em

comportamentos distintos, haverd uma compartimentacéo geotécnica horizontal do macico.

Ressalta-se ainda que, ao longo das regifes Sucuri e Lumiadeira pode haver uma alternancia,
entre zonas mais e menos fraturadas. Esta suposta alternancia decorreria do fato que zonas de
cisalhamento, segundo Hasui & Mioto (1992), compdem-se de trechos planares e curvos (arco
convergente e arco divergente), os quais condicionariam regides mais e menos fraturadas, ao

longo da referida estrutura geolégica, conforme ilustrado na Figura 5.8.

Verticalmente, devido ao aumento das tensdes confinantes com a profundidade, supde-se que,
niveis mais profundos da mina apresentem-se menos fraturados, do que os niveis mais
superficiais. Contudo, os perfis analisados ndo confirmaram a sugestdo tedrica da
compartimentacéo vertical, como pode ser visto na Figura 5.7 e na Figura 5.9. Possivelmente,
os perfis mapeados sdo inapropriados para esta analise. O procedimento adequado pressupde
mapear travessas em diferentes niveis, porém aproximada ou exatamente sobre o mesmo
perfil. Assim, em principio, assegura-se que os perfis mapeados posicionem-se em um mesmo

trecho da zona de cisalhamento, planar ou curvo (arco divergente ou arco convergente).
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Figura 5.7 — Perturbag&o do macigo e extensédo do dolomito brechado nas travessas de lapa.
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Figura 5.8 — Alternancia de fraturamento ao longo de uma zona de cisalhamento.
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Figura 5.9 — Perturbacdo do macico e extensdo do dolomito brechado nas travessas de capa.

5.1.2. DESCRICAO QUANTITATIVA DAS FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES

As caracterizacOes das descontinuidades presentes nas unidades geoldgicas da capa (HW), da
lapa (FW) e da ZCV foram obtidas por meio de mapeamentos de galerias de transporte (GT) e
de minério (GM) da mina. Para caracterizar as estruturas, seguiram-se 0os métodos sugeridos
pela ISRM (1978) para descricdo quantitativa de descontinuidades. As descricdes das
descontinuidades, bem como, suas implicacbes geotécnicas estdo detalhadas no Apéndice D.

Neste item, apresenta-se, somente, a sintese das analises descritas no apéndice citado.

Antes de iniciar as descri¢Oes, fazem-se duas consideracdes. A primeira é o fato que estas
descricdes aplicam-se aos macicos pertencentes as classes 11-A, 11-B, I11-A e 111-B, do sistema
de classificacdo Vazante, sistema este descrito no Capitulo 6. Estes sdo macicos de boa
qualidade. A segunda é o fato que as descricdes em questdo ndo englobam a anélise de

estruturas abertas, feigcdes carsticas, apresentando ou ndo fluxo intenso de agua.
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Feitas as ponderacdes anteriores, passa-se a descri¢do quantitativa das descontinuidades das
unidades geologicas da capa (HW), da lapa (FW) e da ZCV. Posteriormente, na sequéncia,

apresentam-se as implicacOes geotécnicas referentes as descontinuidades descritas.

5.1.2.1. DESCONTINUIDADES PRESENTES NA CAPA

O macico da capa € formado por dolomito rosa. Nesta litologia, ao longo da mina,
identificam-se trés familias de descontinuidades mais frequentes: familia NW; familia NE; e o
plano de acamamento (Sp). As caracteristicas das respectivas familias encontram-se resumidas
na Tabela 5.1, na Figura 5.10 e na Figura 5.11. H& ainda uma quarta familia, denominada BA

(baixo angulo), mapeada em algumas travessas (Tr), descritas no Apéndice C. Porém, esta

ndo se apresenta tdo frequente no dolomito rosa, quanto as demais.

Tabela 5.1 — Descrigdo das familias de descontinuidades da capa.

Atitudes™ 049/86 e 229/86
o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito baixa <1lm
Persisténcia . oA
= Ao longo da direcéo do plano Persisténcia baixa 1-3m
_(ZE Espagamento 60 — 200 mm
E | Abertura <0,1 mm
& | Preenchimento Sem preenchimento
Condicao de Alteracédo S8o a levemente alterada
Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
Atitudes™® 141/43, 132/73 e 334/55
L Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito baixa <lm
Persisténcia L C A
% Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia média 3-10m
« | Espacamento 60 — 200 mm
E | Abertura <0,1 mm
£ | Preenchimento Sem preenchimento
Condigéo de Alteracéo Séo a levemente alterada
Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
= | Atitudes®”® 329/17, 322/43 e 143/37
S o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito alta >20m
€ | Persisténcia L o .
2 Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia muito alta >20m
£ | Espagamento 60 — 200 mm
§ Abertura -
) Preenchimento -
2 | Condicéo de Alteracéo Séo
f—.t_s Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e lisa

1

—_

)
2)
)

@

As atitudes apresentadas sdo aquelas mais frequentes.
As variagdes das atitudes da familia NE estéo associadas a variagdes das atitudes do Sp.
As atitudes do Sy apresentaram dois tipos de varia¢fes, uma referente a inversdo da direcdo de mergulho

devido a uma dobra, e outra referente a um aumento do angulo de mergulho verificado ao aproximar-se da ZCV.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

| ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.9509%

Equal Area
Lower Hemisphere
163 Poles
163 Entries

Figura 5.10 — Diagrama estatistico de polos das familias de descontinuidades da capa
(estereograma gerado pelo programa DIPS).

Capa
Dolomito Rosa

Dolomito Cinza

Figura 5.11 — Visdo em perspectiva das familias de descontinuidades da capa.

O plano de acamamento (Sp) e a familia NE apresentam direcdo de plano NE, e direcGes de
mergulho opostas. Ja a familia NW apresenta-se como uma estrutura discordante das demais,

com direcdo de plano NW e angulo de mergulho subvertical.

O plano de acamamento (So) apresentou duas particularidades. A primeira refere-se a inversao
da direcdo de mergulho de NW, condi¢cdo comum, para SE. Esta inversao decorre de um
dobramento da camada de dolomito rosa, identificado no mapeamento das galerias de

transporte (GT) e travessas (Tr) da capa, nos niveis 527 e 554 (Figura 5.12). A segunda
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refere-se ao aumento do angulo de mergulho de 17° para 43° Os valores mais elevados do
angulo de mergulho foram medidos nas galerias de transporte (GT), nos niveis mais
superiores da mina, 527 e 554. O mapeamento de travessas (Tr), descrito no Apéndice C,
demonstrou também que, em diferentes niveis da mina ha situacdes em que, o angulo de
mergulho do plano de acamamento (So) eleva-se a medida que se aproxima da ZCV. Contudo,
tal condi¢cdo ndo pode ser tomada como uma regra, pois o0 numero de travessas (Tr) de capa
mapeadas é pequeno e ha travessas onde nao se verificou tal condicdo. Ja as variacGes da

familia NE associam-se as variacdes do plano de acamamento (Sp).

Figura 5.12 — Dobramento da camada de dolomito rosa na capa - travessa 12515 / nivel 527.
5.1.2.2. DESCONTINUIDADES PRESENTES NA LAPA

O macico da lapa é formado por dolomito cinza. Nesta litologia, ao longo da mina,
identificam-se trés familias de descontinuidades mais frequentes: familia NW; familia NE; e o
plano de acamamento (Sp). As caracteristicas das respectivas familias encontram-se resumidas
na Tabela 5.2, na Figura 5.13 e na Figura 5.14. H& ainda uma quarta familia, denominada BA
(baixo angulo). Porém, assim como no dolomito rosa presente na capa, esta familia ndo se
apresenta tdo frequente no dolomito cinza, quanto as demais.
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Tabela 5.2 — Descricdo das familias de descontinuidades da lapa.

Ondulagdo e Rugosidade

Ondulada e lisa

Atitudes®™ 050/86 e 220/87
o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito baixa <lm
Persisténcia N C A
= Ao longo da direcdo do plano Persisténcia baixa 1-3m
cZG Espagamento 60 — 200 mm e 200 — 600 mm
‘E | Abertura <0,1 mm
(351
L | Preenchimento Sem preenchimento
Condigdo de Alteracéo Sdo a levemente alterada
Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
Atitudes™” 315/54 e 141/60
o Ao longo da dire¢do de mergulho  Persisténcia muito baixa <1lm
Persisténcia L o o
w Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia média 3-10m
_(ZE Espagamento 60 — 200 mm
T% Abertura <0,1 mm
- | Preenchimento Sem preenchimento
Condicao de Alteracéo S&o a levemente alterada
Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
~ | Atitudes” 323/15 e 152/41
< o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito alta >20m
£ | Persisténcia L o .
E Ao longo da dire¢éo do plano Persisténcia muito alta >20m
g Espagamento 200 — 600 mm
§ Abertura -
3 | Preenchimento -
% Condicao de Alteracédo Séo
o

WAs atitudes apresentadas séo aquelas mais frequentes.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
150~ 3.00 %
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.1944%

Equal Area
Lower Hemisphere
144 Poles
144 Entries

Figura 5.13 — Diagrama estatistico de polos das familias de descontinuidades da lapa
(estereograma gerado pelo programa DIPS).
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Capa
Dolomito Rosa

Dolomito Cinza

Figura 5.14 — Visao em perspectiva das familias de descontinuidades da lapa.

A disposicdo das familias é analoga aquela, descrita para as familias de descontinuidades
presentes no dolomito rosa. O plano de acamamento (Sop) e a familia NE apresentam direcdo
de plano NE e direcbes de mergulho opostas. E a familia NW apresenta-se como estrutura

discordante as anteriores, com direcdo de plano NW e angulo de mergulho subvertical.

No caso dos dolomitos cinza, o plano de acamamento (So) apresentou somente uma
particularidade. Esta se refere a inversdo da direcdo de mergulho de NW, condicdo comum,
para SE, analogo a condicdo verificada no dolomito rosa. E as variacdes da familia NE, assim

como no dolomito rosa, associam-se as variagdes do plano de acamamento (Sy).
5.1.2.3. DESCONTINUIDADES PRESENTES NA ZCV

A ZCV é formada pela brecha willemitica, brecha dolomitica e pelos planos da FV, de capa
(HW) e de lapa (FW), que separam aquelas duas litologias. A brecha willemitica constitui-se
no minério de zinco, e esta delimitada pelos planos da FV, de capa (HW) e de lapa (FW). Esta
litologia apresenta-se sob a forma de lentes, mais ou menos extensas, que configuram um
padrdo amendoado (Figura 5.3). Ja as brechas dolomiticas posicionam-se na capa (HW) e na
lapa (FW), justapostas aos planos da FV (Figura 5.3). Estas litologias podem apresentar um
padrdo amendoado, proximo aquele verificado nas brechas willemiticas, ou um padrédo caotico
de fraturamento. Para ambas as litologias, definem-se trés familias de descontinuidades mais
frequentes: familia NW; familia NE; e a familia BA (baixo angulo). As caracteristicas das

respectivas familias estdo resumidas na Tabela 5.3, na Figura 5.15 e na Figura 5.16.
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Tabela 5.3 —

Descricdo das familias de descontinuidades da ZCV.

Preenchimento
Condicao de Alteracdo
Ondulacéo e Rugosidade

Sem preenchimento
Séo a levemente alterada
Ondulada e lisa

Atitudes® 052/83 e 227/87
o Ao longo da dire¢do de mergulho  Persisténcia muito baixa <1lm
Persisténcia — .
= Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia baixa 1-3m
czu Espacamento 60 — 200 mm e 200 — 600 mm
E | Abertura <0,1 mm
o
L | Preenchimento Sem preenchimento
Condicao de Alteracédo Séo a levemente alterada
Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
Atitudes®™ 318/55 e 156/73
o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia alta® 10-20m
Persisténcia L .
w Ao longo da dire¢éo do plano Persisténcia alta 10-20m
_(ZE Espagamento 60 — 200 mm e 200 — 600 mm
T% Largura la5mm
- | Preenchimento Cimentacdo e/ou metapelitos
Condigéo de Alteracdo S&o a levemente alterada
Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e lisa
Atitudes™ 303/17 e 096/07
o Ao longo da dire¢do de mergulho  Persisténcia média 3-10m
Persisténcia N s
< Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia média 3-10m
_Eg Espagamento 2000 — 6000 mm
‘;_E Abertura <0, mm
©
L

WAs atitudes apresentadas s&o aquelas mais frequentes.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00~ 3.00%
3.00~ 4.00 %
4.00~ 500 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00~ 800 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.2969%

Equal Area
Lower Hemisphere
229 Poles
229 Entries

Figura 5.15 — Diagrama estatistico de polos das familias de descontinuidades da ZCV

(estereograma gerado pelo programa DIPS).
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Capa
Dolomito Rosa

Dolomito Cinza

Figura 5.16 — Visdo em perspectiva das familias de descontinuidades da ZCV.

As brechas apresentam um padrdo de fraturamento mais intenso e caotico do que o0s
dolomitos. O padrdo caotico estd descrito no estereograma das brechas, por meio da elevada
dispersdo das atitudes de cada familia, situacéo esta esperada para a ZCV. Entretanto, ha certa
semelhanca, entre as atitudes mais frequentes das familias NW e NE, nas brechas e nos
dolomitos. A verificacdo desta semelhanca permite simplificar a interpretacdo das familias de

descontinuidades da brecha, e representa-las conforme a ilustracdo presente na Figura 5.16.

Dentre estas familias de descontinuidades, faz-se uma interpretacdo especial, do ponto de
vista geotécnico, para a familia NE. Segundo Couto (2012), a familia NE pode ser
interpretada como duas familias, com dire¢fes de planos iguais e direcdes de mergulho em
sentidos opostos, assemelhando-se a um par conjugado de falhas (Figura 5.17). Logo, sob a

Otica geotécnica, as brechas apresentam quatro familias de descontinuidades.

Figura 5.17 — Interpretacdo geotécnica da familia de descontinuidades NE.

Além das descontinuidades das brechas, a unidade geoldgica da ZCV é formada pelos planos
da FV de capa (HW) e de lapa (FW), duas importantes estruturas dadas as suas caracteristicas.

Estas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 5 4, na Figura 5.18 e na Figura 5.19.
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Tabela 5 4 — Descricdo dos planos de capa (HW) e de lapa (FW) da FV.

Atitudes®™ 322/70
o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito alta >20m

@ | Persisténcia — o .
= Ao longo da direcdo do plano Persisténcia muito alta >20m
§ Espagamento 2.000 — 6.000 mm
I Largura <0, mmou2,5-10 mm
& | Preenchimento Sem preenchimento ou com argila (condi¢cdo comum)

Condigao de Alteracéo Moderadamente alterada

Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e polida

WA atitude apresentada é aquela mais frequentes.

N

Schmidt
Concentrations
% of fotal per 1.0 % area

0.00~ 4.00 %
400~ 8.00%
8.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~24.00 %
2400~ 28.00 %
28.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %

e 36.00 ~ 40.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 38.4615%

Equal Area
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entries

S
Figura 5.18 — Diagrama estatistico de polos dos planos de capa (HW) e de lapa (FW) da FV
(estereograma gerado pelo programa DIPS).

Figura 5.19 — Bloco diagrama dos planos da FV ( Modificado de IPT, 1994a).
5.1.2.4. II\/IPLICAC;()ES GEOTECNICAS DAS DESCONTINUIDADES

As descricbes das descontinuidades, e as respectivas consideragfes, permitem inferir

implicacbes geotécnicas aos maci¢os rochosos das trés unidades, capa (HW), lapa (FW) e
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ZCV. Assim como as descri¢des e as consideragdes sobre as descontinuidades, as implicacGes
geotécnicas encontram-se detalhadas no Apéndice D e resumidas neste subitem. Estas
implicacdes geotécnicas, a seguir apresentadas, referem-se ao comportamento mecanico, a

representacdo numerica, a condicao de deformabilidade e a diluicdo ndo planejada de minério.

O comportamento mecanico dos macicos é condicionado pelas descontinuidades, nas trés
unidades geologicas. Esta consideracdo baseia-se no fato que, as rupturas dos macicos
ocorrem ao longo dos planos de descontinuidades e ndo pela rocha intacta, como se observa
na Figura 5.20, analisando a geometria dos blocos presentes nos dolomitos e nas brechas, 0s

quais, em principio, encontram-se individualizados por meio dos planos de descontinuidades.

Bloco de rocha no dolomito rosa Bloco de rocha na brecha
Galeria de transporte na capa — nivel 554 Realce 12570 — nivel 554

Figura 5.20 — Blocos de rochas presentes nos dolomitos e nas brechas.

Ja a andlise numérica de um maci¢co rochoso passa pela definicdo inicial de representa-lo
como um meio continuo ou descontinuo, e isotrépico ou anisotropico (Pande et al., 1990). A
representacdo numérica de um meio continuo e isotrépico pode ser aplicada a um macigo
rochoso, considerando certos desvios admissiveis da condicdo ideal (Means, 1979). Assim,
quando um macico ndo apresenta uma familia de descontinuidades dominante e critica,
responsavel por condicionar o seu comportamento, 0 mesmo ndo exibe uma anisotropia
significante. Portanto a condigdo de meio continuo e isotropico pode lhe ser atribuida. Cabe
ressaltar que, uma familia de descontinuidades é considerada dominante e critica, quando se
posiciona de forma mais desfavoravel e sua resisténcia mecanica € significativamente menor

comparada as demais familias (Carranza-Torres & Fairhurst, 1999; Singh & Goel, 2011).

Com base nas observacGes anteriores, analisaram-se as caracteristicas das descontinuidades e

as dimens0es dos blocos de rocha, presentes nos macigos da capa (HW), da lapa (FW) e da
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ZCV, no Apéndice D. Interpretaram-se, separadamente, 0os macicos posicionados dentro e
fora da zona de influéncia das escavagdes dos realces de mina (Figura 5.21). E a partir destas
analises, assumiu-se a condicdo de meio continuo, isotropico e homogéneo para 0s
respectivos macigos das trés unidades geoldgicas, situados dentro e fora da referida zona de
influéncia (Figura 5.21). Ao assumir estas condicOes, a determinagdo dos parametros dos
macigos das trés unidades geoldgicas, baseia-se naqueles inerentes a matriz rochosa.

NW W}/ ”/ SE

Dolomito Rosa ZCV Dolomito Cinza

Limites da
Zona de Influéncia

/ / Zona Zona
{ Interna | Externa
'y @
Meio | Meio
Cuntinuul Continuo
e ¢
A Isutrépict}’ Isotrépico

Figura 5.21 — Consideracdes sobre 0 modelo numérico dos macicos rochosos nas trés
unidades geoldgicas.
Quanto a deformabilidade dos macicos rochosos, supde-se que os dolomitos possam ser
menos deformaveis que as brechas. Esta interpretacdo, extraida do Apéndice D, baseia-se em
duas consideracGes técnicas. A primeira consideracao é o fato que as brechas apresentam um
namero maior de familias de descontinuidades que os dolomitos, o que condiciona um grau
de liberdade maior as brechas. A segunda consideracdo é o fato das brechas apresentarem
tamanho de blocos menores que os dolomitos. Segundo a ISRM (1978), macicos rochosos
compostos por grandes blocos tendem a ser menos deformaveis, e favorecem o arqueamento

das tensdes e o imbricamento dos blocos, nas escavacgdes subterraneas.

Por fim, avalia-se a relagdo entre as caracteristicas das descontinuidades e a diluicdo nédo
planejada de minério. Para tanto, inicialmente, fazem-se duas consideragdes. A primeira é a
observacao de Couto (2012) sobre o fato que esta diluicdo relaciona-se, de forma intrinseca,

as condigbes geotécnicas da capa (HW). A segunda é o fato que a litologia da capa (HW),
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justaposta ao minério, pode ser uma brecha dolomitica ou um dolomito rosa, conforme se
observa na Figura 5.3 e na Figura 5.4, respectivamente. Feitas estas consideracdes, avaliam-se
as influéncias das descontinuidades presentes na brecha dolomitica e no dolomito rosa, sobre
a diluicdo em questdo. Nas brechas dolomiticas, sugere-se que a diluicdo esteja associada ao
tamanho dos blocos (Figura 5.22), ao tipo de estrutura (Figura 5.5) e ao tipo de cimentacéo.
Nos dolomitos, sugere-se que a diluigéo associe-se ao tamanho de blocos (Figura 5.22), ao
tipo de cimentacdo e, possivelmente, a posicao relativa entre o plano de acamamento (So) e a
superficie do realce. Quando se comparam as duas litologias, sugere-se que o dolomito rosa
condicione menor diluicdo do que as brechas. Tal afirmacdo baseia-se nas observacGes do
parégrafo anterior sobre deformabilidade do macico. Por ultimo, outro aspecto a se considerar
é 0 angulo de mergulho da FV, que condiciona a inclinacéo das paredes dos realces de mina.
Segundo Potvin (1988), a relacdo geométrica, entre as paredes dos realces e as

descontinuidades, afeta a condig¢éo de estabilidade da capa (HW) do realce.

Dolomito Rosa Dolomito Rosa

>~

Bloco de rochaem forma ctibica 4 Bloco de rochaem forma de laje
Galeriade transporte - nivel 499 Galeria de transporte - nivel 554
Brecha Dolomitica Brecha Dolomitica

A :;w :
Bloco de rochaem forma de lente Bloco de rochaem forma de lente
Realce 12570 - nivel 554 Cavado Lumiadeira

Figura 5.22 — Tamanho de blocos nos dolomitos rosa e nas brechas.
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5.1.3. DESCRICAO DO RQD

O indice RQD, Rock Quality Designation, tém sido usado como um indice de qualidade de
rocha, por mais de quarenta anos. A obtencdo do indice consiste em medir o percentual de
rocha com boa qualidade (segmento de rocha néo fraturada com comprimento maior que 100
mm) presente em um testemunho de sondagem, calcular o RQD e o classificar, conforme
descrito na Figura 5.23 e na Tabela 5.6. Inicialmente, este indice era usado para descrever, de
forma qualitativa, as condi¢ces do macico rochoso, indicando se 0 mesmo apresentava
condigdes favoraveis, ou desfavoraveis, a escavacdo subterranea. Atualmente, além desta
aplicacdo e outras, ele é utilizado como elemento béasico para varios sistemas de classificacao
de macicos rochosos. Possivelmente, a grande vantagem do indice RQD é a simplicidade com
qgue delineia zonas do maci¢co rochoso de baixa qualidade, as quais podem afetar

negativamente as operacdes de escavacao (Deere & Deere, 1988).

Medi¢do do RQD Calculo do RQD

Z segmento > 10 cm

L=38cm RQD= x 100%
comprimento total da manobra

AN

L=17cm
__________ nao ha segmento
L=0ecm maior que 10 cm
ao longo da linha

central

38+ 17 +20+43

ROD = x 100%
200

RQD= 59% (razoavel)

-
\
ey
]
Comprimento Total da Manobra =200 cm

L=43c¢cm

&

( quebra mecénica

causada por processo
de perfuragio

_ trecho da manobra
L=0cm N
sem recuperagao

Figura 5.23 — Procedimentos para medigdes e calculo do RQD (Modificado de Deere &
Deere, 1988).
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Tabela 5.5 — Qualidade da rocha.

RQD 0-25% 25-50 % 50-75% 75-90 % 90 -100 %

Qualidade da Rocha  Muito Pobre Pobre Razoavel Boa Excelente

O RQD foi originalmente desenvolvido para testemunhos de sondagem rotativa com didmetro
NX (54,7 mm), com barriletes duplo-livres. Entretanto, 0 mesmo pode ser medido em
testemunhos de sondagem com didmetro, entre BQ (36,5 mm) e PQ (85 mm), desde que, néo
imponha quebras excessivas ao testemunho e/ou baixa recuperagdo (Deere & Deere, 1988).

Na Mina Vazante, mede-se 0 RQD em testemunhos de sondagem com diametros BQ (36,5
mm). Estas medicOes s@o realizadas em trechos de sondagem, onde o espacamento das
descontinuidades ¢ homogéneo, ao invés de medi-los por manobra. Segundo Serra Junior &
Ojima (2009), esta forma de medicao denomina-se IQR (indice de Qualidade da Rocha).

Neste trabalho, utiliza-se o indice RQD como elemento bésico para classificacdo dos macicos.
Os valores assumidos para este indice sdo aqueles utilizados para classificar o macico da
mina, segundo o sistema Vazante, sistema de classificacdo este descrito no Capitulo 6. A

correlacdo, entre as classes do sistema Vazante e os valores de RQD, esta na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Relacdo entre valores de RQD e as classes do sistema Vazante.

Legenda Classe RQD (%)
1-A > 60
11-B > 60
I-A 50a75
11-B 50a 75
IV-A 25a50
1V-B 25a50
\% <25
VI <25
VIl <25

5.1.4. PARAMETROS DE ROCHA INTACTA

Conforme consideracgdes anteriores, os dolomitos e as brechas sdo interpretados como meios

continuos e isotropicos. Desta interpretacdo decorrem duas consideracGes sobre a
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determinacdo de parametros geotécnicos, para estas litologias. A primeira consideracdo é a
caracterizagdo dos macicos rochosos a partir de pardmetros geotécnicos da rocha intacta das
diferentes litologias. Parametros das descontinuidades ndo sdo determinados, pois, 0S macicos

sdo interpretados como meios continuos.

A segunda consideracdo refere-se a utilizacdo do modelo elastoplastico com critério de
ruptura de Hoek-Brown para simular, numericamente, 0 comportamento dos maci¢cos
rochosos. O uso deste modelo, segundo Hoek & Marinos (2007), pressupde que, 0 maci¢o
rochoso seja considerado como um meio homogéneo e isotrépico. Como estas condicGes sdo
aquelas consideradas para os dolomitos e brechas, o uso do mesmo é admissivel. No momento

ressalta-se que, a apresentacdo do referido modelo constitutivo encontra-se no Capitulo 7.

Entretanto, para definir quais pardmetros da rocha intacta, de dolomitos e de brechas, devem
ser determinados, € necessaria uma descri¢do sucinta do modelo constitutivo em questdo. O
referido modelo elastoplastico compde-se de um dominio elastico e do critério de ruptura de
Hoek-Brown, este representado pela seguinte funcdo matematica:

) 0,5
0, = 03 + 0 (m;f—3 + S) (5.1)

cl
onde, o; e a3 sdo, respectivamente, tensdes efetivas principais, maior e menor, na ruptura, o.;

é a resisténcia a compressao simples da rocha intacta, m e s sdo constantes do material.

Para o dominio elastico, os parametros a serem determinados, sd&0 o0 mddulo de
deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). Para o critério de ruptura de Hoek-Brown,
a Equacdo 5.1 descreve os pardmetros a serem determinados, sdo eles, a resisténcia a
compressdo simples (oc) e 0 pardmetro de resisténcia m de Hoek-Brown. O pardmetro s

assume valor igual a 1, para rocha intacta. Além destes, determina-se o peso especifico ().

Os parametros geotécnicos dos dolomitos e das brechas, dolomiticas e willemiticas, sdo
analisados no Apéndice E. A sintese destas analises € apresentada a seguir, neste item. Antes,
porém, ressalta-se um dos objetivos deste trabalho, considerar a influéncia da variabilidade de
pardmetros geotecnicos, sobre a diluicdo ndo planejada de minério. Para tanto, alguns
parametros sdo tratados como variaveis aleatdrias. Com base nas analises realizadas,
selecionaram-se a resisténcia a compressao simples (o) € 0 médulo de deformabilidade (E),
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como variaveis aleatdrias. Os demais pardmetros sdo tratados de maneira deterministica. No
momento observa-se que outros pardmetros geotécnicos poderiam ter sido tratados como
varidveis aleatorias independentes em substituicdo aquelas selecionadas neste trabalho, tais

como, 0 GSI (Geological Strength Index), descrito no Capitulo 6, e 0 estado de tensdes in situ.

5.1.4.1. PARAMETROS DOS DOLOMITOS

Os dolomitos, cinza e rosa, sdo tratados de forma conjunta, pois ha poucos dados sobre o
dolomito rosa. Inicialmente, apresentam-se 0s pardmetros geotécnicos deterministicos,

parametro de resisténcia m;, o coeficiente Poisson (v) e o peso especifico (y), na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros geotécnicos deterministicos dos dolomitos.

Parametro m; v y (KN/m?®)

Valor 12,5 0,2 27,0

Para a resisténcia a compressdo simples dos dolomitos, a analise dos dados (Figura 5.24)
sugere 0 modelo tedrico de distribuicdo lognormal para descrevé-la. A funcdo matematica que
representa este modelo tedrico é a seguinte:

(5.2)

onde, p e o sdo, respectivamente, a média e o desvio padrao da distribuicdo normal de In(x), e

X é a variavel aleatéria.
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Figura 5.24 — Histograma e modelo teorico da distribuicdo de frequéncia para a resisténcia a
compressao simples dos dolomitos.

Frequéncia Simples Relativa (%)
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Logo, assume-se que, a Equacdo 5.2 é capaz de descrever o fendmeno aleatdrio da resisténcia
a compressdo simples dos dolomitos. Para tanto, os pardmetros estatisticos caracteristicos
deste modelo tedrico, média (), desvio padrdo (dp) e coeficiente de variacdo (CV),
respectivamente, séo 124 MPa, 36 MPa e 30%.

Para 0 mddulo de deformabilidade dos dolomitos, a anélise dos dados (Figura 5.25) sugere o
modelo tedrico de distribuicdo normal para descrevé-lo. A fungdo matemaética que representa
este modelo tedrico é a seguinte:

12
1 1[xu

fx) =—=ezl>" (5.3)

oV2r

onde, p e o sdo, respectivamente a média e o desvio padrdo da distribuicdo normal de x, e x é

a variavel aleatoria.

25,0

225}

20,0 }

175}

150 ¢t
125} /

100}

75t

Frequéncia Simples Relativa (%)

50}

25}

0,0 \

7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109
E (GPa)

Figura 5.25 — Histograma e modelo teorico da distribuicdo de frequéncia para 0 modulo de
deformabilidade dos dolomitos.
Portanto, assume-se que a Equacédo 5.3 é capaz de descrever o fendmeno aleatério do médulo
de deformabilidade dos dolomitos. Para tanto, os pardmetros estatisticos caracteristicos deste
modelo tedrico, média (x), desvio padrdo (dp) e coeficiente de variagdo (CV),
respectivamente, sdo 58 GPa, 17 GPa e 29%.
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5.1.4.2. PARAMETROS DAS BRECHAS DOLOMITICAS

Para as brechas dolomiticas, os valores, referentes aos parametros deterministicos da
resisténcia m;, do coeficiente Poisson (v) e do peso especifico (y), encontram-se descritos na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Parametros geotécnicos deterministicos das brechas dolomiticas.

Parametro m; v y (KN/m®)

Valor 23,9 0,2 30,0

Para a resisténcia a compressdo simples das brechas dolomiticas, a analise dos dados (Figura
5.26) sugere um modelo tedrico de distribuicdo lognormal, para descrevé-la. Este modelo
tedrico é descrito pela Equacdo 5.2, anteriormente apresentada. Para descrever a resisténcia
em questdo, 0s parametros estatisticos caracteristicos deste modelo, média (x), desvio padrdo

(dp) e coeficiente de variagdo (CV), respectivamente, sdo 101 MPa, 35 MPa e 35%.
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Figura 5.26 — Histograma e modelo teorico da distribui¢do de frequéncia para a resisténcia a
compressdo simples das brechas dolomiticas.

Para o moédulo de deformabilidade das brechas dolomiticas, a analise dos dados (Figura 5.27)

sugere 0 modelo tedrico de distribuicdo normal, para descrevé-lo. Este modelo teorico é

descrito pela Equacdo 5.3, anteriormente apresentada. Para descrever o moddulo de

deformabilidade em questdo, os parametros estatisticos caracteristicos deste modelo, média

(x), desvio padrdo (dp) e coeficiente de variacdo (CV), respectivamente, sdo 55 GPa, 13 GPa
e 24 %.
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Figura 5.27 — Histograma e modelo teorico da distribuicdo de frequéncia para 0 modulo de
deformabilidade das brechas dolomiticas.

5.1.4.3. PARAMETROS DAS BRECHAS WILLEMITICAS

Para as brechas willemiticas, os valores dos parametros deterministicos da resisténcia m;, do

coeficiente Poisson (v) e do peso especifico (y), encontram-se descritos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Parametros geotécnicos deterministicos das brechas willemiticas.

Parametro m; v v (KN/m®)

Valor 20,9 0,2 35,0

Para a resisténcia & compressao simples das brechas willemiticas, a analise dos dados (Figura
5.28) sugere 0 modelo tedrico de distribuicdo normal, para descrevé-la. Este modelo tedrico é
descrito pela Equacdo 5.3, anteriormente apresentada. Para descrever a resisténcia em
questdo, os parametros estatisticos caracteristicos deste modelo, media (x), desvio padréo (dp)

e coeficiente de variacdo (CV), respectivamente, séo 108 MPa, 26 MPa e 24%.

Para 0 modulo de deformabilidade das brechas willemiticas, a analise dos dados (Figura 5.29)
sugere 0 modelo tedrico de distribuicdo lognormal, para descrevé-lo. Este modelo é descrito
pela Equacdo 5.2, anteriormente apresentada. Para descrever o modulo de deformabilidade em
questdo, os parametros estatisticos caracteristicos deste modelo, média (), desvio padréo (dp)

e coeficiente de variacdo (CV) sdo, respectivamente, 63 GPa, 9 GPa e 14%.
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Figura 5.28 — Histograma e modelo teérico da distribui¢do de frequéncia para a resisténcia a
compressdo simples das brechas willemiticas.
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Figura 5.29 — Histograma e modelo teorico da distribuicéo de frequéncia para o modulo de
deformabilidade das brechas willemiticas.

5.1.4.4. CONSIDERACOES GEOTECNICAS SOBRE A MATRIZ ROCHOSA

As anélises desenvolvidas, no Apéndice E, permitem complementar a caracteriza¢do da rocha
intacta, com consideracOes geotécnicas referentes a determinacdo dos parametros e ao

comportamento da rocha intacta. A sintese destas analises é apresentada, a seguir.

No que tange a determinacdo dos parametros, hd duas consideracfes. A primeira refere-se a

complementacdo dos ensaios de resisténcia com a classificagdo dos corpos de prova, segundo
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a estrutura da rocha e o tipo de cimentagdo. Sugere-se esta complementacdo, pois conforme
observagdes anteriores, presentes neste capitulo e nos Apéndices D e E, os tipos de estruturas

e cimentacdes podem variar e, possivelmente, influenciar a resisténcia da rocha.

A segunda consideracdo refere-se a condi¢do que a resisténcia a compressdo simples e 0
maodulo de deformabilidade séo variaveis aleatdrias independentes, como se observa na Figura
E.20. A importancia desta condicdo de independéncia relaciona-se a aplicacdo do método
probabilistico de Rosenblueth, nas analises numéricas, para o calculo da diluicdo néo
planejada de minério. O método de Rosenblueth, conforme observa Assis (2002), consiste em
estimar os momentos (média, desvio padrédo, etc.) da variavel dependente, em funcdo das
varidveis aleatdrias independentes, para as quais se conhecam pelo menos dois momentos,
média e desvio padrdo. Nas analises numéricas desenvolvidas neste trabalho, a diluicdo nédo
planejada de minério é a variavel aleatdria dependente. As variaveis aleatérias consideradas
independentes sdo a resisténcia a compressdo simples e 0 mddulo de deformabilidade. Dai a

necessidade em avaliar a condicdo de independéncia entre estas duas variaveis aleatorias.

Quanto ao comportamento da rocha intacta, analisam-se as brechas dolomiticas a luz de
consideracdes sobre o comportamento de rochas frageis. A partir destas consideracdes e com
base nas caracteristicas da litologia em questdo, é razoavel sugerir que as brechas dolomiticas

comportem-se como rochas frageis.

Esta consideracdo, sobre o comportamento das brechas dolomiticas, é importante por duas
razdes. Primeiro, porque reforca a necessidade que 0s ensaios de resisténcia sejam
complementados com a classificagdo dos corpos de prova, segundo a estrutura da rocha e o
tipo de cimentagdo, como ja observado. Esta afirmacédo baseia-se na condicao da ruptura fragil
de uma rocha relacionar-se a estrutura e ao tipo de cimentacdo da mesma. Segundo, porque ha
estudos que sugerem restricdes ao uso de modelos elasticos perfeitamente plasticos para este

tipo de rocha. Tais restri¢fes serdo observadas no final deste capitulo.
5.1.5. PARAMETROS DO MACICO ROCHOSO

Um dos principais problemas, em escavagOes subterrneas, é estimar as propriedades de
resisténcia e deformabilidade do macigo rochoso. A determinagdo dos mesmos pode ser

realizada por meio de relagBes empiricas, propostas por diferentes autores. N&do obstante a
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existéncia destas relacbes, a questdo mais importante para um projeto de escavacao
subterranea € o fato que, a estimativa dos parametros do macico rochoso seja téo realistica e

confiavel quanto possivel (Hoek et al., 2005).

Neste estudo, os parametros geotécnicos do macico rochoso a serem estimados, sdo aqueles
relacionados ao modelo elasto-plastico com critério ruptura de Hoek-Brown. Por se tratar de
um macico, a Equacdo 5.1 é reescrita sob a forma do critério de ruptura de Hoek-Brown
generalizado, por meio da seguinte equacao:

a

!

0, =03 + 0 (mb ::—3 + s) (5.4)
ci

onde, o, e o3 sdo, respectivamente, tensdes efetivas principais, maior e menor, na ruptura, o,;

é a resisténcia a compressao simples da rocha intacta, my, € o parametro de resisténcia de

Hoek-Brown para o macico rochoso, s e a sdo constantes do macico.

Para o dominio elastico, determinam-se os parametros, modulo de deformabilidade do macico
rochoso (Enr) e coeficiente de Poisson (v). Para o critério de ruptura de Hoek-Brown
generalizado (Equagdo 5.4), determinam-se os parametros, resisténcia a& compressdo simples
da rocha intacta (o), parametro de resisténcia my de Hoek-Brown e parametros s e a de
Hoek-Brown, referentes as caracteristicas do maci¢co rochoso. Os parametros mp, S € a Sao

adimensionais. Além destes, determina-se também o peso especifico (y).

Para a determinacdo do mdédulo de deformabilidade do macico rochoso (Enr), ha varias
relacfes empiricas propostas por diferentes autores, baseadas em sistemas de classificacdo de
macigos rochosos. Algumas destas relacdes empiricas estdo descritas na Tabela 5.10.

Hoek & Diederichs (2006) revisaram e avaliaram as limitagOes destas relagdes, e propuseram

uma nova relacdo empirica, a qual é descrita pela seguinte equacao:

E =E-<002+i> (5.5)
mr l ’ 60+15D—G51) "

1+e( 11

onde, Enr € Ej sdo os modulos de deformabilidade do macico e da rocha intacta,

respectivamente, GSI (Geological Strength Index) é o indice de resisténcia da rocha,
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apresentado no Capitulo 6, e D é o grau de perturbacdo, que o desmonte impfe ao macico,

descrito neste capitulo, no item caracterizago operacional.

Tabela 5.10 — Relagdes empiricas para modulo de deformabilidade de macicos rochosos
(modificado de Hoek & Diederichs, 2006).

Relagdo Empirica

(0]
n (Emnr expresso em GPa) Autor / Ano
1 En=2RMR —-100 Bieniawski, Z.T. /1978
2 Ep, = 10(RMR-10/40) Serafim, J.L.; Pereira, J.P. / 1983

3 Ep, = E;/100(0,0028RMR? + 0,9 exp(RMR/22,82))  Nicholson, G.A.; Bieniawski, Z.T. / 1990

4 Epy = E (05(1 - cos(TRMR/100))) Mitri H.S.; Edrissi R.; Henning j. / 1994

5 E_ =0,1(RMR/10)? Read, S.A.L.; Richards L.R.; Perrin, N.D. /
mr — Y%

1999
6 En =7(£3),/Q’ onde Q' = 10((RMR — 44)/21) Diederichs M.S. & Kaiser P.K. / 1999
7 E,, =100?, onde Q, = Qa,;/100 Barton N. / 2002

_ Hoek, E.; Carranza-Torres, C.T.; Corkum B. /
8  Epr = (1= D/2)/0/100 x 10(RMR=10)/40) 2002

E = E;(s®)%*, onde s = exp((GSI — 100)/9),

a=1/2+1/6 (exp(—GSI/lS) _ exp(—20/3)) Sonmez, H.; Gokceoglu, C.; Ulusay R. / 2004

10 E,, = E;s'/*, onde s = exp((GSI — 100)/9) Carvalho J. / 2004

Hoek & Diederichs (2006) demonstraram que, a formulacdo proposta, Equacdo 5.5, obtinha
estimativas para 0 médulo de deformabilidade, melhores do que as demais relagbes empiricas.
Portanto, neste trabalho, utilizou-se a Equacéo 5.5 para o célculo do parametro em questéo.

Para a determinacdo dos parametros de Hoek-Brown, my, s e a, utilizaram-se as relacfes
empiricas descritas no trabalho de Hoek et al. (2002). Este trabalho representa a principal
revisdo de todo o critério de ruptura de Hoek-Brown e inclui as mais recentes relagdes
empiricas desenvolvidas para a determinacdo dos pardmetros my, s e a (Hoek & Marinos,

2007). Estas relagdes empiricas estdo descritas nas trés equagdes, apresentadas a seguir:

GSI-100
Mp = M; eXp (28—14D) (5.6)
GSI-100
5= exp( 9-3D ) (5.7)
a= % + % (e s — e %) (5.8)
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onde, m, € m; sdo os parametro de resisténcia m de Hoek-Brown, respectivamente, para
macico e rocha intacta, GSI é o indice de resisténcia do macico, D é o grau de perturbacéo do

desmonte sobre 0 macico, s e a sdo constantes relacionadas as caracteristicas do macico.

Estas relacdes empiricas (Equagdes 5.6 a 5.8) consideram a influéncia da estrutura da rocha e
do efeito do desmonte nos pardmetros do macico, respectivamente, por meio do GSI e do D.
Os calculos, para a determinacdo dos parametros dos macicos rochosos citados anteriormente,
foram efetuados com o auxilio do programa RocLab da Rocscience Inc., no qual estdo

implementadas as Equacgdes 5.4 a 5.8. (RocLab, 2007).

Antes de exibir os valores dos parametros em questdo, apresenta-se o modelo geoldgico-
geotécnico da &rea selecionada para estudo (Figura 5.30) neste trabalho. Inicialmente, o
modelo apresenta os tipos litologicos, aos quais se associam as estruturas, as condi¢cdes das
superficies de descontinuidade, os indices GSI e os parametros da rocha intacta. Para

complementar a compreensdo do modelo, apresentam-se quatro consideragdes especificas.

GSI1=42
GSI =60 Condicéo de superficie - Razoavel
Condicéo de superficie - Boa RO
N rp
E 58 GPa Brecha :1:'
v 0,2 Dolomito Dolomitica \.‘-/J‘\:
N
ca 124MPa Brecha Dolomitica da Lapa
I E 55GPa
Y 27,0 (KN/m3) E
v 0,2
o; 101 MPa
m; 23,9
% 30,0 (kN/m3)

GSl=44 Brecha Dolomitica da Capa
Condicao de superficie - Razoavel ™~ [/ Parametros Deterministicos
E 63GPa | v 02
m; 23,9
v 02 Willemitica '
c; 108 MPa % 30,0 (KN/m3)
Variaveis Aleatorias
m; 20,9
1°Cenario 2° Cenario 3°cenario 4° Cenério
Y 35,0 (KN/m3)
G E O E O E G E
(MPa) (GPa) | (MPa) (GPa) | (MPa) (GPa) | (MPa) (GPa)
66 42 66 68 136 42 136 68
(p-10) (p-1o)|(u-10) (p+lo)|(nu+1lo) (u-10) | (p+lo) (n+lo)

Figura 5.30 — Modelo geologico-geotécnico com parametros de rocha intacta.

A primeira consideracdo € o fato que o modelo a ser analisado apresenta somente a brecha

dolomitica como litologia justaposta ao minério. Esta condicao difere do que é observado na
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Figura 5.4, onde se verifica que, os dolomitos rosa podem posicionar-se justaposto ao corpo

de minério, na capa. A razdo para este procedimento é simplificar a anélise.

A segunda consideracdo € a atribuicdo de um Unico tipo de estrutura a0 macico rochoso das
brechas dolomiticas. Esta condicdo é diferente daquela verificada na Figura 5.5, onde dois
tipos de estruturas associam-se a referida litologia. De forma analoga a primeira observagéo, o

procedimento adotado visa simplificar a analise.

A terceira consideracdo refere-se ao fato que cada litologia assume um Unico valor para o
indice GSI. Esta conduta difere daquela recomendada por Hoek & Marinos (2007), os quais

sugerem caracterizar o indice em questdo, em intervalo de valores.

A quarta consideracdo é a condi¢do da variabilidade dos parametros geotécnicos, aplicar-se
somente as brechas dolomiticas da capa. O motivo é o fato da diluicdo ndo planejada de
minério, segundo Couto (2012), restringir-se a estabilidade da capa (HW). Assim, para esta
litologia, avaliam-se os parametros do maci¢o rochoso sob quatro cendrios diferentes (Tabela
5.11). Estes cenarios simulam a condi¢do de variabilidade dos parametros geotécnicos,
associada as brechas dolomiticas da capa. Para as demais litologias, os valores da resisténcia a
compressdo simples e do modulo de deformabilidade sédo tratados de forma deterministica, e

assumem valores correspondentes a média.

Tabela 5.11 — Condicdo de variabilidade dos parametros geomecanicos.

Cenarios
1° Cenario 2° Cenério 3° Cenério 4° Cenario
Condicao de variabilidade Condicdo de variabilidade Condicdo de variabilidade Condicao de variabilidade
mais critica intermediéria intermediéria mais favoravel
Gi E Oci E Oci E Oci E
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
66 42 66 68 136 42 136 68
(1-10) (1-10) (1-10) (1 +10) (n+1o) (1-10) (u+10) (n+10)

Feitas as consideracOes anteriores, calculam-se os pardmetros geotécnicos dos macigos
rochosos e reapresenta-se 0 modelo geoldgico-geotécnico, agora, caracterizado por litologias
e 0s respectivos pardmetros dos macicos (Figura 5.31). Cabe lembrar que, o0 modelo refere-se

a condicao de um maci¢o ndo escavado, logo o parametro D apresenta valor igual a zero.
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E. 30GPa
v 0,2 Brecha Dolomitica da Capa
6 124MPa 1° Cenério 2°Cenario
m, 2,996 E,, 8GPa E. 12GPa
s 0,0117 v 02 v 02
a 0503 . o 66 MPa 6 66 MPa
¥ 27,0 (kN/m3) m, 3,012 m, 3,012
s 0,0016 s 0,0016
a 0510 a 0510
En 13GPa Dolomitos v B00(kN/m?) ||y  30,0(kN/m)
39 Cenario 4° Cenario
:d 2;)28 MPa o o
v 0,2 v 0.2
m, 2829 Willemitica o; 136 MPa G; 136 MPa
s 0,002 Brecha Dolomitica da Lapa m, 3,012 m, 3,012
a 0,509 E. 10GPa s 0,0016 s 0,0016
Y 35,0 (kN/m?) v 0.2 a 0,510 a 0,510
s, 101 MPa ¥ 30,0 (kN/m?) Y 30,0 (kN/m?)
m, 3,012
s 0,0016
a 0,510

v 30,0 (KN/m?)

Figura 5.31 — Modelo geol6gico-geotécnico com parametros de macigo rochoso.

5.1.6. CONDICOES DAS TENSOES IN SITU

O estado de tensdes in situ, ou naturais, € outro fator importante para o projeto de minas
subterraneas. As tensdes naturais, atuantes em profundidade nos maci¢os rochosos, resultam
da forca peso de colunas de rochas sobrejacentes e de tensdes tectbnicas. Quando se
desenvolve e lavra uma mina subterrénea, estas tensdes in situ s&o modificadas localmente
pelas aberturas escavadas no maci¢co, 0 que origina tensdes induzidas no entorno destas
escavacdes. Conhecer as magnitudes e as direcdes destas tensdes, antes e ap0s a escavacao de
realces, € um componente essencial para o planejamento de mina, pois em muitos casos, a
resisténcia da rocha é excedida e a instabilidade resultante pode ocasionar consequéncias

indesejadas, como uma elevada dilui¢do ndo planejada de minério (Hoek et al., 2005).

No que se refere ao estado de tensdes in situ, observa-se que 0 mesmo pode ser descrito pelo
tensor de tensbes principais (Figura 5.32). De acordo com a teoria do falhamento de
Anderson, Apéndice B, a superficie da terra € considerada um plano principal, logo a tensédo

vertical (o,) torna-se uma das tensdes principais. Assim, as duas outras tensdes principais séo
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horizontais, tensdo horizontal maior (c4) e menor (o). Porém, deve-se observar que em
muitos casos, mais superficialmente, nos primeiros 500 m, o estado de tensdes nédo é vertical e
horizontal (Davis & Reynolds, 1996; Hudson et al., 2003).

01 0 0 61

~0o, O
%imétri\c\o
b \ 63

(OF!

Figura 5.32 — Descrigéo do estado de tensdes in situ por tensdes principais (modificado de
Hudson et al., 2003).

A tensdo vertical (oy) € as tensdes horizontais podem ser estimadas, por meio de:

o, =Yh (5.9)

Ohorizontal = kYR (5.10)

onde, y representa o peso especifico do macico rochoso, expresso em MN/m?®, h altura da
coluna de rocha sobrejacente ao local da medicéo, e k a razdo entre as tensdes horizontal e

vertical, gy, /0,.

A Equacdo 5.9 demonstra boa aderéncia as medicGes de tensdes, realizadas em diferentes
partes do mundo (Figura 5.33), logo, permite estimativas das tens@es verticais, com razoavel
acuracia. Ja, a Equacdo 5.10 ndo permite estimativas das tensdes horizontais com acuracia,
pois 0 parametro k apresenta valores, que variam em funcdo do ambiente geoldgico, o que

dificulta a determinagéo das tensdes horizontais (Hoek & Brown, 1980).

Face a dificuldade em determinar o valor do pardmetro k, Sheorey (1994) deduziu uma

relacdo simplificada para estimé-lo, a qual é representada por meio de:
k = 0,25+ 7E, (0,001 + 1) (5.11)

onde, E, é 0 médulo de deformagdo médio da parte superior da crosta terrestre, medido na
direcdo horizontal e expresso em GPa e h € a altura da coluna de rocha sobrejacente.
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Com base na Equacédo 5.11, representaram-se as variagoes de k em funcdo da profundidade e
do modulo de deformabilidade, por meio do gréafico presente na Figura 5.34.
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Figura 5.33 — MedicGes de tensdes verticais (modificado de Hoek & Brown, 1980).

k = tensdo horizontal / tensdo vertical

1000 —

2000

Profundidade abaixo da superficie— z (m)

3000 _|

Figura 5.34 — Variagdo de k com a profundidade e com diferentes modulos de
deformabilidade (modificado de Hoek et al., 2005).
N&o obstante a existéncia destas equagdes, a determinagdo do estado de tensbes presentes na
Mina Vazante considerou também as andlises sobre: as medicdes de tensdes realizadas pelo
IPT (1997); as interpretacOes geoldgica-geotécnicas; os testemunhos de sondagem; e as

verificag@es in loco na mina. Estas analises encontram-se descritas no Apéndice G.
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A partir das analises anteriormente citadas, estimou-se que, o estado de tenses na Mina
Vazante, para a profundidade de 294,5 m e peso especifico igual a 0,027 MN/m?, pode ser

representado pelo tensor de tensGes principais a seguir apresentado:

+7,95 MPa 0 0
0 +7,95 MPa 0 (5.12)
0 0 +5,57 MPa

A orientacdo das tensdes principais descritas na Equacdo 5.12, em relacdo ao modelo

geoldgico-geotécnico, esta esquematicamente ilustrada na Figura 5.35.

Atitudes ol G2 o3

Azimute - 315° 225°

Inclinacao  90° 0° 0°

Figura 5.35 — Orientacdo das tensdes principais em relacdo ao modelo geoldgico-geotécnico.

O estado de tensbes descrito anteriormente é assumido para todas as analises numéricas, nas
quais se avalia a diluicdo ndo planejada de minério. Embora esta tenha sido a pratica adotada
neste estudo, cabe ressaltar a observacdo de Hoek et al. (2005) sobre a consideracdo das
tensdes em modelagens numeéricas. Segundo estes autores, para avaliar a extensao da zona de
plastificagdo no entorno de uma escavagdo € importante executar varias vezes um modelo, a

fim de investigar a influéncia da variacéo das tensdes sobre a extensdo da zona em questao.
5.1.7. CONDICOES DO FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA

Em funcdo das condi¢des hidrogeoldgicas, viabilizam-se as operacdes de lavra mediante o
rebaixamento controlado do fluxo hidrico subterrdneo. A operacdo de rebaixamento, em
sintese, consiste em direcionar a agua, interceptada pelas galerias de desenvolvimento na lapa,
para o reservatorio horizontal situado no nivel inferior da mina. Posteriormente, por meio de

trés estacBes de bombeamento (EB), recalca-se a 4gua para superficie (Figura 5.36).
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Reservatério
Horizontal

Figura 5.36 — llustracdo esquematica da estrutura de bombeamento (Bittencourt et al., 2008).

Do ponto de vista hidrogeotécnico, os efeitos mecanicos da dgua sobre o macigo rochoso sao
dois. O primeiro é a acdo direta da 4gua, por meio de subpressdes e efeitos de percolagdo. O
segundo efeito é a acdo indireta da agua, por meio de alteracdo da rocha (Brady & Brown,
2004; Azevedo & Albuquerque Filho, 2009). Na Mina Vazante, a acdo direta da agua nao
influencia a estabilidade dos realces de mina, pois a lavra realiza-se em areas posicionadas
dentro do cone de rebaixamento do lencol freatico. Entretanto, a acéo indireta da agua, por

meio da alteracdo, pode afetar a estabilidade dos realces da mina.

Esta acdo de alteracdo é por vezes potencializada, pois as encaixantes ao minério sao rochas
carbonéticas, ou seja, sollveis. Assim, ndo é raro deparar-se com diferentes condi¢des de
alteracdo do macico. Em situacdes extremas de alteracdo é comum a presenca de fendas, com
dimens0es variadas, preenchidas ou ndo com blocos de rocha soltos em uma matriz argilosa.
Em outras palavras, a mina localiza-se em um ambiente cérstico. Decorre disto, implicagdes

geotécnicas sobre a estabilidade dos realces, as quais sdo descrita no proximo item.
5.1.7.1. IMPLICACOES GEOTECNICAS DA CONDICAO DE ALTERACAO

No que se refere a estabilidade de realces, os problemas associados & alteracdo do macico
podem ser separados em duas situagdes. A primeira situacéo refere-se a alteracdo do macigo

rochoso sem a presenca de fendas, e a segunda com a presenca de fendas.

A primeira situacdo, quando hé alteracdo sem fendas, pode apresentar dois efeitos negativos
sobre a estabilidade dos realces. O primeiro efeito, como esperado, é a deterioracdo das
propriedades mecéanicas do macico. O problema relacionado a esta situacao € a dificuldade em

determinar os parametros de resisténcia e deformabilidade, representativos do macico. A
99



obtencdo dos mesmos viabiliza o dimensionamento adequado dos realces, e permite um
melhor controle sobre a diluicdo ndo planejada de minério, em zonas alteradas. O segundo
efeito é a penetracdo dos gases dos explosivos nas aberturas presentes no macico, decorrentes
da alteracdo. Esta acdo dos gases, possivelmente, impde um sobre-escavacdo (overbreak) ao

macico alterado. Dai, a necessidade em adequar o plano de fogo as zonas alteradas do macico.

A segunda situacdo, quando ha fendas junto aos realces, pode apresentar, também, dois
efeitos negativos sobre a estabilidade dos realces. O primeiro € a influéncia das fendas sobre a
redistribuicdo das tensdes imposta pela escavacao do realce. Quando h& uma fenda justaposta
ao realce, a escavacdo do mesmo impde, localmente, uma concentragcdo de tensdes maior,
comparada a condicdo normal, sem fendas. Soma-se a isto, a possibilidade do macico no
entorno da fenda apresentar um elevado grau de alteracdo. O segundo € a influéncia das
fendas sobre o desmonte de rocha. As fendas podem, eventualmente, comportar-se como
faces livres para o desmonte de rochas. Esta condigdo potencializaria o efeito de perturbagéo
do desmonte, aos macicos no entorno do realce. Nesta situacdo, sempre que possivel, sugere-

se que estas areas sejam as ultimas a serem lavradas em um realce de mina.

Apesar da importancia das condicfes de alteracdo sobre a estabilidade do realce, estes
aspectos ndo sao abordados neste trabalho. O estudo concentra-se em realces escavados em

macicos de boa qualidade.
5.2. CARACTERIZACAO OPERACIONAL

Além das condi¢bes geomecanicas, a diluicdo ndo planejada de minério depende de condicdes
operacionais presentes em cada fase do processo de lavra subterranea. A qualidade do
trabalho conduzido em uma fase particular influencia diretamente o sucesso da fase seguinte
(Clark, 1998). Neste estudo, as condicGes operacionais abordadas séo: 0 sequenciamento de
lavra; as dimensGes do realce; o desmonte de rochas por explosivo e as caracteristicas do

material de enchimento. A descricdo destas condi¢fes operacionais € a seguir apresentada.
5.2.1. SEQUENCIAMENTO DE LAVRA

Sequenciamento de lavra € a sequéncia, ou a ordem, na qual se escavam o0s blocos de minério.
Este sequenciamento influencia diretamente as condicGes de tensbes no entorno de cada

realce e, por conseguinte a estabilidade dos mesmos (Clark, 1998; Hoek et al., 2005).
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Neste trabalho, analisaram-se dois casos de escavacdes de realces de mina. O primeiro caso
trata-se de uma situacédo real e o segundo de uma situacdo hipotética. A situacdo real consiste

na escavacao de quatro realces, enquanto que, na hipotética ha apenas um realce escavado.

A andlise da situacdo real refere-se a lavra dos blocos 9100, 9060 A, 9060 B posicionados
entre os niveis 388 e 420, e a lavra do bloco 9140 posicionado entre os niveis 420 e 455
(Figura 5.37). Estes blocos encontram-se afastados das demais escavagdes da mina, ou seja,
posicionam-se fora da zona de influéncia das outras escavagdes. Tal condicao permite realizar

a analise numérica considerando somente os quatro blocos de minério em questao.

Superficie
5m
—
5m 5m
57,5m —
31
Nivel 455, _ _ _ | _______ 31m
Bloco
9140
Bloco Bloco
294,5m 37.5m 9060 A 9060 B
Nivel 420__ ___ L __ S
26 m
ANivel 388___________| _______

Figura 5.37 — llustragdo esquematica dos blocos de minério analisado na situagdo real.

O sequenciamento de lavra compde-se de cinco etapas. A primeira € a lavra do bloco 9100. A
segunda é o enchimento do realce 9100, com estéril (rockfill), de forma semelhante a um
aterro. A terceira é a lavra do bloco 9060 A. A quarta ¢ a lavra do bloco 9060 B. E a quinta €
a lavra do bloco 9140. Este bloco, 9140, € o objeto de estudo desta tese, e sobre 0 mesmo

baseiam-se todas as analises de diluicdo ndo planejada de minério.

A analise da situacdo hipotética, por sua vez, refere-se a lavra isolada do bloco 9140. Faz-se
necessario mencionar que, em ambos 0s casos analisados, antes da escavacgéo dos blocos ha a
escavacdo das galerias de minério (GM), posicionadas na base e no topo de cada bloco de

minério. Nao foram consideradas as escavacdes das galerias de transporte (GT) posicionadas
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na lapa (FW). A razdo para isto € o fato que, em principio, estas galerias teriam pouca ou
nenhuma influéncia na estabilidade da capa (HW) dos realces analisados.

5.2.2. DIMENSOES DO REALCE

A geometria das escavagdes subterraneas € um dos principais fatores que influenciam a
estabilidade do macico. Dois parametros geométricos sdo comumente utilizados em
engenharia, para avaliar as escavagdes subterraneas em rocha. Em tdneis, o véo da abertura é
0 parametro geométrico empregado no controle de um projeto. Em mina subterranea, para o
dimensionamento de realces, utiliza-se o raio hidraulico (RH) do realce. Este parametro

representa a razdo entre a area e o perimetro, da superficie do realce (Milne et al., 1996).

Métodos empiricos para o dimensionamento de realces, comumente, correlacionam a
estabilidade do realce ao raio hidraulico e as condi¢des do macico rochoso, por meio grafico.
Exemplos destas correlaces graficas sdo o método grafico de estabilidade modificado por
Potvin (Potvin, 1988), descrito no Capitulo 2 e ilustrado na Figura 2.26, e o0 sistema de
classificacdo MRMR (Laubscher,1990), citado no Capitulo 2 e ilustrado na Figura 5.38.
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Figura 5.38 — Diagrama de estabilidade / instabilidade (modificado de Laubscher, 1990).
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Os realces reais analisados apresentam dimensdes e raios hidraulicos cujos valores estdo
descritos na Figura 5.39. Para a situacao hipotética, trés dimensdes diferentes foram atribuidas

ao realce 9140, as quais estdo descritas na Figura 5.40, junto aos respectivos raios hidraulicos.

27,5 m

Figura 5.39 — Geometria dos realces para a situacao real.

1° Caso 2° Caso 3° Caso 5m

Figura 5.40 — Geometria dos realces para a situacao hipotética.
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5.2.3. DESMONTE DE ROCHAS

Os aspectos operacionais, relacionados a perfuracdo e a detonacdo da carga explosiva,
influenciam a diluicdo ndo planejada de minério. Esta influéncia é tdo mais preponderante,
quanto menor é a largura do corpo de minério a ser lavrado. Para 0 caso de corpos estreitos,
com largura igual ou inferior a 3 m, a perfuracdo e a detonagdo apresentam uma influéncia
dominante sobre a estabilidade dos realces. Mesmo quando, os realces sdo inerentemente
estaveis, o desmonte pode induzir sobre-escavacdes, que resultem em altos niveis de diluigéo,

em corpos de minério estreitos (Clark, 1998; Stewart, 2005; Stewart et al., 2011).

Na mina em estudo, os atuais corpos de minério apresentam largura igual ou inferior a 5 m,
ou seja, aproximam-se da largura descrita para 0s corpos estreitos. Em face destas
consideracOes e analisando as escavagOes de alguns realces da mina em questdo, sugere-se
que, a principio, o desmonte de rochas influencie a diluicdo ndo planejada de minério, na
mina Vazante. Jimeno et al. (1995) observa que, a influéncia da perfuracdo e da detonacao,
sobre a diluicdo nao planejada, € uma condicdo de risco inerente aos métodos de lavra open

stope e VRM. Estas influéncias, da detonacéo e da perfuracdo, sdo resumidas a seguir.
5.2.3.1. DETONACAO DE CARGA EXPLOSIVA

Em um desmonte, parte da energia gerada destina-se ao processo de fragmentacdo e ao
lancamento da massa rochosa. Outra parte vai ser transmitida a atmosfera, provocando ruidos
e onda aérea (sobrepressdo atmosférica). E uma terceira parte € transmitida ao macico na
forma de ondas de choque. No caso da escavacdo de um realce, a energia transmitida ao
macico € responsavel por deteriorar as propriedades das encaixantes. Novas fraturas e planos
de fraqueza sdo criados e juntas e planos de acamamento que, inicialmente, ndo eram criticos,
quando abertos resultam em uma reducéo global da coesdo do macigo. Como consequéncia,

potencializa-se a diluicdo ndo planejada de minério (Jimeno et al., 1995; Silva, 1998).

No Apéndice H, sucintamente, descreve-se a acdo de detonagdo de uma carga explosiva, bem
como, o efeito de deterioragdo desta sobre as brechas dolomiticas. Com base nas anlises
descritas neste apéndice, sugere-se que as estruturas das brechas dolomiticas potencializem a
criacdo de novas fraturas e planos de fragueza. Ou seja, as estruturas das brechas dolomiticas

potencializam o efeito de deterioragéo da detonagdo da carga explosiva, sobre a capa (HW)
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dos realces da mina Vazante. Por conseguinte, o dimensionamento do plano de fogo apresenta

influéncia importante sobre a dilui¢cdo ndo planejada de minério, na mina em questao.

5.2.3.2. PERFURACAO

Nos metodos de lavra subterranea open stope e VRM, pode haver diferentes padrdes de
perfuracdo, entre estes, dois sdo comumente utilizados, a furacdo paralela e a furacdo em
leque (Figura 5.41). Na mina Vazante, por ocasido deste trabalho, o padrdo de furagédo

empregado no desmonte de producéo era a furagdo em leque.

Ampliacao

Perfuracao
em Leque

Perfuracao
Paralela

Figura 5.41 — Padrao de Perfuracéo.

Realizar uma operacdo de perfuracdo com acuracia € essencial para um controle efetivo da
diluicdo ndo planejada de minério. Ha diferentes consequéncias que advém do erro de
perfuragéo, ou seja, do desvio de furos de detonacdo. Entre estes erros, cita-se aquele quando
os furos de detonagdo ultrapassam os limites do minério (Figura 5.42). Nesta situacdo, ha
duas acdes que contribuem para aumentar a diluicdo ndo planejada. A primeira € o desmonte
de material estéril das rochas encaixantes. A segunda é uma maior transmisséo de energia de
detonacdo aos macigos das encaixantes. Esta maior energia transmitida as rochas encaixantes,

impOe um maior efeito de deterioragdo sobre as propriedades das mesmas (Clark, 1998).
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Sobre-escavacio

(Overbreak)
Sobre-escavacio

(Overbreak)

Perfuracio sem Desvio Perfuracio com Desvio

Figura 5.42 — Desvios de furos de detonacéo além dos limites do corpo de minério.

Com base no paragrafo anterior, compreende-se a acdo deletéria do desvio da furacdo, como
uma acdo que potencializa o efeito do explosivo sobre as propriedades das rochas encaixantes.
Portanto, assume-se que o efeito de deterioracdo da detonacdo contempla tanto o efeito da

carga explosiva propriamente dita, quanto o efeito do desvio de furagéo.

Devido a importancia do efeito da detonacdo sobre 0os macicos, em escavacdes subterraneas e
a céu aberto, Hoek et al. (2002) propuseram um parametro para quantificar o efeito em
questdo. Este parametro é denominado pela letra D e esta descrito no préoximo item.

5.2.3.3. PARAMETRO D

Com o intuito de estimar o efeito da carga explosiva sobre as propriedades mecénicas dos
macicos rochosos, Hoek et al. (2002) propuseram um novo parametro, denominado pela letra
D. Este parametro estima o grau de perturbacdo do macico, devido a acdo dos explosivos e a
relaxacdo de tensdes. Uma vez quantificado o efeito, pode-se considera-lo nos calculos dos
parametros do macico rochoso, por meio das Equacdes 5.5, 5.6 e 5.7. Em funcdo do grau de
perturbacdo, os valores do parametro D variam de zero a 1. Zero representa um maci¢o sem

perturbacdo. E o valor 1 representa um maci¢o muito perturbado (Hoek et al., 2002).

Hoek et al. (2002) observaram que ha um grande nimero de fatores, que podem influenciar o
grau de perturbacdo de um macico pela detonagdo e que seria praticamente inviavel

guantifica-los de forma precisa. Desta maneira, baseando-se na analise de varios casos
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praticos, os referidos autores propuseram uma correlagdo visual entre condi¢do de macigo

escavado e faixa de valores presumiveis para D. Esta correlacédo esta descrita no Apéndice I.

Neste trabalho, avaliou-se o parametro D tanto para a escavacdo de galerias de minério,
quanto para a escavagdo de realces de mina. Para as galerias de minério (GM) da mina, a
inspecdo visual demonstra a presenca de sobre-escavacdo (overbreak) nas paredes das
mesmas. Com base nesta inspecdo visual e na tabela presente no Apéndice I, para a escavacdo
das galerias de minério, atribuiu-se o valor 0,8 ao parametro D e estimou-se uma extensao de

zona afetada pelo desmonte igual a 2,5 m.

Ja para os realces da mina, a inspecdo visual das paredes, da capa (HW) e da lapa (FW), €
limitada. Isto se deve a impossibilidade de acesso aos realces, por motivos de seguranca do
trabalho. Esta limitagdo da avaliacéo visual dificulta estimar o valor do pardmetro D. Como
forma alternativa, para estimar o referido pardmetro, analisaram-se os limites dos realces,
planejado e executado, no Apéndice J. A partir das analises descritas no apéndice em questéo,
estimaram-se os valores de D e a extensdo da zona afetada, para cada realce. Estes valores,

bem como, aqueles referentes a escavacdo das galerias, estdo resumidos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Valores do parametro D e da extensao da zona afetada para o estudo de caso
real de galerias e realces.

Galerias de Minério
D 0,8 Extensdo da Zona Afetada (m) 2,5

Realce de Mina

Lapa Capa
Realce D Extens&o da Zona D Extens&o da Zona
Afetada (m) Afetada (m)
9060 A 0,2 2,5 0,2 2,5
9060 B 0,2 2,5 0,2 2,5
9100 0,2 25 0,2 2,5
9140 0,1 1,25 0,8 5

5.2.3.4. TAXADE EXTRACAO

A taxa de extracdo de um desmonte de rocha representa o volume de rocha detonado, em cada
desmonte. Esta taxa estd diretamente relacionada ao sequenciamento do desmonte de um
realce, o qual pode ser realizado de diferentes maneiras. Na Figura 5.43, ha dois exemplos de
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sequenciamento de desmonte, para realces. No primeiro, o desmonte é realizado pela

sequéncia de cortes Unicos, ao longo da direcdo do bloco de minério, lavrando em recuo

horizontal. No segundo, realiza-se o desmonte do bloco de minério em dois cortes, lavrando

em recuo vertical.

Desmonte
em corte Gnico

Desmonte
em 2 cortes

1° Corte 2° Corte Corte N
z/ z/ z/
l’ [T - 1
1° Corte 2° Corte Corte N

Ascendente Ascendente Ascendente

’ I TTIE = ’

L] L]
1° Corte 2° Corte Corte N

. Descendente Descendente Descendente

Figura 5.43 — Exemplos de sequenciamento de desmonte de realces.

7

A taxa de extracdo é outro fator que influencia a diluicdo ndo planejada de minério.

Possivelmente, esta influéncia decorre da forma como a taxa de extracdo afeta a redistribuicéo
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das tensdes e a energia da detonacdo transmitida ao macico rochoso. Logo, a maneira como se
executa o sequenciamento do desmonte de um realce é outro fator que, interfere na referida
diluicdo (Clark, 1998).

Na mina Vazante, em geral, o sequenciamento de desmonte dos realces realiza-se por meio de
dois cortes, lavrando em recuo vertical. Entretanto, nos realces analisados, executou-se 0

sequenciamento em cortes Unicos, possivelmente, em funcdo de demandas produtivas.

O sequenciamento de desmonte de um realce de mina inicia-se com a abertura do slot. O slot
desempenha a funcéo de face livre, e somente ap0s sua abertura, efetuam-se os desmontes de
producdo, sob uma taxa de extracdo planejada (Figura 5.44). Para os realces analisados, as

taxas de extracdo praticadas estdo ilustradas na Figura 5.45, de forma esquematica.

5@‘5‘(’“0‘\@

Desmonte em corte
unico

Abertura do Slot Taxa de Avanco do
Desmonte de Producédo

Al Altura
ura da Coluna
Slot da Coluna E> Slot de Rocha

de Rocha
T oL

1 | :
Gy S " Taxa de avango do
I ] ~
— — desmonte de producdo
! 1
5 5
™ o M 7 40m

Figura 5.44 — Sequéncia do desmonte de producgéo dos realces analisados.
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Ampliacao

N~

Taxa de Extracdo do
Desmonte de Producao

! Bloco 9140 Blocos 9140, 9060 A e B I

7,2m |/;,2 m

Figura 5.45 — Taxas de extragdo dos realces analisados.

5.2.4. CARACTERISTICAS DO ENCHIMENTO

O enchimento é a principal ferramenta de suporte de maci¢o, empregada na maioria das minas
subterraneas. Os materiais utilizados como enchimento, em geral, sdo o rejeito da usina, sob a
forma de lama (slurry fill) ou pasta (paste fill), e a rocha estéril (rockfill). A rocha estéril,

como enchimento, pode ser utilizada com, ou sem, adi¢do de cimento (Landriault, 2001).

Nos métodos de lavra open stope e VRM, a operacdo de enchimento compde o ciclo de
producdo. Lavrado um realce, o enchimento deve ocorrer 0 mais rapido possivel, a fim de
evitar o colapso de suas paredes. Este colapso afeta a estabilidade de realces sobrejacentes e,

portanto influencia a dilui¢cdo nédo planejada de minerio, nos mesmos (Clark, 1998).

Na mina Vazante, o enchimento é realizado com rocha estéril (rockfill), sem adicdo de

cimento. Os valores, do modulo de deformabilidade (E) e do coeficiente de Poisson (v)
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assumidos para este material de enchimento, sdo 300 MPa e 0,2, respectivamente. Estimaram-
se estes valores, a partir dos trabalhos de Azevedo (1990) e Vissoto Janior (2013). Azevedo
(1990) analisou escavagOes subterraneas de mina, no Canada, com enchimento de rocha
estéril adicionadas de cimento. J& Vissoto Junior (2013) analisou escavacdes subterraneas de

mina, no Brasil, com enchimento de rejeito de usina adicionado de cimento.
5.3. IMPLICACOES GEOTECNICAS DA CARACTERIZACAO DA MINA

Este item tem como finalidade condensar as considera¢Ges geotécnicas mais relevantes, do
processo de caracterizacdo da mina Vazante. Estas consideracdes referem-se as caracteristicas
da capa do realce, a modelagem numeérica e, ao modelo geoldgico-geotécnico, da area da mina

analisada. As consideracGes em questdo estdo descritas nos proximos paragrafos.

A caracterizacdo da capa do realce deve ser tdo fiel a realidade quanto possivel, pois, segundo
Couto (2012), a diluicdo ndo planejada associa-se a estabilidade da mesma. Sob esta Otica,

trés aspectos geoldgico-geotécnicos devem ser observados na caracterizacdo da capa.

O primeiro aspecto refere-se a possibilidade de uma compartimentacdo geoldgico-geotécnica
da mina Vazante. Os mapeamentos da lapa, a principio, indicaram uma diferenca litoestrutural
entre as regides da mina, Lumiadeira e Sucuri. Verificou-se na regido Lumiadeira que, a zona
de dolomito brechado € mais extensa, comparada a regido Sucuri (Figura 5.7). Isto indica uma
condicdo de maior fraturamento na regido Lumiadeira. Portanto, caso exista uma relacdo entre
condicdes geoldgico-geotécnicas da lapa e da capa, é possivel que, os maci¢os da capa dos
realces, na regido Lumiadeira e Sucuri, sejam diferentes. H4, também, a possibilidade de uma

compartimentacéo vertical, face a condicéo de confinamento crescente com a profundidade.

O segundo aspecto refere-se ao tipo de litologia e de estruturas presentes na capa (HW) dos
realces. Os mapeamentos indicaram que a litologia mais comum sdo as brechas dolomiticas,
muito embora, ha locais onde, o dolomito rosa é a litologia encontrada (Figura 5.4). Em

funcéo da litologia presente, estruturas do maci¢o podem variar, como descrito na Figura 5.5.

E o terceiro aspecto refere-se a determinacéo dos parametros geotécnicos, do macico da capa
(HW) dos realces. Sugere-se que a determinacdo dos parametros seja complementada com: a
descricdo da estrutura das rochas; o tipo de cimentacdo; e a posi¢do na zona de cisalhamento.

Esta dltima informacdo consiste em definir se a amostra pertence ao trecho planar ou curvo da
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zona de cisalhamento (Figura 5.8). E possivel que, os diferentes trechos da zona de
cisalhamento apresentem estruturas e cimentos distintos, o que influenciaria nos parametros
geotécnicos. Isto permitiria associar 0s parametros geotécnicos da capa (HW) aos trechos da
zona de cisalhamento. Assim, conhecendo-se a posi¢cdo de um realce na zona de cisalhamento,

estimar-se-iam os parametros da capa (HW).

No que tange a modelagem numérica, ressaltam-se duas observac@es para 0s macicos da capa
(HW), da lapa (FW) e da ZCV. A primeira observacéo é o fato que os macicos, referentes a
cada uma das trés unidades geoldgicas, podem ser interpretados como um meio continuo,
isotropico e homogéneo. A segunda observacdo refere-se, especificamente, as brechas
dolomiticas. Esta litologia, a principio, € uma rocha de comportamento fragil. Segundo Hoek
et al. (1995), Martin (1997) e Hajiabdolmajid et al. (2002) rochas de comportamento fragil
caracterizam-se por uma queda brusca da resisténcia na regido pds-pico da curva de tensdo e
deformacdo. Por esta razdo modelos consitutivos elésticos perfeitamente plasticos ndo sdo
adequados a este tipo de rocha, no que se refere simular o comportamento pés-pico da curva

de tensdo e deformacéo, conforme seré explicado no Capitulo 7.

Quanto ao modelo geol6gico-geotécnico, este deve conter informagBes que possibilitem a
simulacdo numérica da escavacdo dos realces, 0 mais proximo possivel das condices reais.
Para tanto, o modelo deve apresentar os seguintes elementos: as condi¢bes geoldgico-
geotécnicas antes da escavacao; a geometria das escavacdes; 0s sequenciamentos de lavra e de
desmonte dos realces; e o efeito da detonacdo sobre as encaixantes, no entorno dos realces.

As condicbes geoldgico-geotécnicas, antes da escavacdo (Figura 5.46), referem-se aos tipos
litologicos, aos parametros geotécnicos das litologias e ao estado de tensdes in situ. Para cada
um destes trés elementos, apresentam-se algumas ponderacgdes a seguir. No que se refere ao
tipo litol6gico, considera-se somente a brecha dolomitica como litologia presente na capa do
realce. Para 0s parametros geotécnicos observa-se que estes sdo tratados como varidveis
deterministicas e aleatdrias. Para a brecha dolomitica na capa do realce, os parametros
geotécnicos tratados como variaveis aleatérias sdo o modulo de deformabilidade (E) e a
resisténcia a compressao simples (o). Estas varidveis aleatorias sao variaveis independentes,
conforme pode ser observado no grafico da Figura E.20. Para as demais litologias os

parametros geotécnicos sdo tratados como variaveis deterministicas. Quanto as tensées in situ,
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nédo se propds uma variacdo das mesmas para verificar o efeito sobre a zona de plastificacéo,

como recomenda Hoek et al. (2005).

GH N Oy, 7.95Mpa " | Dolomito
B Eh (Vertical)
N a N45°E - Diregdo do corpo B Brecha Dolomitica da Capa
(Azimute 315°) de minério
A% % . Brecha Willemitica
E
- Brecha Dolomitica da Lapa
Sy
5,57 MPa
(Azimute 225°)
Dolomito Brecha Willemitica Brecha Dolomitica Brecha Dolomitica
da Lapa da Capa
1° Cenario 2° Cenario
GSI 60 GSI 44 GSI 42 GSI 42 GSI 42
E,.. 30GPa E,. 13GPa E,. 10GPa E.. 8GPa E,. 12GPa
\Y 0,2 V) 0,2 Vv 0,2 Y, 0,2 v 0,2
G, 124MPa G, 108 MPa c,; 101 MPa o, 06MPa o, 66MPa
m, 12,5 m, 209 m, 239 m, 239 m, 239
m 2,99 m 2829 m 3,012 m, 3,012 m_ 3,012
s 0,0117 s 0,002 s 0,0016 S 0,0016 S 0,0016
a 0,503 a 0,509 a 0,510 a 0,510 a 0,510
27,0kN/m’| | ¥ 350 kN/m’| | Y 30,0kN/m’ | ¥ 30,0 kN/m”| | ¥ 30,0 kN/m’
3° Cenario 4° Cenario
GSI 42 GSI 42
E,. 8GPa E,. 12GPa
\Y% 0,2 \v 0,2
C, 136 MPa C,; 136 MPa
m, 239 m, 239
m, 3,012 m, 3,012
s 0,0016 S 0,0016
a 0,510 a 0,510
¥ 30,0 kN/m”| | ¥ 30,0 kN/m’

Figura 5.46 — Modelo geologico-geotécnico antes da escavacao do realce.

A geometria das escavacdes estd descrita na Figura 5.39. Na Figura 5.47, apresentam-se 0
sequenciamento de lavra e o de desmonte dos realces analisados. O sequenciamento do

desmonte inicia-se com a abertura do slot e segue com os desmontes de producdo, sob uma
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determinada taxa de extracdo. Por ultimo, na Figura 5.48, descrevem-se os efeitos da
detonacao sobre 0 macigo no entorno das escavagdes das galerias e dos realces de mina e, por

conseguinte sobre os parametros de Hoek-Brown, na Tabela 5.13 e na Tabela 5.14.

( slot) ( slot)
(avango do desmonte 2,40 m 2,40 m Sequenciamento de Lavra
de produgdo ) (avango do desmonte ) )
de produgdo ) \\ ‘\
7,20 m \ 7,20 m 12 Etapa - Lavra do Bloco 9100

2° Etapa - Enchimento do Bloco 9100

7,20 m
2,40 m/'/
(slot)\

32 Etapa - Lavra do Bloco 9060 A
4 Etapa - Lavra do Bloco 9060 B

52 Etapa - Lavra do Bloco 9140

Bloco
9140

\
\‘ '/7,20 m (avango do desmonte de produgao )
"2,40 m ( slot)

Figura 5.47 — Sequenciamento de lavra e de desmonte dos realces analisados.

D ZAD ZAD D D ZAD ZAD D

25m 08 0.8 2.5 m2,5m 0.8
Galeria \«———

0,8 25m

0,1 1,25m 50m 0,8 02 25m

0,8 2.5m 25m 0,8 0,8
P

Realce 9140 Realces 9100, 9060 A e 9060 B

ZAD - Extensdo da Zona Afetada pela Detonacdo D - Parametro do Efeito da Detonacio

Figura 5.48 — Extenséo das zonas de rocha afetada pela detonagéo em galerias e em realces.
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Tabela 5.13 — Efeito da detonacdo da galeria sobre os parametros do macico rochoso
utilizados no critério de ruptura de Hoek-Brown.

Antes da Escavacéo

Depois da Escavagdo

Emr Emr
GPa) M s D (Gpgy ™ s
WBXDyapa 10 3,012 0,0016 0,8 3 0,757  0,0002
o
g 1° cenério 8 3,012 0,0016 08 2 0,757  0,0002
=
S 20cendrio 12 3,012 0,0016 08 4 0,757  0,0002
g (Z)BXDCapa
ks 3° cenério 8 3,012 0,0016 08 2 0,757  0,0002
)
4o cendrio 12 3,012 0,0016 08 4 0,757  0,0002

" BXD\ 4, — Brecha dolomitica posicionada na lapa do realce
@ BXDcepa — Brecha dolomitica posicionada na capa do realce

Tabela 5.14 — Efeito da detonacdo do realce sobre os parametros do macico rochoso utilizados
no critério de ruptura de Hoek-Brown.

Antes da Escavacéo

Depois da Escavagdo

Emr Emr
(GPa) M S ° Py M °

o WBXD\apa 10 3,012  0,0016 0,2 8 2,392 0,0010
<
3 1° cenario 8 3,012 0,0016 0,2 6 2,392 0,0010
S m
83 20cendrio 12 3,012 0,0016 0,2 9 2,392 0,0010
307 (Z)BXDCapa
3 3° cenario 8 3,012 0,0016 0,2 6 2,392 0,0010
(383
[5)
o 4o cendrio 12 3,012 0,0016 0,2 9 2,392 0,0010

WBXD 4 10 3,012 0,0016 0,1 9 2,700  0,0013
o 1° cenério 8 3,012 0,0016 0,8 2 0,757  0,0002
—
(o2}
@ 20cendrio 12 3,012 0,0016 0,8 4 0,757  0,0002
S PBXDcypa
o2 3° cenario 8 3,012 0,0016 0,8 2 0,757  0,0002

4o cendrio 12 3,012 0,0016 0,8 4 0,757  0,0002

) BXDypa — Brecha dolomitica posicionada na lapa do realce
@ BXDcapa — Brecha dolomitica posicionada na capa do realce
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6. CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS

A classificacdo é o resultado de colocar objetos em diferentes classes, com o propdsito de
obter uma viséo global otimizada de um fenébmeno ou de um conjunto de dados. Os sistemas
de classificacdo geomecénica de maci¢os rochosos nao se restringem a separa¢do do macico
em classes, pois atribuem a cada classe uma avaliacdo numeérica e uma solucdo de engenharia.
Logo, os sistemas de classificacdo de macicos rochosos podem ser considerados como

métodos empiricos de projeto de engenharia (Stille & Palmstrom, 2003).

Tradicionalmente, os sistemas de classificacdo geomecanica foram concebidos para setorizar
0 macico em classes de rochas distintas, e associar as mesmas, informac6es sobre o provavel
comportamento do macico, e as respectivas solucbes de engenharia a serem adotadas.
Atualmente, os sistemas de classificagdo s&o utilizados em conjunto com ferramentas
analiticas e numéricas. Nesta nova aplicacdo, os sistemas de classificacdo sdo utilizados para
estimar os valores dos parametros, de resisténcia e deformabilidade, de macigcos rochosos.
Estes parametros sdo estimados por meio de diferentes correlacbes empiricas, envolvendo
parametros da rocha intacta e indices de classificacdo do maci¢o rochoso. Enquanto que, as
solugdes de engenharia decorrem das analises numéricas e/ou analiticas (Milne et al., 1998).

A diferenca, entre o uso tradicional e o recente dos sistemas de classificacdo geomecanica,
esta na aplicacdo da avaliagdo empirica. No uso tradicional, as solugdes de engenharia sdo
empiricas. No uso recente, as determinacdes dos parametros geotécnicos de macicos rochosos

sdo empiricas, mas a solucdo de engenharia baseia-se em analises numéricas e/ou analiticas.

Em face destas aplicagbes, e considerando a simplicidade e a habilidade em gerenciar
incertezas, os sistemas de classificagdo tornaram-se parte integrante do planejamento de mina
(Serra Junior & Ojima, 2009). Na mina Vazante, em especial, trés sistemas de classificacdo
séo utilizados, para duas diferentes finalidades. Estes sistemas sdo apresentados no proximo

item, bem como suas finalidades citadas.
6.1. SISTEMAS DE CLASSIFICA(;AO APLICADOS NA MINA VAZANTE

Os sistemas de classificacdo de macicos rochosos, RMR e Q, sdo aqueles mais comumente
utilizados. Estes sistemas foram, originalmente, desenvolvidos com base em determinados

tipos de macigos rochosos e circunstancias. O uso destes sistemas gera resultados confiaveis,
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quando 0s macicos rochosos, ou a circunstancias, avaliados assemelham-se aqueles, que se

constituiram a base para o desenvolvimento destes sistemas (Brady & Brown, 2004).

No caso da mina Vazante, as aplicacdes dos sistemas RMR e Q caracterizaram-se, em parte,
por uma insensibilidade as variacdes menores da qualidade do macico, e por recomendacgdes
de contencdo conservadora. Em decorréncia disto, elaborou-se um sistema de classificagéo
especifico para a mina, denominado sistema Vazante. Portanto, na mina Vazante utilizam-se

trés sistemas de classificacao, o sistema Vazante, RMR e Q (Couto & Caldeira, 2002).

O sistema Vazante é utilizado para classificar o macico, e definir as solu¢des de engenharia
para as escavacOes de galerias, travessas e outras aberturas menores. Os sistemas Q e RMR
sdo utilizados para dimensionar realces, por meio de métodos empiricos como, por exemplo, 0
método grafico de estabilidade modificado por Potvin (Potvin, 1988) e o sistema de
classificagio MRMR (Laubscher,1990). Neste trabalho, utilizou-se o sistema GSI para

classificar os maci¢os, no entorno dos realces. A seguir, apresentam-se estes sistemas.

6.1.1. SISTEMA VAZANTE

As analises geoldgico-geotécnicas das escavacdes da mina, dos testemunhos de sondagens e
dos ensaios de laboratério, bem como, a experiéncia acumulada permitiram identificar quatro
parametros, como aqueles que apresentam maior influéncia sobre o comportamento do
macico da mina. Por conseguinte, estes quatro pardmetros sdo 0s mais importantes, a serem
definidos em uma classificacdo para o macico rochoso da mina. Os quatro parametros sdo: o
grau de fraturamento (fragmentacdo dos blocos); o grau de alteracdo; o padréo estrutural,
cunha ou laje, associado as litologias; e a presenca de fendas (Couto & Caldeira, 2002).

A influéncia destes parametros foi constatada, uma vez que, estes sdo 0s Unicos parametros
que variam ao longo das diversas areas da mina subterranea. Com base nos mesmos,
desenvolveu-se o sistema de classificacdo Vazante (Tabela 6.1), para aplicacdo especifica no
macigo rochoso da referida mina. O intuito deste sistema € subsidiar os projetos de escavagdo
de médio e longo prazo, definindo o melhor tracado para galerias, bem como, definindo

critérios de contencéo para as diferentes classes de macico (Couto & Caldeira, 2002).

Os parametros grau de alteracdo, grau de fraturamento, recuperacdo de sondagem e RQD,

presentes na Tabela 6.1, foram citados por Bieniawski (1973) como indices basicos de
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caracterizagdo de macigos rochosos. Estes e os demais indices do sistema Vazante, bem

como, as recomendacdes para suporte (Tabela 6.3) séo apresentados a seguir.

Tabela 6.1 — Sistema Vazante (modificado de Couto & Caldeira, 2002).

o | i | Szt | Crovte [ Qoo | Frte | Lo | aeinis | Frgmenio | Reperso | Rod
II-A | A2 F2-F3 muito boa laje Dolomito | n&o ocorre | m? >95% > 60
11-B A2 F2-F3 muito boa cunha Brecha ndo ocorre | m? >95% > 60
-A | A2-A3 |F3 muito boa laje Dolomito | n&o ocorre | dm®a m® 90% a95% [50a75
1-B | A2-A3 |F3 muito boa cunha Brecha n&o ocorre | dm*am? 90% a95% |50a75
IV-A | A3 F3-F4 boa / média cmadm |cm?®adm? >90% 25a50
IV-B | A3-A4 | F3-F4 média / ruim cmadm |cm?adm? 75%a95% |25a50
\Y A3-A4 |F4 muito ruim dmam cm® a dm? 50%a75% | <25
\Y! A2 F4-F5 muito ruim | laje Filito n&o ocorre | cm®a dm? >95% <25
Vil A4 F4-F5 muito ruim métrica <50% <25

Fenda
Pilares Independentemente dos parametros acima, considerar o efeito das tensdes induzidas.

Grau de Alteracdo

A2- Alteragdo pouco penetrante, descoloragdo de alguns minerais. A
rocha perde muito pouca resisténcia ao impacto do martelo e ndo é
fridvel.

A3- Rocha muito descolorida, alteragdo dos minerais € muito
penetrante, assumindo coloragdo predominante alaranjada e
avermelhada. Material ndo é fridvel. Resisténcia moderada ao impacto
do martelo.

A4- Rocha totalmente alterada com porcBes de argila bem
desenvolvidas. Fragmentos fridveis apresentando a estrutura original da
rocha preservada.

A5- Solo, a textura original da rocha foi totalmente destruida,
apresentando geralmente cores avermelhadas.

Grau de Fraturamento
F1- Pouco fraturado: espagcamento médio das fraturas
maior 2m, formando blocos da ordem de m3.

F2- Pouco fraturado: espagcamento médio das fraturas de
0,6 a 2m, formando blocos da ordem de m3.

F3- Medianamente fraturado: espagamento médio das
fraturas de 0,2 a 0,6m, formando blocos da ordem de dm3
ama3.

F4- Muito fraturado: espagamento médio das fraturas de
0,06 a 0,2m, formando blocos da ordem de cm3 a dm3.

F5- Muito fraturado: espacamento médio das fraturas
menor que 0,06m, formando blocos menores ou da ordem

de cm3.

O grau de alteracéo, inicialmente, presente na primeira versao do sistema RMR (Bieniawski,
1973), apresenta relacdo direta com a resisténcia a compressdo uniaxial (o) da matriz
rochosa e, por conseguinte foi retirado das versdes posteriores do sistema RMR (Serra Janior
& Ojima, 2009). Alem desta relacdo, o grau de alteracdo é um indice basico de caracterizacéo
expedita, o que potencializa a sua aplicagdo. No macico rochoso da mina Vazante, a avaliagdo
deste parametro baseia-se nas seguintes interpretacGes: graus de alteragdo A2, A2-A3 e A3
representam condicdes de alteracbes crescentes, porém restritas aos planos de
descontinuidades do macigo rochoso; grau de alteragdo A3-A4 representa uma condi¢do onde
a alteracdo expande-se a partir das descontinuidades do macigo rochoso para a matriz rochosa;
e grau de alteracdo A4 representa uma condicdo onde a rocha estd totalmente alterada

apresentando porc¢des de argila bem desenvolvidas com fragmentos de rocha. Observa-se que
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0s graus de alteracdo A2-A3 e A3-A4 representam condic¢des de transicdo entre graus de
alteracdo A2 para A3 e A3 para A4, respectivamente. A partir destas interpretacdes,
estruturou-se a correlacdo entre grau de alteracdo e a resisténcia a compressao uniaxial da

matriz rochosa (o), conforme descrita na Tabela 6.2 (Couto & Caldeira, 2002).

Tabela 6.2 — Relagéo entre grau de alteragdo e o (modificado de Couto & Caldeira, 2002).

Resisténcia & Compressdo Uniaxial - o
Grau de Condicao da Matriz Ensaios de (MPa)
Alteracéo Rochosa Resisténcia
DCZ e DORO BXD e BXW
A2, A2-A3 e A3 pouco alterada Sim 142 (média) 118 (média)
A3-Ad moderadamente alterada Né&o 70 (estimado) 70 (estimado)
A4 fortemente alterada Nao - -

O grau de fraturamento é um critério de avaliacdo quantitativa de testemunhos de sondagens,
o qual define o espacamento medio das fraturas e, por conseguinte permite duas aplicagdes. A
primeira refere-se a inferéncia das dimensdes dos blocos de rocha, que se formam na
escavacdo do macico. A segunda refere-se a avaliacdo da coeréncia na classificacdo, pois,
segundo Serra Junior & Ojima (2009), o grau de alteracdo e o espacamento das fraturas
condicionam o0 RQD. Anéloga ao grau de alteracdo, os graus de fraturamento F2-F3, F3-F4 e

F4-F5 representam condicdes de transicdo (Couto & Caldeira, 2002).

A qualidade da rocha é um critério de avaliacdo qualitativa expedito dos testemunhos de
sondagens, o qual permite avaliar a coeréncia da classificacdo, pois apresenta relagdo direta
com grau de alteracdo, grau de fraturamento, recuperacdo e RQD (Couto & Caldeira, 2012).

O parametro padrdo estrutural apresenta uma correlacdo direta com a orientacdo do
acamamento (Sp) e da familia de descontinuidades NE. Valores de mergulho suave, para o
acamamento (Sp), implicam na presenca de lajes, ao longo do teto das galerias da mina. Ja
valores de mergulho elevado implicam na presenga de cunhas. A importancia deste pardmetro

esta relacionada ao procedimento de instalacdo de tirantes.

A individualizacdo de litologias € utilizada como um indice basico de caracterizacdo, pois 0s
tipos litoldgicos presentes na mina apresentam caracteristicas gerais, sensivelmente, distintas

entre si, e distribuicdo espacial bem definida.

Por altimo, a recuperacao de testemunhos e 0 RQD sdo critérios de analises quantitativas de

testemunhos de sondagens. Estes avaliam a qualidade do macico e identificam a presenca, ou
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ndo, de fendas, as quais se constituem em regifes criticas do macico. O motivo, para

aplicacdo conjunta destes dois parametros, é a verificacdo de ocorréncias de fendas associadas

a regides do macico rochoso da mina apresentando elevado RQD. Como se observa na Tabela

6.1, ha relacdo entre classes e faixa de valores de RQD, no sistema Vazante (Couto, 2012).

Tabela 6.3 — Recomendacéo de suporte do sistema Vazante (modificado de Couto & Caldeira,

2002).
Classe Contenc¢do Aplicada
(,3/? . Ancoradem Concreto Enfilagem / Cambota
acico g Projetado Metalica
1H-A Atirantamento sistematico no teto, utilizando tirante com
resina  apresentando  didmetro e  comprimento
e respectivamente iguais a 17 x 2,4 m ou equivalente, em )
uma malha triangular (“pé de galinha”) de 1,8 x 1,8 m.
Instalagdo a cada fogo ou permitindo um fogo de
II-A defasagem.
Galerias paralelas a mineralizagdo: atirantamento
sistematico no teto e nas paredes laterais a partir de 2 m do
piso.
11-B
Galerias perpendiculares a mineralizagdo: atirantamento
e sistematico no teto. i i
11-B Em ambos utilizam-se tirantes com resina apresentando
didmetro e comprimento respectivamente iguais a de 1”7 x
2,4 m, ou equivalente, em uma malha triangular (“pé de
galinha”) 1,5 x 1,5 m. Instalagdo a cada fogo ou permitindo
um fogo de defasagem.
IV-A Atirantamento sistematico no teto e nas paredes lateraisa 5 cm de
partir de 2 m do piso, utilizando tirantes com resina concreto
e apresentando diametro e comprimento respectivamente projetado com -
iguais a 1”7 x 2,4 m, ou equivalente, em uma malha fibra, onde
IV-B triangular (“pé de galinha”) 1,5 x 1,5 m, com tela metalica. ~ necessario.
Enfilagem com vergalhdes
_— de didmetro e comprimento
Aplicagdo de . L .
respectivamente iguais a 1
concreto
rojetado para e 6 a9 m, espacados de 20a
preencheminto 30 cm, cambotas metélicas
\ - 3 espacadas de 0,75a 15 me
0S  espacos -
. tela metalica quadrada entre
vazios  entre x
as cambotas. Instalacdo de
cambotas
- tubos para drenagem nas
metalicas. o
fendas, antes da aplicagdo
do concreto.
Atirantamento sistemético no teto utilizando tirantes com em  de
resina  apresentando  didmetro e  comprimento
VI . I i - concreto -
respectivamente iguais a 17 x 2,4 m, ou equivalente, em roietado
uma malha triangular (“pé de galinha”) 1,5 x 1,5 m, proj ’
Vil Nesta classe de macigo ndo se executa escavagao.
A contencéo dos pilares varia entre nenhuma  1° Passo — Utilizagdo de tirantes 1”7 x 2,4 m (ou
contengdo até a aplicacdo do 3° passo, em equivalente).
) fungdo das condigdes dos  pilares,
Pilares  principalmente, no que se refere & 0 pasey  Tela metalica mais 5 cm de concreto projetado.

concentracgOes de tensfes induzidas.

3° Passo — Caso necessario repetir o 2° passo.
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A definigdo dos pardmetros, para o atirantamento sistematico, baseou-se na analise de dois
elementos. O primeiro é a determinacdo de dimensdes e massas dos desplacamentos
caracteristicos da mina. Esta determinacdo foi realizada por meio de retroanalise de
desplacamentos ocorridos, e utilizando os programas computacionais DIPS e UNWEDGE.
Conhecendo as dimensdes e as massas dos desplacamentos caracteristicos da mina, passa-se a
andlise do segundo elemento, as determina¢des da malha, do comprimento e do diametro de
tirantes. Estas determinacGes baseiam-se na capacidade de carga dos tirantes, definida por
meio de ensaios de arrancamento em campo, e pela utilizacdo do programa computacional
UNWEDGE (Couto & Caldeira, 2002).

As recomendagfes de contencdo, para 0os macicos da classe V do sistema Vazante, sdo
adaptacdes das recomendacdes sugeridas pelo sistema RMR, a maci¢os muito pobres (RMR <
20). Estas adaptagdes foram implementadas, a partir de uma metodologia de tentativa e erro,
orientada por fundamentagdes tedricas e praticas. As recomendagfes para uso de concreto
projetado referem-se a maci¢os muito fraturados, ou a presenca de fendas no macico. Ha

também, procedimentos técnicos internos para saneamento nas diferentes classes de macico.
6.1.2. SISTEMA RMR

O sistema RMR foi desenvolvido por Bieniawski (1973), baseando-se, principalmente, em
escavacdes de tdneis rasos em rochas sedimentares, na Africa do Sul (Kaiser et al., 1986).
Inicialmente, o sistema apresentava oito indices basicos. Porém, o sistema RMR desenvolveu-
se ao longo dos anos, buscando uma melhor percepc¢édo sobre a influéncia dos varios fatores
do macico rochoso, sobre a estabilidade da escavacdo. Em face as modificacdes, a versao
descrita por Bieniawski (1989) apresenta cinco indices basicos, e um fator de correcdo, a
orientacdo das descontinuidades em relacdo a direcdo do tanel (Tabela 6.4). Os indices sdo:
resisténcia a compressao uniaxial (oc) da matriz rochosa; indice de qualidade da rocha

(RQD); espacamento de descontinuidade; condicdo de descontinuidade; e a condigdo de agua.

Obtém-se a avaliacdo do macico, somando-se as notas atribuidas ao macigo pelos seis indices.
O valor atribuido ao macigo varia, em escala linear, entre 0 e 100, abrangendo cinco classes,
cujas faixas de valores, e respectivas denominagdes, encontram-se na Tabela 6.4, no Item C.
Definidas as classes, pode-se avaliar para cada uma delas, o tempo de auto-sustentacéo

(Figura 6.1), bem como, as recomendacdes para escavacao e suporte (Tabela 6.5).
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Tabela 6.4 — Sistema RMR (modificado de Bieniawski 1989, 1993).

A - PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO E SEUS PESOS

indice

Para faixa de valores

§ 10 4-10 2-4 1-2 baixos, referir-se &
. Puntiforme N Y
Resisténcia da compresséo uniaxial.
Rocha Intacta Compresséo
(MPa) mer > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1
Uniaxial
Peso Relativo 15 12 7 4 2 1 0
indice de
Qualidade da RQD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Rocha
(*0) Peso Relativo 20 17 13 8 3
Espagamento de Esp. >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06
Desc"”g;‘)‘“dades Peso Relativo 20 15 10 8 5
Persisténcia ndo continua - - continua continua
Abertura fechada <1lmm <1lmm 1-5 mm >5mm
Descricéo . ou
% Simples Rugosidade elevada leve leve superficie polida ou
E ou Preenchimento
5 Alteracao sem alteracdo leve alta preenchimento com mole com espessura
£ espessura <5 mm >5mm
S o Peso Relativo 30 25 20 10 0
8 Persisténcia <lm 1-3m 3-10m 10-20 >20m
e Peso Relatio 6 4 2 1 0
g Abertura Fechada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
Q, Peso Relativo 6 5 4 1 0
§ Rugosidade Elevada Moderada Leve Lisa Polida
8 Descrigéo Peso Relativo 6 5 3 1 0
Detalhada . Duro Mole
Preenchimento Nenhum
<5mm >5mm <5mm >5mm
Peso Relativo 6 4 2 2 0
Alteragdo sem alteragdo Leve Moderada Alta Decomposta
Peso Relativo 6 5 3 1 0
Infiltrag&o ao
Longo de 10 m Nenhum <10 10-25 25-125 >125
de Tunel
(L/min)
Condicoes cJe Agua ou 0 00,1 01-02 02-05 505
Subterranea Osgua / 01
ou
Condigdes compleétcel:]ente Umido molhado gotejando fluxo
Gerais
Peso Relativo 15 10 7 4 0
B - FATOR DE CORRECAO PARA ORIENTACAO DE DESCONTINUIDADE
Condicéo / Peso Relativo
Tipo de Obra Muito Favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito Desfavoravel
Tuneis e Minas 0 -2 -5 -10 -12
Fundacdes 0 -2 7/ -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C - CLASSES DE MACICOS ROCHOSOS
Classe | 1l 1] \Y \Y
Descricdo Rocha Muito Boa Rocha Boa Rocha Razoével Rocha Pobre Rocha Muito Pobre
Peso Total 81-100 61-80 41-60 21-40 <21
D - SIGNIFICADO DAS CLASSES DE MACICO ROCHOSO
Classe | 1 1l v \Y
Dimenséo do Vao 15m 10 m 5m 25m Im
Véo Livre Estavel
Valores Médios
( ) jlempoice X 20 anos 1ano 1 semana 10 horas 30 minutos
Auto-Sustentagéo
Coesdo do Macico Roch. (MPa) >04 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 <011
Ang. de Atrito do Macigo Roch. (graus) > 45 35-45 25-35 15-25 <15

E - FATOR DE CORREGAO - INFLUENCIA DA ORIENTAGCAO DAS DESCONTINUIDADES
Direcéo paralela ao eixo do tunel

Direc&o perpendicular ao eixo do tunel

Escavacéo no sentido do mergulho

Escavacéo no sentido contrario ao mergulho

Angulo de Mergulho

450-90°

Muito Desfavoravel

200-45°
Favoravel

Angulo de Mergulho

450-90°
Razoavel

200-45°
Desfavoravel

Angulo de Mergulho

200-45°
Razoavel

450-90°
Muito Desfavoravel

Direcéo Qualquer

Angulo de Mergulho
0°0-20°
Razoavel
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Figura 6.1 — Vo livre estavel (modificado de Bieniawski, 1976).

Tabela 6.5 — Recomendagcéo para escavacdo e suporte do sistema RMR™ (modificado de

Bieniawski, 1989).

Classe Reforgo / Suporte
de Escavacdo Concreto .
Macico Ancoragem Projetado Cambota Metélica
81-100 Secdo total com avanco de 3
Muito m ¢ ¢ Geralmente ndo requer suporte exceto ancoragens pontuais ocasionalmente
Bom )
Secdo total comavango de 1 a Localmente, ancoragens com 3 50 mm no teto
61-80 m de comprimento no teto,
1,5 m. Suporte completo a 20 quando Nenhuma
Bom espacadas de 2,5 m, com telas ..
m da frente. ; necessario
ocasionalmente.
Segao parcial com avango de Ancoragens sistematicas com
1,5 a 3 m em bancada (calota 9 - 50 a 100 mm no
41-60 . . 4 m de comprimento,
. e rebaixo), instalando suporte teto, 30 mm nas Nenhuma
Razoavel espacadas de 2 m nas paredes
a cada fogo. Suporte paredes
e teto, com tela no teto.
completo a 10 m da frente.
Secdo parcial com avango de . -
1a 1,5 m em bancada (calota Ancoragens S|stemat|ca_s de 4 100 a 150 mm Ca}m_bota leve a
21-40 - - a 5 m de comprimento média, espacadas de
e rebaixo), instalando suporte no teto e 100
Pobre . espacadas de 1 a 1,5 m com 15 m, onde
simultaneamente  com a mm nas paredes .
x tela no teto e paredes. requerido.
escavagao.
Sec¢Bes multiplas com avango Cambota média a
de 05 a 1,5 m, instalando Ancoragens sistematicas com pesada, espagadas de
. - 150 a 250 mm
<20 suporte simultaneamente com 5 a 6 m de comprimento 0,75 m, com
. x - no teto, 150 mm
Muito a escavagdo, e aplicando espagadas de 1 a 1,5 m com coberturas de aco e
. B} nas pareses e 50 .
Pobre concreto projetado ap6és o tela no teto e paredes. enfilagem se
x - . . mm na face. .
fogo, tdo rapido quanto Ancoragem invertida NEecessario.
possivel. Fechamento invertido

@ Aplicado a tneis em forma de ferradura com largura de 10 m, apresentando tens&o vertical menor que 25 MPa e escavado
por perfuracdo e desmonte de rocha.

A principal vantagem do sistema RMR ¢ a facilidade em usa-lo. As criticas mais comuns
referem-se a insensibilidade as variacbes menores na qualidade do macigo, as recomendagdes

conservadoras de suporte e a auséncia de revisao para a inclusdo de novas ferramentas de
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suporte (Milne et al., 1998). Observa-se ainda que a aplicacdo do sistema RMR, & mina
subterranea, pode necessitar de ajustes por meio de fatores de correcdo, a fim de adapta-lo a
condicdes especificas de mina. Estes fatores de ajustes referem-se: a alteracdo; ao efeito do
desmonte; as tensdes virgens e as induzidas pela lavra; e as zonas de falhas ou fraturamento
proximas as escavagdes da mina (Bieniawski, 1989; Laubscher, 1990). Por ultimo cita-se a
mais recente versdo do sistema RMR, denominada RMR14. Esta versdo mantém uma
estrutura similar a versdo de 1989, porém sugere a introducdo de novos parametros, como

resisténcia das juntas e alteracdo do macico (Celada et al., 2014).
6.1.3. SISTEMAQ

O sistema Q desenvolveu-se com base na analise histérica de 200 casos de tlneis escavados
em rochas duras na Escandindvia, avaliando 13 tipos de rochas igneas, 24 metamorficas e 9
sedimentares (Barton et al., 1974; Brady & Brown, 2004). Assim como o sistema RMR, o
sistema Q desenvolveu-se ao longo dos anos, buscando uma melhor percepcdo sobre a
influéncia dos varios fatores do macico, sobre a estabilidade da escavacdo. Os indices basicos

de caracterizagéo do sistema Q, e as classes de macico estdo descritos nas Tabelas 6.6 a 6.12.

O sistema Q utiliza seis indices para avaliar o macico, sao eles: RQD (indice de qualidade da
rocha), J, (indice de influéncia do nimero de familias de descontinuidades), J, (indice de
influéncia da rugosidade das superficies de descontinuidades), J, (indice da influéncia da
alteracdo das superficies das descontinuidades), J,, (indice de influéncia da dgua subterranea)
e 0 SRF (indice de influéncia do estado de tensbes no entorno da escavacao). Obtém-se a

avaliacdo do macico, considerando a contribuicdo de cada um dos seis indices, por meio de:

Q = [RQD/Jnl X [Jr/]al X Uw/SRF] (6.1)

onde, a razdo, [RQD/],], representa a estrutura global do macico e constitui em uma
referéncia grosseira sobre as dimensdes relativas dos blocos de rocha, a razdo, [J,/J.].
representa a resisténcia ao cisalhamento das superficies de descontinuidades, e a terceira

razao, [/,,/SRF], representa o efeito das tensdes sobre as escavacOes (Barton et al., 1974).

Os valores obtidos pela Equagdo 6.1 e atribuidos ao macigo variam em escala logaritmica
entre 0,001 e 1000, abrangendo nove classes de maci¢os rochosos, cujas faixas de valores e
respectivas denominac@es encontram-se descritas nas Tabelas 6.6 a 6.12 (Barton et al., 1974).
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Tabela 6.6 — RQD (modificado de Barton, 2002).

indice de Qualidade da Rocha RQD %
Rocha de muito ma qualidade 0-25

Rocha de ma qualidade 25-50
Rocha de qualidade regular 50 - 75
Rocha de boa qualidade 75-90
Rocha de excelente qualidade 90 - 100

i) RQD medido < 10 assume valor de RQD = 10.
ii)  Valores de RQD em intervalos de 5 apresentam suficiente acuracia.

Tabela 6.7 — J, (modificado de Barton, 2002).

Nuamero de Familia de Descontinuidades Jn
A Nenhuma ou poucas 05-1
B 1 familia de descontinuidades 2
C 1 familia de descontinuidades + 1 aleatéria 3
D 2 familias de descontinuidades 4
E 2 familia de descontinuidades + 1 aleatdria 6
F 3 familia de descontinuidades 9
G 3 familia de descontinuidades + 1 aleatdria 12
H 4 ou mais familias de descontinuidades 15

| Rocha extremamente fraturada 20

i)  Paraintersecdo utilize 3 x J,
i) Para portal utilize 2 x J,

Tabela 6.8 — J; (modificado de Barton, 2002).

a) Contato rocha-rocha entre paredes das descontinuidades

Descricao das Descontinuidades Jr
A Sem continuidade 4,0
B  Rugosas ou irregulares, onduladas 3,0
C Lisas, onduladas 2,0
D Polidas, onduladas 1,5
E  Rugosas ou irregulares, planas 15
F  Lisas, planas 1,0
G Polidas, planas 0,5

b) N&o hé contato rocha-rocha entre paredes das descontinuidades

Descricao das Descontinuidades Jr
H  Zona com minerais argilosos 1,0
I  Zona com rocha esmagada 1,0

i)  Somar 1, se o espacamento da familia mais relevante for maior que 3 m.
ii)  J;,=0,5 pode ser usado para superficies polidas, contendo lineagdes orientadas na direcéo
da menor resisténcia.
iii) Os valores de J; e J, referem-se a familia mais desfavoravel a estabilidade
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Tabela 6.9 — J; (modificado de Barton, 2002).

a) Contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades

W >

E

Descricao
Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis.
Paredes sem alteracéo, somente leve descoloragéo.
Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas e rochas
desintegradas sem argila.
Paredes com peliculas silto-arenosas ou silto-argilosas, pequena
quantidade argilosa.
Paredes com peliculas de materiais moles ou baixo angulo de atrito
(caulinita, mica, gesso, talco, clorita, grafite, etc) e pequenas
quantidades de argila expansiva.

0,75
1,0

2,0

3,0

4,0

O

23-35°
25-30°

20-25°

8-16°

b) Contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades, apés deslocamento relativo
inferior a 10 cm.

Descricéo Ja or
F Degcontmwdade com particulas arenosas, rocha desintegrada sem 40 25300
argila.
Descontinuidades com  preenchimento  argiloso, fortemente o
G . 6,0 16-24
sobreadensado, continuo e <5 mm.
Descontinuidades com  preenchimento argiloso, pouco ou
H . . 8,0 12-16°
medianamente sobreadensado, continuo e <5 mm.
Descontinuidades com preenchimento argiloso expansivo, continuo e
| < 5 mm; Variacdo de valores é funcdo do tamanho das particulas de ~ 8-12 6-12°
argilas expansivas e da condicdo de presenga de agua
c) Na&o hé& contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades
Descrigao Ja Or
1K Zonas ou faixas com rochas desintegradas ou esmagadas e argila (ver 6,8
,L ' G, Hel para condi¢Bes de material argiloso) ou 6-24°
8-12
Zonas ou faixas silto-argilosa ou areno-argilosas, com pequena
M " 7 5,0 -
quantidade de argila.
N.O Espessas zonas ou faixas continuas de argila (ver G, H e | paraas 10, 13
,P ' condig¢des do material argiloso) ou 6-240
13-20
Tabela 6.10 — J,, (modificado de Barton, 2002).
Pressdo de Agua
Descrigdo Aproximada Jw
(kgflcm?)
A Escavac0es secas ou afluéncia pequena (< 5 I/min). <1 1,0
Afluéncia média ou pressdo que ocasionalmente arrastam o
B . N 1-2,5 0,66
preenchimento das descontinuidades.
Afluéncia elevada ou presséo elevada em rochas competentes,
C - . 2,5-10 0,50
com descontinuidades sem preenchimento.
D Aflugnmg elevada Ou  pressdo elevada, coml arraste 25-10 0,33
consideravel do preenchimento.
£ Aflugnua excepcionalmente elevada ou pressdo explosiva, >10 0,2-0.1
decaindo com o tempo.
E Afluéncia excepcionalmente elevada ou presséo continua, sem >10 0,1-05

decaimento.

126



Tabela 6.11 — SRF (modificado de Barton, 2002).

a) Zonas de fraqueza interceptando a escavagéo

Descricéo SRF
Ocorréncia de multiplas zonas de fraqueza, contendo argilas ou rochas quimicamente

A desintegradas em torno da cavidade (qualquer profundidade). 10,0

B Uma un!ca Zona de fragueza contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada 50
(profundidade da escavacdo < 50 m). '

C Uma Un!ca Zona de fragueza contendo argila ou rocha quimicamente desintegrada 25
(profundidade da escavacdo > 50 m). ’

D Mudiltiplas zonas de cisalhamento em rocha competente, sem argila e com rochas soltas no 75
em torno (qualquer profundidade). '

E U;na Unica zona de cisalhamento em rocha competente, sem argila (profundidade < 50 5.0
m).

= U;na Unica zona de cisalhamento em rocha competente, sem argila (profundidade > 50 25
m).

G Descontinuidades abertas, fraturamento muito intenso (qualquer profundidade). 5,0

Nota: reduz-se estes valores de SRF de 25-50% se a zona de cisalhamento relevante somente influencia
mas ndo intercepta a escavacao.

b) Rochas competentes, problemas de tensdes em rocha

Descricao o.l o1 Gy / O SRF
H Tensdes baixas, proximo a superficie. > 200 <0,01 2,5
I  TensBes médias ou condicGes de tensdes favoraveis. 10-200 O(,JO; i 1,0

Tensdes elevadas, usualmente favoraveis a estabilidade,

J podem ser desfavoraveis a estabildade da parede. 5-10 0,3-0.4 0,5-20

K Desplacamento moderado apds 1 hora, em rocha maciga. 3-5 8 25 5,0-50,0

L Desplacamento seguido, ap6s alguns minutos, de explosdo em 2.3 0,651  500-200
rocha macica.

M Explosbes intensas de rochas macigas com deformacdo < 51 200-400

dinamica imediata.

i) Para o campo de tensGes virgens fortemente anisotrépico (se medidos), quando 5 < o, / 63 < 10, reduzir
o para 0,5 o

il) Ha poucos registros disponiveis quando a espessura do pilar coroa “crown pillar”, é menor que a
largura do véo da escavagdo subterrnea. Caso isto ocorra aumente o valor de SRF de 2,5 para 5 (ver H)
iii) o — resisténcia a compressao simples; o, — tensdo principal maior; 3 — tensdo principal menor; e 6 —
tensdo tangencial maxima.

¢) Rochas deformaveis, plastificacdo de rochas incompetentes sob elevadas tensdes

Descricao Gy / O¢i SRF
N  Pressdo impondo deformacdo moderada 1-5 5,0-10,0
O  Pressdo impondo deformacdo elevada >5 10,0-20,0

Casos de rochas deforméveis podem ocorrer para profundidades iguais a H > 350 Q™. A resisténcia a

compressdo simples do macico rochoso pode ser estimada a partir da equagdo q =7y Q™3 onde v € 0 peso
especifico da rocha em gf/cm?.

d) Rochas expansiveis (atividade quimica expansiva em presenca de agua)

Descricao SRF
P Pressdo de expansdo moderada 5,0-10,0
Q  Pressdo de expansdo elevada 10,0-15,0
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Tabela 6.12 — Classes de macico — sistema Q (Barton et al., 1974).

Classe de Macico Valor de Q
Macigo excepcionalmente pobre (Excep. Pobre) 0,001 - 0,01
Extremamente pobre (Extr. Pobre) 0,01-0,1
Muito pobre 01-1,0
Pobre 1,0-4,0
Regular (R) 4,0-10,0
Bom 10,0 - 40,0
Muito bom 40,0 - 100,0
Extremamente bom (Extr. Bom) 100,0 - 400,0
Excepcionalmente bom (Excep. Bom) 400,0 — 1000,0

Complementando a descricdo do sistema Q, apresentam-se o parametro ESR (excavation

support ratio), referente ao tipo de escavagdo, e as recomendagdes de suporte,

respectivamente, na Tabela 6.13 e na Figura 6.2.

A principal vantagem do sistema Q é a condicdo de ser sensivel a variacbes menores nas

propriedades do macico. Entre as desvantagens, cita-se a relativa dificuldade, por parte de

usudrios inexperientes, em aplica-lo. Cabe ressaltar que, o sistema Q é amplamente utilizado

na mineracdo subterranea, de maneira indireta, por métodos empiricos aplicados ao

dimensionamento de realces de mina, conforme observado no Capitulo 2 (Milne et al., 1998).

Tabela 6.13 — ESR (modificado de Barton em 2008, citado por Singh & Goel, 2011).

Tipo de Escavagdo ESR
EscavacOes temporéarias de mina. 2-5
EscavacOes permanentes de mina, tineis de aducdo de agua para hidroelétrica (excetuando os 16-20
thneis de aducdo de alta pressao), tineis piloto, tlneis e frente de avango de grandes dimensoes. e
Caverna de estocagem, planta de tratamento de agua, pequenos tuneis ferroviarios e rodoviarios, 1913
e tlneis de acesso. =
Usinas hidroelétricas, grandes tuneis ferroviarios e rodoviarios, cAmaras de seguranga, portal e 09-11
intersecdes. o
Usinas de energia nuclear subterraneas, estacdes ferroviarias, instalagdes publicas e de lazer, 05-0.8

indUstrias, tlneis para grandes linhas de tubulagéo de gas.
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Vio ou Altura em metros

Exc - Excepcionalmente  Ext - Extremamente

Tipos de Reforcos

1)

2)

3)

4)

5)

Sem suporte 6)
Atirantamento esporadico 7)
Atirantamento sistematico 8)

Atirantamento sistematico (e concreto projetado
sem fibra, 4 a 10 cm)

Concreto projetado reforcado com fibra e
atirantamento, 5a 9 cm

9)

R - Razoavel

Concreto  projetado

reforgado

atirantamento, 9 a 12 cm

Concreto  projetado

reforgado

atirantamento, 12 a 15 cm
Concreto projetado reforgado com fibra > 15 cm,

arcos
atirantamento

reforcados de

concreto
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Figura 6.2 — Recomendacéo de suporte do sistema Q (Modificado de Barton, 2007).

6.1.4. SISTEMA GSI

O sistema GSI, Geological Strength Index, ou indice de resisténcia geoldgica, foi apresentado

por Hoek (1994). Porém, para uma compreensdo ampla, sobre sua origem, é necessario

retroceder a 1980, quando o critério de ruptura de Hoek-Brown, descrito pela Equacdo 5.1, foi

apresentado por seus autores, Hoek & Brown (1980).

Inicialmente, os autores em questdo sentiram a necessidade de estimar os parametros de

resisténcia m e s, do referido critério de ruptura, a partir de medi¢Ges ou observagdes

geoldgicas do macico rochoso. Entdo, Hoek & Brown (1980) perceberam que, as
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caracteristicas, condicionadoras do comportamento deformacional e da resisténcia dos
macigos rochosos, eram similares aquelas caracteristicas utilizadas por Bieniawiski (1973) e
Barton et al. (1974), para seus respectivos sistemas de classificacdo de macicos rochosos,
RMR e Q. Como, em 1980, os sistemas de classificacido, RMR e Q, ja eram bem
estabelecidos, e ndo havia aparente necessidade de propor outro sistema de classificacdo,
Hoek & Brown (1980) propuseram estimar as constantes do material, m e s, por meio dos
sistemas de classificacdo, RMR e Q (Hoek et al., 2005; Hoek & Marinos, 2007).

Posteriormente, Hoek (1994) e Hoek et al. (1995) verificaram a necessidade em substituir o
indice RMR, na determinagdo dos parametros m, s e a, do critério de ruptura de Hoek-Brown
generalizado, descrito pela Equacdo 5.4. Estes autores perceberam a necessidade, em obter
um indice estritamente fundamentado nas observacdes geoldgicas, e menos em nimeros. A
partir desta consideragéo, estes autores elaboraram o sistema de classificagdo GSI, para servir
de base para os calculos dos parametros em questao.

O sistema de classificacdo GSI (Tabela 6.14) é um sistema simples. Este sistema baseia-se em
andlises visuais, das condigdes geoldgicas de um macico rochoso. As condicBes geoldgicas
analisadas séo as litologias, as feicGes estruturais e a qualidade das superficies das fei¢oes
estruturais. As analises das litologias e das feicBes estruturais permitem definir o padrdo
estrutural do macico rochoso e, por conseguinte o intertravamento dos blocos de rocha. J4, a
analise da qualidade das superficies consiste na definicdo das condi¢Bes de rugosidade e
intemperismo/alteracdo, das superficies entre os blocos de rocha. Por ser um sistema de
classificacdo simples, rapido e confiavel, o sistema GSI agradou a engenheiros e gedlogos de
campo experientes (Hoek & Karzulovic, 2000; Singh & Goel, 2011).

A primeira tabela do indice GSI, descrita no trabalho de Hoek (1994), caracterizava-se por
apresentar quatro estruturas de macico. Ao longo dos anos, diferentes trabalhos contribuiram
para o desenvolvimento do sistema GSI, como por exemplo, Hoek & Brown (1997), Hoek et
al. (1998), Marinos & Hoek (2001), Hoek et al. (2005), Marinos et al. (2005) e Hoek &
Marinos (2007). Consideracfes geoldgicas cada vez mais determinantes foram introduzidas, e
discussdes, sobre a faixa de aplicacdo e as limitacfes do indice GSI, apresentadas. Em
decorréncia deste desenvolvimento, o sistema GSI, descrito por Hoek & Marinos (2007),

apresenta-se por meio da Tabela 6.14.

130



Tabela 6.14 — Sistema GSI (modificado de Hoek & Marinos, 2007).

GSI para Macicos Fraturados

O uso do sistema GSI deve ser realizado, mediante a
observacio de quatro consideracoes, a seguir apresentadas.
1 - Os valores de GSI sdo estimados, a partir de andlises
visuais de condicdes geoldgicas. Estas condigdes
geoldgicas sio: as litologias, as estruturas e as condigdes de
superficie das descontinuidades.

2 - Nio se deve ser muito preciso. Estimar uma faixa de
valores variando de 33 a 37, é mais realista do que estimar
um GSI=35.

3 - Esta tabela nao se aplica a macigos rochosos, nos quais as
rupturas sdo controladas por estruturas, ou seja, quando *
planos de fraqueza orientam-se de forma desfavoravel as
superficies das escavagdes, e condicionam a estabilidade
das mesmas.

4 - A resisténcia ao cisalhamento, de rochas sujeitas ao
intemperismo quimico, reduz-se com a presenca de dgua.

Superficies polidas, altamente intemperizadas com cobertura ou

preenchimento ou fragmentos angulares compactos.
Superficies polidas, altamente intemperizadas com cobertura ou

Superficies rugosas, levemente intemperizadas e oxidadas.
Superficies lisas, moderadamente intemperizadas e alteradas

Superficies muito rugosas, recentes e ndo intemperizadas.

CONDICOES DAS SUPERFICIES

i)
<)
£

E

Especificamente, quando analisam-se superficies de = ;
descontinuidades, classificadas entre as categorias razoavel « a4 S
a muito pobre, a presenca de 4gua pode condicionar uma - d FP., o
. - - =

mudanga de categoria para direita. Por exemplo, se a " E o~ = g
superficie ¢ classificada como razoavel, a presenca de agua o et = o E
permite reclassificd-la como pobre. Se fosse pobre, - - as - i;:
reclassificar-se-ia como muito pobre. Quanto a pressao da =) ﬁ N 9.:, =) 2
agua, esta é consideradanas analises das tensoes efetivas = - 3 = = g
Zua, es S k SE5 k S S S. -~ o2} o =T -~ =%

ESTRUTURAS Diminui¢io da Qualidade da Superficie ——

INTACTA OU MACICA - amostras de
rocha intacta, ou rocha in situ, com poucas
descontinuidades, amplamente espacgadas.

hY

s \
N

AN

/ (1) (1)
N/A N/A

VT

o=}
o

FRATURADA - macigo rochoso nao
perturbado, com estruturas bem
intertravadas, compondo-se de blocos
cabicos formados pela interse¢io de trés
familias de descontinuidades.

NN
N

N\
O

MUITA FRATURADA - macigo rochoso
mtertravado, parcialmente perturbado, e
com blocos angulares multifacetados,
formados pela interse¢ido de quatro ou mais
familias de descontinuidades.

N
AN
AN

N
~
[~

FRATURADA/PERTURBADA/POBRE
macico dobrado, com blocos angulares
formados pela intersegdo de muitas familias
de descontinuidades. Persisténcia de planos
de acamamento ou xistosidade.

~
\-h-

DESINTEGRADA - maci¢o rochoso com
estruturas pobremente  intertravadas, e
altamente fraturado. Apresenta uma mistura
de fragmentos de rochas angulares e
arredondados.

14 7
LAMINADA / CISALHADA - macigo / 10
rochoso com auséncia de blocos, devido ao (1) (1)
pequeno espagamento entre os planos de N/A N/A /

—=—_—= Diminui¢io do Travamento entre os Fragmentos de Rocha

fraqueza, ou seja, entre os planos de
xistosidade ouplanosde cisalhamento.

N/A - nio se aplica
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Como os sistemas RMR e Q sdo sistema de classificagdo de macicos rochosos bem
estabelecidos, Hoek (1994) apresentou relaces empiricas, que correlacionam o indice GSI

aos indices RMR e Q. Estas relac@es estdo descritas nas quatro equacoes, a seguir:

GSI = RMR), (6.2)
GSI = RMRyy — 5 (6.3)
GSI =91nQ’ + 44 (6.4)

Q" = RQD/Jn X J1/]a (6.5)

onde, GSI ¢ o indice de resisténcia geologica, RMR’76 ¢ RMR g9 s80 0s indices modificados
dos sistemas RMR de Bieniawski (1976) e de Bieniawski (1989), respectivamente, ¢ Q’ é o

indice modificado do sistema Q de Barton et al. (1974).

A relacdo descrita na Equagdo 6.2, aplica-se ao sistema RMR de 1976, para indices RMR 7
maiores do que 18 (RMR 75 > 18). Ja a relagdo apresentada na Equacdo 6.3, aplica-se ao
sistema RMR de 1989, para indices RMR g maiores do que 23 (RMR’gg > 23). Ressalta-se
que, o indice RMR é o indice RMR modificado. As modificacfes sdo duas, e tém por
objetivo eliminar as condic¢des circunstanciais do macico, consideradas no sistema RMR. A
primeira modificagdo consiste em considerar 0 macico completamente seco, ou seja, assume-
se a pontuacdo méaxima para o ltem Condicdes de Agua Subterranea. A segunda modificacio

é considerar o ajuste da orientacdo das descontinuidades, em relacdo a escavacao, igual a zero.

Analogo a relacdo anterior, a correlacdo entre os indices GSI e Q deve desconsiderar as
condicdes circunstanciais do macico presentes no sistema Q. Para tanto, a razdo (SRF / Ju)
assume valor igual a 1. Assim a relacdo entre GSl e Q é obtida pela Equacédo 6.4, por meio do
indice Q . Por sua vez, o indice Q é calculado pela Equacéo 6.5.

Mais recentemente, Hoek et al. (2013) propuseram estimar o indice GSI com base nas

condigdes das superficies das descontinuidades e no RQD, por meio das equacdes:

GSI = 1,5 JCondgo + RQD /2 (6.6)
_ 52)y/]a
GSI = 7777+ RQD/2 (6.7)

onde, GSI é o indice de resisténcia geoldgica, JCondsy é 0 indice referente a condicdo da

superficie das descontinuidades obtido por meio do Item A da Tabela 6.4 do sistema RMR
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versdo 1989, RQD é o indice de qualidade da rocha obtido por meio do procedimento descrito
na Figura 5.23, e J//J, é a razdo presente no sistema Q de Barton et al. (1974) que representa
as caracteristicas de rugosidade e de alteracdo da superficie das descontinuidades ou do

preenchimento.

A Equacdo 6.7 é empregada sempre que as informac6es disponiveis sobre a superficie de
descontinuidades ndo € suficiente para obter o indice JCondgg, impossibilitando o uso da

Equacdo 6.6 para estimar o valor de GSI.

Neste trabalho, emprega-se o sistema de classificacdo GSI para estimar, empiricamente, 0s
parametros geotécnicos do macico rochoso. Inicialmente, classificam-se 0s macicos da capa
(HW), da lapa (FW) e da ZCV, analisando as diferentes estruturas. Posteriormente, estimam-
se 0s parametros geotécnicos de resisténcia e de deformabilidade, destes macigos. Para tanto,
os valores do indice GSI sdo aplicados nas Equacdes 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, descritas no Capitulo
5. A principal funcdo do indice GSI neste calculo, segundo Marinos & Hoek (2001), é reduzir
os valores dos parametros obtidos em laboratérios, adequando-os as condigdes in situ. Dai a

importancia em descrever, adequadamente, as condi¢Bes geoldgicas dos macigos.

6.2. APLICACAO DOS SISTEMAS DE CLASSIFICACAO A DILUICAO NAO
PLANEJADA DE MINERIO

O mapeamento geoldgico-geotécnico, descrito no Apéndice C, realizou-se em macicos de
classe II-A, 11-B, I11-A e 111-B, do sistema Vazante. Estas classes representam macicos de boa
qualidade. O mapeamento em questdo mostrou que, a capa (HW) do realce constitui-se de
brechas dolomiticas ou de dolomitos, ambas as litologias com estruturas distintas descritas na
Figura 5.4 e na Figura 5.5. Em especial, a brecha dolomitica, litologia mais frequente, pode
apresentar dois tipos de estruturas distintas. Supde-se que, a principio, o0 sistema de
classificacdo a ser aplicado a capa (HW) dos realces, para fins de analise de diluicdo nao
planejada de minério, deva ser capaz de identificar estas diferengas estruturais.

Por esta razdo, utilizou-se o sistema GSI, para classificar o maci¢o rochoso da capa (HW) do
realce. Este sistema é capaz de identificar as diferentes estruturas de macico, associadas as
litologias em questdo. Os demais sistemas de classificacdo, empregados na mina Vazante, ndo

sdo capazes de captar estas variagdes das condicbes geologicas por completo.
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O sistema Vazante, embora diferencie os dolomitos (classe I1-A e Il1-A) e as brechas (classe

I1-B e I1I-B), ndo distingue as diferentes estruturas, que as brechas possam apresentar. J& 0s

sistemas RMR e Q, ndo séo sensiveis, sequer, a individualizacdo das classes de macico II-A,

11-B, Il1I-A e 1lI-B, conforme se verifica na Tabela 6.15. Esta tabela € um resumo das

correlagOes descritas no Apéndice K.

Tabela 6.15 — Correlacdo entre os sistemas Vazante, RMR e Q.

Dolomites - Cinza ¢ Rosa Brecha Dolomitica Brecha Willemitica
Vazante RMR Q Vazante RMR Q Vazante RMR Q
Classe Classe indice | Classe  indice Classe Classe Indice Classe Indice Classe | Classe indice Classe indice
I1-A 56 5
MR 1I-B 41 ou 45 1.33 II-B 43 ou 47 1,33
I-A | I MR 52 4,38 I MR MP 11 MR MP
111-B 41 1,1 111-B 43 L1
IV-A 45 MP 3,125 IV-A 36 0,833 IV-A 36 0,833
IV MP MMP v MP MMP
IV-B IV MP 31 MMP 0,365 IV-B 26 0,292 IV-B 26 0,292
v V MMP 130ul6 | MEP 0,02 ou 0,08 v VvV MMP 18 MEP 0,021 ou 0,067 \Y V MMP 18 MEP 0,021 ou 0,067

MR - Maci¢o Razoavel

MP - Macico Pobre

MMP - Macico Muito Pobre

MEP - Maci¢o Extremamente Pobre

Portanto, para fins de analise de diluicdo ndo planejada de minério, assume-se que o sistema

GSI é o sistema mais adequado para classificar o macico rochoso da capa (HW) dos realces

na Mina Vazante.
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7. ANALISE NUMERICA

Os macicos rochosos constituem-se de matriz rochosa e de planos de descontinuidades,
ambos responsaveis por condicionar o seu comportamento. Por ser um material geoldgico
natural, seus pardmetros geotécnicos ndo sdo precisamente estabelecidos. Além disto, a sua
formagdo caracteriza-se por uma longa historia de diferentes eventos geoldgicos, tais como
movimentos tectdnicos, soerguimento/subsidéncia, os quais lhe impuseram diferentes estados
de tensdes. Esta combinacao, entre os constituintes e a longa histéria de formacéo, torna os
macigos rochosos, materiais complexos para uma modelagem matematica, por meio de
solucBes analiticas. Assim, a modelagem numérica é inevitavel em projetos de engenharia, a

fim de avaliar o comportamento do material geoldgico (Jing & Stephansson, 2007).

No caso de mina subterranea, além dos constituintes e da historia de formacdo dos macicos
rochosos, a complexidade das escavacGes dificulta a modelagem matematica, por meio de
solucdes analiticas. Logo, para avaliar a diluicdo ndo planejada de minério, na mina Vazante,
realizaram-se analises numéricas. Para tanto, utilizou-se o programa CESAR-LCPC 3D, um
cddigo de elementos finitos desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) da Franca, para simular e analisar, numericamente, as escavagdes de realces da mina.

A abordagem, sobre a referida analise numérica, esta separada em seis itens, 0s quais
descrevem a idealizacdo da mina, a simulacdo das escavacfes, o método de solucdo, a
determinacdo numeérica da diluicdo, a aplicacdo do método probabilistico de Rosenblueth na

simulacdo numérica, e 0s estudos de caso, todos apresentados, a segulir.
7.1. IDEALIZACAO DA MINA

O primeiro passo, em uma analise numérica, é a idealizacdo da estrutura, definindo um
modelo de calculo. A definicdo deste modelo passa pelo entendimento do problema fisico a
ser simulado. Observa-se ainda que o modelo em questdo deve ser tdo mais fiel a realidade,
guanto possivel, pois 0 método dos elementos finitos é um método computacional, com o qual
se analisa e estuda-se ndo o sistema real fisico, mas sim um modelo virtual, criado pelo
proprio usuario. Portanto, erros grosseiros no modelo conduzem, necessariamente, a
resultados numéricos que, apesar de corretos para 0 modelo fornecido pelo usuério, poderdo

estar desajustados do problema real, o qual se propunha resolver. Desta forma, além do
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completo conhecimento dos parametros geotécnicos e da geometria do problema real a
resolver, o usuario deve ter a capacidade de perceber as potencialidades e, sobretudo, as

limitacGes do modelo a ser analisado (Alves Filho, 2008; Dias et al., 2010).

Para analisar numericamente a dilui¢do ndo planejada de minério, elaborou-se a idealizagdo
da regido da mina a ser analisada. Este processo de idealizacdo compde-se da descri¢do do
modelo fisico, do modelo fisico discretizado, das condi¢bes de contorno, das tensdes iniciais,
e do modelo constitutivo, todos descritos, a seguir. Na sequéncia, apresentam-se as

consideracOes sobre as potencialidades e as limitagOes, para o referido modelo idealizado.
7.1.1. MODELO FiSICO

O modelo fisico consiste na descricdo da geometria e das litologias, referentes a regido
analisada na mina Vazante (Figura 7.1). Este modelo fisico advém do modelo geoldgico-

geotécnico (Figura 5.47), portanto representa 0 macico rochoso antes da escavacao.

N
W
E Dolomito
Brecha Dolomitica da Capa
. Brecha Willemitica
. Brecha Dolomitica da Lapa
Dolomito Brecha Willemitica Brecha Dolomitica Brecha Dolomitica
da Lapa da Capa
1° Cendrio 2° Cendrio
E,.- 30GPa E,. 13GPa E,. 10GPa E.. 8GPa E,.. 12GPa
v 0,2 v 0,2 \Y 0,2 v 0,2 v 0,2
G, 124 MPa G, 108 MPa G, 101 MPa Gy 66MPa Gy 66MPa
m 2,996 m 2829 m_ 3002 m, 3,012 m 3,012
s 0,0117 S 0,002 [ 0,0016 s 0,0016 s 0,0016
a 0,503 a 0,509 a 0,510 a 0,510 a 0,510
¥ 27,0kN/m’ ¥ 350kN/m’ Y 300kN/m’| ¥ 30,0 kNm’ | v 30,0 kN/m*
3° Cendrio 4° Cenario

E,. &GPa E, 12GPa

AY 0,2 \Y 0,2

G, 136MPa O, 136 MPa

m, 3,012 m 3,012

s 0,0016 s 0,0016

a 0,510 a 0,510

Y 30,0kN/m’ Y 30,0 kN/m®

Figura 7.1 — Modelo fisico.
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Denota-se do modelo fisico em questdo que, 0 macigo rochoso é considerado como um meio
continuo. Na verdade, trata-se de um meio continuo equivalente, posto que, 0 maci¢o rochoso
da mina Vazante ¢ um macico fraturado. As razfes, em considerar 0 macico como um meio
continuo equivalente e ndo como um meio com descontinuidades, foram apresentadas no

Capitulo 5, de forma resumida, e no Apéndice D, de forma detalhada.
7.1.2. MODELO FiSICO DISCRETIZADO

Um modelo fisico continuo compde-se de infinitos pontos. A substituicdo destes infinitos
pontos, por um numero finito de pontos discretos, denomina-se processo de discretizacao.
Este processo consiste em dividir um modelo continuo em um numero finito de elementos,
conectados entre si por meio de pontos discretos, denominados noés do modelo (Figura 7.2). O
conjunto, formado por estes elementos e nos, denomina-se de malha de elementos finitos
(Alves Filho, 2008).

Fronteira

Figura 7.2 — Representacdo esquematica do processo de discretizacdo de um dominio por
elementos finitos (Dias et al., 2010).
A importancia da discretizacdo € simular um modelo fisico continuo, como uma montagem de
elementos finitos, conectados pelos n6s do modelo, de forma que, eventuais deslocamentos
impostos ao modelo fisico, por algum tipo de solicitacdo, serdo calculados somente nos nds
do modelo discreto, e ndo nos infinitos pontos do modelo continuo. Assim, &€ necessario
garantir que, o numero de noés do modelo discreto seja suficiente para representar, de forma
aproximada, o deslocamento do modelo fisico continuo. Por conseguinte, regiGes sujeitas a
variacoes elevadas de tensdes requerem um maior refinamento da malha de elementos finitos.
Contudo, deve-se observar que, o tempo computacional de uma simulacdo numeérica é

diretamente proporcional ao nimero de nos da malha (Alves Filho, 2008; Soriano, 2009).

Em observagdo ao paragrafo anterior, a discretizacdo do modelo fisico da mina Vazante foi

realizada, considerando a existéncia de duas regides distintas, no entorno da escavacdo dos
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realces. Uma regido refere-se a0 macigo rochoso, posicionado dentro da zona de influéncia da
escavacao do realce. Esta regido, por estar sujeita a variacdes elevadas de tensoes, requer um
maior refinamento da malha de elementos finitos. E a outra regido refere-se ao macico
rochoso, posicionado fora da referida zona de influéncia. Esta regido, por nao estar sujeita a
elevadas variagdes de tensoes, foi discretizada com elementos maiores. Foram analisados dois
casos, um real e um hipotético, ambos referentes a mesma regido da mina. A diferenca da
malha de elementos finitos, entre ambos 0s casos, € na discretizacdo da zona de influéncia. Os

detalhes da discretizagdo estdo apresentados nos proximos dois itens.
7.1.2.1. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A geracdo da malha de elementos finitos da é&rea analisada, na mina Vazante, esta
condicionada a definicdo da zona de influéncia dos realces. As dimensdes desta zona de
influéncia foram definidas por meio de analises presentes no Apéndice L. A partir destas
analises, sugere-se que, a zona de influéncia dos realces apresente uma secdo transversal
semelhante a um paralelogramo, com 76 m de altura e 33,75 m de largura, conforme

ilustracdo esquematica presente na Figura 7.3.

Zona
de
Influéncia

76 m

11

Figura 7.3 — Dimens0es da zona de influéncia dos realces.

Definidas as dimensdes da zona de influéncia dos realces, apresenta-se a malha de elementos

finitos tridimensionais (Figuras 7.4 a 7.7). Esta malha foi gerada baseando-se no modelo
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fisico descrito na Figura 7.1. A malha compde-se de 121.125 n6s e 132.100 elementos. Os

elementos tridimensionais utilizados sdo hexaédricos e pentaédricos.

1
T
T

1
T
T

1
T
T

527 metros

Caso
Real
Zonade
Influéncia
N
Caso
Hipotético

Figura 7.5 — Detalhe da malha de elementos finitos na zona de influéncia do realce.

527 metros <— 160 metros —
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Figura 7.6 — Detalhe da malha de elementos finitos na zona de influéncia para anélise do caso
real.

o

Figura 7.7 — Detalhe da malha de elementos finitos na zona de influéncia para analise do caso
hipotético.

A regido da malha de elementos finitos com maior refinamento, observada na Figura 7.6 e na
Figura 7.7, corresponde a zona de influéncia dos realces. A razdo para tal refinamento, como
ja citado, é o fato desta regido estar sujeita a elevadas variaces de tensfGes. A geracdo da

malha, na regido em questdo, visou atender, também, dois outros objetivos, descritos a seguir.
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O primeiro objetivo foi garantir que, os elementos presentes na capa (HW) do realce
apresentassem dimensdes iguais. Assim, como esta regido compde-se de uma Unica litologia,
a mesma encontra-se discretizada por elementos de igual rigidez. Desta forma, a variacdo do
campo de deformacdo, na capa (HW) do realce, estard condicionada exclusivamente a
variacdo do campo de tensfes. O segundo objetivo foi garantir que, as razdes, entre 0s
comprimentos das arestas de cada elemento, fosse inferior a 2. Segundo Soriano (2009), em
regibes com elevadas variacOes de tensdes, elementos com razdo entre arestas superiores a 4
diminuem a qualidade dos resultados, afetando mais o campo de tensdes do que o de
deslocamentos. Fora da zona de influéncia, as arestas dos elementos aumentam

gradativamente, até os limites do dominio do modelo.
7.1.2.2. SELECAO DO TIPO DE ELEMENTO

O programa CESAR-LCPC 3-D disponibiliza trés tipos de elementos finitos tridimensionais,
o tetraédrico, o pentaédrico, e o hexaédrico. O modelo fisico em estudo foi discretizado por
uma malha de elementos finitos, a qual compde-se de elementos tridimensionais hexaédricos

de oito nds e pentaédricos de seis nos, ambos ilustrados na Figura 7.8.

No momento observa-se que elementos hexaédricos e pentaédricos, respectivamente, de 20 e
15 no6s apresentam melhores resultados, comparados aos elementos hexaédricos e
pentaédricos, respectivamente, de 8 e 6 nos, considerando uma malha com o mesmo nimero
de pontos nodais (Soriano, 2009). Face a observacdo anterior, justifica-se a selecdo dos
elementos hexaédricos de 8 nos e pentaédricos de 6 nos, para discretizar o modelo fisico,

devido a uma limitagdo fisica da maquina utilizada no calculo computacional.

Por sua vez, a selecdo por elementos hexaédricos, em detrimento de elementos tetraédricos,
deve-se a dois motivos. O primeiro motivo é o fato que, a geometria do dominio é adequada a
uma malha mais estruturada, o que facilita a aplicacdo do elemento hexaédrico. Outro motivo
é o fato que, os elementos tetraédricos lineares apresentam algumas simplificacdes na
descricdo dos campos de deformacgOes e de tensbes. Estas simplificagbes resultam em
deformacbes e tensdes constantes em todos os pontos do elemento tetraédrico linear,
diferentemente, dos elementos hexaédricos lineares, onde estes campos variam dentro do
elemento. Por isso, 0s elementos tetraédricos tendem a apresentar uma menor exatiddo em

problemas complexos e, por conseguinte demandam um maior refinamento em regides de
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elevadas variagOes de tensbes. Por estas raz@es, utilizaram-se os elementos hexaédricos na

geracdo da malha de elementos finitos (Alves Filho, 2008; Soriano, 2009; Dias et al., 2010).

Ja os elementos pentaédricos, do tipo cunha, foram utilizados para permitir a transicao entre
regides da malha, mais e menos refinadas (Figura 7.9). Estes elementos, segundo Dias et al.
(2010), na prética resultam de uma particularizacdo dos elementos hexaédricos, apds o

colapso dos seus nos originais em uma das faces.

Elemento Hexaédrico Elemento Pentaédrico

Figura 7.8 — Tipos de elementos utilizados na malha de elementos finitos.

2 Elementos 3 Elementos 1 Elemento
Hexaedro Pentaedro Hexaedro

Figura 7.9 — Detalhe de transi¢do de malha com elemento pentaédrico.
7.1.3. CONDICOES DE CONTORNO

As condicBes de contorno sdo divididas em condi¢es essenciais (geométricas) e condicdes
ndo essenciais (naturais ou mecénicas de contorno). As condigdes essenciais dizem respeito a
prescricdo das variaveis primarias. J& as condi¢fes ndo essenciais referem-se a prescricdo das
varidveis secundarias. Em um solido deformavel, a prescricdo dos deslocamentos na
superficie de apoios constitui-se em condigcdes essenciais de contorno, e a especificacdo de
forcas de superficie constitui-se em condi¢fes ndo essenciais de contorno (Soriano, 2009). A
andlise da diluicdo ndo planejada de minério € um caso de solido deforméavel. Este caso
estudado apresenta somente condicGes essenciais de contorno. A prescricao destas condi¢bes
essenciais referem-se a limitacdo dos deslocamentos, nas superficies de apoio, presentes na

base e nas laterais do modelo fisico, conforme descrito na Figura 7.10.
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u=0, no conjunto de nds que apresentam X = Xmaximo OU X = Xminimo
v =0, no conjunto de nds que apresentam Y = Ymaximo OUY = Yminimo
w =0, no conjunto de nds que apresentam z = Zminimo

u = deslocamento ao longo do eixo x

v = deslocamento ao longo do eixo y
w = deslocamento ao longo do eixo z

Figura 7.10 — Condig0es essenciais de contorno (modificado de CESAR-LCPC, 2003).

7.1.4. TENSOES INICIAIS

As tensfes iniciais foram geradas a partir de um estado de tensdes geostatico (Figura 7.11).
Para tanto, consideraram-se a posicao relativa dos realces em relagdo a superficie, e 0 peso
especifico do macico rochoso (y) igual a 0,027 MN/m®. Na oportunidade ressalta-se que o
piso do realce 9100 estd a 294,5 m da superficie. Para as tensdes horizontais, consideraram-se
os coeficientes de correlacdo, entre tenséo vertical e as tensdes horizontais, maior e menor, Ky

e Ky, respectivamente, iguaisa 1 e 0,7.

-1.422--0.000

-2.843--1 422

-4 265--2.043

-5 GRE--4 265

-7.108--5.620

527 metros

-8.528--7.103

-0.951--5.520

-11.372--0.951

-12.794-11.372

-14.216--12.704

IRRRNNOONE

Figura 7.11 — Tens0es verticais.

7.1.5. MODELO CONSTITUTIVO

A lei constitutiva, ou modelo constitutivo, € responsavel por definir a resposta mecanica

interna de um material, em termos de tenséo e deformacéo, as solicitaces de esforco externo.
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Uma lei constitutiva, pouco apropriada a um material, gera resultados numéricos limitados ou
de validade duvidosa. Portanto, o modelo constitutivo cumpre uma fungéo fundamental, na

obtencdo de solugdes numéricas confiaveis (Desai & Siriwardane, 1984).

No caso da simulacdo numérica da escavacdo dos realces, utilizaram-se dois modelos
constitutivos. Um modelo constitutivo eléstico linear aplicado ao macigo rochoso, presente na
regido externa a zona de influéncia, da escavacdo dos realces. E um modelo elasto-plastico
com critério de ruptura de Hoek-Brown aplicado ao macico rochoso, presente na referida zona
de influéncia. O modelo eléstico linear € uma lei constitutiva, definida por dois pardmetros, o
modulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). J& o modelo elasto-plastico
com critério de ruptura de Hoek-Brown (H-B) é uma lei constitutiva, composta por um
nimero maior de parametros. O critério de ruptura de Hoek-Brown (H-B) € descrito para
rocha intacta e para maci¢o rochoso, respectivamente, pelas seguintes equacdes:
’ 0,5
0, =03 + 0, (mij—:i + 1) (7.1)
I a
0, = 03 + 0, (mb :—i + s) (7.2)
onde, o; e o3 sdo, respectivamente, tensbes efetivas principais, maior e menor, do ensaio
triaxial no momento da ruptura, o,; € a resisténcia a compressao simples da rocha intacta, m; e
my Sdo parametros de resisténcia de Hoek-Brown, respectivamente, para rocha intacta e

macico rochoso, e s e a séo constantes do material.

Segundo Martin et al. (1999), os parametros de resisténcia de Hoek-Brown, my (ou m;) e s,

representam as componentes de resisténcia ao atrito e a coesdo, respectivamente.

A Equacdo 7.2 é uma relacdo empirica, que extrapola a resisténcia da rocha intacta para os
macicos rochosos. Os parametros, do critério de ruptura aplicado a rocha intacta, podem ser
obtidos a partir de ensaios triaxiais, enquanto aqueles do maci¢o rochoso sdo obtidos de
relacbes empiricas, conforme descrito no Capitulo 5 e no Apéndice E. Estas relagdes
empiricas utilizam indices de classificagdo de macigos, como o GSI, para extrapolar os
parametros da rocha intacta para 0 macigo rochoso. O critério de Hoek-Brown €, amplamente,
aceito e tem sido aplicado em um numero grande de projetos, em todo mundo.

Provavelmente, € o critério de ruptura mais aplicado a maci¢cos rochosos. Sua aplicagdo
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restringe-se a macicos rochosos com comportamento isotrépico, ndo sendo aplicado a
materiais que exibem uma significativa anisotropia de resisténcia e deformabilidade
(Carranza-Torres & Fairhurst, 1999; Hoek et al., 2002; Benz et al., 2008).

A formulacdo do comportamento elasto-plastico de uma rocha, em termos do critério de
ruptura de Hoek-Brown, como citado anteriormente, recebe a denominagéo de modelo elasto-
plastico com critério de ruptura de Hoek-Brown. A representacdo deste modelo, no espaco
das tensdes principais, esta descrita na Figura 7.12. O dominio das deformacdes plasticas é
representado pela superficie de plastificacdo, definida pelo critério de ruptura de Hoek-
Brown. J& o dominio das deformacdes elasticas é representado pela regido interna a referida
superficie de plastificacdo. Segundo CESAR-LCPC (2003), o modelo em questdo esta
implementado no programa CESAR-LCPC 3-D, como um modelo elasto-plastico sem
endurecimento. O dominio elastico caracteriza-se por uma elasticidade linear isotrdpica. E o
dominio plastico, por uma lei de fluxo associado e uma superficie de plastificacdo, ou

escoamento, a qual pode ser descrita, reescrevendo a Equacao 7.2, sob a forma de:

4

Y
f(o},05) =0{— 05— (my=+5) =0 (73)

ci

%

AN

AR

ALLRARY

. O,

(a) (b)
Figura 7.12 — Superficie de plastificagdo de Hoek-Brown (a) no espago das tensbes principais

(b) no plano de das tensdes desviadoras (Benz et al., 2008).

No momento observa-se que héa restricbes em aplicar este modelo constitutivo as rochas de
comportamento fragil. A razdo da restricdo deve-se ao fato que rochas de comportamento
fragil caracterizam-se por uma queda brusca da resisténcia na regido pos-pico da curva de
tensdo e deformacdo (Figura 7.13 a). Logo, a condicdo do modelo constitutivo ser elastico

perfeitamente plastico (Figura 7.13 b) representa uma inadequa¢do do mesmo em simular o
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comportamento pos-pico para este tipo rocha (Hoek et al., 1995; Martin, 1997;
Hajiabdolmajid et al., 2002).

A A

Tensdo Tensio

> >

Deformaciao Deformacio
(a) (b)
Figura 7.13 — Diagrama de tenséo e deformacéo (a) comportamento fragil e (b)
comportamento elastico perfeitamente plastico

7.1.6. CONSIDERACOES SOBRE A ESTRUTURA IDEALIZADA DA MINA

Como ja observado, além do completo conhecimento dos pardmetros geotécnicos e da
geometria do problema real a resolver, o usuario deve ter a capacidade de perceber as

potencialidades e, sobretudo, as limitagdes do modelo, que esta a simular.

As potencialidades do modelo referem-se a trés aspectos. O primeiro aspecto é a capacidade
em representar a distribuicdo espacial das diferentes litologias, presentes na regido analisada.
O segundo aspecto ¢ a capacidade em simular os sequenciamentos de lavra e de desmonte do
realce, que afetam a redistribui¢do das tensdes no entorno dos realces escavados. E o terceiro

aspecto € a capacidade em considerar o efeito do desmonte sobre as rochas encaixantes.

Quanto as limitacdes do modelo, citam-se quatro. A primeira limitacdo do modelo refere-se
ao fato que, a malha de elementos finitos carece de uma analise de otimizagdo. A segunda
limitacdo refere-se a resisténcia & compressdo simples das brechas dolomiticas. Este
pardmetro caracteriza-se por elevada variagdo de valores, possivelmente, condicionada ao tipo
de cimentacdo presente nos corpos de prova analisados, conforme observado no Capitulo 5 e

Apéndice E. Entretanto, como ndo ha uma relacdo estabelecida, entre o tipo de cimentacao e a
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resisténcia em questdo, assume-se como normal, a variacdo elevada deste parametro
geotécnico, para as brechas dolomiticas. A terceira limitacdo refere-se as tensdes in situ. Hoek
et al. (2005) sugerem a variacao das tenses, em uma simulacdo numeérica, a fim de avaliar a
influéncia das mesmas sobre a zona de plastificacdo, no entorno de uma escavacao
subterrnea. Neste trabalho, as andlises ndo apresentaram variacdo das tensfes in situ. A
quarta e ultima limitacdo refere-se a aplicagdo do modelo constitutivo as brechas dolomiticas.
Esta litologia, em principio, comporta-se como uma rocha fragil e o modelo constitutivo é um
modelo elastico perfeitamente plastico, o que o torna inadequado para simular o

comportamento de uma rocha fragil na regido pds-pico da curva de tenséo e deformacéo.
7.2. SIMULACAO DE ESCAVACAO

No programa CESAR-LCPC 3-D, a simulagdo da escavacéo é realizada por meio da técnica
de relaxacdo das tensdes iniciais. Esta técnica consiste, inicialmente, em desativar 0s
elementos da malha, a serem escavados, e converter as tensdes in situ em forcas de superficie,
aplicadas no contorno da regido a ser escavada. Posteriormente, simula-se a escavacgdo, Figura

7.14, relaxando as forcas de superficie no contorno da escavagéo, por meio de:

T, Oxx  Txy Txz] (Nx
T, =—=2|Tyx Oyy Tyz|{ny (7.4)
T, Tzx Tzy 0Ozz]\n,

onde, Ty, Ty e T, sdo componentes do vetor forca de superficie (relaxacdo das tensdes
confinantes), o parametro A representa a condi¢do de relaxacdo, o tensor de tensbes [aij]
representa o estado de tensdes antes da etapa da escavagdo, e ny, ny e n, S&0 as componentes

do vetor normal a face do elemento, no qual se aplicam as forcas de superficie.

Na Equacdo 7.4, a condigdo de relaxagdo, & qual um maci¢o no contorno da escavacao é
exposto durante a escavacdo, é descrita pelo parametro A. Este pardmetro pode assumir
valores, que variam de zero a 1. O valor igual a zero representa a inexisténcia de relaxacao
das tensdes, e o valor igual a 1 representa a relaxacgdo total das tensdes. No caso da escavagao
dos realces da mina, assume-se uma condic¢do de relaxacéo total das tensdes, por conseguinte
atribui-se ao parametro A, o valor igual a 1 (CESAR-LCPC, 2003).
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1 - Faseantes da escavagao 2 - Fasedaescavacdo
(tensdes in situ)

3 - Aplicacgdo erelaxacédo das forcas de superficie

Figura 7.14 — Aplicacéo das forcas de superficie (modificado de CESAR-LCPC, 2003).

A simulacdo de escavacdo contempla, também, o efeito da detonacdo (D) sobre as rochas
encaixantes. Para tanto, em cada etapa de escavacdo, simula-se o efeito em questdo,
modificando 0 médulo de deformabilidade (Eny), € 0s parametros de Hoek-Brown, my € s, dos
elementos da malha, que se encontram no entorno da escavacdo e dentro da zona afetada pelo

efeito da detonacédo. Desta forma simula-se a escavacao, como ilustrado na Figura 7.15.

Posto isto, apresenta-se a malha de elementos finitos, simulando o sequenciamento de lavra
para o estudo de caso real (Figura 7.16). As simulacdes numéricas do sequenciamento de
desmonte, de galerias e de cada realce, encontram-se nos Apéndices M e N, respectivamente,
para os casos real e hipotético. As descricbes destas simulacBes numéricas Sao
complementadas com as dimensdes dos realces, suas posi¢coes relativas e a extensdo da zona
afetada, nas rochas encaixantes, pela detonagdo. Estes elementos encontram-se descritos no

Item 5.2, Caracterizacdo Operacional, portanto ndo serdo aqui abordados.

Quanto a simulacdo numérica do enchimento, esta € realizada por meio de trés acoes.
Primeiro, reativam-se os elementos da malha, que representam o material de enchimento.
Posteriormente, assume-se que, o material de enchimento é um material elastico linear, e
entdo, definem-se os valores para 0 modulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson

(v). Por fim, aplicam-se forcas gravitacionais aos elementos em questao.
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1° Corte 2° Corte Corte N

- W

Figura 7.15 — Simulacéo do efeito do desmonte sobre as rochas encaixantes.

Efeito do Desmonte
na Capa e Lapa

12 Etapa— Escavacdo das Galerias 2%Etapa - Escavagéo do Bloco 9100

LY 32 Etapa - Enchimento do Bloco 9100 42 Etapa - Escavagao do Bloco 9060A

e

52 Etapa - Escavacdo do Bloco 9060B 62 Etapa - Escavacéo do Bloco 9140

1!

Figura 7.16 — Simulacdo numérica do sequenciamento de lavra do caso real.
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7.3. METODO DE SOLUCAO

O programa CESAR-LCPC 3-D apresenta diferentes tipos de algoritmos iterativos, para
solucdo de sistemas de equacdes algébricas. Dentre estes, utilizou-se 0 método da rigidez
tangente para as trés primeiras iteracOes (tangent rigidity for the three first iterations). Quanto
ao numero de incrementos de carga, utilizaram-se cinco incrementos iguais. O critério de
convergéncia baseia-se no equilibrio entre forcas internas e cargas externas. A tolerancia

adotada para o critério de convergéncia foi 0,05 (5%).
7.4. DETERMINACAO NUMERICA DA DILUICAO

As anéalises numéricas referem-se aos estudo de caso real e hipotético. O caso real refere-se a
escavacdo dos realces 9100, 9060 A, 9060 B e 9140 da Mina Vazante. O caso hipotético
refere-se a escavacdo isolada do realce 9140. As analises sobre diluicdo ndo planejada
restringem-se ao realce 9140, pois neste realce foi possivel inferir, por meio de retroanalise, o

efeito de condicOes operacionais sobre a referida diluigéo, diferentemente, dos demais realces.

A determinacdo numérica da diluicdo ndo planejada de minério baseia-se na existéncia de um
indicador de comportamento, o qual pode advir de fundamentacGes teoricas, empiricas e
observacionais. Neste trabalho, utilizou-se uma referéncia observacional para obter o
indicador de comportamento. A explicacdo sobre a determinacgéo deste indicador, bem como,

o célculo da diluicdo, a partir de analises numeéricas, estdo descritos nos dois itens, a seguir.
7.4.1. INDICADOR DE COMPORTAMENTO

A diluicdo ndo planejada de minério decorre de desplacamentos na capa (HW) do realce.
Como, a formulacdo do método dos elementos finitos pressupde a condicdo de
compatibilidade de deslocamentos dos nos, o referido método ndo simula, explicitamente, o
desplacamento na capa (HW) do realce. Este desplacamento é interpretado, a partir de
andlises de campos de tensdes, ou de deformaces, ou de outras grandezas fisicas. Para tanto,
faz-se necessario identificar um indicador de comportamento, nos referidos campos, o qual

permita identificar, numericamente, a condi¢do de desplacamento na capa (HW) do realce.

Os desplacamentos, por estarem associados a condi¢do de ruptura do macigo, ocorrem em

regides plastificadas da malha de elementos finitos. Portanto, é natural buscar um indicador
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de comportamento, no campo das deformacBes plasticas. Todavia, verificou-se uma
subestimacéo das zonas de plastificacdo (Figura 7.17), possivelmente influenciada pelo fato
do modelo constitutivo ser um modelo elastico perfeitamente plastico apresentando uma lei de
fluxo associado. Desta forma, ndo foi possivel obter, no campo das deformacoes plasticas,

um indicador de comportamento para o fim desejado.

e pyymicro-def]

- 16612 35:3- 18856 360
- 14362 405-16612.323
l:l 12124.420.14362 405
I:l 0280.452-12124 429
l:l TEAE.47E-0550.452
l:l 5302.500-7636.476
I:l 31428.524-5302.500
- 904.545-3143.524
- -1339.428-004.548

- -3523.405--1330 420
Figura 7.17 — Zona de plastificacdo subestimada no entorno do realce 9140.

Entretanto, sabendo-se que, as rochas de comportamento fragil apresentam um fraturamento
axial, em zonas de baixo confinamento, conforme descrito no Capitulo 5 e no Apéndice E,
buscou-se um indicador de comportamento, no campo de deslocamentos horizontais, para a
condicdo de desplacamentos. Para tanto, realizou-se uma retroanalise sobre a condicdo de
desplacamento do realce 9140. Esta retroanalise esta resumida nos trés paragrafos, a seguir.
Na oportunidade cita-se que, outros parametros de saida da analise numérica podem ser

tomados como indicador de desplacamento no entorno dos realces.

Para identificar o indicador de comportamento, para o desplacamento na capa (HW) do realce
9140, confrontaram-se a superficie escaneada do realce e o campo de deslocamentos
horizontais, obtido das simulacbes numeéricas. A superficie escaneada do realce 9140 foi
obtida, por meio do sistema de monitoramento de cavidades (SMC), equipamento este citado
no Capitulo 2 e no Apéndice J, e comumente conhecido como escaner a laser. Por sua vez, o
campo de deslocamentos horizontais, referente a capa (HW) do realce 9140, foi gerado a

partir da simulacdo numeérica, da sequéncia de escavacdes dos realces 9100, 9060 A, 9060 B e
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9140. Excepcionalmente, nesta simulagdo numérica, assumiram-se valores médios para 0s

parametros geotécnicos da brecha dolomitica de capa (HW), como se verifica na Figura 7.18.

N
W
E Dolomito
Brecha Dolomitica da Capa
. Brecha Willemitica
. Brecha Dolomitica da Lapa
Dolomito Brecha Willemitica Brecha Dolomitica Brecha Dolomitica
da Lapa da Capa
E,. 30GPa E.. 13GPa E.. 10GPa E,. 10GPa
\Y 0,2 % 0,2 % 0,2 \Y 0,2
G, 124 MPa G, 108 MPa G, 101 MPa G, 101 MPa
m 2,99 m, 2,829 m, 3,012 m_ 3,012
s 0,0117 s 0,002 s 0,0016 s 0,0016
a 0,503 a 0,509 a 0,510 a 0.510

¥ 27,0 kN/m’ 350kN/m’| | ¥ 30,0kN/m’| | ¥ 30,0 kN/m*

=

Figura 7.18 — Par@metros geotécnicos aplicados a simulacdo numérica para identificacdo do
indicador de comportamento do desplacamento.
Avaliaram-se nove secdes transversais ao realce 9140, reais e numéricas. Em cada se¢do, com
auxilio do programa AutoCad, realizaram-se analises comparativas, entre a superficie do
realce escaneada, e as diferentes curvas de igual valor de deslocamentos horizontais. A
superficie escaneada € obtida a partir de secbes reais. Ja as curvas de igual valor de
deslocamento horizontais sdo obtidas de secGes das simulagBes numéricas. Estas analises
comparativas permitiram observar que, o deslocamento horizontal igual a 1 cm delimitava
regides, semelhantes aquelas descritas pelas superficies escaneadas (Figuras 7.19 a 7.27), e
cujos volumes apresentavam valores proximos aqueles referentes a dilui¢éo real, verificada no

realce 9140, conforme estd demonstrado no préximo item, a seguir apresentado.

Devido a esta semelhanca, assumiu-se a curva de isovalor igual a 1 cm, no campo de
deslocamentos horizontais, como um indicador de comportamento para o desplacamento na
capa (HW) do realce 9140. Assim, para este trabalho, numericamente, definem-se as regides
da capa (HW), com deslocamentos horizontais iguais ou superiores a 1 cm, como regides que

correspondem a zonas de desplacamento do macico rochoso.
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v[dm]

Secs 0.100-0.145

0.060-0.100

9.

0.020-0.060

-0.020-0.020
-0.060--0.020

-0.100--0.060

L

-0.140--0.100

- -0.180-0.140

Simulagdo Numérica Realce Escaneado

)

5,01
m

-0.320--0.120

37,33 m
2743 m

Escavacdo planejada

Escavagdo executada

Figura 7.19 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Secéo 1 do realce 9140.

v[dm]
Secéo, 0.100-0.145

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.060--0.020

- -0.020-0.020

-0.100--0.060

. x - -0.140--0.100
Simulagdo Numérica Realce Escaneado l:‘

curvade igual - -0.180--0.140

T valorde 1cm

/ - -0.320--0.180

37,33m
27,43m

Escavacéo planejada

Escavacéo executada
5,01
m
Figura 7.20 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Secéo 2 do realce 9140.
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0.100-0.145

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

-0.100--0.060

- ~ 2e -0.140--0.100
Simulagédo Numérica Realce Escaneado

curvade igual
valorde 1cm

/

-0.1280--0.140

SRR RRRNE

-0.320--0.120

37,33 m
2743 m

Escavagéo planejada

Escavagéo executada

501
m
Figura 7.21 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Secéo 3 do realce 9140.

0.100-0.145
0.060-0.100
0.020-0.060
-0.020-0.020
-0.060--0.020
-0.100--0.060
. ~ 2. -0.140--0.100
Simulagdo Numérica Realce Escaneado
i curvade igual -0.180.-0.140
valor de 1cm
-0.320--0.120
£ £
g =
~ ~
(2] o™

Escavagéo planejada
Escavacéo executada

5,01
m
Figura 7.22 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Secéo 4 do realce 9140.

154



Secédo 5

0.100-0.145

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

-0.100--0.060

. x - -0.140-0.100
Simulagdo Numérica Realce Escaneado

curvade igual
valor de 1cm

-0.180--0.140

SERRRRRRS

-0.320--0.180

37,33 m
27,43 m

Escavagéo planejada

Escavagdo executada

5,01
Figura 7.23 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Sec¢éo 5 do realce 9140.

0.100-0.145

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

-0.100--0.060

-0.140--0.100

Simulagdo Numérica Realce Escaneado

curvade igual
valor de 1cm

/

-0.120--0.140

-0.320--0.120

3733m
2743m

Escavacéo planejada
Escavacéo executada

5,01
Figura 7.24 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Secéo 6 do realce 9140.
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0.100-0.145

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

-0.100--0.060

. " - -0.140-0.100
Simulacdo Numérica Realce Escaneado

curvade igual
-0.180--0.140
valorde 1cm -

/

-0.320--0.120

37,33 m
27,43 m

Escavagdo planejada
Escavacdo executada

5,01
m
Figura 7.25 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Sec¢éo 7 do realce 9140.

0.100-0.145

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

i | -0.100-0.080

-0.140--0.100

Simulagédo Numérica Realce Escaneado

curvadeigual
valorde 1cm

/

-0.180--0.140

110

-0.320--0.120

37,33m
27,43m

Escavacéo planejada
Escavacéo executada

5,01
m
Figura 7.26 — Analise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos
horizontais referente a Secéo 8 do realce 9140.
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Secdo 9

0.100-0.145

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

-0.100--0.060

L.

. " - -0.140--0.100
Simulagdo Numérica Realce Escaneado

curvade igual
valorde 1cm

-0.180--0.140

-0.320--0.180

FRNERRRNE

3733 m
2743 m

Escavacéo planejada

Escavagdo executada

5,01
m
Figura 7.27 — Anélise comparativa entre superficie escaneada e o campo de deslocamentos

horizontais referente a Secéo 9 do realce 9140.

7.4.2. CALCULO DA DILUICAO

O célculo da diluicdo ndo planejada de mineério foi realizado de forma simples, em quatro
etapas. Para explica-lo, utiliza-se a simulacdo numérica descrita no item anterior, por meio da
qual se determinou o indicador de comportamento, para o desplacamento. Na primeira etapa,
calculam-se as areas correspondentes ao desplacamento, nas diferentes se¢Ges transversais ao
realce, com o auxilio do programa AutoCad. Para tanto, delimita-se a regido de
desplacamento em cada secdo, por meio do indicador de comportamento, conforme explicado
no item anterior. Posteriormente, utilizando o programa AutoCad, calcula-se a area da regido
delimitada em cada secéo, correspondente ao desplacamento (Figura 7.28). Na segunda etapa,
calcula-se o volume de desplacamento entre duas se¢BGes consecutivas (Figura 7.29). O
calculo deste volume baseia-se na formula de calculo do volume do prisma. A area da base
corresponde a média entre as areas de desplacamento, calculadas em secBes sucessivas. A
altura corresponde a distancia perpendicular entre as referidas secdes. Na terceira etapa
calcula-se o volume total de desplacamento do realce. O volume total corresponde a

somatoria dos volumes de desplacamento, calculados na segunda etapa (Figura 7.29).
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Secao 1 Secio 2 Secio 3 Secio 4 Secao 5

Areaz Area Area s Area ) Area )
0,0 m 62,0 m’ 115,0 m 129,5 m 1292 m
Secio 6 Secdo 7 Secio 8 Secio 9
Area ) Area R Area ) Area )
128,7 m 1192 m 100,9 m 52,4 m

Figura 7.28 — Delimitacao das areas de desplacamento nas sec¢des transversais ao realce.

Secio 10

Se¢ao 9 ‘ ‘ 7
/ / 7.2 m
Secdao 8 7Z
/ / 7,2 m
Secdo 7
/ / 7,2 m
Se¢dio 6 7
/ / 7,2 m
Secio 5
/ / 7,2 m
Secio 4 #
/ / 7,2 m
7[
7
71

Secao 3
2 m
Seciio 2
4.8 m
3 +
Secdo 1 4m
Secao 0 -
Volume do Realce - 7.949 m’
IRealcd Peso Especifico - 3,5 toneladas/m’
9140
Volume de  Volume Total de
Area de Area Média  Distincia Desplacamento Desplacamento
Desplacamento entre Secdes  entre Secoes entre Se¢des no Realce
() () (m) () ()
Secao 0 0,0
oo 24 0
Secao 1 0,0
B 48 149
Secdo 2 62,0
885 72 637
Secao 3 115,0
. ma 72 880
Secio 4 129.5
1294 72 931
Secio 5 129,2 — 5.826
1290 72 928
Secio 6 128,7
1240 72 892
Secao 7 119,2
o 72 792
Secao 8 100,9
F 76,7 7,2 552
Secido 9 524
262 24 63
Secdio 10 0,0 —

Figura 7.29 — Calculo do volume de desplacamento entre duas se¢des transversais sucessivas.
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Na quarta e ultima etapa, calcula-se a diluicdo nao planejada de minério, por meio de:

% Diluigioy, = (2—) X 100 (7.5)

Mgr+Mp

onde, % Diluicdone € a diluicdo ndo planejada expressa em porcentagem, Mp é a massa de

rocha desplacada da capa do realce, e Mg € a massa de rocha contida no realce planejado.

Para usar a Equacédo 7.5, convertem-se os volumes, do desplacamento e do realce planejado,

em massa. Por simplificacdo, a massa especifica apresenta um tnico valor, igual a 3,5 ton/m?®.

Como observado no Capitulo 2, cabe ressaltar que, uma compreensdo direta, sobre a

magnitude da diluicdo ndo planejada de minério, é possivel por meio da seguinte equacao:

% Diluigioy, = (S2) X 100 (7.6)
R

Posto isto, verificou-se que, o valor calculado da diluicdo, a partir das simulagdes numeéricas,
foi 42,3%, enquanto a diluicdo real verificada no realce 9140 era 43,3 %. Logo, € razoavel
assumir a curva de isovalor igual a 1 cm, no campo de deslocamentos horizontais, como um

indicador de comportamento para o desplacamento na capa (HW) do realce 9140.

7.5. APLICACAO DO METODO PROBABILISTICO DE ROSENBLUETH NA
SIMULACAO NUMERICA

Nestas analises a diluicdo ndo planejada de minério ndo € tratada de forma deterministica, mas
sim, como uma variavel aleatéria. Para tanto, aplicou-se o método probabilistico de

Rosenblueth as analises numéricas, sobre a diluicdo em questéo.

O método de Rosenblueth, ou método das estimativas pontuais esta descrito no Capitulo 2 e
foi citado no Capitulo 5. Este método consiste em estimar 0os momentos estatisticos (média,
desvio padrdo etc.) da variavel aleatdria dependente, em funcdo das varidveis aleatorias
independentes, para as quais se conhecam pelo menos dois momentos, média e desvio padrédo
(ou pelo menos duas estimativas), sem necessidade de conhecer as distribuicBes de

probabilidade completas das variaveis independentes ou da dependente (Assis, 2002).

Neste método, a distribuicdo de probabilidade, de cada variavel aleatéria continua

independente, é representada por dois pontos selecionados. A partir destes pontos, realizam-se
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2" andlises deterministicas, onde n representa o nimero de variaveis aleatorias. Desta forma
obtém-se todas as combinacdes possiveis, entre 0s pontos selecionados das varidveis
independentes. Estas analises geram 2" estimativas da variavel dependente, que permitem os

calculos dos momentos (média, desvio padrdo etc.) da variavel dependente (Assis, 2002).

No caso em estudo, a diluicdo ndo planejada € a variavel dependente, para qual se deseja
determinar os momentos estatisticos, média e desvio padrdo. A resisténcia a compressao
simples (o) e 0 modulo de deformabilidade (E), das brechas dolomiticas, sdo as varidveis
independentes. Cada variavel independente é representada por dois pontos, que sdo a média
menos um desvio padréo (u - o) e a média mais um desvio padréo (ut+o). Como sdo duas, as
variaveis aleatorias independentes, realizam-se quatro analises deterministicas, ou seja, quatro
simulag¢fes numeéricas e, por conseguinte obtém-se quatro estimativas da variavel dependente,
como descrito na Tabela 7.1. A partir destas quatro estimativas, pode-se calcular os primeiros

momentos estatisticos, média e desvio padréo, para a variavel aleatdria em questédo, a diluicao.

Tabela 7.1 — Representacdo esquematica da aplicacdo do método probabilistico de
Rosenblueth a simulages numéricas.

Cenario de Analise das Brechas Dolomiticas Estimativas
Andlise Resisténcia a Médulo de da Momentos
Condigao Compressdo Simples  Deformabilidade Diluigéo da Diluicéo
() (B) (DM)
1 Mais critico fope E- DM~~
2 Intermediario o5 E* DM~* “g""
3 Intermediario o8 E- DM*~
4 Mais favoravel o E* DM+ Obm

Onde, o sinal (+) representa o valor do parametro, dado pela média mais um desvio padrao, o sinal (-) representa
o valor do pardmetro, dado pela média menos um desvio padrdo, upy representa média da diluicdo e opy
representa o desvio padréo da diluigéo.

Assis (2002) observa que, a distribuicdo lognormal é um modelo utilizado para descrever o
comportamento de uma variavel de interesse, quando esta apresenta assimetria a esquerda, ou
fisicamente ndo possui valores inferiores a zero. Como a diluicdo é uma variavel aleatoria,
gue ndo possui valores inferiores a zero, assume-se que, 0 seu comportamento pode ser

representado pela fungdo densidade de probabilidade lognormal, descrita por:

2 In(x)-p)? (7.7)

Onde, p é amédia e o é 0 desvio padrdo da distribuicdo de frequéncia In(x), e x € a diluicdo.
160



7.6. ESTUDO DE CASO

Os estudos de caso, realizados neste trabalho, referem-se a andlise de diluicdo ndo planejada
de minério para um caso real e um hipotético. Em ambos os casos, analisa-se a diluicédo
verificada no realce 9140. Entretanto no caso real, a escavacéo do realce 9140 € precedida da
escavacdo de trés outros realces vizinhos, 9100, 9060 A e 9060 B. No caso hipotético,

simulou-se somente a escavacgdo do realce 9140. A seguir, descrevem-se ambas as analises.
7.6.1. CASO REAL

O estudo de caso real tem como finalidade, avaliar o efeito da detonagéo (D) sobre a diluicdo,
no realce 9140. Para tanto, simularam-se trés casos distintos de efeito de detonacéo (D). Estas

simulag¢fes numéricas e os resultados estdo descritos nos dois itens, a seguir, apresentados.
7.6.1.1. SIMULAGOES NUMERICAS

As escavacdes do realce 9140 foram simuladas numericamente, abordando trés casos distintos
de efeito de detonacdo (D). Um caso de perturbacdo extrema das rochas encaixantes pelo
efeito da detonacdo (D = 0,8). Este caso, a principio, simula a condicdo real de desmonte,
constatada no realce 9140. Outro caso de perturbacéo intermediaria (D = 0,4), e o Gltimo, com
auséncia de perturbacdo (D = 0,0). Como a andlise de diluicdo baseia-se no método de
Rosenblueth, e ha duas varidveis independentes, cada caso comp@e-se de quatro simulagdes
numéricas, que geram quatro estimativas de diluicdo. A partir destas estimativas, obtém-se a

média e o0 desvio padrdo da diluicdo, para os respectivos casos, como descrito na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Simulagdes numéricas e as condi¢des de perturbacéo.

Efeito d? Cenério de Andlise Estln_]at_lv?s Momentos N° de
Caso Detonagéo o da Dilui¢éo i . ~
(D) das Brechas Dolomiticas (DM) da Diluicdo  SimulagBes/Caso
Mais critico oy E- DM~
1 08 Intermedidrio o; E* DM~* ”g“" 4
: Intermediario of E” DM*~
Mais favoravel o} E* DM** Gom
Mais critico oz E” DM~~
5 0.4 Intermedidrio oy E* DM~* “gM 4
’ Intermediéario of E DM*~
Mais favoravel ot E* DM** Obm

Onde, o sinal (+) representa o valor do parametro, dado pela média mais um desvio padrdo, e o sinal (-)
representa o valor do parametro, dado pela média menos um desvio padrdo, upy representa média da diluicao e
opm representa o desvio padréo da diluigdo.
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Tabela 7.2 — Simula¢des numeéricas e as condicdes de perturbacdo (continuacdo da tabela).

Efeito d? Cenério de Andlise ES“”.‘at.'V:"‘ > Momentos N° de
Caso Detonacao d P da Dilui¢éo S . ~
(D) as Brechas Dolomiticas (DM) da Diluicdo  Simulagdes/Caso
Mais critico o, E- DM~~
3 0.0 Intermediario o; EY DM~ HEM 4
’ Intermediéario o E” DM*~
Mais favoravel ot E* DM+ Oom
NUmero Total de SimulagSes Numéricas 12

Onde, o sinal (+) representa o valor do parametro, dado pela média mais um desvio padrdo, e o sinal (-)
representa o valor do parametro, dado pela média menos um desvio padrao, ppy representa média da diluicao e
opwm representa o desvio padrdo da diluicéo.

O efeito da detonacdo D, explicado no Capitulo 5 e no Item 7.2, atua sobre as rochas
encaixantes, deteriorando suas propriedades geomecanicas. Para o caso do modelo elasto-
plastico com critério de ruptura de Hoek-Brown, os parametros geomecanicos afetados sdo o

modulo de deformabilidade e os parametros de resisténcia de Hoek-Brown, my e s.

Portanto, nas simulagGes numeéricas de escavacdo do caso real, considerou-se a deterioracdo
dos parametros geomecénicos do macico rochoso da capa (HW), no realce 9140, devido ao

efeito da detonacéo D, conforme descrito na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Efeitos de detonacdo considerados nos estudos de caso real.

Efeito da Antes da Escavacao Depois da Escavagao
Caso Detonagdo Cenario de Analise E,. E.
(D) GPa) M S GPa) M >

1° cenério (critico) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002

1 08 20 cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 4 0,757 0,0002
' 3° cenério (intermediario) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002

4° cenério (favoravel) 12 3,012 0,0016 4 0,757 0,0002

10 cenério (critico) 8 3,012 0,0016 4 1,794  0,0006

2 04 20 cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 7 1,794 00,0006
' 3° cenério (intermediario) 8 3,012 0,0016 4 1,794 0,0006

40° cendrio (favoravel) 12 3,012 0,0016 7 1,794  0,0006

1° cenario (critico) 8 3,012 0,0016 8 3,012 10,0016

3 0.0 20 cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016
' 3° cenario (intermediario) 8 3,012 0,0016 8 3,012 0,0016

4° cenario (favoravel) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016

Numero Total de Simula¢fes Numéricas 12

O tempo de execucdo das simulagdes numéricas variou, em funcdo dos parametros
geotécnicos considerados na andlise. Para o caso do efeito de detonagdo D igual a 0,8, em um
cenario critico (o5, E7), 0 tempo de simulacdo foi, aproximadamente, 34 h. A méaquina
utilizada na simulacdo foi um computador DELL, modelo XPS 8500, com processador Intel
i7, 3,40 GHz e memoria instalada (RAM) de 24 GB.

162



7.6.1.2. RESULTADOS

A partir das analises numéricas realizadas, calculou-se a diluicdo no realce 9140, para cada
um dos trés casos analisados. As simula¢Ges numéricas com valores de diluicdo inferiores a
10% foram acrescidas de dez pontos percentuais, pelo fato que valores de diluicdo inferiores a
10% s&o improvaveis na mina em estudo. Posteriormente, verificou-se que o truncamento da

diluicdo em 10% teria sido uma melhor solugdo. Os resultados das analises estdo na Tabela

7.4, onde se descreve a dilui¢do, por meio da média (Lipm) e do desvio padréo (Gpwm).

Tabela 7.4 — Resultados das andlises do estudo de caso real.

. L Diluicéo
Efeito df’l Cenario de Analise Estlmat_lv:a\s da Media Desvio Padréo
Caso Detonacéo das Brechas Dolomiti Diluicdo
(D) as Brechas Dolomiticas (%) Lom Gowm
(%) (%)
Mais critico oy E” 52,2
Intermediério oq E* 36,2
1 08 Intermediéario o E” 50,5 42.8 90
Mais favoravel of E* 32,3
Mais critico oy E” 45,6
Intermediario o; E* 15,7
2 0.4 Intermediéario ol E” 43,9 29,4 20,7
Mais favoravel of ET 10,7
Mais critico o, E” 28,9
Intermediario o; E* 10,0¢
8 0.0 Intermediario ol E” 26,7 190 104
Mais favoravel ot E* 10,0¢

W Estimativa de diluic&o cujo valor esté acrescido de 10 pontos percentuais.

O caso 1, apresentando o efeito de detonagéo D igual a 0,8, simula a condigéo real constatada
na lavra do bloco 9140, como ja observado. A dilui¢do, avaliada numericamente neste caso,
apresentou um valor médio igual a 42,8%. Sabendo que, o realce 9140 apresenta uma diluicdo
real igual a 43,3 %, conclui-se que, hd uma boa aderéncia, entre a simulacdo numérica e 0
problema real analisado, no que tange a analise de diluicdo ndo planejada de minério. Tal
aderéncia € uma condicdo fundamental para dar credibilidade as demais anélises, pois estas

sdo situacdes hipotéticas, que retratam uma condicdo otimizada do Caso 1.

Os Casos 2 e 3 representam uma otimizagdo do desmonte de rocha e, por conseguinte uma
minimizacao do efeito de detonacgéo, sobre o macico da capa (HW), no realce 9140. Para o
Caso 2, empregou-se um efeito de detonagdo D igual a 0,4. A diluicdo, avaliada
numericamente neste caso, apresentou um valor médio igual a 29,4%, o que implica em uma

reducdo de 13,4 pontos percentuais, entre os valores médios verificados nos Casos 1 e 2. Para
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0 Caso 3, empregou-se um efeito de detonacgéo D, igual a 0,0. Em outras palavras, considerou-
se que, o desmonte de rocha foi executado de forma a ndo afetar os pardmetros geotécnicos da
capa (HW), no realce 9140. Desta maneira, o valor médio da diluicao igual a 19% ¢é funcéo,
exclusivamente, das condicGes geomecanicas do macico, ou seja, representa a diluicdo
minima possivel, a ser verificada na lavra do realce 9140. Este valor representa uma reducgéo

de 23,8 pontos percentuais, entre os valores médios verificados nos Casos 1 e 3.

Assumindo que a varidvel aleatoria diluicdo apresenta uma distribuicdo de probabilidade
lognormal, os resultados (Tabela 7.4) s&o reescritos sob a forma gréfica (Figura 7.30). A partir
deste grafico, visualiza-se 0 marcante efeito da detonacdo D sobre a diluicdo ndo planejada,
como citado no paragrafo anterior. Visualiza-se, também, a aleatoriedade da diluicdo em cada
caso, em decorréncia da variabilidade natural dos parametros resisténcia a compressao
simples e mddulo de deformabilidade, da brecha dolomitica. A ideia de truncamento dos
resultados da diluicdo em 10% pode ser adotada, também, nestas analises estatisticas.

Embora, a representacdo grafica (Figura 7.30) traduza a variabilidade da diluicdo néo
planejada de minério, é possivel apresentar uma abordagem mais ampla sobre o assunto. Para
tanto, aborda-se a analise da dilui¢do, sob o enfoque de uma anélise e gerenciamento de risco.

Esta abordagem encontra-se descrita no préximo capitulo.

0,06

0,05

0,04 -

f(x) 0,03 -

0,02 -

0,01 A

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Diluicao (%0)

—D=08 =—D=04 =—D=00
Figura 7.30 — Efeito da detonacgéo sobre a diluicdo para o estudo de caso real.

As secdes numéricas, utilizadas no calculo das areas e volumes de desplacamentos da capa

(HW), no realce 9140, estdo apresentadas no Apéndice O.
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7.6.2. CASO HIPOTETICO

O estudo de caso hipotético tem como finalidade, avaliar o efeito do comprimento do realce e
da detonacdo D, sobre a diluicdo ndo planejada de mineério, no realce 9140. Para tanto,
simularam-se trés comprimentos de realce. Para cada comprimento de realce, avaliaram-se
trés casos distintos de efeito de detonacdo D, sobre o maci¢co rochoso da capa (HW). Estas

simulacdes numeéricas e os resultados estdo descritos, a seguir.
7.6.21. SIMULACOES NUMERICAS

A escavacdo do realce 9140 foi simulada numericamente, considerando trés comprimentos
distintos de realce, 45,6 m (= 45 m), 60 m e 74,4 m (= 75 m). Para cada comprimento de
realce, consideraram trés casos distintos de efeito de detonacgédo D, de forma analoga ao estudo
de caso real. Um caso de perturbacdo extrema das rochas encaixantes pelo efeito da detonagéo
(D = 0,8), outro caso de perturbacdo intermediéria (D = 0,4), e o Gltimo, com auséncia de
perturbacao (D = 0,0). Como a analise de diluicdo baseia-se no método de Rosenblueth, e ha
duas variaveis independentes, cada caso compde-se de quatro simula¢Bes numéricas, gerando
quatro estimativas de diluicdo. A partir destas estimativas obtém-se a média e o desvio padrdo
de diluicdo, para cada caso, conforme descrito na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Simulacdes numeéricas para diferentes comprimentos de realce e condi¢coes de

perturbacao.
C . . .
a L DEe ft?;;%g;o Cenario de Anélise Eztg? I?;'g;j Morgentos NC de
a . «
cs) (m) D) das Brechas Dolomiticas (OM) Diluicdo Simulagdes/Caso
Mais critico oy E DM~ u
Intermediério o5 E* DM~ DM
g 45 038 Intermediario os E” DM™*= ¢ 4
Mais favoravel o} E* DM** Oom
Mais critico oz E” DM~ u
Intermediario o, E* DM~* DM
2 45 04 Intermediério ot E” DM™*- ¢ 4
Mais favoravel o} E* DM™** Oom
Mais critico o, E” DM~~ 1
Intermediario o5 E* DM~ DM
: = o Intermedidrio of E” DMt~ € 4
Mais favoravel ¢} E* DM** Gom
Mais critico o, E” DM~
Intermediério o5 ET DM~* How
4 60 08 Intermedidrio of E” DMt~ ¢ 4
Mais favoravel o} E* DM** Obm
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Tabela 7.5 — Simulacgdes numeéricas para diferentes comprimentos de realce e condi¢oes de
perturbacdo (continuacdo da tabela).

C .
a L DEe ftz';%dgo Cenério de Andlise Estimativas Morgzntos Ne de
S (m) ¢ das Brechas Dolomiticas  da Diluicao S Simulagbes/Caso
o (D) Diluigéo
Mais critico oy E- DM~ 7
Intermediario o5 Et DM~ oM
2 e O Intermediario oS E” DM™*~ € 4
Mais favoravel o E* DM** Gom
Mais critico oy E DM~ "
Intermediario o5 E* DM~ DM
6 60 0.0 Intermediario oy E” DM™*~ ¢ 4
Mais favoravel o E* DM+ Oowm
Mais critico oy E” DM~ "
Intermediario o5 E* DM~ DM
! 7 08 Intermediario ot E” DM*- ¢ 4
Mais favoravel o E* DM** Oom
Mais critico o E” DM~ u
Intermediério o E* DM~ DM
8 7 0.4 Intermediario ol E” DM*~ ¢ 4
Mais favoravel ¢} E* DM+ Oom
Mais critico oy E- DM~ 7
Intermediério o5 E* DM~* DM
Y 7 0.0 Intermediério ok E” DM™*= ¢ 4
Mais favoravel o E* DM** Gom
Numero Total de Simulacfes Numéricas 36

Onde, o sinal (+) representa o valor do parametro, dado pela média mais um desvio padrdo, e o sinal (-)
representa o valor do pardmetro, dado pela média menos um desvio padrédo, e L é o comprimento do realce.

Como ja observado, as simulacdes numéricas de escavacdo consideram a deterioracdo dos

parametros geotécnicos do macico rochoso, na capa (HW) do realce, devido ao efeito de

detonacdo D. Para o estudo de casos hipotéticos, esta deterioracdo dos parametros geotécnicos

esta descrita na Tabela 7.6, para cada anélise.

Tabela 7.6 — Efeitos de detonacdo considerados nos estudos de caso hipotético.

Antes da Escavacio

Depois da Escavacéo

o ~— Efeitoda
a £ Detonagdo Cenario de Analise Emr Emr
- (D) (GPa) M S GPa) ™M >
1° cenério (critico) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002
1 45 08 2° cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 4 0,757 0,0002
' 3° cenério (intermediario) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002
4° cenério (favoravel) 12 3,012 0,0016 4 0,757 0,0002
1° cenario (critico) 8 3,012 0,0016 4 1,794 0,0006
> 45 0.4 2° cenério (intermediério) 12 3,012 0,0016 7 1,794 0,0006
' 3° cenério (intermediério) 8 3,012 0,0016 4 1,794 0,0006
4° cenério (favoravel) 12 3,012 0,0016 7 1,794 0,0006
1° cenério (critico) 8 3,012 0,0016 8 3,012 0,0016
3 45 00 20 cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016
' 3° cenario (intermediario) 8 3,012 0,0016 8 3,012 0,0016
4° cenario (favoravel) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016
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Tabela 7.6 — Efeitos de detonacéo considerados nos estudos de caso hipotético (continuagédo

da tabela).
. % Efeitoda Antes da Escavacao Depois da Escavacao
@ - & Detonagdo Cenario de Andlise Enr Enr
° E (D GpPa) ™ GPa) ™ S
1° cenério (critico) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002
4 60 08 20 cenério (intermed!ér!o) 12 3,012 0,0016 4 0,757 0,0002
' 3° cenério (intermediario) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002
40° cenério (favoravel) 12 3,012 10,0016 4 0,757 0,0002
1° cenario (critico) 8 3,012 0,0016 4 1,794 0,0006
5 60 0.4 2° cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 7 1,794 0,0006
' 3° cenario (intermediario) 8 3,012 0,0016 4 1,794 0,0006
40 cenario (favoravel) 12 3,012 0,0016 7 1,794 0,0006
1° cenério (critico) 8 3,012 0,0016 8 3,012 0,0016
6 60 0.0 2° cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016
' 3° cenério (intermediario) 8 3,012 0,0016 8 3,012 0,0016
4° cenério (favoravel) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016
1° cenario (critico) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002
7 75 08 20 cenér!o (!ntermed!ér!o) 12 3,012 0,0016 4 0,757 0,0002
' 3° cenario (intermediario) 8 3,012 0,0016 2 0,757 0,0002
4° cenério (favoravel) 12 3,012 10,0016 4 0,757 0,0002
1° cenario (critico) 8 3,012 0,0016 4 1,794 0,0006
8 75 0.4 20 cenér!o (!ntermed!ér!o) 12 3,012 0,0016 7 1,794 0,0006
' 3° cenério (intermediario) 8 3,012 0,0016 4 1,794 0,0006
4° cenério (favoravel) 12 3,012 0,0016 7 1,794 0,0006
1° cenério (critico) 8 3,012 0,0016 8 3,012 0,0016
9 75 00 2° cenario (intermediario) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016
' 3° cenério (intermediario) 8 3,012 0,0016 8 3,012 0,0016
4° cenério (favoravel) 12 3,012 0,0016 12 3,012 0,0016
Ndmero Total de Simulagdes Numéricas 36

Onde, L é o comprimento do realce.

Assim como no estudo de caso real, o tempo de execucdo das simulagdes numéricas varia, em
funcdo dos parametros geotécnicos considerados na analise. Para caso do realce com
comprimento igual a 45 m, efeito de detonacédo D igual a 0,8 e um cenario critico (o; , E7), 0
tempo de simulagdo foi de 9 h. A méaquina utilizada foi um computador DELL, modelo XPS
8500, com processador Intel i7, 3,40 GHz e memoria instalada (RAM) de 24 GB.

7.6.2.2. RESULTADOS

A partir das analises numeéricas, estimou-se a diluicdo ndo planejada no realce 9140, para cada
um dos nove casos analisados. Anélogo ao estudo de caso real, valores de dilui¢do inferiores a
10% foram acrescidos de dez pontos percentuais, devido a improvavel existéncia de diluigdes
inferiores a 10% na mina. Novamente, ressalta-se que o truncamento em 10% teria sido uma
melhor solucdo. Os resultados das analises estdo apresentados na Tabela 7.7. A diluicdo, por

ser uma varidvel aleatdria, esta descrita por meio da média (Lowm) € do desvio padrdo (Gpm).
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Tabela 7.7 — Resultados das analises do estudo de caso hipotético.

o Efeito da - - Estimativas Diluicéo
2 L Detonagao , CenariodeAnalise g a0 wad io Padr
O (m) (D)Q das Brechas Dolomiticas (%) ¢ Média  Desvio Padrdo
Upm Opm
Mais critico o,z E” 43,5
Intermediario g ET 21,3
1 45 08 Intermediario os E 42,9 31,0 148
Mais favoravel — of ET 15,5
Mais critico o E” 32,3
Intermediario o; E* 10,0®
2 45 04 Intermediario ot E” 31,9 21.2 135
Mais favoravel o E* 10,0®
Mais critico oy ET 14,99
Intermediario o5 E* 10,00
3 45 00 Intermediario o E- 12,7¢ 11,9 20
Mais favoravel o E* 10,0®
Mais critico o E” 45,2
Intermediério o E* 25,0
4 60 08 Intermedidrio ol E~ 44,1 33,6 123
Mais favoravel o E* 20,0
Mais critico o, E” 35,9
Intermediario o, E* 10,0%
4 s - ’ 22, 16,
> 60 0 Intermediério of E” 34,7 S 6:0
Mais favoravel o E* 10,0%
Mais critico o5 E- 19,4W
Intermediario o; E* 10,0%
6 60 0.0 Intermediario ot E- 17,3% 14.2 44
Mais favoravel o E* 10,0%
Mais critico o, E” 46,8
Intermedidrio o ET 27,6
7 7 o ct ’ 7 11,
> 08 Intermediério ot E” 45,5 3 6
Mais favoravel o} E* 225
Mais critico o E” 37,5
Intermediario o; E* 10,8
8 7 04 Intermediario ol E” 37,0 241 171
Mais favoravel o E* 10,0%
Mais critico o, E” 131
Intermediario o, E* 10,0®
7 o % ; 15, 4
S > 00 Intermediério ot E” 10,3 >3 6
Mais favoravel o E* 10,0?

W Estimativa de diluicdo cujo valor esta acrescido de 10 pontos percentuais. L é o comprimento do realce.

Assumindo que, a varidvel aleatoria diluicdo apresenta uma distribuicdo de probabilidade
lognormal, os resultados (Tabela 7.7) sdo reescritos na forma grafica (Figuras 7.31 a 7.36). Os
gréficos nas Figuras 7.31 a 7.33 demonstram o efeito de detonagdo D sobre a diluicdo nédo
planejada, para cada comprimento de realce analisado. Ja os graficos nas Figuras 7.34 a 7.36,
demonstram a influéncia do comprimento do realce sobre efeito de detonacdo D, e a
consequente diluicdo. As andlises criticas dos resultados estdo apds as referidas figuras.

Analogo ao caso real, pode-se truncar os valores da diluicdo em 10% nas analises estatisticas.
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Figura 7.31 — Efeito da detonacdo (D) sobre a dilui¢do para o realce com 45 m.
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Figura 7.32 — Efeito da detonacdo (D) sobre a dilui¢do para o realce com 60 m.

0,08
0,07 -
0,06 -
0,05 -

f(x) 0,04 -
0,03 -
0,02 -

0,01 A

0,00 ‘ ‘ : : : : : : . ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Diluigéo (%)

—D=08 —D=04 —D=0,0

Figura 7.33 — Efeito da detonacdo (D) sobre a dilui¢do para o realce com 70 m.
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Figura 7.34 — Diluicdo em funcéo do comprimento de realce para o efeito de detonacéo 0,8.
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Figura 7.35 — Diluicdo em funcdo do comprimento de realce para o efeito de detonagéo 0,4.
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Figura 7.36 — Diluicdo em funcéo do comprimento de realce para o efeito de detonacéo 0,0.
170



As analises das Figuras 7.31 a 7.33 permitem observar a influéncia marcante do efeito de
detonacdo (D), sobre a diluicdo ndo planejada de minério, bem como, a variabilidade da

diluicdo, cujo intervalo aumenta com o comprimento do realce.

As anélises da Tabela 7.7 e das Figuras 7.34 a 7.36 permitem duas consideragdes. A primeira
consideracdo refere-se a pequena diferenca entre os valores médios de diluigdo, para
comprimentos de realce distintos, sujeitos ao mesmo efeito de detonacdo D, observada na
Tabela 7.7. Esta pequena diferenca da diluicdo, para diferentes comprimentos de realce,
contraria 0 que se observa na préatica. E possivel que, esta discrepancia decorra da simulagio
numeérica da escavacdo isolada de um realce, diferentemente da realidade de uma mina, onde
as escavacOes dos realces influenciam a diluicdo, em um realce vizinho. Pode-se constatar o
efeito dos realces vizinhos sobre a diluicdo de um realce, ao comparar os resultados do estudo
de caso hipotético, para o realce com comprimento igual a 60 m, com aqueles do estudo de
caso real, onde o realce apresenta 57,5 m de comprimento. Para todos os efeitos de detonacéo
considerados, o caso real apresenta diluicbes médias mais elevadas. Assim, embora o
exemplo escolhido, para a analise hipotética, ndo tenha sido adequado, a analise da influéncia
do comprimento do realce, sobre a diluicdo ndo planejada de minério, € uma analise

fundamental ao planejado de mina, pois afeta a economicidade da lavra subterranea.

A segunda consideracdo refere-se a acdo combinada, entre 0 comprimento do realce e o efeito
de detonacdo (D), sobre a diluicdo ndo planejada de minério. Pode-se observar, a partir da
analise comparativa entre os graficos presentes nas Figuras 7.34 a 7.36, que para efeitos de
detonacdo (D) igual ou inferiores a 0,4, o comprimento do realce pouco interfere na diluicdo
ndo planejada de minério. Entretanto, para efeitos de detonacdo D elevados, D = 0,8, 0
comprimento do realce influencia significativamente a referida diluigdo. Esta consideracéo é
importante, pois ressalta a necessidade do controle de qualidade sobre o desmonte de rocha,

posto que, a economicidade da lavra é diretamente proporcional ao comprimento dos realces.

Embora, a representacdes graficas (Figuras 7.31 a 7.36) demonstrem a influéncia do
comprimento e do efeito de detonacdo D sobre a diluicdo, € possivel apresentar uma
abordagem mais ampla sobre o assunto. Para tanto, aborda-se a analise da diluigdo, sob o
enfoque de uma analise e gerenciamento de risco. Esta abordagem encontra-se descrita no
proximo capitulo. Quanto as se¢des numeéricas, utilizadas no célculo das areas e volumes de

desplacamentos nos casos hipoteéticos, estas se encontram apresentadas no Apéndice P.
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8. GERENCIAMENTO DE RISCO

A diluicdo ndo planejada de minério € um fendmeno aleatorio, que se constitui em um dos
principais problemas, de lavra de mina subterranea, associados a realces com grandes
dimensGes. Embora a diluicdo seja considerada parte da atividade de lavra, a mesma impde
uma elevacdo nos custos operacionais de lavra e uma diminuicéo da recuperacdo metaldrgica
da usina, o que afeta a viabilidade econémica de uma mina. Assim, a possibilidade de planejar
0 dimensionamento dos realces de mina, considerando a probabilidade de ocorréncia de

determinada diluicdo e sua consequéncia, amplia a racionalizacdo na tomada de decisao.

Esta ampliacdo na racionalizacdo sobre o dimensionamento dos realces é obtida, por meio do
gerenciamento de risco aplicado a diluicdo ndo planejada de minério. Este gerenciamento de
risco é abordado neste capitulo, por meio da descricdo de quatro itens. O primeiro item
apresenta 0s conceitos basicos sobre risco. O segundo apresenta 0 método probabilistico
aplicado a analise de risco. O terceiro apresenta a andlise de risco aplicada a diluicdo nos
estudos de caso real e hipotético. E o quarto refere-se ao gerenciamento do risco,

propriamente dito, aplicado a diluicdo. Estes quatro itens sdo descritos a seguir.
8.1. CONCEITOS BASICOS DE RISCO

O risco, de forma simples, é definido como o produto entre a probabilidade de um evento

incerto ocorrer e a consequéncia deste evento, caso ele ocorra, conforme descrito por:
R = P[Evento] X Custo da Consequéncia (8.1)

onde, R é o risco, P[Evento] é a probabilidade de um evento ocorrer, e 0 custo da

consequéncia é a consequéncia decorrente de um evento.

Expressando a consequéncia em valores monetarios, 0 risco torna-se expresso assim, tambem
(Einstein, 1996). Nos proximos trés itens, descrevem-se a probabilidade do evento, a sua

consequéncia e o impacto financeiro desta consequéncia sobre o planejamento de mina.
8.1.1. PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO EVENTO

A avaliacdo, sobre a probabilidade de ocorréncia de um evento, é possivel, mediante o

conhecimento da funcéo de distribuicdo de probabilidade associada ao comportamento deste
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evento. Segundo Assis (2002), ha diferentes métodos probabilisticos, que permitem obter a
distribuicdo de probabilidade de uma varidvel dependente, em funcdo do conhecimento das

distribuices estatisticas das variaveis independentes, que geram a variavel dependente.

No estudo em questdo, o evento corresponde a diluicdo ndo planejada de minério. Esta
diluicdo é calculada por meio de um sistema de equagdes numéricas, e é funcdo de parametros

geomecanicos e condi¢des operacionais, conforme descrito por:
Dilui(,‘éo = f(ain sitw V> Ocis Emr: Vv, My, S, Gesc' D' SLavra' SDesmonte' PE) (8-2)

onde, oin siw € 0 estado de tensdes in situ, y € 0 peso especifico da rocha, o é a resisténcia a
compressdo simples da rocha intacta, En, € 0 modulo de deformabilidade do macico, v é
coeficiente de Poisson, my e s sdo parametros de resisténcia de Hoek-Brown do macico, Geg: €
a geometria das escavacdes (dimensdes e 0 posicionamento espacial dos realces), D é o efeito
da detonacdo sobre as encaixantes, Siavra € Spesmonte SA0 0S Sequenciamentos, respectivamente,

de lavra e de desmonte dos blocos de minério, e PE sdo os parametros do enchimento.

Como os parametros geotécnicos, resisténcia a compressdo simples (o) € 0 médulo de
deformabilidade (E.,) do macico rochoso, sao tratados como varidveis aleatorias, entdo a
diluicdo deve ser tratada como uma variavel dependente aleatéria. Logo, o comportamento da
diluicdo é expresso sob a forma de uma funcdo distribuicdo de probabilidade (Figura 8.1).
Esta funcdo pode ser obtida por meio de diferentes métodos probabilisticos (Figura 8.2),
conforme observado por Assis (2002). Para o estudo da diluicdo ndo planejada de minério,
utilizou-se o método probabilistico dos pontos de estimativa de Rosenblueth. A aplicacdo

deste método, ao problema da diluicdo ndo planejada, esta descrita no Item 8.2.

diluigﬁo :f‘(Xl. Oci, Emr, ..., Xn)
Jdp

v

Jdp

Jdp Emr

diluicao

Oci

Figura 8.1 — Condicao de variavel aleatoria atribuida a diluicdo.
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fdp

Obtencdo da
curva de comportamento

Métodos Probabilisticos

dilui¢cao

Figura 8.2 — Diluicdo expressa sob a forma de funcéo densidade de probabilidade.

Cabe mencionar ainda que, a distribuicdo de probabilidade permite realizar uma primeira
analise sobre a diluicdo, sem considerar as consequéncias. Para tanto, basta associar o valor
critico de diluicdo, a funcdo distribuicdo de probabilidade em questdo (Figura 8.3) e assim
obter o diagrama de confiabilidade. A partir deste diagrama, gerado para determinadas
condigBes geomecénicas e operacionais, € possivel realizar uma anélise de confiabilidade,
onde se verifica o quanto a diluicdo ndo planejada de minério esperada esta distante do valor
de diluicdo critica. Esta analise pode ser expressa, também, de forma analitica, pelo indice de

confiabilidade descrito por:

B = E(diluigéo)—:iluicﬁocmica (8.3)
onde, B € o indice de confiabilidade, E (dilui¢do) e o sdo, respectivamente, a expectancia (ou
valor esperado) e o desvio padrdo da funcdo distribuicdo de probabilidade associada a

diluigdo, e diluiciocritica € 0 valor diluigdo limite admissivel pelo planejamento de mina.

A anélise de confiabilidade, além de representar uma primeira avaliacdo baseada na funcéo de
distribuicdo de probabilidade, substitui o uso tradicional do fator de seguranca, em analises
probabilisticas (Einstein, 1996).

8

fdp

probabilidade de ocorréncia de dilui¢do
igual ou superior a dilui¢do critica

i i > dilui¢do
E (dilui¢do) diluigocritica
Figura 8.3 — Funcdo densidade de probabilidade de diluicéo e o valor critico de diluicdo.
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8.1.2. CONSEQUENCIAS DO EVENTO

As consequéncias negativas de um evento, de maneira geral, podem ser separadas em cinco
grandes grupos, os quais sdo: diretas; de seguranca e salde; ambientais; de danos a terceiros;
e de danos a imagem (Assis, 2014). Especificamente, no caso da diluicdo ndo planejada de

minério, esta se enquadra no grupo das consequéncias diretas.

Para o caso da diluicdo ndo planejada de minério, as consequéncias referem-se a custos
adicionais de carregamento, transporte, beneficiamento e estocagem em barragens de rejeito.
Estes custos apresentam impactos diretos sobre a viabilidade econémica de uma mina,

conforme descrito no préximo item (Palkanis et al., 1995).
8.1.3. FUNGAO BENEFICIO E O RISCO DE DILUICAO

O planejamento de uma mina baseia-se em parametros técnicos, dentre os quais, cita-se a

funcdo beneficio (FB), a qual € descrita, de maneira resumida, pela seguinte equac&o:

FB=R-C (8.4)

onde, FB é a funcdo beneficio, R ¢é a receita do bloco de minério, e C é o custo total. Esta
funcdo é um parametro que traduz a lucratividade advinda da lavra de um determinado bloco
de minério, ou seja, trata-se de uma atribuigdo de valores econdmicos de receitas e custos as

unidades técnicas de lavra, que sdao os blocos de minério.

O custo total compde-se de diferentes custos, dentre 0s quais, encontram-se aqueles referentes
a diluicdo ndo planejada de minério. Conhecer o risco desta diluicdo, associada a funcao
beneficio de cada bloco de minério, € uma condi¢do ideal ao planejamento de mina. Tal
conhecimento contribui para ampliar a racionalizagdo na tomada de decisdo, sobre o
dimensionamento dos realces. Por conseguinte, esta racionalizacdo, a principio, tende a

minimizar o impacto financeiro sobre a rentabilidade da lavra subterranea.

Baseando nas consideracOes anteriores, realizaram-se anélises de risco aplicadas a diluigdo
ndo planejada, para os estudos de caso real e hipotético. Estas analises sdo na verdade um
exercicio, cuja finalidade ¢ demonstrar a potencialidade da andlise de risco, aplicada ao
dimensionamento de realces e ao planejamento de mina. As analises em questdo encontram-se

apresentadas no Item 8.3, denominado analise de risco aplicada a dilui¢cdo ndo planejada.
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8.2. METODO PROBABILISTICO

O método probabilistico, utilizado na analise de risco aplicada a diluicdo ndo planejada de
minério, foi 0 método dos pontos de estimativa de Rosenblueth. Estimaram-se a média e o
desvio padrdo da varidvel aleatéria dependente, diluicdo ndo planejada de minério, a partir da
média e desvio padrdo das variaveis aleatdrias independentes, resisténcia a compressdo

simples e modulo de deformabilidade, de forma analoga ao exemplo ilustrado na Figura 8.4.

diluicao = f'(x1, Geiy, Emry ... L Xn)
N X1, ..., Xn - Parametros deterministicos

fdp

O'ci e Emr - Varidveis aleatorias

> dl]lll(,:éio :‘fl(xl, Ovi, Emr, ..... , Xn)

d

2 . N NS )
2 simulacdes combinando os

pontos estimados de Gee Emr

JL
N

di]ui(,:ﬁ()“:_f'(m, G:I, Ej-m'w vennesy Xn)

s - i+
dlllll(;ao :_f()u, Oui, Emr, vaveny Xn)

N + -
dllu1§:a0 :‘/ (XI, Ovi, Emr, ..... » Xn)

v o~ . +
diluicdo’ "= f(x1, Gei, Emr, ..ueuy Xn)

Enr E e
»=U. —lg -
Emr Emr “ . . .
- diluigdo fdp
e \
Odiluicio
diluig@o

Figura 8.4 — llustracdo esquematica da aplicacdo do método dos pontos de estimativa de
Rosenblueth ao problema de diluicdo ndo planejada de minério.

8.3. ANALISE DE RISCO APLICADA A DILUICAO NAO PLANEJADA

O risco da diluicdo ndo planejada € o produto, entre a probabilidade de ocorréncia da dilui¢éo
e 0 custo da consequéncia associado a mesma. As analises de riscos estdo apresentadas sob a
forma gréfica nas Figuras 8.5 a 8.11, onde 0s custos das consequéncias posicionam-se no eixo
das abscissas, e as probabilidades de ocorréncia do evento posicionam-se no eixo das
ordenadas. O gréafico deve apresentar uma linha limitrofe entre as regides de risco admissivel
e inadmissivel. H4, também, linhas que separam a regido admissivel em sub-regides. A
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principio, estas sub-regifes sdo definidas pelo planejamento de mina, considerando o impacto
econdmico de diferentes valores de diluicdo, sobre a fungdo beneficio dos blocos de minério.
Assim, as dimensfes planejadas dos realces devem ser tais que, haja uma elevada

probabilidade de ocorréncia de diluicdo nas sub-regides admissiveis.

A probabilidade de ocorréncia de diluicdo ndo planejada é obtida das funcGes de distribuicdo
de probabilidade de diluicdo, geradas no capitulo anterior, para os estudos de caso, real e
hipotético. Ja as consequéncias das dilui¢cbes sdo estimadas, com base na quantificacdo dos
custos de diluicdo em mina subterrénea, sugerido por Palkanis et al. (1995) e citados no Item
8.1.2. Entretanto, ressalta-se que, para ambos os estudos de caso, real e hipotético, os custos
de diluicdo restringem-se aos custos de transporte e beneficiamento. Os custos de

carregamento e estocagem na barragem de rejeito, ndo foram aqui considerados.

Os custos de consequéncia da diluicdo devem ser adicionados aos custos de transporte e de
beneficiamento do minério desmontado, e normalizados pela massa de minério desmontado.
Este procedimento permite que o custo de consequéncia, para um determinado valor de
diluicdo, independa das dimens@es do realce. Para uma melhor compreensao, apresentam-se
duas situacOes distintas de célculo dos custos de consequéncias de diluicdo, para o seguinte
exemplo: considere dois blocos de minério A e B, cujos valores das massas sdo,
respectivamente, iguais a 25.000 e 30.000 toneladas de minério; suponha uma diluicdo nédo
planejada igual a 20%, para a lavra de cada bloco; e assuma que, 0s custos de transporte por
tonelada (C+) e de beneficiamento por tonelada (Cg), totalizam o valor de R$ 100,00/tonelada.

Na primeira situacdo, o célculo dos custos totais de transporte e beneficiamento, referentes a
massa de diluicdo ndo planejada de minério, é calculado de forma absoluta, por meio de:

CTBD = (%Dllul?dolvp X MR) X (CT + CB) (85)

onde, Ctgp € 0 custo de transporte e de beneficiamento referente ao material de diluicdo nao
planejada de minério, % Diluicéone é a diluigdo ndo planejada de minério, Mg € a massa de
rocha contida no realce planejado, Ct é o custo de transporte por tonelada de material e Cg é 0

custo de beneficiamento por tonelada de material.

Nesta primeira situacdo, os custos de transporte e de beneficiamento (Ctgp), para os blocos A

e B, sdo iguais a R$ 500.000 e R$ 600.000, respectivamente. Estes calculos demonstram que,
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para um mesmo valor de diluicdo ndo planejada de minério, 0s custos totais de transporte e

beneficiamento (Crgp) variam em funcéo das dimensdes do realce, como seria esperado.

Na segunda situacdo, os custos totais de transporte e beneficiamento, referentes a diluicdo ndo
planejada e ao minério desmontado, sdo somados e divididos pela massa de minério

desmontada, conforme descrito nas seguintes equagoes:

_ [MR+(%Dilui§50NpXMR)]X(CT+CB)

Cre/tm = (8.6)

Mg

CTB/tm = %Dllul(;éONp X (CT + CB) (87)

onde, Crgim € 0 custo de transporte e beneficiamento de todo o material transportado
(planejado + desplacado) por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério), Mg é a
massa de rocha contida no realce planejado (minério), % Diluicdonp é a diluicdo nédo
planejada de minério, Ct é o custo transporte por tonelada de material e Cg € 0 custo de

beneficiamento por tonelada de material.

Nesta segunda situacdo, os custos de transporte e de beneficiamento por tonelada de minério
(Cteitm) S0 iguais para os blocos A e B, e corresponde a R$ 120,00 / tonelada de minério.
Neste célculo, os custos de transporte e beneficiamento por tonelada de minério (Ctgim)
encontram-se normalizados pela massa de rocha contida no realce planejado (minério), o que
permite uma analise de custos em funcdo da diluicdo ndo planejada, independente do

comprimento dos realces.

Portanto, neste trabalho, o custo de consequéncia da diluicdo é calculado por meio das
Equacdes 8.6 ou 8.7. Nesta equacao, o impacto da diluicdo esta incluso no preco de transporte
e de beneficiamento da tonelada de minério, 0 que permite a entrada deste parametro, de

maneira direta, no célculo da funcdo beneficio para cada bloco de minério.

No momento observa-se que a diluicdo ndo planejada de minério, considerada nas equacdes
anteriores, é calculada por meio da Equagdo 7.6, entretanto os valores da diluicdo ndo
planejada de minério calculados pela empresa e descritos no Capitulo 7 foram obtidos por
meio da Equacéo 7.5.
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Em face a esta situacdo, os valores da diluicdo ndo planejada, descritos nos resultados
presentes no Capitulo 7 e calculados segundo a Equacédo 7.5, foram convertidos para valores
de diluicdo ndo planejada calculados segundo a Equacéo 7.6. Desta forma, correlacionaram-se
os valores da diluicdo ndo planejada de minério calculados por meio das Equacdes 7.5 e 7.6.
Com base nesta correlacdo, realizaram-se as analises de risco aplicadas a diluicdo de minério

para os estudos de caso real e hipotético, 0s quais sdo apresentadas a seguir.
8.3.1. ESTUDO DE CASO REAL

A elaboracdo da analise de risco, aplicada a diluicdo ndo planejada de minério, baseou-se nos
seguintes elementos: os resultados das simulagdes numéricas do estudo de caso real, descritos

no capitulo anterior; os custos da consequéncia da diluicdo; e em metas de producéo.

Os resultados das simulacdes numéricas permitiram conhecer o comportamento da variavel
diluicdo, descrito pela funcdo distribuicdo de probabilidade (fdp) da dilui¢do, para cada efeito
de detonacdo. A partir destas funces, e utilizando a fun¢do estatistica dist.norm do Excel, ou,
a tabela de distribuicdo normal apresentada no Apéndice Q, define-se a probabilidade de
ocorréncia de diluicdo, para qualquer intervalo de diluicdo. Entretanto, cabe citar que, a
funcao distribuicdo de probabilidade (fdp) da dilui¢cdo é uma funcéo lognormal, logo o uso da
funcdo estatistica do Excel, ou da tabela de distribuicdo normal, aplica-se aos valores de
diluicdo, expressos em logaritmo neperiano, conforme observado por Ang & Tang (1975).

Quanto aos custos das consequéncias da diluicao, estes se restringem aos custos de transporte
e de beneficiamento do material desplacado, como ja citado. Tais custos foram estimados, de
forma hipotética e conjunta, como equivalentes & R$ 100,00 por tonelada de material.

J4, as metas de producdo definem valores de diluicdo ndo planejada de minério, a serem
alcancados. Estas metas separam as condic¢des de diluicdo admissiveis em sub-regides. Assim
como os custos das consequéncias, estas metas de producdo foram arbitradas, de forma

hipotética.

Na Tabela 8.1, descrevem-se as metas, as respectivas faixas de valores para diluigdo
associadas as metas, bem como, os respectivos custos das consequéncias das diluigdes. Uma
vez descritos estes dados, apresenta-se o gréafico da andlise de risco da dilui¢cdo ndo planejada

de minério, para o estudo de caso real, na Figura 8.5.
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Tabela 8.1 — Faixa de valores para a diluicdo ndo planejada de minério.

Faixa de Valores de Diluicéo

indice de Custos de Transporte e Beneficiamento
Diluicdo ®Diluigao 1 @Diluigao 2 por tonelada de material (R$/ton.)
(%) (%)
Excepcional <25 <20 < 125,00
Meta | 25a35 20a26 125,00 a 135,00
Meta Il 35a45 26 a 31 135,00 a 145,00
Meta 111 45a55 31a35 145,00 a 155,00
Admissivel 55a75 35a43 155,00 a 175,00
Inadimissivel >75 >43 > 175,00

WA diluico 1 é calculada por meio da Equagéo 8.7
@ A diluico 2 é calculada por meio da Equagéo 8.8

P(diluicdo) =—D=08 ===D=04 =——D=0,0
0,80 — - - - - 0 -
Excepcional ¢  Metal ¢ Metall : Metalll : Admissivel : Inadmissivel
070 : : : : :
0,60
0,50
0,40
0,30 : : I
0,20 :
0,10 : £ { I
,_’_| : 1
0,00 ‘ d : H ‘ : ‘
115,00 125,00 135,00 145,00 155,00 165,00 175,00 185,00 195,00 Craim (R$)
| ] ] ] ] ] ] ] 1
15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00 Diluicdo, (%)
I T T T T T T T 1 o
13,00 20,00 26,00 31,00 35,00 39,00 43,00 46,00 49,00 Dilui¢do, (%)

Crgim — Custo de transporte e beneficiamento por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério)
Diluigéo, (%) =Mp/Mg x 100  Diluigdo, (%) = [Mp/(Mp+Mg)] x 100

Mp — massa de rocha do desplacamento Mg — massa de rocha contida no realce planejado (minério)

Figura 8.5 — Representacao grafica do risco de diluicdo do caso real.

A andlise do grafico do risco de diluicdo, para o caso real (Figura 8.5), permite tabelar os
resultados de diferentes formas, dentre estas, citam-se trés. A primeira interpretagdo dos
resultados permitiu estruturar uma relacdo probabilistica, entre as metas e o efeito da

detonacdo D (Tabela 8.2). A segunda permitiu estruturar a relacdo probabilistica, entre o
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alcance das metas e o efeito da detonacdo D (Tabela 8.3). E a terceira permitiu estruturar a
relacdo probabilistica, entre a condi¢do inadmissivel e o efeito da detonagdo D (Tabela 8.4).

Tabela 8.2 — Relacdo probabilistica entre as metas e o efeito da detonagdo D no caso real.

Probabilidade de Ocorréncia (%)

Condicéo Avaliada

0,8 0,4 0,0

Excepcional 0,1 35,1 64,0
Meta | 1,7 15,2 16,4
Meta Il 6,4 11,5 8,6
Meta |11 12,1 8,5 4,6

Tabela 8.3 — Relacdo probabilistica entre o alcance de metas e o efeito da detonac¢do D no
caso real.

Probabilidade de Ocorréncia (%0)
0,8 0,4 0,0
Atingir as Metas 20,3 70,3 93,6

Condicéo Avaliada

Tabela 8.4 — Relacdo probabilistica entre a condi¢cdo inadmissivel e o efeito da detonacdo D
no caso real.

Probabilidade de Ocorréncia (%0)
0,8 0,4 0,0
Inadmissivel 48,8 18,7 2,4

Condicdo Avaliada

A anélise dos resultados (Tabelas 8.4 a 8.6) permite observar que, a reducdo do efeito de
detonacdo D sobre as rochas encaixantes, de 0,8 para 0,4, aumenta a probabilidade em atingir
as metas de producdo de 20,3% para 70,3%, e reduz a probabilidade de ocorréncia de uma
condicdo inadmissivel de diluicdo, de 48,8% para 18,7%. Ou seja, a otimizacdo do plano de
fogo é condicdo imperativa para atingir as metas de diluicdo, ou no minimo, reduzir a

possibilidade de ocorréncia de condi¢des inadmissiveis de diluigdo ndo planejada de minério.
8.3.2. ESTUDO DE CASO HIPOTETICO

Para 0s casos hipotéticos, elaboraram-se as analises de risco da diluicdo ndo planejada de
minério, de forma analoga ao caso real, ou seja, basearam-se nos resultados das simulagdes
numéricas do estudo de casos hipotéticos, descritos também no capitulo anterior, nos custos

da consequéncia da dilui¢do e nas metas de producdo. As observagdes feitas no estudo de caso

181



real, para os resultados das simula¢fes numeéricas, para 0s custos da consequéncia da dilui¢do

e para as metas de producéo aplicam-se, também, ao estudo de casos hipotéticos.

Diferente do caso real, onde se avalia somente o efeito da detonacdo D sobre a diluicdo, o
estudo de casos hipotéticos considerou, alem do referido efeito, a influéncia do comprimento
do realce sobre a diluicdo ndo planejada de minério. Assim, as avaliagbes sobre diluicdo
foram realizadas considerando trés condicfes para o efeito de detonacdo D, 0,8, 0,4 e 0,0, e
trés comprimentos de realce (L), 45, 60 e 75 m, como ja citado. A partir destas avaliacdes,
elaboraram-se seis graficos para a anélise de risco de diluicdo. Os trés primeiros gréficos
(Figuras 8.6 a 8.8) ressaltam a relagdo entre o efeito da detonagdo D e a diluicéo,
considerando a influéncia do comprimento do realce (L). Algumas interpretacdes desta
relacdo estdo evidenciadas nas Tabelas 8.7 a 8.9, e nos respectivos comentarios subsequentes.
E os trés ultimos gréaficos (Figuras 8.9 a 8.11) ressaltam a relacdo entre o comprimento do
realce e a diluicdo, considerando o efeito da detonacdo D. Analogamente, algumas
interpretacdes desta relacdo estdo evidenciadas nas Tabelas 8.10 a 8.12 e nos respectivos

comentarios subsequentes.

P(dilui(;éo) —| =75 M ] =60 M | =45m
Excepcional P Metal i Metall 3 Metalll 3 Admissivel : Inadmissivel
1,00 : : : : :
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 . . . .
020 ——
} . —
0,10 : : :
0,00 T T T T T T T
115,0 125,0 135,0 145,0 155,0 165,0 175,0 185,0 195,0 Craim (R$)
| ] ] ] ] ] ] ] 1
15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00 Diluigao, (%)
| T T T T T T T 1 .
13,00 20,00 26,00 31,00 35,00 39,00 43,00 46,00 49,00 Diluicdo, (%)

Cqgm — Custo de transporte e beneficiamento por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério)
Diluigdo, (%) = Mp/Mgr x 100 Diluic¢io, (%) = [Mp/(Mp+Mg)] x 100

Mp—massa de rocha do desplacamento Mg — massa de rocha contida no realce planejado (minério)

Figura 8.6 — Representacao grafica do risco de diluigdo do caso hipotético para D =0,8.
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P(d“UiQéO) | =75m e=——|=60m e=—L=45m

Meta Il

Excepcional§ Meta | Meta Il Admissivel Inadmissivel

o

00

S
cesecscscssccnccce

0,00 : : : : : : : !
115,00 125,00 135,00 145,00 155,00 165,00 175,00 185,00 195,00 Creim (R$)

| | | ! 1 | | |
15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00 Diluicéo, (%)

| | | | | | | | | o
13,00 20,00 26,00 31,00 35,00 39,00 43,00 46,00 49,00 Diluigéo, (%)

Crgim — Custo de transporte e beneficiamento por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério)
Diluicéo, (%) =Mp/Mg x 100  Diluigdo, (%) = [Mp/(Mp+Mg)] x 100

Mp — massa de rocha do desplacamento Mg — massa de rocha contida no realce planejado (minério)

Figura 8.7 — Representacao grafica do risco de dilui¢do do caso hipotético para D = 0,4.

P(diluicéo) e | = 75 ) o | = 60 N =45 m
Excepcionali Metal : Metall : Metalll : Admissivel : Inadmissivel
1,00 : : : :
0,90 : : : :
0,80 : : : :
0,70 : : : :
0,60 : : : :
0,50 : : : :
0,40 : : : :
0,30 : : : :
0,20 : : : :
0,10
000 L =] ‘ : ‘ : ‘
115,00 125,00 135,00 145,00 155,00 165,00 175,00 185,00 195,00 Creim (R$)
| ] ] ] ] ] ] ] 1
15,00 25,00 35,00 45,00 55,00 65,00 75,00 85,00 95,00 Diluicdo, (%)
f T T T T T T T 1 o
13,00 20,00 26,00 31,00 35,00 39,00 43,00 46,00 49,00 Diluicdo, (%)

Creim — Custo de transporte e beneficiamento por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério)
Diluigéo; (%) = Mp/Mg x 100  Diluigdo, (%) = [Mp/(Mp+Mg)] x 100

Mp — massa de rocha do desplacamento Mg — massa de rocha contida no realce planejado (minério)

Figura 8.8 — Representacdo gréfica do risco de diluicdo do caso hipotético para D = 0,0.
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Com base nas andlises dos graficos de risco de dilui¢do, presentes nas Figuras 8.6 a 8.8, é
possivel tabelar os resultados de diferentes formas. Andlogo ao estudo de caso real,
estruturam-se trés interpretacoes. Estas trés interpretacfes apresentam a relagédo probabilistica,
respectivamente, das metas (Tabela 8.5), do alcance das metas (Tabela 8.6), e da condicéo
inadmissivel (Tabela 8.7), em relacdo ao efeito da detonacdo D, considerando a influéncia do
comprimento do realce (L).

Tabela 8.5 — Relagdo probabilistica entre as metas e o efeito da detonagéo D influenciado pelo
comprimento do realce (L).

Probabilidade de Ocorréncia (%0)

Condicao Avaliada p 0,8 0,4 0,0
L 45m 60m 75m|[45m 60m 75m|45m 60m 75m
Excepcional 214 105 59 |572 532 503 | 100 978 913
Meta | 184 165 133 | 159 151 150 | 0,0 2,1 7,4
Meta Il 158 177 171 | 95 97 99 | 00 01 11
Meta 111 12,1 151 163 | 58 6,3 6,7 0,0 0,0 0,2

Tabela 8.6 — Relacdo probabilistica entre o alcance de metas e o efeito da detonagdo D
influenciado pelo comprimento do realce (L).

Probabilidade de Ocorréncia (%0)

Condicéo Avaliada D 0,8 0,4 0,0
L 45m 60m 75m|45m 60m 75m|45m 60m 75m
Atingir as Metas 67,7 598 526 | 884 843 819 | 100 100 100

Tabela 8.7 — Relacdo probabilistica entre a condigdo inadmissivel e o efeito da detonacdo D
influenciado pelo comprimento do realce (L).

Probabilidade de Ocorréncia (%0)

Condicéo Avaliada D 0,8 0,4 0,0
L 45m 60m 75m|45m 60m 75m|45m 60m 75m
Inadmissivel 170 20,1 24,0 | 56 84 10,3 | 0,0 0,0 0,0

As analises anteriores demonstram que, a diferenca de probabilidade de ocorréncia de diluicédo
entre os realces, com 45 e 75 m de comprimento, é consideravelmente maior, quando o efeito
de detonacdo D e igual a 0,8. Nas demais condi¢des, D = 0,4 e D = 0,0, a referida diferenca
diminui. Esta condicdo demonstra que, o efeito da detonagdo D, sobre a diluicdo ndo
planejada de minério, é potencializado pelo comprimento do realce (L). Como a
economicidade da lavra é diretamente proporcional ao comprimento dos realces, o controle do

o0 plano de fogo torna-se condicdo imprescindivel para atingir as metas de producéo.
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Crgm — Custo de transporte e beneficiamento por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério)
Diluigdo, (%) =Mp/Mgr x 100 Dilui¢éo, (%) = [Mp/(Mp+Mg)] x 100

Mp — massa de rocha do desplacamento

Figura 8.9 — Representacdo grafica do risco de diluicdo do caso hipotético para L = 45 m.
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Creim — Custo de transporte e beneficiamento por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério)
Diluigéo, (%) = Mp/Mg x 100  Diluicéo, (%) = [Mp/(Mp+Mg)] x 100

Mp — massa de rocha do desplacamento

Mg — massa de rocha contida no realce planejado (minério)
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Figura 8.10 — Representagdo grafica do risco de dilui¢cdo do caso hipotético para L = 60 m.
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Cqg/um — Custo de transporte e beneficiamento por tonelada de rocha contida no realce planejado (minério)

Diluigao; (%) = Mp/Mg X 100  Diluigdo, (%) = [Mp/(Mp+Mg)] x 100

Mp — massa de rocha do desplacamento

Mg — massa de rocha contida no realce planejado (minério)

Crapm (R$)

Diluicio, (%)

Diluicio, (%)

Figura 8.11 — Representacdo grafica do risco de dilui¢cdo do caso hipotético para L = 75 m.

Semelhante as andlises anteriores, procederam-se trés interpretac@es, a partir da analise dos

graficos de risco de diluicdo, presentes nas Figuras 8.9 a 8.11. Estas trés interpretacdes

apresentam a relacdo probabilistica de ocorréncia de cada meta (Tabela 8.8), do alcance das

metas (Tabela 8.9), e da condicdo inadmissivel (Tabela 8.10), em relagdo ao comprimento do

realce (L), considerando efeito da detonagéo D.

Tabela 8.8 — Relacdo probabilistica entre as metas e o comprimento do realce (L) influenciado
pelo efeito da detonacédo D.

Probabilidade de Ocorréncia (%6)

Condicdo Avaliada L 45m 60 m 75m
b o8 04 00|08 04 00|08 04 00
Excepcional 21,4 572 100|105 532 978 | 59 503 913
Meta | 184 159 0,0 | 165 151 21 |133 150 74
Meta 11 158 95 100|177 97 01 171 99 11
Meta |11 121 58 00151 63 0,0 |163 6,7 0.2

Tabela 8.9 — Relacéo probabilistica entre o alcance de metas e o0 comprimento do realce (L)

influenciado pelo efeito da detonacéo D.

Probabilidade de Ocorréncia (%0)

Condicdo Avaliada L 45m 60 m 75m
b o8 04 00|08 04 00|08 04 00
Atingir as Metas 67,7 88,4 100 |59,8 843 100 | 52,6 819 100
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Tabela 8.10 — Relacéo probabilistica entre a condicdo inadmissivel e o comprimento do realce
(L) influenciado pelo efeito da detonacéo D.

Probabilidade de Ocorréncia (%)

Condicdo Avaliada L 45m 60 m 75m
b o8 04 00|08 04 00|08 04 00
Inadmissivel 170 56 00201 84 00240 103 0,0

As anélises anteriores demonstram que, a reducdo do efeito da detonacdo D aumenta
probabilidade em atingir as metas de produgédo, e minimiza a probabilidade de ocorréncia de
condigdes inadmissiveis. Analogo ao estudo de caso real, ressalta-se a importancia do

controle do plano de fogo, como condicdo imperativa para o alcance das metas de dilui¢éo.
8.3.3. CONSIDERAQ@ES FINAIS SOBRE A ANALISE DE RISCO

Hé& duas consideracfes a serem feitas sobre a analise de risco para a dilui¢do ndo planejada de
minério. A primeira consideracao refere-se a uma avaliagdo comparativa, entre a apresentacdo
dos resultados da analise numérica e da analise de risco. A segunda consideracao refere-se a
elaboracdo de um grafico, relacionando os custos operacionais ao comprimento de realce, ou
ao raio hidraulico. Tal grafico pode contribuir para o dimensionamento otimizado de realces

de mina. Ambas as considera¢cfes encontram-se descritas nos dois préximos paragrafos.

Os resultados da analise numérica demonstram a variabilidade da diluicdo ndo planejada,
associada a condicdo operacional de escavacao do bloco de minério, ou seja, associada a cada
efeito de detonacdo D. Na analise de risco associa-se cada condi¢do operacional de escavacao
do bloco de minério, a probabilidade em alcancar ou ndo as metas de producéo, e atingir
condi¢des inadmissiveis. Assim, a andlise de risco permite uma tomada de decisdo mais
estruturada, sobre a condicdo de escavacdo de um bloco, pois mensura, de maneira

probabilistica, a condicdo de sucesso, e/ou de insucesso, em atingir as metas de producao.

Quanto ao gréfico, custos operacionais e comprimento do realce (ou raio hidraulico), este
pode ser obtido a partir de dados do planejamento de mina e da analise de risco. O
planejamento de mina pode fornecer a curva de tendéncia entre 0s custos operacionais (sem
considerar os custos de diluicdo) e o comprimento do realce. E a partir da analise de risco da
diluicdo, obtém-se a curva de tendéncia entre os custos de dilui¢do e 0 comprimento do realce.

A soma destas duas curvas forma a curva de custo total otimizado, associada ao comprimento
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do realce ou ao raio hidraulico, conforme descrito na Figura 8.12. Esta curva de custo total
otimizado apresenta um ponto de minimo, que representa 0 comprimento do realce, para o
qual o custo total otimizado € o menor possivel. Por conseguinte, este ponto refere-se ao

comprimento de realce 6timo, o qual, a principio, maximiza a funcéo beneficio.

custos 4

(R$)

curva de custo total otimizado

curva de tendéncia de custos operacionais
(sem custos de dilui¢ao)

-
o
e
.
-
e
-
="
S
-

curva de tendéncia de custos de dilui¢ao

-
————

» comprimento do realce
L otimo (m)

ou
L 6timo = comprimento de realce 6timo raio hidraulico

Figura 8.12 — Curva de custos operacionais e comprimento de realce ou raio hidraulico.

8.4. GERENCIAMENTO DE RISCO APLICADO A DILUICAO NAO PLANEJADA

A anélise de risco de diluicdo auxilia a racionalizacdo no dimensionamento dos realces, com o
intuito de minimizar a diluicdo e, por conseguinte assegurar a maximizacdo da funcéo
beneficio. Contudo, a andlise de risco baseia-se em probabilidades de ocorréncia, associadas
as variabilidades de condi¢fes geomecanicas e operacionais da mina. Logo, ha probabilidade
tanto de um resultado desejado ocorrer, quanto um indesejado. Em face desta condicdo, a

analise de risco deve ser acompanhada de um processo mais amplo, o gerenciamento de risco.

O gerenciamento de risco é uma ferramenta pratica, a qual consiste em medidas de controle
que visam gerenciar e minimizar os riscos. Estas medidas de controle podem ser
procedimentos, praticas ou outras a¢des que sdo implantadas, de forma a prover uma garantia
razodvel, para que os objetivos do empreendimento sejam alcancados, e eventos indesejaveis
sejam detectados e corrigidos, em tempo habil. Para tanto, um plano de gerenciamento de
risco deve apresentar acGes que permitam identificar, quantificar, avaliar, monitorar e
controlar os riscos (Kochen, 2009). Para o caso de diluicdo ndo planejada de minério, sugere-

se na Figura 8.13, um fluxograma para o gerenciamento deste risco.

188



\ 4

Classificacdo

Caracterizagdo Geotécnica da Mina
e

Geomecanica

A

y

Analise Numérica

A

y

Anédlise Probabilistica

A

y

lise e a avaliacdo de risco de diluicdo

Metas de Diluicdo
e
Consequéncias sobre a Funcéo Beneficio

NG+ 4
& Estimativa do Risco de Diluigio
©
S
z§ \ 4
g Avaliacdo do Risco de Diluicdo
[5) . X
= Critérios de Julgamento
83
5
& \4
8 Tomada de Decis6es:
g 1 — Dimensdes dos Realces
& 2 — Condicdes Operacionais de Lavra

A

y

Monitoramento das Superficies do Realce

Planejamento
de Mina

A
Néo

Esperada =

A\ 4

Producdo
de Mina

Diluicéo

Observada?

Relacdo Adequada

Condicbes Geomecanicas e Operacionais
X
Comportamento do Maci¢o Rochoso

A

Anélise do Risco de Diluicdo

Avaliacdo do Risco de Diluicdo

A 4

Acoes de Contingéncia:

1 — modificacdo do sequenciamento de desmonte do bloco de

minério
2 — introducéo de pilar de quebra-vao

Figura 8.13 — Fluxograma de gerenciamento de risco de diluicdo.

Gerenciamento do Risco de Diluicdo
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A fase de caracterizacdo geotécnica e classificacdo geomecanica restringem-se aos macicos
rochosos, presentes proximos aos realces. Nesta fase identificam-se condic¢Ges, geomecénicas
e operacionais, que contribuem para uma maior ou menor estabilidade das rochas encaixantes
do realce, mais especificamente da capa (hanging wall). Esta fase pode ser descrita, de forma

esquematica e resumida, por meio do fluxograma presente na Figura 8.14.
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e
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A\ 4 A 4
Condicdes e Classificagdo Geomecanicas Condig6es Operacionais
Condicdes Condigdes
Intrinsecas Extrinsecas
l \4 v
Localizacdo na Zona de Cisalhamento Tensdo - Verificagdo de corte na base da capa e
(se possivel) In situ da lapa (delimitagéo do corpo de minério)
Identificar a posi¢do da &rea analisada em - Sequenciamento de Lavra
relacdo ao trecho da zona de cisalhamento. e - Sequenciamento de Desmonte do Bloco
- Enchimento
Trechos da Zona de Cisalhamento Condigdo - intervalo de tempo
- Trecho Planar de Agua - parametros geotécnicos
zona convergente - Controle do Plano de Fogo
- Trecho Curviplanar - furacédo
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v
Anélise Descritiva de Testemunho de Mapeamento Geoldgico-Geotécnico
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'

Parametros Geotécnicos dos Macicos

Rochosos
- Oci
-Enev
- m, e s (parametros de Hoek-Brown)
= Yrocha

Figura 8.14 — Fluxograma da caracterizagdo geotécnica e classificacdo geomecénica do
macigo no entorno dos realces.
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As fases das analises, numérica e probabilistica, permitem quantificar a probabilidade de
ocorréncia da diluicdo ndo planejada de minério, para determinadas condi¢des geomecanicas
e operacionais da mina. Associando a estas analises, a determinacdo das metas de diluicdo e
das consequéncias econdmicas das mesmas sobre a funcdo beneficio, pode-se elaborar as

estimativas sobre o risco de diluigdo, e assim concluir a etapa de analise de risco.

Uma vez conhecidas as estimativas de risco de diluicdo, e sob critérios de julgamento de
engenharia, definem-se as dimensfes 6timas para os realces de mina, bem como, as praticas
operacionais de lavra a serem executadas, a fim de alcancar determinada meta de diluig&o.

Desta forma conclui-se a etapa de avaliacdo de risco.

Por ultimo, realiza-se o monitoramento das superficies dos realces, por meio do sistema de
monitoramento de cavidade (cavity monitoring system - CMS), conhecido como escaner a
laser. O objetivo ¢ avaliar a aderéncia entre as diluicGes, esperada e observada, de maneira a
estruturar um banco de dados, no qual se correlacionam as condi¢cBes geomecanicas e
operacionais da mina com o comportamento do macico, ou seja, com as referidas diluicdes.
Desta forma, este banco de dados torna-se um referencial teérico e pratico para o

planejamento de mina, no que tange a tomada de decisdo sobre o dimensionamento de realces.

No caso de aderéncia entre as diluiches, esperada e observada, o gerenciamento de risco
propGe acdes no ambito do planejamento de mina, referentes ao dimensionamento dos realces.
As acdes consistem em alimentar e analisar 0 banco de dados, onde se correlacionam

condi¢des geomecanicas e operacionais de mina e respectivas diluicdes, esperada e observada.

No caso onde ndo hé aderéncia entre as diluicdes, esperada e observada, 0 gerenciamento de
risco propde acdes nos &mbitos do planejamento de mina e da producdo. No planejamento de
mina, as acdes sdo analogas aquelas descritas para o caso de aderéncia, entre as referidas
diluicdes. Na producéo, as acbes consistem em medidas de contingéncia a serem adotadas,
nas regides de mina ja desenvolvidas e prontas para a lavra do minério. Estas medidas de
contingéncia referem-se a possiveis mudangas no sequenciamento de lavra e/ou de desmonte,

e em caso extremo, na introducdo de um pilar de quebra vao nos realces de mina.

Complementando o gerenciamento de risco, elabora-se uma arvore de causas para a dilui¢éo

ndo planejada de minério, de maneira similar ao exemplo apresentado na Figura 8.15.
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A arvore de causas deve ser estruturada com base no banco de dados, citado anteriormente, e
nas metas de producdo da mina. O objetivo da arvore de causas & permitir uma melhor
compreensdo sobre o fendmeno da diluicdo ndo planejada e, por conseguinte auxiliar a
tomada de decisdo no processo de dimensionamento de realce, sob a luz das condicOes

geomecanicas do macico, das condi¢des operacionais e das metas de produgdo da mina.

Portanto, o conjunto de acdes, previsto no gerenciamento de risco, ttm como finalidade
contribuir para a compreensdo sobre o fendbmeno da diluicdo ndo planejada de minério, de

forma a auxiliar a tomada de deciséo no processo de dimensionamento de realce de mina.
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9. CONCLUSOES

As conclusdes abrangem consideracOes que permeiam as trés etapas, que compdem este
trabalho, além de observacdes sobre a metodologia proposta. Assim as conclusdes estdo
separadas em quatro contetdos, os quais se referem: aos aspectos de caracterizacdo de mina;
aos aspectos da simula¢do numérica; aos aspectos de gerenciamento de risco; e aos aspectos

sobre a metodologia proposta. Somam-se as conclusdes, as sugestdes para trabalhos futuros.
9.1. CONSIDERAQ@ES SOBRE A CARACTERIZAC}AO DE MINA

Sobre os aspectos da caracterizacdo de mina, apresentam-se cinco consideracfes finais, as

quais encontram-se descritas, a seguir, nos proximos quatro paragrafos.

O mapeamento litoestrutural, executado em travessas da mina, embora nao seja conclusivo,
permitiu duas consideragbes. A primeira refere-se a uma possivel compartimentacao
litoestrutural horizontal entre as regifes Sucuri e Lumiadeira (Figura 5.7). Caso esta
compartimentacdo impliqgue em comportamentos geotécnicos distintos de macico, as regides
da mina podem demandar diferentes dimensdes de realce, para uma mesma condicdo de
diluicdo ndo planejada. Quanto a compartimentacdo vertical, entre os niveis da mina, ndo ha
evidéncias claras, a partir das travessas mapeadas. A segunda consideragéo refere-se a uma
possivel correlacdo entre as condi¢des geoldgico-geotécnicas da lapa e da capa, correlacdo
esta ilustrada na Figura 5.6. Caso tal correlacdo seja constatada, as condi¢cdes geologico-
geotécnicas da capa podem ser avaliadas de forma direta e indireta, respectivamente, por meio
de testemunhos de sondagem e por mapeamento de travessas da lapa. Inicialmente, avaliam-
se as condicBes geoldgico-geotécnicas por meio de testemunhos de sondagem, de forma
direta. Posteriormente, avaliam-se estas condi¢cdes por meio do mapeamento sistematico de
travessas de lapa, de maneira indireta. Assim realiza-se uma reconciliacdo entre as avaliagoes

e define-se uma avaliacdo final para as condicdes geoldgico-geotécnicas da capa.

O sistema GSI demonstrou ser o sistema de classificacdo de macico mais sensivel as
variacgoes litoestruturais, verificadas nas travessas mapeadas, na capa e na lapa dos realces.

Portanto, sugere-se este sistema como aquele adequado as analises de dilui¢cdo ndo planejada.

Em decorréncia da literatura revisada (Blyth & Freitas, 1984; Hasui & Mioto, 1992; Pinho,

1990; e Bhering, 2009) verificou-se uma diferenca de resisténcia mecanica entre as brechas,
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em funcdo do tipo de cimentagdo. Esta cimentagdo, a principio, pode variar entre os trechos
de uma zona de cisalhamento (Figura 5.8), denominados por trechos curviplanares (de

convergéncia ou de divergéncia) e trechos planares.

Face a possibilidade de compartimentacdo geoldgico-geotécnica do macico, a variagdo da
resisténcia mecénica da brecha em funcdo do tipo de cimentacdo, sugere-se caracterizar cada
bloco de lavra, individualmente, descrevendo as condi¢fes geomecanicas e operacionais. O
objetivo é permitir um adequado gerenciamento de risco aplicado a diluicdo ndo planejada de

minério, ao confrontar a diluicdo esperada e a observada, nos diferentes realces de mina.
9.2. CONSIDERAGOES SOBRE A SIMULAGAO NUMERICA

Sobre os aspectos de simulacdo numérica, ha quatro consideragdes finais, as quais encontram-

se descritas, a seguir, nos proximos quatro paragrafos.

As simulagBes numéricas 3-D demonstraram que, as condi¢cbes geomecanicas e operacionais
de mina podem ser consideradas em uma analise numérica, aplicada ao estudo de dilui¢do ndo

planejada de minério e, por conseguinte ao dimensionamento de realces de mina.

Os resultados das simula¢des numéricas 3-D demonstraram que, 0 modelo constitutivo por ser
elastico perfeitamente plastico e apresentar uma lei de fluxo associado ndo retrata,
adequadamente, 0 comportamento das rochas encaixantes aos realces, as quais apresentam um
comportamento de rocha fragil. Portanto, é possivel que um modelo constitutivo adequado, a
este tipo de rocha, permita o uso da deformacdo plastica, deslocamento relativo entre pontos,
fator de segurana e outros parametros, como indicador de comportamento para a definicdo da

diluicdo ndo planejada de minério no entorno dos realces.

Os resultados das simulacbes numeéricas 3-D demonstraram a marcante influéncia da
variabilidade natural dos parametros geotécnicos, sobre a diluicdo ndo planejada. Assim,
constata-se a necessidade de tratar a diluicdo ndo planejada como variavel aleatéria, e ndo de

maneira deterministica, 0 que permite uma estimativa mais coerente sobre a mesma.

Os resultados das simulagdes numéricas 3-D demonstraram a influéncia da variacdo dos
pardmetros operacionais, efeito do desmonte e comprimento dos realces, sobre a diluicdo ndo

planejada. Verificou-se que, o efeito do desmonte potencializa-se com aumento do
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comprimento do realce. Portanto, o controle do desmonte por explosivos deve ser tdo mais
preciso, quanto maior é o comprimento do realce, pois haverd um maior impacto do mesmo
sobre a diluicdo ndo planejada. Ressalta-se que, que a rentabilidade econdmica de uma lavra
subterranea, pelo método open stope, VCR e suas variacOes, € diretamente proporcional ao
comprimento dos realces de mina, ou seja, ha sempre uma tendéncia de planejar e escavar

realces com o maior comprimento possivel.
9.3. CONSIDERACOES SOBRE O GERENCIAMENTO DE RISCO

Sobre os aspectos de gerenciamento de risco, ha trés consideracdes finais, as quais

encontram-se descritas, a seguir, nos proximos trés paragrafos.

O método probabilistico de Rosenblueth demonstra-se aplicavel ao estudo de diluicdo nédo
planejada, para o caso de duas varidveis aleatorias independentes, cujas funcbes de

distribuicdo de probabilidade sdo, aproximadamente, simétricas.

A anélise de risco permite: quantificar a influéncia das incertezas, associadas aos pardmetros
geotécnicos dos macicos rochosos, sobre a diluicdo ndo planejada de minério; e avaliar a
probabilidade de atingir as diferentes metas de producdo, bem como, as condi¢bes

indesejaveis, para cada conjunto de condi¢cdes geomecanicas e operacionais de mina.

O gerenciamento de risco permite uma maior racionalizacdo na tomada de decisdo, sobre o

dimensionamento dos realces de mina, levando a sua otimizacéao.
9.4. CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA PROPOSTA

Quanto a metodologia proposta, observa-se que a mesma foi aplicada com éxito nos exemplos
propostos, de um caso de estudo real e outro hipotético. Entretanto ha que se considerar que, 0
caso real referiu-se a uma situacdo particular, onde quatro realces de mina encontravam-se

isolados. E o caso hipotético referiu-se a condigdo de um Unico realce isolado.
9.5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Hé& oito sugestBes para trabalhos futuros, dentre estas, cinco decorrem de conclusdes citadas

anteriormente. Estas sugestdes estdo descritas nos proximos seis paragrafos.
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Investigar a possibilidade de compartimentacdo geoldgico-geotécnica, horizontal e vertical, da
mina, como forma de contribuir para compreensdo sobre o comportamento mecéanico do

macico, para auxiliar o dimensionamento de realces, nas diferentes regides e niveis da mina.

Investigar a possibilidade de correlacdo entre as condigdes geoldgico-geotécnica da lapa e da
capa, como forma de contribuir para a caracterizagdo geoldgica geotécnica da capa.

Caracterizar o tipo de cimentacdo presente na brecha dolomitica, na capa de cada realce
analisado, associando a posi¢do do realce ao trecho (curviplanar divergente, ou curviplanar
convergente ou planar) da zona de cisalhamento, onde o mesmo se encontra. Esta
caracterizacdo pode contribuir para a compreensdo sobre uma possivel variacdo espacial do
tipo de cimentagdo e, por conseguinte da resisténcia mecénica das brechas ao longo da zona

de cisalhamento, o que auxiliaria o dimensionamento dos realces de mina.

Correlacionar a qualidade do desmonte de producdo nos realces de mina, por meio do

controle de furagéo e vibragéo, com o efeito do desmonte D e a extensdo de rocha afetada.

Realizar simulacGes numéricas 3-D, utilizando um modelo constitutivo adequado as rochas de
comportamento fragil, os quais permitam considerar as familias de descontinuidade e o
tempo. O objetivo é avaliar o uso de outros pardmetros geotécnicos, como indicadores de

comportamento para diluicdo ndo planejada de minério.

Realizar simulacbes numéricas 3-D utilizando outras variaveis independentes como

aleatéorias, como por exemplo, o GSI, as tensdes in situ e outras.

Aplicar esta metodologia a um nimero representativo de realces de mina, observando a
formacgéo de um banco de dados para cada realce, onde constem as condi¢cGes geomecanicas,
as condicdes operacionais e as diluigdes ndo planejadas, observada e esperada. O objetivo é

avaliar a eficacia da metodologia proposta neste trabalho.

Gerar um gréafico semelhante aquele da Figura 8.12, entre 0 comprimento do realce e 0s
custos, de lavra e de diluicdo ndo planejada, a partir da metodologia proposta, para obter o
comprimento 6timo de realce, relativo a cada conjunto de dados de condigdes geomecanicas e

operacionais.
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APENDICE A - EVOLUCAO TECTONICA

Este apéndice tem como finalidade apresentar, de forma sintética, a evolucéo tectnica da
Provincia de Tocantins e a evolucao tecténica da Zona de Cisalhamento Vazante (ZCV). O
objetivo € abordar aspectos relacionados as tensées in situ, que contribuam para uma analise

posterior no ambito da mina Vazante.
Al- EVOLUC;AO TECTONICA DA PROVINCIA TOCANTINS

A Provincia de Tocantins, localizada no centro-oeste brasileiro, constitui-se em um orégeno
de grandes dimensdes ocorrido no Neoproterozdico (Tabela A.1), aproximadamente a 600

milhdes de anos, associado ao Ciclo Brasiliano (Dardenne, 2000).

Tabela A.1 — Escala de tempo geoldgico (modificado de Bartorelli & Haralyi, 2009).

Eon Era Periodo Milhaes Eventos / Ciclos Geodinamicos
de Anos
L. Depositos holocénicos e a¢bes tectonogenéicas
» Quaternario L L ] .
Cenozbico 1,6 Oscilacgdes climaticas pleistocénicas
Terciario Processo de pediplanagéo
Cretaceo 64,4 Reativacdo tectdnica (Sul Atlantiano)
Mesozobico Juréssico 140 Vulcanismo alcalino
.. Triéssico 205 Vulcanismo basaltico
Fanerozoico
Permiano 250
Carbonifero 290 . . . .
Amplas bacias sedimentares intracraténicas
- Devoniano 355
Paleozoico
Siluriano 410
Ordoviciano 438 Cratonizagdo da plataforma
Cambriano 510
Neoproterozéico 540 (570) Ciclo Brasiliano
Proterozdico  Mesoproterozéico 1.000 Ciclo Espinhaco-Uruaguano
Paleoproterozdico 1.600 Ciclo Transamazénico
2.500 . -
Arqueano Ciclo Jequié-Aroense
4.500

Os estudos que abordam a evolucdo tectonica desta unidade geoldgica associam-na a dois
estadgios: um primeiro estagio de rifteamento continental decorrente de uma tectbnica
extensional; e um segundo estagio de grandes dimensdes associado a convergéncia e colisao

de trés importantes blocos continentais craténicos, os Cratons Pré-Brasilianos, denominados
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por: Craton Amazonico; Craton S8o Francisco; e um suposto terceiro craton abaixo da Bacia
do Parana, denominado como Craton Paranapanema (Valeriano et al., 2008).

O primeiro estagio foi um rifteamento continental. Este rifteamento impds a Provincia
Tocantins e a Faixa Brasilia uma condigdo de anisotropia de resisténcia mecénica, e tornou-se
uma zona de fraqueza crustal. Esta zona de fraqueza crustal foi responsavel por induzir e
condicionar as evolugdes orogenéticas subsequentes (Marini et al., 1981). Estes planos, ou
zonas de fraqueza, apresentam uma orientacdo NE-SW (Figura A.1 e Figura A.2) inferida a
partir dos trabalhos de Marini et al. (1981) e Pinho (1990). Segundo Pinho (1990), estes
planos constituem-se em planos de fraqueza crustal do embasamento do Grupo Vazante.

MACIGO
MEDIANO
GOIANO

CRATON FAIXA

AMAZONCO PARAGUAI-ARAGUAIA FAIXA BRASILIA CRATON SAO FRANCISCO

SE

Figura A.1 — Rifts do Brasil central no proterozoico superior (Marini et al., 1981).

zonas de fraqueza

Figura A.2 — Antigas zonas de fraqueza do embasamento do Grupo Vazante (Pinho, 1990).

O segundo estagio constituiu-se em uma tecténica colisional entre os blocos continentais
cratbnicos Amazonas, Sdo Francisco e Paranapanema, este supostamente situado abaixo da
Bacia do Parana. Este sistema tectdnico convergente (Figura A.3) caracterizou-se por esforcos
compressionais tardios, orientados ao longo da direcdo NW-SE (Dardenne, 2000).

Tais esforcos compressionais impuseram & Faixa Brasilia uma estruturagdo tectdnica
caracterizada por dupla compartimentacdo: uma ao longo da direcdo norte-sul; e outra ao

longo da direcao leste-oeste (Dardenne, 2000).
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++ +
+ + + — Eventos Colisionais Iniciais
+ + + + =) Eventos Colisionais Tardios
+ + MG  Macico de Goias
C:;to-rt do + SP Sintaxe dos Pirineus
+ Amozonas + + FDB Faixa de Dobramentos Brasilia
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Figura A.3 — Esforcos compressionais na formacéo da Faixa Brasilia (Dardenne, 2000).

A compartimentacdo norte-sul é fisicamente definida por uma mega inflexdo denominada por
Sintaxe dos Pirineus (Figura A.4). Descreve-se 0 segmento norte, como ndo metamorfisado
ou metamorfisado na facies xisto verde, e 0 segmento sul com deformacdes e metamorfismos
mais intensos (Marini et al., 1981; Dardenne, 2000; Monteiro, 2002).
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Figura A.4 — Sintaxe dos Pirineus (modificado de Azmy et al., 2008).

Ja a compartimentacdo leste-oeste consiste em um zoneamento fisico definido por

deformacdes tectonicas e metamorfismos, progressivamente, mais intensos em direcao a oeste
210



(W). Esta deformacdo tectbnica progressiva permitiu a individualizacdo da Faixa Brasilia em
trés zonas, ao longo da direcéo leste-oeste. Estas zonas, em ordem decrescente de deformagéo
e grau de metamorfismo, sdo denominadas por: zona interna, para oeste (W), zona externa, na
regido central e, zona cratdnica para leste (E), esta ultima margeando a borda oeste do Craton
Sao Francisco. Neste contexto geoldgico, o Grupo Vazante situa-se no segmento sul da Faixa

Brasilia (Figura A.5), especificamente, na zona crat6nica (Dardenne, 2000).
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Figura A.5 — Compartimentagdo leste-oeste da Faixa Brasilia (Marins-Ferreira et al., 2013).

As consideracBes anteriores permitem algumas inferéncias sobre a tensdo principal maior
(o1), atuante na etapa final do processo da evolucdo tectonica da Provincia Tocantins. Supde-
se que a referida tensdo € horizontal, compressiva e orienta-se na direcdo NW-SE (Figura
A.3). Quanto a magnitude das tensdes no ambito do Grupo Vazante, ha indicadores que
sinalizam para uma tensé@o principal maior (o1) com baixa magnitude. Esta condicdo, das

baixas magnitudes das tensdes, decorre da interpretacdo de dois aspectos geoldgicos.
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O primeiro aspecto geoldgico refere-se a localizacdo do Grupo Vazante na zona crat6nica da
Faixa Brasilia (Figura A.5). A zona cratbnica caracteriza-se por deformacdes e
metamorfismos menos intensos, do que as por¢es mais a oeste da Faixa Brasilia. Portanto, é

possivel que estas deformacBes menos intensas associem-se a tensées com baixas magnitudes.

O segundo aspecto geoldgico refere-se as sequéncias metassedimentares pelito-carbonéticas
de origem marinha, que compdem a geologia do Grupo Vazante. Segundo Frasca & Sartori
(1998), o prefixo meta, utilizado na denominacdo das rochas metamorficas, implica na
preservacdo dos aspectos texturais da rocha original. Logo, as sequéncias metassedimentares
pelito-carbonaticas do Grupo Vazante sugerem a preservacao de aspectos texturais da rocha
matriz. A preservacdo destes aspectos texturais pode ser indicador de baixas magnitudes de
tensdes. Entretanto ressalta-se que, estas interpretacdes sdo consideracfes iniciais e ndo
conclusivas. A importancia das mesmas esta em compor, com as consideracdes da geologia

local e de mina, um mosaico de informacgdes que permitam compreender as tensdes in situ.
A.2 —EVOLUCAO TECTONICA DA ZCV

A evolucdo tectdnica da ZCV foi abordada por dois trabalhos, Pinho (1990) e Rostirolla et al.
(2002). O primeiro trabalho restringiu-se a uma analise cinematica da evolucédo tectdnica da
ZCV, enquanto que o segundo trabalho abordou, além da anélise cinematica, uma anélise
dindmica especifica para o evento final da evolucgéo tecténica da ZCV.

Segundo Rostirolla et al. (2002), a ZCV origina-se de um evento compressional continuo.
Inicialmente, a tensdo principal maior (o) orientava-se na direcdo NS-N10E. Com a evolugéo
do evento compressional, esta tensdo sofreu uma rotacdo, e posicionou-se na direcdo N40-

50W, o que condicionou a formacéo das estruturas subverticais EW (Figura A.6).

Corrobora para esta interpretacdo, a orientagdo dos planos de foliagéo do filito, que se insere
nos dolomitos de forma discordante (Figura A.6). Segundo Frasca & Sartori (2009) e Dussin
(2012), planos de foliagdo desenvolvem-se, preferencialmente, perpendicular a diregdo de
compressdo maxima (Figura A.7). A razdo é o crescimento facil dos cristais ao longo das
direcOes das tensdes principais, intermediaria (c,) e menor (o3). Na ZCV, os planos de
foliagdo do filito, segundo Nascimento (2013b), apresentam uma dire¢cdo média igual a N40OE,

perpendicular a direcdo N40-50W da tenséo principal maior (o;). Portanto, esta condicdo de
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perpendicularidade corrobora para a interpretacdo descrita por Rostirolla et al. (2002), para o
ultimo evento tectdnico de formacédo da ZCV.
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Figura A.6 — Cinematica e dindmica do Ultimo evento da ZCV (modificado de IPT, 2004).

Minerais ndo Orientados Minerais Orientados

Figura A.7 — Orientacdo de minerais sob condi¢des de tensbes (modificado de Dussin, 2012).

Por sua vez, Pinho (1990), assim como Dardenne & Schobbenhaus (2001), sugere como
ultimo evento um relaxamento da fase compressional. Segundo estes autores, o evento do
relaxamento foi responsavel pela a ocorréncia de falhas normais (Figura A.8). Esta condicéo
de alivio de tensdes, gerando falhas normais, pressupde que a tensdo principal maior (c1) seja
vertical. Sob esta perspectiva, Pinho (1990) e Rostirolla et al. (2002) divergem sobre a

orientacdo das tenséo principal maior (o1) no Ultimo evento tectonico de formacao da ZCV.
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Figura A.8 — Falha normal de direcdo NW e rejeito decimétrico no nivel 388 (Bhering, 2009).

Portanto, hd duas interpretacdes para a analise dindmica do Gltimo evento de formacdo da
ZCV. Para Rostirolla et al. (2002), a tenséo principal maior (1) era horizontal e orientava-se
na direcdo N40-50W. Ja o trabalho de Pinho (1990) indica que, a tensdo em questdo era
vertical. Aplicando-se a teoria do falhamento de Anderson, descrita no Apéndice B, a ambos

os trabalhos, formulam-se duas hipoteses para as atitudes das tensdes principais (Figura A.9).

(o)) O3 G1 G3

G3 e) 03 61

(a) Pinho (1990) (b) Rostirolla et al. (2002)
Figura A.9 — Estereogramas das hipoteses de tensdes principais atuantes na ZCV.

Quanto a magnitude destas tensdes, sugere-se que as mesmas sejam baixas. Esta sugestdo
baseia-se na interpretacdo coordenada de quatro condi¢Bes geologicas, descritas a seguir. A
primeira condi¢do geoldgica refere-se a localizagdo do Grupo Vazante na zona crat6nica da

Faixa Brasilia, associada a preservacao de aspectos texturais originais da rocha encaixante.

A segunda refere-se a condicdo da Falha Vazante apresentar atitudes semelhantes ao plano de

fraqueza crustal, preexistente no embasamento do Grupo Vazante. Tal condicdo sugere a
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possibilidade do plano de fraqueza em questdo ter condicionado a formagéo da Falha Vazante.
Tal fato implicaria em magnitudes de tensdes menores para a formacdo da ZCV, quando

comparado a condicao de inexisténcia destes planos.

A terceira refere-se ao fato que, a mineralizagdo de zinco formou-se a partir de um evento
hidrotermal, singenético ao evento tecténico de formagdo da ZCV (Pinho, 1990; Dardenne &
Schobbenhaus, 2001; Monteiro, 1997 e 2002). Nestas condicGes, Park (1989) observa que a
fase fluida, introduzida sobre pressdo, desempenha um importante papel ao facilitar a

deformacéo, por meio da reducdo da resisténcia ao cisalhamento (Figura A.10).

A quarta condicdo é a presenca de fraturas extensionais orientadas na dire¢do NW-SE, no
ambito da ZCV, conforme descrito por Rostirolla et al. (2002). Segundo Fossen (2013), tais
fraturas sdo tipicas de deformacGes originadas sob baixa ou nenhuma pressdao confinante e

pequeno esforco.
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Figura A.10 — Efeito da pressao do fluido (Rowland et al., 2007).

Como consideracOes finais das analises anteriores, apresentam-se as duas hipoteses para o
estado de tensdes in situ, referente ao ultimo evento tectonico de formacdo da ZCV. Estas

hipdteses estdo descritas na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Consideragdes preliminares sobre as tensdes in situ na ZCV

12 Hipotese 22 Hipdtese
Atitudes (baseada em Pinho, 1990) (baseada em Rostirolla et al., 2002)
O1 (o) O3 O1 02 O3
Azimute - 315° 225° 315° - 225°
Inclinacéo 90° 0° 0° 0° 90° 0°
Magnitude baixa baixa baixa baixa baixa baixa
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APENDICE B — TEORIA DE FALHAMENTO DE ANDERSON

A finalidade deste apéndice é apresentar, de forma resumida, a teoria de falhamento de
Anderson. Com base nesta teoria e nos trabalhos de Pinho (1990) e Rostirolla et al. (2002),

definiram-se as orienta¢des das tensdes principais no ultimo evento de formagdo da ZCV.

Na geologia estrutural, a analise dindmica consiste em reconstruir a orientacdo e a magnitude
do campo de tensdes, que geraram uma falha particular ou uma populacgdo de falhas. As ideias
modernas, sobre a relagéo entre falhas e o elipsoide de tensdes, iniciaram-se com o trabalho
do geologo britanico, E. M. Anderson, em 1942. Este trabalho é conhecido como teoria de
falhamento de Anderson (Rowland et al., 2007).

A teoria de falhamento de Anderson assume que a superficie da terra € um plano de tensdes
principais. Logo, havera uma tensao principal vertical e outras duas horizontais. Como analise
inicial, esta suposicdo mostra-se valida para muitas falhas, entretanto ha excecoes.
Considerando uma das tensdes principais como vertical, a teoria de falhamento de Anderson
baseia-se na teoria de ruptura de Mohr-Coulomb, para prever a orientagdo dos planos de falha
em relacdo as tensdes principais. Desta forma, a referida teoria explica a ocorréncia de trés
classes de falhas: falhas normais (o3 Vvertical); falhas direcionais (o, vertical); e falhas reversas
(o3 vertical). Esta relacdo, entre as diregdes das tensdes principais e dos planos de falha, esta
descrita na Figura B.1 (Davis & Reynolds, 1996; Rowland et al., 2007).

[eF] 02

O3

O
O3 3 O1

7 i 2

77-7:‘;: 0 - —
Figura B.1 - Blocos diagramas e estereogramas das trés classes de falhas previstas pela teoria
de falhamento de Anderson (Rowland et al., 2007).
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APENDICE C - PERFIS GEOLOGICOS DA MINA

Este apéndice apresenta os perfis geoldgicos mapeados neste trabalho. Os objetivos destes
mapeamentos sao trés: caracterizar as litologias e estruturas do macico da capa (HW), da lapa
(FW) e da ZCV; identificar indicadores de correlagdo de condi¢bes geoldgico-geotécnicas,
entre os macigos da lapa (FW) e da capa (HW); identificar indicadores de compartimentagéo
geotécnica do macico rochoso da mina. Assim, elaboraram-se perfis geoldgicos a partir do
mapeamento das paredes das travessas, pois estas sdo transversais a direcdo do corpo de

minério e, por conseguinte expdem, a0 mapeamento, a capa (HW), a lapa (FW) e a ZCV.

Antes de apresentar os perfis geologicos, faz-se necessario explicar algumas particularidades
do mapeamento, que permitirdo uma compreensdo adequada sobre os mesmos. Estas
particularidades referem-se a orientacdo espacial dos perfis, e estdo descritas no proximo
paragrafo. Posteriormente, apresentam-se os perfis e as respectivas observacgdes pertinentes.

As travessas, como ja observado, posicionam-se transversalmente ao corpo de minério. Uma
vez que, a dire¢do do corpo de minério € NE-SW, entdo a direcdo das travessas é NW-SE
(Figura C.1). As travessas apresentam duas paredes, NE e SW. A parede NE posiciona-se em
visada orientada para direcdo nordeste, e a parede SW posiciona-se em visada orientada para
direcdo sudoeste (Figura C.2). Parte das travessas mapeadas encontra-se na lapa (Figura C.3),
parte na capa (Figura C.4), e outras (Figura C.5) estendem-se da lapa até a capa. A
combinacdo entre a direcdo da travessa, a posicdo da travessa (capa e/ou lapa) e a parede
mapeada (NE ou SW) geram perfis geoldgicos, nos quais se verificam variacbes no
posicionamento entre galerias de transporte e de minério, conforme exemplos descritos nas

Figuras C6 a C8. Estas observagdes auxiliam a visualizagdo espacial dos perfis mapeados.

=

Figura C.1 — Orientacdo e posic¢éo relativa entre corpo de minério e travessa.
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Figura C.2 — llustracdo esquematica das travessas destacando as paredes NE e SW.

N
GM - Galeria de Minério

GT - Galeria de Transporte

Tr - Travessa

N
GM — Galeria de Minério
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Figura C.4— llustracdo esquematica de travessa na capa.
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N
GM - Galeriade Minério

GT - Galeriade Transporte

Tr - Travessa

Visada para NE
NW FViepa SE
Parede NE
GM / (parede mapeada da Tr) GT
Visada para SW
SE FVipa  NW
Parede SW
Gr (parede mapeada da Tr) GM

GM - Galeria de Minério  GT — Galeria de Transporte  Tr - Travessa

Figura C.6 — Posicdo das galerias na secdo devido a parede mapeada - travessa de lapa.

Visada para NE
NW FVeaa SE
GT Parede NE GM
(parede mapeada da Tr)
Visada para SW
SE  FVem NW
GM Parede SW GT
(parede mapedada da Tr)

GM - Galeria de Minério  GT — Galeria de Transporte  Tr - Travessa

Figura C.7 — Posicdo das galerias na sec¢do devido a parede mapeada - travessa de capa.
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Figura C.8 — Posic¢do das galerias na secdo devido a parede mapeada - travessa de lapa a capa.

Os perfis geoldgicos apresentam-se separados em trés grupos: perfis das travessas de capa;
perfis das travessas de lapa; e perfis que se estendem da lapa a capa. Acompanha cada perfil
uma tabela, onde se descrevem as atitudes das descontinuidades e as observacdes. Estas
observacbes tém como objetivo principal caracterizar, qualitativamente, a condicdo de
perturbagdo (fraturamento) do maci¢o. Para tanto, define-se uma correlacdo entre as
condicdes litoestruturais e as condi¢des de perturbacdo do macico. Esta correlacdo baseia-se
na extensdo de brecha dolomitica justaposta ao corpo de minério (Tabela C.1). O uso da
brecha dolomitica como indicador da condicdo de perturbacdo, deve-se ao fato que, esta
litologia origina-se do fraturamento imposto pela ZCV a sua zona de influéncia. Logo, a
extensdo desta brecha reflete o grau de fraturamento imposto pela ZCV aos macicos da lapa e

da capa. Feitas as consideracOes anteriores, apresentam-se os perfis mapeados.

Tabela C.1 — Relacéo entre a condicao litoestrutural e a condicdo de perturbacdo do macigo.

Extenséo da Brecha Dolomitica na Travessa (L) Condicéao de Perturbac¢do do Macigo
L<5m baixa
5m<L<10m média
L>10m alta

Observacgdo: 1 — O valor 5 m é a atual largura da ZCV e, portanto foi utilizado para definir os intervalos para as
diferentes condicBes de perturbacdo do macico. 2 — Quando ha outros aspectos litoestruturais, diferentes da
extensdo da brecha dolomitica (L), que impdem condicOes de perturbacdo ao macico intermedidrias aquelas trés
apresentadas na tabela, estas condigdes sao descritas como: baixa a média; e média a alta.
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C.1- PERFIS DA CAPA

Os perfis da capa estdo descritos, a seguir, nas Figuras C.9 a C21, e nas Tabelas C2 a C14.

- '.:%g&ggg 8%

SE i NE NW

’

Ga(:eria ‘ = , ““"% Ga(;eria
Mingrio Z L’ = :» V:, : ““%&%&‘ Trans:orte

E dolomito rosa ) /" familia de descontinuidades NE

Figura C.9 — Perfil geoldgico da travessa 12367 do nivel 554 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.2 — Informagdes do perfil geoldgico da travessa 12367 do nivel 554 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 330/45, 350/55, 325/60.

Observagdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 11 m de rocha alterada justaposta ao corpo de minério, em razdo da fenda (0,5 m x 0,4m) no teto
da travessa proximo a galeria de minério, sugere uma condicéo de perturbacédo alta a0 macigo da capa.

NW SE
Galeria Galeria
de de
Transporte Minério
|7 9,8m —|
[ dolomito rosa Bl brecha dolomitica do dolomito rosa Bl rocha alterada
) /" familia de descontinuidades NE /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

Figura C.10 — Perfil geoldgico da travessa 12397 do nivel 554 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.3 — Informagdes do perfil geoldgico da travessa 12397 do nivel 554 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)

So - 315/50, 320/45, 325/40, 315/75, 320/70, 320/78, 325/50; NE — 135/30, 130/45, 150/35; D1 — 300/80,
290/75; D2 — 160/85, 340/85; D3 — 315/60; BA — 320/30; FVcapa — 325/75

Observacdes da Estrutura do Macigo

1- A FVcqp, foi medida na galeria de minério

2- As descontinuidades D1, D2, D3 apresentam preenchimento com a argila ou marga alterada.

3- O dolomito brechado apresenta-se leve a moderadamente alterado.

4- A extensdo de 9,8 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, e as condicGes de alteragdo
citadas nos itens 2 e 3 sugerem uma condicdo de perturbacdo média a alta a0 macigo da capa.
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Figura C.11 — Perfil geoldgico da travessa 12420 do Nivel 554 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.4 — Informagdes do perfil geoldgico da travessa 12420 do nivel 554 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
S — 310/50, 325/50, 308/45, 310/65; NE — 130/40, 135/35; D1 — 125/70; D2 — 327/75, 324/70; BA — 325/30

Observagdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 9,2 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condigdo de perturbacao
média ao macigo da capa.

SE NW
Galeria Galeria
de de
Minério Transporte
— 9om ——
[ dolomito rosa Bl brecha dolomitica do dolomito rosa B marga
/" familia de descontinuidades NE /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

Figura C.12 — Perfil geoldgico da travessa 12442 do Nivel 554 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.5 — Informacdes do perfil geolégico da travessa 12442 do nivel 554 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 335/55, 332/65, 325/55, 328/62, 318/60, 315/55, 320/58; D1 — 130/65; D2 — 315/60, 320/65

Observacdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 9,0 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condicdo de perturbagao
média a0 macico da capa.
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Figura C.13 — Perfil geologico da travessa 12417 do Nivel 527 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.6 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 12417 do nivel 527 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 330/25, 330/30, 320/30, 345/60, 345/60, 370/35; D1 — 340/40, 335/45; FV capa — 320/65

Observacdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 7,6 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condigdo de perturbacéo
média ao macigo da capa.

SE FVcan D1 NE NW

Galeria

Galeria
de de
Minério Transporte

— 9om ——

[l dolomitorosa [l brecha dolomitica do dolomitorosa [Jll  brecha willemitica [Jl] marga

) /" familia de descontinuidades NE /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

Figura C.14 — Perfil geoldgico da travessa 12440 do Nivel 527 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.7 — Informacdes do perfil geolégico da travessa 12440 do nivel 527 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
Sp — 285/10, 315/40, 325/85, 315/65, 320/45, 285/45; NE — 145/55; D1 — 320/60; FV capa 330/60

Observagdes da Estrutura do Macico

A extensdo de 9,0 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condicdo de perturbacdo
média ao macigo da capa.
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Figura C.15 — Perfil geologico da travessa 12465 do Nivel 527 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.8 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 12465 do nivel 527 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 130/25, 150/25, 320/35, 330/40; D1 — 330/60.

Observacdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 8,6 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condicao de perturbagéo
média ao macigo da capa.
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Figura C.16 — Perfil geoldgico da travessa 12515 do Nivel 527 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.9 — Informagdes do perfil geoldgico da travessa 12515 do nivel 527 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
So — 140/65, 325/65; D1 — 330/30, 335/30; D2 — 325/55, 310/60; D3 — 150/60, 155/65.

Observacdes da Estrutura do Macicgo

A extensdo de 7,0 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condicdo de perturbacdo
média ao macigo da capa.
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Figura C.17 — Perfil geologico da travessa 12292 do Nivel 455 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.10 — Informacdes do perfil geologico da travessa 12292 do nivel 455 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
So — 309/50, 318/45, 304/60; D1 — 312/75; D2 — 312/68; D3 — 124/80; D4 — 312/50; D5 - 304/22.

Observacoes da Estrutura do Macigo

1- Esta travessa refere-se a uma condicdo especial, semelhante & condico descrita na Figura C.8. Neste perfil
h& um corpo de minério e uma lente secundéria de minério. Assim, visualizam-se duas galerias de minério,
1 e 2, referentes ao corpo de minério e a lente secundéria de minério, respectivamente.

2- A extensdo de 4,1 m de brecha dolomitica sugere uma perturbacdo baixa. Entretanto, somando-se a esta
uma lente secundéaria de minério e um dolomito rosa com planos de falha e plano de acamamento (Sy) com
angulo de mergulho elevado, sugere-se uma perturbagao baixa a média ao macico da capa.

SE FV capa D1 NE NW

Galeria
—— 96m ———
E dolomito rosa Bl brecha dolomitica do dolomito rosa B marga
. /" familia de descontinuidades NE /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

Figura C.18 — Perfil geoldgico da travessa 12775 do Nivel 388 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.11 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 12775 do nivel 388 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
Sp — 335/20; D1 — 305/60; BA — 240/10; FVcapa — 305/50

Observagdes da Estrutura do Macicgo

1- Esta travessa refere-se a uma condicdo especial, semelhante a condicdo descrita na Figura C.8. Neste perfil
h& um realce e uma galeria secundéria posicionada na parte mais oeste da capa.

2- O plano de acamamento (S,), visualizado na brecha, apresenta mergulho suave préximo a ZCV. E o realce
apresenta paredes de capa e lapa regulares, sinalizando para uma condi¢do de baixa diluicdo ndo planejada.

3- A extensdo de 9,6 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condicdo de
perturbacdo média ao macico da capa.
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Figura C.19 — Perfil geologico da travessa 13055 do Nivel 388 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.12 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 13055 do nivel 388 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
So — 310/45; NE — 160/55; D1 — 325/65; D2 — 335/55; D3 — 312/74.

Observacdes da Estrutura do Macigo

1- Esta travessa refere-se a uma condicgdo especial, semelhante a condicdo descrita na Figura C.8. Neste perfil
h& um corpo de minério e uma lente secundéria de minério. Assim, visualizam-se duas galerias de minério,
1 e 2, referentes ao corpo de minério e & lente secundéria de minério, respectivamente.

2-  Aextensdo de 7,5 m de brecha dolomitica sugere uma perturbagdo média ao macico da capa.

SE FVeas NW
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Minério Galeria

[ dolomito rosa /" familia de descontinuidades NE

Figura C.20 — Perfil geoldgico da travessa 12850 do Nivel 345 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.13 — Informagdes do perfil geologico da travessa 12850 do nivel 345 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 345/25, 325/30, 330/50; FVcapa — 325/75.

Observacdes da Estrutura do Macicgo

1- Esta travessa refere-se a uma condicdo especial, semelhante a condicdo descrita na Figura C.8. Neste perfil
ha um realce e uma galeria secundaria, esta posicionada na parte mais oeste da capa.
2-  Alinexisténcia de brecha dolomitica sugere uma condi¢do de perturbacdo baixa, a0 macicgo da capa.
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Figura C.21 — Perfil geologico da travessa 9700 do Nivel 500 — Lumiadeira — Parede NE.

Tabela C.14 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 9700 do nivel 500 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
So — 320/25, 350/20, 310/35, 345/56 320/50, 300/55; NE — 125/65; NW — 225/65, 230/65; FV capa — 305/40.

Observagdes da Estrutura do Macigo

1- Esta travessa refere-se a uma condic&o especial, semelhante & condicdo descrita na Figura C.8. Neste perfil
ha um realce e uma galeria de pesquisa posicionada na parte mais oeste da capa.

2- Neste realce, ja lavrado e sem enchimento, identificou-se o som de desplacamentos, supostamente da capa.

3- Ainexisténcia de brecha dolomitica sugere uma condi¢do de perturbacdo baixa ao macigo da capa.

Os perfis geoldgicos mapeados da capa situam-se na regido Sucuri, exceto o Gltimo, referente
a travessa 9700 do nivel 500, que se localiza na regido Lumiadeira. A analise destes perfis
geoldgicos permite conclusfes acerca das litologias e das estruturas, presentes na capa (HW)
do corpo de minério. No que se refere as litologias justapostas ao corpo de minério, ha dois
tipos litologicos, brecha dolomitica e dolomito rosa. A brecha dolomitica, a principio,
representa a litologia mais frequente, e sua extensdo medida nestas travessas varia entre 7,0 a
9,8 m. Entretanto, cabe ressaltar que esta litologia pode ser separada em dois subtipos. Um
primeiro subtipo, onde 0 macico estd muito fraturado, porém o plano de acamamento (Sy) esta
preservado (Figura C.10, Figura C.11, Figura C.12, Figura C.13, Figura C.18 e Figura C.19).
E um segundo subtipo, onde o plano de acamamento (Sp) ndo existe e as estruturas
apresentam um padrdo amendoado ou cadtico (Figura C.14, Figura C.15 e Figura C.16). Ja o
dolomito rosa constitui-se na litologia menos frequente e foi identificado em trés perfis

geoldgicos (Figura C.17, Figura C.20 e Figura C.21).

Quanto as caracteristicas estruturais, estas sdo descritas separadamente para as brechas e para
o dolomito rosa. As brechas apresentam quatro familias de descontinuidades, conforme
descricdo presente no Anexo D. Para a brecha dolomitica, onde o plano de acamamento (So) é
visivel, estas descontinuidades impdem uma estrutura homogénea ao macico, equivalente

aquela descrita na tabela do GSI, Capitulo 6, como muito fraturada (Figura C.22).
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SE FV o D1 NE NW

Galeria

descrigdo de estruturade macigo
do GSI

Figura C.22 — Estrutura do macico da brecha dolomitica de capa com SO preservado e visivel.

Para a brecha dolomitica, onde o plano de acamamento (Sp) ndo esta preservado, as
descontinuidades imp&em uma estrutura homogénea ao macico, equivalente aquela descrita
na tabela do GSI, Capitulo 6, como fraturada/perturbada/pobre (Figura C.23). Cabe observar

que, a mesma estrutura de macico também é verificada para a brecha willemitica.

SE BV D1 NE NW

Galeria
de
Transporte

Galeria
de
Minério

brecha
willemitica

descricdo de estruturade macigo
do GSI

Figura C.23 — Estrutura do maci¢o da brecha dolomitica de capa e da brecha willemitica.
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J& o dolomito rosa apresenta trés familias frequentes, conforme descri¢do presente no Anexo
D, cuja intersec¢do impde uma estrutura homogénea ao macico, equivalente aquela descrita

na tabela do GSI, Capitulo 6, como fraturada (Figura C.24).

SE NW

Galeria

=

descricdode estruturade macigo
do GSI

Figura C.24 — Estrutura do macigo do dolomito rosa.

C.2 - PERFIS DA LAPA

Os perfis da capa estdo descritos, a seguir, nas Figuras C.25 a C42, e nas Tabelas C15 a C32.

SE NE D1 D2 FV,,, NW
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Transporte Minério
— 46m A
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/" familia de descontinuidades NE /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

s

Figura C.25 — Perfil geologico da travessa 12515 do Nivel 527 — Sucuri — Parede SW.
Tabela C.15 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 12515 do nivel 527 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 325/55, 335/50, 330/40; NE — 120/40, 125/30, 135/35; D1 — 235/55; D2 — 135/50; FV a5a — 305/65.

Observacdes da Estrutura do Macigo
A inexisténcia de dolomito brechado sugere uma condicdo de perturbacdo baixa ao macico da lapa, muito

embora, haja a rotacdo de blocos e presenca de falhas (D;).
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Figura C.26 — Perfil geoldgico da travessa 12540 do Nivel 527 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.16 — Informacdes do perfil geologico da travessa 12540 do nivel 527 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcao de mergulho / mergulho)
So — 320/65, 295/65, 320/50; D1 — 335/89; D2 — 345/65; BA — 330/25; FV 4pa — 320/50.

Observagdes da Estrutura do Macigo
1- A FV4p, foi medida na galeria de minério.
2- A extensdo de 7,5 m de brecha dolomitica sugere uma perturbacdo média ao macico da lapa.
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Figura C.27 — Perfil geoldgico da travessa 12565 do Nivel 527 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.17 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 12565 do nivel 527 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
So — 300/65, 320/65, 315/65, 320/65, 335/40; D1 — 300/50; FV capa — 315/60.

Observacdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 2,0 m de brecha dolomitica e o pequeno nimero de descontinuidades (D;), pouco persistentes,
sugerem uma condicgdo de perturbacdo baixa ao maci¢o da lapa.
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Figura C.28 — Perfil geoldgico da travessa 12292 do Nivel 455 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.18 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 12292 do nivel 455 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
So — 283/15; D1 — 145/60; FV/| apa — 304/22.

Observagdes da Estrutura do Macigo

1- A FV\ 4, foi medida na galeria de minério.

2- A existéncia incipiente de brecha dolomitica, a inexisténcia de planos de descontinuidade (D;) e a
preservacdao dos planos de acamamento (Sp), do dolomito cinza, sugerem uma condi¢do de perturbagdo
baixa ao macico da lapa, muito embora, verifiquem-se planos de alteracdo entre travessa e galeria de
transporte, devido a presenca de uma fenda no teto da interse¢éo.
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rocha alterada I veios hidrotermais

Figura C.29 — Perfil geoldgico da travessa 12247 do Nivel 455 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.19 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 12247 do nivel 455 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
Sp — 316/25; D1 - 310/90; D2 — 125/65; D3 — 295/30; FV apa — 310/55.

Observacdes da Estrutura do Macicgo

1- A extensdo de 5,4 m de brecha dolomitica, justaposta ao corpo de minério, sugere uma condicdo de
perturbacdo média ao macico da lapa.

2- Hauma fenda no teto da intersecdo entre a travessa e a galeria de transporte, que condiciona a alteracdo da
D3.
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Figura C.30 — Perfil geoldgico da travessa 12775 do Nivel 388 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.20 — Informacdes do perfil geologico da travessa 12775 do nivel 388 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)

So — 340/20, 345/10; D1 - 325/20, 330/23; D2 — 110/30, 120/30; D3 — 115/70, 110/68; D4 — 100/75; D5 —
135/45, 137/50, 145/45; FV | apa — 300/75.

Observagdes da Estrutura do Macigo

A pequena extensdo de brecha dolomitica, afastada do realce, e a preservacdo dos planos de acamamento (Sg)
sugerem uma condigdo de perturbacdo baixa ao macigo da lapa, muito embora, haja numerosos planos de
descontinuidades (D;).
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Vi . . . . L. .
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Figura C.31 — Perfil geologico da travessa 13055 do Nivel 388 — Sucuri — Parede NE.

Tabela C.21 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 13055 do nivel 388 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 350/30, 345/25.

Observacdes da Estrutura do Macico

A inexisténcia de brecha dolomitica e a preservacao dos planos de acamamento (Sy) sugerem uma condicéo de
perturbagdo baixa ao macico da lapa, muito embora, verifiguem-se condi¢des de alteracdo localizada e a
presenca de veios carbonaticos ou silicosos no dolomito cinza.
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Figura C.32 — Perfil geologico da travessa 13090 do Nivel 388 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.22 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 13090 do nivel 388 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)
So— 275/20; D1 — 120/85; D2 — 260/25.

Observagdes da Estrutura do Macigo

A inexisténcia de brecha dolomitica e a preservagdo dos planos de acamamento (S,) sugerem uma condigdo de
perturbagdo baixa ao macico da lapa, muito embora, verifiguem-se condi¢fes de alteragdo localizada e a
presenca de veios carbonaticos ou silicosos no dolomito cinza.
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Figura C.33 — Perfil geoldgico da travessa 12850 do Nivel 345 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.23 — Informagdes do perfil geologico da travessa 12850 do nivel 345 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
Sp —300/25; D1 — 340/60; D2 — 140/80; FVapa — 310/70.

Observacdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 3,6 m de brecha dolomitica, a presenca de poucos planos de descontinuidades (D;) e a
preservacdo dos planos de acamamento (S,) sugerem uma condicdo de perturbagéo baixa ao macigo da lapa.
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Figura C.34 — Perfil geologico da travessa 12925 do Nivel 345 — Sucuri — Parede SW.

Tabela C.24 — Informacdes do perfil geologico da travessa 12925 do nivel 345 — Sucuri.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)

So — 347/17, 345/25, 350/25, 335/20; D1 — 325/85, 327/90; D2 — 140/45, 150/40; D3 — 140/50; D4 — 130/70,
155/80; D5 — 330/85, 327/85; D6 — 315/40; 320/37; D7 — 140/80; FV apa — 320/75, 320/77.

Observagdes da Estrutura do Macigo

Embora a brecha dolomitica esteja afastada da ZCV e os planos de acamamento (Sy) estejam preservados, a
presenca dos planos de descontinuidades (D;), dos veios carbonéticos ou silicosos e dos veios hidrotermais
ferro-carbonéticos sugerem uma condicao de perturbacdo baixa a média ao macico da lapa.
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Figura C.35 — Perfil geologico da travessa 9700 do Nivel 500 — Lumiadeira — Parede NE.

Tabela C.25 — Informac6es do perfil geoldgico da travessa 9700 do nivel 500 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So —170/30, 115/30; D1 — 330/70; D2 — 305/35; D3 — 280/20; D4 — 300/85; FV/ a5, — 325/35.

Observacdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 9,5 m de brecha dolomitica sugere uma condicdo de perturbacdo média ao macigo da lapa, muito
embora, verifique-se a boa preservacdo dos planos de acamamento (Sg) no dolomito cinza.

234



SE D3 D4 D5 D6 D7 FV e NW

D1
Galeria Galeria
de D2 de
Transporte Minério

f 34,6m |

B brechadolomitica do dolomitocinza  [Jl]  brechawillemitica [Jl|  marga

I veios hidrotermais ~ /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

Figura C.36 — Perfil geoldgico da travessa 9890 do Nivel 484 — Lumiadeira — Parede SW.

Tabela C.26 — Informacdes do perfil geologico da travessa 9890 do nivel 484 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)

So — 312/25, 140/70; D1 — 310/40, 290/65; D2 — 270/30; D3 — 295/65; D4 — 140/75; D5 — 325/45; D6 — 340/65;
D7 — 340/85; FV/ apa — 190/85.

Observacoes da Estrutura do Macigo

1- A presenca de brecha dolomitica, ao longo de toda a travessa, sugere uma condicdo de perturbacéo alta ao
macico da lapa. Contribuem para a interpretagdo de uma perturbacdo alta, a rotacéo de blocos, evidenciada
pela variagdo das atitudes do plano de acamamento (Sy), € a presencga de planos de descontinuidades (D),
muito embora, os planos de acamamento (Sy) estejam preservados.

2- Alinversdo da dire¢do de mergulho da FV/ 4, evidencia o carater anastomosado da FV.
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Figura C.37 — Perfil geol6gico da travessa 9300 do Nivel 455 — Lumiadeira — Parede NE.

Tabela C.27 — Informac6es do perfil geoldgico da travessa 9300 do nivel 455 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢io de mergulho / mergulho)

S — 160/65, 155/64; D1 — 308/80; D2 — 140/70; D3 — 150/80; D4 — 338/52; FV_apa — 327/67.

Observacdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 14,2 m de brecha dolomitica sugere uma condi¢do de perturbacdo alta ao maci¢o da lapa.

Somam-se a esta extensdo de brecha dolomitica, a presenca de veios hidrotermais ferro-carbonaticos e dos
planos de descontinuidades (D;).
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Figura C.38 — Perfil geoldgico da travessa 9343 do Nivel 455 — Lumiadeira — Parede NE.

Tabela C.28 — Informacdes do perfil geoldgico da travessa 9343 do nivel 455 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (dire¢do de mergulho / mergulho)

Sp — 150/65; D1 — 155/59; D2 — 175/30; 140/30; BA — 260/10; FV_apa — 320/62.

Observacoes da Estrutura do Macigo

A presenca de brecha dolomitica, ao longo de 25,6 m da travessa, sugere uma condigdo de perturbacéo alta ao
macico da lapa. Soma-se a esta extensao de brecha dolomitica, a presenca dos planos de descontinuidades (D;).

NW DI FV,,. D2 NE SE

Galeria Galeria
de de
Minério Transporte

5 dolomito cinza

) /" familia de descontinuidades NE /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

brecha dolomitica do dolomito cinza  [Jl]  brecha willemitica

Figura C.39 — Perfil geoldgico da travessa 9425 do Nivel 455 — Lumiadeira — Parede NE.

Tabela C.29 — Informac6es do perfil geoldgico da travessa 9425 do nivel 455 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)
So — 140/65; D1 — 335/60; D2 — 153/75; D3 — 022/20; BA — 130/20; FV_4pa — 320/62.

Observacdes da Estrutura do Macigo
1- A descontinuidade D1 é persistente ao longo da galeria de minério e caracteriza-se por fendas, que se
abrem e se fecham.

2- A extensdo de 6,4 m de brecha dolomitica sugere, a principio, uma condicdo de perturbacdo média.
Entretanto, soma-se a esta extensdo de brecha dolomitica, um intenso fraturamento, o que sugere uma
condicdo de perturbagdo de média a alta ao macico da lapa.
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Figura C.40 — Perfil geoldgico da travessa 9470 do Nivel 420 — Lumiadeira — Parede SW.

Tabela C.30 — Informacdes do perfil geologico da travessa 9470 do nivel 420 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)

D1 — 330/30; D2 — 145/50; D3 — 135/45, 140/55; D4 — 315/75; D5 — 345/10, 350/15; D6 — 145/50; BA —

160/10, 135/15, 080/15.

Observagdes da Estrutura do Macigo

1- O dolomito brechado estende-se ao longo de toda a travessa, até a gaveta posicionada mais a sudeste da

galeria de transporte.

2- Esta extensdo do dolomito brechado, maior do que 10 m, sugere uma condicdo de perturbacdo alta, ao
macico da lapa. Soma-se a esta extensdo de brecha dolomitica, um intenso fraturamento da travessa.
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Figura C.41 — Perfil geoldgico da travessa 9445 do Nivel 420 — Lumiadeira — Parede SW.

Tabela C.31 — Informac6es do perfil geoldgico da travessa 9445 do nivel 420 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (direcdo de mergulho / mergulho)

So — 150/60, 140/65, 120/40, 115/65; D1 — 000/50; D2 — 340/30; D3 — 180/50; D4 — 310/70; D5 — 140/85; D6 —

310/70; FV Lapa — 200/70.

Observacdes da Estrutura do Macigo

1- Nesta travessa hd um grande nimero de pequenas fraturas pouco persistentes, que ndo estdo representadas

no perfil anterior.

2- Todas as descontinuidades apresentam uma pelicula de material argiloso.

3- Embora a extensdo de 9 m de brecha dolomitica ndo esteja justaposta ao corpo de minério, e sim bem
préxima, a associagao desta condigdo aquelas descritas no Item 1 e 2 sugerem uma condicéo de perturbacgao

média a0 macico da lapa.
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Figura C.42 — Perfil geologico da travessa 9475 do Nivel 388 — Lumiadeira — Parede SW.

Tabela C.32 — Informacdes do perfil geologico da travessa 9475 do nivel 388 — Lumiadeira.

Atitudes de Descontinuidades (direcéo de mergulho / mergulho)
So — 175/18, 165/18; D1 — 250/50, 248/55, 240/65; D2 — 315/35; D3 — 300/30, 297/35, 297/40; FV | apa — 325/70.

Observagdes da Estrutura do Macigo

A extensdo de 10 m de brecha dolomitica sugere uma condicdo de perturbacéo alta a0 macico da lapa.

Os perfis geologicos mapeados da lapa situam-se parte na regido Sucuri (Figura C.25 a Figura
C.34) e parte na regido Lumiadeira (Figura C.35 a Figura C.42). A anéalise dos perfis
geoldgicos da lapa permite conclusdes acerca das litologias e das estruturas presentes na lapa
(FW) do corpo de minério. Esta analise, no que se refere as litologias justapostas ao corpo de
minério, demonstra condicdes distintas entre as regides Sucuri e Lumiadeira, como pode ser

observado na Tabela C.33.

Tabela C.33 — Tipos litoldgicos da lapa nas regides Sucuri e Lumiadeira.

Tipo Litolédgico da Lapa Extenséo de Brecha Dolomitica

Regido da Mina . s
g (justaposto ao corpo de minério) (metros)

Dolomito Rosa -

Sucuri Dolomito Cinza -
Brecha Dolomitica 2,0a75
Lumiadeira Brecha Dolomitica 6,4 a 34,6

Na regido Sucuri, identificaram-se brechas dolomiticas e dolomitos, cinza e rosa, como
litologias de lapa justapostas ao corpo de minério. Ja na regido Lumiadeira, identificaram-se
somente brechas dolomiticas como litologias de lapa justapostas ao corpo de minério. As
brechas dolomiticas podem ser separadas em dois subtipos. Um primeiro subtipo, onde o
macico estd muito fraturado, porém o plano de acamamento (So) estd preservado (Figura
C.29, Figura C.36 e Figura C.38). E um segundo subtipo, onde o plano de acamamento (So)
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ndo existe e as estruturas apresentam um padrdo amendoado ou cadtico (Figura C.33, Figura
C.35, Figura C.37, Figura C.39, Figura C.40, Figura C.41 e Figura C.42). A litologia dolomito
cinza foi identificada em cinco perfis geologicos (Figura C.28, Figura C.30, Figura C.31,
Figura C.32 e Figura C.34). Por ultimo, as litologias dolomito rosa e sua brecha foram
identificadas em trés perfis geoldgicos (Figura C.25, Figura C.26 e Figura C.27). A presenca
de dolomito rosa e sua brecha na lapa, a principio, € uma condicdo especifica e restrita aos

niveis mais superiores da mina, 527 e 554, proximos a rampa X na regido Sucuri.

Quanto as caracteristicas estruturais, estas sdo descritas para as brechas e para o dolomito
cinza, separadamente. Para os dolomitos rosa e suas brechas, presentes nos perfis da Figura
C.25, da Figura C.26 e da Figura C.27, remete-se as caracteristicas estruturais ja descritas
para os perfis de capa. As brechas dolomiticas do dolomito cinza apresentam quatro familias
de descontinuidades descritas no Anexo D. Para a brecha dolomitica, onde o plano de
acamamento (Sy) € visivel, as descontinuidades impdem uma estrutura homogénea ao macico,

equivalente aquela descrita na tabela do GSI, Capitulo 6, como muito fraturada (Figura C.43).

descricéo de estruturade macico
do GSI

Figura C.43 — Estrutura do maci¢o da brecha dolomitica de lapa com SO preservado e visivel.

Para a brecha dolomitica, onde ndo ha plano de acamamento (So), as descontinuidades
impdem uma estrutura homogénea ao macico, equivalente aquela descrita na tabela do GSl,
Capitulo 6, como fraturada/perturbada/pobre (Figura C.44).
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Figura C.44 — Estrutura do maci¢o da brecha dolomitica lapa com fei¢do anastomosada.

Ja o dolomito cinza, apresenta trés familias mais frequentes, descritas no Anexo D, cuja
interseccdo impde uma estrutura homogénea ao macico, equivalente aquela descrita na tabela
do GSI, Capitulo 6, como fraturada (Figura C.45).
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Figura C.45 — Estrutura do macigo do dolomito cinza.
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A apresentacdo destes perfis geoldgicos e respectivas observacdes cumprem o primeiro
objetivo deste apéndice, que é caracterizar as litologias e as estruturas de macico da capa
(HW) e da lapa (FW).

C.3-PERFIS DE LAPA A CAPA

Os perfis geoldgicos de lapa (FW) a capa (HW) foram apresentados de forma separada, nos
perfis de lapa e nos perfis de capa, descritos anteriormente. O objetivo de reapresenta-los de
forma conjunta, lapa a capa (Figuras C.46 a C.51), é identificar a existéncia, ou ndo, de
indicadores de correlacdo entre as condi¢Bes geotécnicas de lapa (FW) e de capa (HW).

A importancia em verificar esta correlagéo reside em dois motivos. O primeiro motivo refere-
se ao fato que, a diluicdo ndo planejada de minério estd intrinsecamente relacionada as
condicdes geotécnicas da capa (HW). E o segundo motivo refere-se ao fato que, as travessas
de mina sdo escavadas sistematicamente na lapa (FW), o que implica na ndo exposicdo da
capa (HW) e, por conseguinte a avaliagdo geotécnica desta Gltima unidade restringe-se aos

furos de sondagem.

Logo, a possibilidade de uma correlacdo das condi¢bes geotécnicas, entre 0S macicos
rochosos da lapa (FW) e da capa (HW), permitiria a avaliagdo desta ultima por meios diretos e
indiretos. A avaliacdo direta da capa (HW) ocorreria pela analise dos furos de sondagem. E a
sua avaliacdo indireta ocorreria por meio da analise do mapeamento das travessas da lapa
(FW) e sua correlacdo com as condi¢bes do macico da capa (HW). Em face destas questes,
reapresentam-se os referidos perfis e avalia-se a possibilidade de existéncia para a referida
correlacdo geotécnica entre lapa (FW) e capa (HW).

SE NE D1 D2 FV 4, D4 NE D5 NW
D3 i
Galeria [ Galeria o[ Galeria
de ’ X de - de
Transporte |y < Minério fo5? & Transporte
Lapa |_ 70m _| Capa

[ dolomitorosa [Ell brecha dolomitica do dolomito rosa  [Jll  Brecha willemitica [Jl] marga

/" familia de descontinuidades NE /  descontinuidades (plano de falha, fratura)

s

Figura C.46 — Travessa 12515 do nivel 527 — lapa a capa — Sucuri.
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Figura C.47 — Travessa 12292 do nivel 455 — lapa a capa — Sucuri.
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Figura C.48 — Travessa 13055 do nivel 388 — lapa a capa — Sucuri.
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Figura C.49 — Travessa 12775 do nivel 388 — lapa a capa — Sucuri.
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Figura C.50 — Travessa 12850 do nivel 345 — lapa a capa — Sucuri.
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Figura C.51 — Travessa 9700 do nivel 500 — lapa a capa — Lumiadeira.

A Tabela C.34 e a Figura C.52 apresentam as condicGes de perturbacdo do macico de lapa
(FW) e de capa (HW) para cada travessa. As analises da tabela e da figura demonstram que,
em quatro dos seis perfis mapeados, a condi¢cdo de perturbagdo do macigo da capa (HW)
apresenta-se uma classe acima aquela descrita para a lapa (FW). Somente nos perfis do nivel
345, travessa 12850, e do nivel 500, travessa 9700, esta correlacdo ndo se verifica. A
correlacdo identificada nos quatro perfis anteriores ndo é conclusiva, pois se baseia em um
ndmero pequeno de travessas, das quais cinco localizam-se na regido Sucuri. Entretanto, a
indicacdo de uma correlacdo inicial, com poucas travessas, sugere o desenvolvimento de um
trabalho mais sistematico, para averiguar a possibilidade e as condi¢fes desta correlacdo. A
motivacdo para tanto, como ja observado, esta no fato de inferir as condi¢des do macico
rochoso da capa (HW) por meio do mapeamento das travessas da lapa (FW). Com estas
observacBes cumpre-se 0 segundo objetivo deste apéndice, que € avaliar a possibilidade de

correlacdo de condi¢des geotécnicas entre os macicos da lapa (FW) e da capa (HW).

Tabela C.34 — Travessas e as condicOes de perturbacdo dos macicos de lapa e de capa.

Condicao de Perturbacdo do Macicgo

Regido da Mina Nivel Travessa
Lapa Capa
527 12515 baixa média
455 12292 baixa baixa a média
Sucuri 388 13055 baixa média
388 12775 baixa média
345 12850 baixa baixa
Lumiadeira 500 9700 média baixa
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Figura C.52 — Relacéo das condicdes de perturbacéo entre macicos de lapa e capa.

Por ultimo, o terceiro objetivo deste apéndice € identificar indicadores de uma possivel
compartimentacdo geotécnica, horizontal e vertical, do macico da mina. Para tanto,
analisaram-se as condic¢Ges de perturbacdo do macico e as extensdes de brecha dolomitica,
horizontal e verticalmente. A avaliacdo de uma possivel compartimentacdo geotécnica
horizontal restringiu-se a andlise dos perfis geoldgicos da lapa (HW), pois estes perfis
descrevem tanto a regido Sucuri quanto Lumiadeira. Por sua vez, a avaliagdo de uma possivel

compartimentacéo vertical abrangeu a anélise de todos os perfis geologicos mapeados.

A ideia da compartimentacdo geotécnica horizontal surge da interpretacdo sobre a energia de
deformacéo (W = [ ade) absorvida pelos dolomitos, em fungédo dos esforcos compressionais
que originaram a ZCV. Estes esforcos, segundo Rostirolla et al. (2002), formaram a ZCV,
posteriormente, rotacionaram-se e formaram a familia EW (Figura C.53). Considerando que,
a camada de filito € menos espessa na regido Lumiadeira (Figura C.53), supBe-se que 0sS
dolomitos, nesta regido, tenham absorvido mais energia de deformacdo, comparado aqueles

na regido Sucuri. Por conseguinte, o dolomito na regido Lumiadeira estaria mais fraturado.
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Figura C.53 — Esforcos compressionais na ZCV (modificado de IPT, 2004a).

A partir destas inferéncias, a avaliagdo da compartimentacdo horizontal consistiu em analisar
as condi¢Oes de perturbacdo do macico e as extensdes de brecha dolomitica, presentes na lapa
(HW) das regides Sucuri e Lumiadeira (Figura C.54 e Figura C.55). Esta avaliacdo sugere
condicdes de macico distintas entre as duas regides da mina. Na regido Sucuri, predominam
condicBes de baixa e média perturbacdo do macico e as extensdes de brecha dolomitica
variam entre 0,0 a 7,5 m. J& na regido Lumiadeira, predominam as condi¢des de média e alta
perturbacdo do macico e as extensdes de brecha dolomitica variam entre 6,4 a 34,6 m. Ambas
as condicdes, perturbacdo do macico e extensdo de brecha dolomitica, indicam a possibilidade
das regiGes Sucuri e Lumiadeira constituirem-se em dois compartimentos geotécnicos
horizontais distintos. Porém, a confirmacdo desta compartimentacdo requer a constatacdo de
duas situacdes. A primeira é constatar a influéncia da condicdo de perturbacdo do macico
sobre o comportamento do mesmo, mediante as escavagdes do realce. A segunda é constatar a

correlagéo entre as condi¢Ges dos macicos da lapa (FW) e da capa (HW).

Cabe observar ainda que, zonas de cisalhamento possuem trechos planares e curvos, estes
denominados por arcos (Figura C.56), os quais podem ser do tipo convergente ou divergente
(Hasui & Mioto, 1992). Estes trechos, planares e curvos, podem impor uma alternancia entre
zonas mais e menos fraturadas ao longo da direcdo da ZCV. Desta forma, além dos
indicadores, que sugerem condicOes de perturbacdo distintas as regides Sucuri e Lumiadeira,
cada uma destas regides pode apresentar uma alternancia, entre zonas mais € menos

fraturadas, ao longo do maci¢o da capa justaposto ao corpo de minério (Figura C.56).
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Figura C.54 — Condicdes de perturbacdo dos macicos mapeadas nas travessas de lapa.
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Figura C.55 — Extensdo das brechas dolomiticas mapeadas nas travessas de lapa.
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Figura C.56 — Zona de cisalhamento (a) estruturas (b) intensidade de fraturamento.

Logo, héa indicadores para uma possivel compartimentacdo geotécnica horizontal do macico.
Entretanto, trabalhos mais sistematicos sdo necessarios, a fim de averiguar a existéncia da
referida compartimentacao e suas relagdes com o dimensionamento dos realces de mina. Estes
trabalhos devem incluir, também, a avaliacdo sobre a alternancia entre zonas mais e menos

fraturadas no macicgo da capa, justaposto ao minério, ao longo de cada regido da mina.

Ja, a avaliacdo da compartimentacdo geotécnica vertical consistiu em analisar as condicGes de
perturbacdo do macico e as extensdes de brecha dolomitica, presentes nos perfis de lapa e de
capa (Figura C.54, Figura C.55, Figura C.57 e Figura C.58). Do ponto de vista tedrico, supde-
se uma diminuigdo relativa do fraturamento do macico nos niveis mais profundos, quando
comparado aos niveis mais superficiais. Tal suposi¢cdo decorre do aumento das tensGes
confinantes do macico a medida que se aprofunda a mina. Contudo, as analises dos perfis ndo
confirmaram a suposigdo teorica. Possivelmente, a ndo confirmagdo da expectativa tedrica
deve-se a inadequacgdo destes perfis para fins desta analise. O procedimento adequado € o
mapeamento de travessas em diferentes niveis, porém aproximada ou exatamente sobre o
mesmo perfil. Este procedimento, a principio, assegura que todos os perfis mapeados situem-
se em um mesmo trecho da zona de cisalhamento, planar ou curvo. Por conseguinte, sera

possivel realizar analises com maior acuracia sobre a compartimentacao vertical.
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Figura C.57 — Condigdes de perturbacéo dos maci¢cos mapeadas nas travessas de capa.
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Figura C.58 — Extensao das brechas dolomiticas mapeadas nas travessas de capa.
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C.4 — CONSIDERACOES GEOTECNICAS DO MAPEAMENTO GEOLOGICO

As principais litologias identificadas sdo os dolomitos, cinza e rosa, e as brechas, dolomiticas
e willemitica. Os dolomitos rosa, em especial, podem apresentar um bandamento
composicional com margas. Quando as margas estdo presentes na brecha da capa, esta
litologia pode apresentar um carater mais ddctil, o que resulta em brechas com estruturas

anastomosadas (Figura C.59).

Figura C.59 — Estruturas anastomosadas na brecha dolomitica de capa.

Este carater ductil das brechas, segundo Pinho (1990), é condicionado possivelmente pelos
planos de foliagcdo presentes na marga, 0s quais teriam atuado como um elemento lubrificante.
Segundo Suguio (1980), quando compostos de Fe*? e Fe*® ocorrem, simultaneamente, em
uma mesma rocha sedimentar argilosa, a coloracdo desta pode variar de vermelho a verde,
podendo, em alguns casos, a cor verde tornar-se preta. Ainda conforme Suguio (1980), a cor
verde nestas rochas, na maior parte dos casos, estd associada aos compostos de Fe na forma
reduzida, relacionados a minerais filossilicaticos como clorita, glauconita e montmorillonita.
Esta variacdo de cores de vermelho a verde, chegando ao preto, assemelha-se a condicédo
verificada para as margas na Mina Vazante. A partir destas correlacdes, infere-se que o0s
referidos planos de foliacdo, citados por Pinho (1990), podem estar associados a possiveis
minerais filossilicaticos como clorita, glauconita e montmorillonita, presentes na composicéo
mineraldgica da marga. Estes minerais caracterizam-se por propriedades geotécnicas pobres,
de resisténcia e de deformabilidade. Portanto, a presenca de margas nas litologias de capa
(HW), justapostas ao corpo de minério, pode piorar 0s parametros geotécnicos do macico,
favorecendo o aumento da diluicdo nao planejada de minério.
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Face as consideracBes anteriores, as estruturas de macico, relacionadas as respectivas
litologias, podem ser descritas como aquelas da Figura C.60. Sob a Otica destas estruturas, as

litologias podem ser consideradas homogéneas.

i

Sopreservado  Sgndo preservado

dolomitos
(cinza e rosa)

brechasdolomiticas brecha willemitica

Figura C.60 — Litologias da mina e suas respectivas estruturas de macico.

Quanto a compartimentacdo do maci¢co da mina, ha indicadores reais e tedricos gque sinalizam
uma possivel compartimentacdo geotécnica horizontal e vertical. Todavia, trabalhos

sistematicos sdo necessarios para permitir conclusées fundamentadas sobre esta questao.
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APENDICE D - DESCRICAO DAS FAMILIAS DE DESCONTINUIDADES DO
MACICO ROCHOSO E SUAS IMPLICAGCOES GEOTECNICAS

Este apéndice apresenta a descricdo das descontinuidades presentes na capa (HW), na lapa
(FW) e na ZCV, bem como, as implicacBes geotécnicas associadas as mesmas. Para tanto,
realizaram-se mapeamentos estruturais ao longo de galerias de transporte (GT) e de minério
(GM). As galerias de transporte (GT) permitiram a exposicéo da capa (HW) e da lapa (FW),
enquanto que as galerias de minério (GM) permitiram a exposi¢cdo da ZCV (Figura D.1).
Conforme descrito no Apéndice C e ilustrado na Figura D.1, a capa (HW) associa-se ao
dolomito rosa, a lapa (FW) ao dolomito cinza e a ZCV e suas areas de influéncia as brechas.
Desta forma, a caracterizacdo das descontinuidades da capa (HW), da lapa (FW) e da ZCV
ocorre por meio da descricdo quantitativa das descontinuidades presentes, respectivamente,
nos dolomitos rosa, nos dolomitos cinza e nas brechas. A Falha Vazante (FV), embora
pertenca a ZCV, sera descrita individualmente. Por fim, analisam-se as implicacGes

geotécnicas das caracterizacdes destas descontinuidades sobre 0 maci¢o rochoso.

Cabe ressaltar que, as descri¢cdes presentes neste apéndice abrangem somente as regides do
macico pertencentes as classes I1I-A, 11-B, 111-A e 111-B do sistema de classificacdo Vazante,

sistema este descrito no Capitulo 6. Estas classes, segundo este sistema de classificagdo,

"t

englobam as rochas de qualidade muito boa.

Capa
Dolomito Rosa

7 Lapa
Dolomito Cinza

Figura D.1 — Galerias de mapeamento das unidades de capa (HW), de lapa (FW) e da ZCV.
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A caracterizacdo das descontinuidades observou os métodos sugeridos pela ISRM (1978),
para descrever quantitativamente as descontinuidades dos macigos rochosos. Com base nestes
métodos, descrevem-se as descontinuidades por meio de sete parametros, sdo eles a
orientacdo, a persisténcia, 0 espacamento, a abertura, o preenchimento, a condicdo de
alteracdo e a ondulacdo / rugosidade. A partir destes parametros, avaliam-se a forma e o
tamanho dos blocos, formados pela interseccdo das diferentes familias de descontinuidades
presentes no maci¢co. Completando a descricdo, analisa-se a influéncia do fluxo de agua sobre
a condicdo de estabilidade das paredes dos realces de mina. Antes de iniciar a caracterizacao
das descontinuidades presentes nos macicos rochosos da mina Vazante, apresentam-se as
referéncias sugeridas pela ISRM (1978), para a descri¢do dos parametros mencionados.

D.1 - PARAMETROS DESCRITIVOS DAS DESCONTINUIDADES

Para a orientacdo, a ISRM (1978) sugere apresentar os resultados por meio de estereogramas e
visdes em perspectiva, entre outras formas. Os estereogramas sao construidos utilizando a
rede de Schmidt (rede de igual area) e o método de contorno de Schmidt para determinacédo da
densidade de polos. Na rede de Schmidt, diferentemente da rede de Wulff, a area, formada
pela intersecdo dos pares de grandes e de pequenos circulos espagados de 2° graus, mantém-se
constante em toda rede (Figura D.2). Esta preservacdo da area permite estimar a orientacao
mais frequente de uma estrutura com maior acuracia (Loczy & Ladeira, 1981; Davis &
Reynolds, 1996; Fossen, 2013). Contudo, Hoek et al. (2005) observa que o uso da rede de
Schmidt ou de Wulff produz resultados préximos, quando os dados estruturais sao analisados

por meio de um programa de computador, como por exemplo, o programa DIPS.

N N
W E W E
) S
Rede de Schmidt Rede de Wullf

Figura D.2 — Redes estereograficas (modificado de Loczy & Ladeira, 1981).
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Para a persisténcia, a ISRM (1978) sugere, sempre que possivel, realizar as medi¢fes ao
longo das diregOes de mergulho e do plano. Estas medigdes séo tratadas estatisticamente, de
forma separada para ambas as direcdes. Entdo, utilizam-se as modas para descrever ambas as
persisténcias, segundo as referéncias descritas na Tabela D.1. De forma analoga, a ISRM
(1978) sugere descrever o espagamento e a abertura, de forma estatistica, por meio da moda,
baseando-se nas referéncias descritas na Tabela D.2 e na Tabela D.3, respectivamente.

Tabela D.1 — Referéncias para descri¢do da persisténcia (modificado de ISRM, 1978).

Tipo de Persisténcia Comprimento do Traco

muito baixa <lm
baixa 1-3m
média 3-10m
alta 10-20m
muito alta >20m

Tabela D.2 — Referéncias para descricdo do espacamento (modificado de ISRM, 1978).

Descri¢cdo do Espacamento  Espagamento

extremamente proximo <20 mm
muito préximo 20— 60 mm
préximo 60 — 200 mm
moderado 200 — 600 mm
afastado 600 — 2000 mm
muito afastado 2000 — 6000 mm
extremamente afastado > 6000 mm

Tabela D.3 — Referéncias para descricdo da abertura (modificado de ISRM, 1978).

Abertura Descricao
<0,1 mm muito estreita
0,1-0,25 mm estreita fei¢des fechadas
0,25-0,5mm parcialmente aberta
0,5-2,5mm aberta
2,5-10 mm moderadamente larga feicOes entreabertas
>10 mm larga
1-10cm muito larga
10-100 cm extremamente larga feicOes abertas
>1m cavernosa

Para o preenchimento, a ISRM (1978) sugere diferentes procedimentos para detalhar as
caracteristicas do mesmo. Todavia, 0 grau de detalhamento da caracterizagdo de um
preenchimento é funcdo da relevancia da descontinuidade para o caso em estudo. Neste
estudo, a descricdo do preenchimento restringiu-se a descri¢cdo de dois fatores relevantes, a

espessura e o tipo de preenchimento.
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A condicéo de alteracdo é uma parte essencial, na caracterizacdo do parametro resisténcia das
paredes. Segundo a ISRM (1978), a caracterizagdo da resisténcia da parede de uma
descontinuidade compde-se de avaliagbes qualitativas e quantitativas. Estas avaliacdes,
qualitativas e quantitativas, consistem na descri¢do da condigéo de alteracédo e no teste com o
martelo de Schmidt, respectivamente. Neste estudo, utilizou-se somente a avaliacdo
qualitativa, motivo pelo qual se emprega o termo condigéo de alteracdo em substituicdo ao
termo resisténcia da parede. A ISRM (1978) sugere que a descri¢do da condicdo de alteracdo
componha-se de duas analises, uma global e outra detalhada. A primeira analise trata da
condigdo de alteragdo global da matriz rochosa e das superficies de descontinuidades. Esta
andlise avalia a extensdo da alteracdo no macico, o que permite inferir a intensidade desta nas
superficies das descontinuidades. A possibilidade desta inferéncia baseia-se na observacao da
ISRM (1978) sobre o fato que, em geral, a alteracdo afeta mais as superficies das
descontinuidades que o interior dos blocos. A segunda analise trata da condi¢do de alteracdo
detalhada das superficies de descontinuidades. Neste estudo, realizou-se somente a descricdo

da condicdo de alteracdo global, por meio das referéncias descritas na Tabela D.4.

Tabela D.4 — Descricao da condicdo de alteracdo (modificado de ISRM, 1978).

Condicéo de

Alteracdo Descricao Grau

Inexisténcia de sinais visiveis de alteracdo na matriz rochosa. Talvez uma leve

2t descoloracdo na superficie da descontinuidade.

Descoloracdo indicando alteracdo na matriz rochosa e na superficie da
Levemente alterada  descontinuidade. Toda matriz rochosa pode estar descolorida pela altera¢do e Il
pode de alguma forma ser mais fraca comparada a suas condic6es de rocha sa.

Menos da metade da matriz rochosa estd decomposta e/ou desintegrada sob a
forma de solo. A rocha sd ou descolorida estd presente como uma estrutura I
descontinua ou como blocos de rocha sa envoltos por solo.

Moderadamente
alterada

Mais da metade da matriz rochosa estd decomposta e/ou desintegrada sob a
Altamente alterada forma de solo. A rocha sd ou descolorida estd presente como uma estrutura v
descontinua ou como blocos de rocha sa envoltos por solo.

Completamente Toda a matriz rochosa esta decomposta e/ou desintegrada sob a forma de solo. v
alterada Entretanto as estruturas originais do macico estdo preservadas.

. Toda matriz rochosa estd convertida em solo. As estruturas originais do
Solo residual VI

macigo estdo destruidas

E por ultimo, para a ondulagdo e a rugosidade, a ISRM (1978) sugere diferentes
procedimentos para descrevé-las. No caso de um estagio preliminar de mapeamento de

campo, a caracterizacdo da ondulacdo e da rugosidade pode limitar-se a termos descritivos,
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aplicados a duas escalas de observacdo. Uma escala de observacdo intermediaria, cuja ordem

de grandeza é alguns metros, onde se avalia a ondulacdo. E outra escala de observacéo

pequena, cuja ordem de grandeza é alguns centimetros, onde se avalia a rugosidade. Neste

estudo, a caracterizacdo da ondulacdo e da rugosidade limitou-se a termos descritivos. Para

tanto, compararam-se a ondulacéo e a rugosidade dos perfis das descontinuidades descritos

em campo com os perfis padronizados sugeridos pela ISRM (1978), presentes na Figura D.3.

11

rugosa
%Mw

lisa

polida

recortada

rugosa

v —_———T T —
lisa
V M—
polida
VI et T
ondulada
rugosa
VI
lisa
VIII
polida
X
plana

Figura D.3 — Descri¢do da ondulacéo e rugosidade (modificado de ISRM, 1978).

Uma vez, apresentados os parametros utilizados na caracterizacdo das descontinuidades,

passa-se a descricdo propriamente dita das mesmas. Inicialmente, descrevem-se os sete

parametros para as descontinuidades presentes no dolomito rosa, no dolomito cinza e nas
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brechas, de forma separada para cada litologia. Posteriormente, de forma comparativa entre
estas litologias, analisam-se as influéncias da forma e do tamanho dos blocos e do fluxo de
agua sobre a condicdo de estabilidade das paredes dos realces. A forma e o tamanho dos

blocos sédo analisados de forma conjunta, por estarem intimamente relacionados.
D.2 - DESCONTINUIDADES DO DOLOMITO ROSA

A caracterizacdo das descontinuidades presentes no dolomito rosa inicia-se com a descrigdo
das orientagdes das familias. A descricdo consiste em apresentar as atitudes (Tabela D.5), os

estereogramas (Figura D.4, Figura D.5 e Figura D.6) e a visdo em perspectiva (Figura D.7).

Tabela D.5 — Atitudes das descontinuidades no dolomito rosa.

Litologia | Dolomito Rosa
« Trecho
s Mapeado
o (5]
@) — - S e o g
c\g E B = é © 3 Direcdo de Mergulho/Mergulho
s < K] Sa =5
= k= = 3g | EE
8 = T S 3 E 8 (graus/graus)
o = = w= 8
B = £ a
& Q o
o
225/80, 240/90, 235/90, 230/85, 225/90, 215/80,
NW  230/90, 235/90, 050/90, 235/85, 230/90, 050/85,
225/85, 050/80, 055/90, 235/85, 245/90, 050/85.
Sucuri NE 135/45, 140/40, 175/60, 145/45, 155/65, 150/55,
554-GT 12367 a 12517 Tese 350/40, 340/85, 350/65, 140/85.
320/50, 330/55, 325/50, 310/35, 320/40, 325/45,
S 320/60, 320/45, 320/50, 320/45, 325/55, 330/45,
0 335/55, 325/60, 310/50, 150/35, 325/50, 320/50,
325/45, 325/60.
220/75, 225/90, 060/75, 065/70, 230/85, 045/85,
NW 230/90, 230/90, 225/90, 050/85, 060/85, 230/80,
230/80, 040/80, 040/90, 240/85, 225/80, 060/85,
235/80, 240/80, 065/80, 045/85, 055/75, 050/85.
125/65, 135/60, 145/50, 145/45, 145/45, 145/40,
Sucuri 320/55, 145/80, 130/75, 155/80, 150/85, 140/80,
so7.GT  12367al2s1s  Tese  NE - 134/80 340/85, 330/75, 340/60, 335/50, 340/55,
340/45, 330/60, 325/70, 310/55.
330/30, 340/35, 320/35, 340/30, 320/35, 320/35,
S 320/35, 330/35, 330/40, 325/65, 325/60, 330/40,
0 325/25, 325/30, 325/30, 335/25, 130/40, 330/55,
145/30, 130/25, 150/40, 155/25, 130/40, 145/45.
Bocaina .
Norte 11475 2 11625 B(ggglg)g NW  050/86, 085/55, 073/87
388-GTN S, 330/08, 325/15, 317/22, 332/05
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Tabela D.5 — Atitudes das descontinuidades no dolomito rosa (continuagéo da tabela).

Litologia | Dolomito Rosa
« Trecho
s Mapeado
< [<5)
c\g £ B S § | S3 Direcdo de Mergulho/Mergulho
< K e SE | £5
= o k= 3g | EE
s = T 2 3 E 8 (graus/graus)
o = = w= 8
s = s e
g g a
4
028/83, 203/87, 045/88, 205/86, 216/83, 213/86,
NW  212/87, 212/85, 215/87, 225/86, 217/86, 222/88,
209/84, 217/88.
Lumiadeira Bhering 151/81, 132/58, 129/84, 129/77, 127/70, 132/77,
507-GP 9625210200 (2009) N= 133/70, 139/65, 134/65, 152/58.
358/11, 341/21, 321/17, 326/12, 347/16, 322/22,
So 319/10, 345/16, 325/19, 318/29, 338/23, 310/16,
341/19, 336/16.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %

450~ 9.00 %

9.00 ~ 13.50 %

13.50 ~ 18.00 %

18.00 ~ 22.50 %

22.50 ~ 27.00 %

27.00 ~ 31.50 %

E 31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %

40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 44.0678%

Equal Area
Lower Hemisphere
59 Poles
59 Entries

Figura D.4 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia NW presente no dolomito
rosa (estereograma gerado pelo programa DIPS).

A familia de descontinuidades NW apresenta direcdo NW, mergulho subvertical e dire¢do de

mergulho para NE e para SW. Com base nos mapeamentos realizados nas galerias de mina,

observa-se que, para esta familia de descontinuidades, as atitudes mais frequentes sdo 049/86

e 229/86.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
200~ 4.00%
400~ 6.00%
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
w E 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.6667%

Equal Area
Lower Hemisphere
42 Poles
42 Entries

Figura D.5 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia NE presente no dolomito

rosa (estereograma gerado pelo programa DIPS).

A familia de descontinuidades NE apresenta dire¢cdo NE e direcdes de mergulho SE, como a
mais comum, e NW, como menos comum. Para a dire¢cdo de mergulho SE, os mapeamentos
indicaram que as duas atitudes mais frequentes sdo 141/43 e 132/73. J& para a direcdo de

mergulho NW, os mapeamentos indicaram somente uma atitude como aquela mais frequente,
334/55.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00 %
300~ 6.00%
6.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
w E 21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 27.4194%

Equal Area
Lower Hemisphere
62 Poles
62 Entries

S

Figura D.6 — Diagrama estatistico de polos dos planos de acamamento (Sy) do dolomito rosa
(estereograma gerado pelo programa DIPS).
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O plano de acamamento (So) apresenta direcdo NE e direcdo de mergulho NW. Entretanto, em
alguns locais, ha uma inversdo da direcdo de mergulho para SE, em virtude do dobramento
verificado nesta litologia. Quanto ao angulo de mergulho, este pode variar entre valores de
05° até 65° Os mapeamentos das travessas de capa, descritos no Apéndice C, demonstram
que ha situacbes, onde o plano de acamamento (Sy) eleva-se a medida que se aproxima da
ZCV. Entretanto, tal condi¢cdo ndo é uma regra absoluta, pois h& travessas onde ndo se
verificou tal condicdo. Assim, para a direcdo de mergulho mais comum, NW, as atitudes
medidas mais frequentes sdo 329/17 e 322/43. A primeira atitude representa uma condicgéo de

angulo de mergulho subhorizontal, e a segunda, uma condigdo de angulo de mergulho mais

inclinado. Para a diregdo de mergulho SE, a atitude medida mais frequente é 143/37.

visdo em perspectiva

Capa
Dolomito Rosa

Dolomito Cinza

Figura D.7 — Principais familias de descontinuidades presentes no dolomito rosa.

Dentre estas familias, a familia BA ndo foi identificada, muito embora tenha sido mapeada em
algumas travessas de capa (HW), conforme se observa no Apéndice C. Apresentadas as
atitudes, descrevem-se 0s parametros persisténcia, espacamento, abertura, preenchimento,
condigdo de alteracdo e ondulacéo / rugosidade, em conformidade com os critérios sugeridos
pela ISRM (1978). Estes pardmetros encontram-se descritos na Tabela D.6. Em especial, as

persisténcias das familias encontram-se ilustradas nas Figuras D.8 a D.12.
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Tabela D.6 — Descricdo das familias de descontinuidades do dolomito rosa.

Ondulagdo e Rugosidade

Ondulada e lisa

o Ao longo da dire¢éo de mergulho  Persisténcia muito baixa <lm
Persisténcia . ) L
Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia baixa 1-3m

; Espagamento 60 — 200 mm
Z | Abertura <0,1 mm
S . .
F | Preenchimento Sem preenchimento

Condigéo de Alteracéo Sdo a levemente alterada

Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)

o Ao longo da diregéo de mergulho  Persisténcia muito baixa <lm
Persisténcia L o
Ao longo da dire¢éo do plano Persisténcia média 3-10m

&' | Espacamento 60 — 200 mm
;‘—f Abertura <0,1 mm
S
& | Preenchimento Sem preenchimento

Condigéo de Alteracéo Sdo a levemente alterada

Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
- o Ao longo da dire¢éio de mergulho  Persisténcia muito alta >20m
¥ | Persisténcia L o .
o Ao longo da dire¢éo do plano Persisténcia muito alta >20m
c
% Espacamento 60 — 200 mm
% Abertura -
ZE Preenchimento -
©
% Condigéo de Alteracéo Séo
o

Nota: Para a determinacéo da persisténcia, espagamento e abertura ndo se realizou um tratamento estatistico das
medicOes e obtencdo da moda, conforme recomenda a ISRM (1978). As medidas basearam-se em dados de
Relatério Interno da VM e em algumas medicGes, dada a repetibilidade das mesmas, observada nas galerias.

Teto de travessa localizada no nivel 554

Trago

da descontinuidade
Figura D.8 — Persisténcia da familia NW ao longo da direcéo do plano.
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Parede da galeria de pesquisa na capa localizada no nivel 509

Trago da descontinuidade
Figura D.9 — Persisténcia da familia NW ao longo da dire¢do de mergulho.

Teto da galeria de transporte na capa localizada no nivel 527

Trago da descontinuidade
Figura D.10 — Persisténcia da familia NE ao longo da direcéo do plano.
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Parede de travessa localizada no nivel 527

Traco da descontinuidadé
Figura D.11 — Persisténcia familia NE ao longo da diregdo de mergulho.
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Figura D.12 — Persisténcia do plano de acamamento.

D.3—DESCONTINUIDADES DO DOLOMITO CINZA

A caracterizacao das descontinuidades presentes no dolomito cinza, de forma analoga ao rosa,

inicia-se com a descricdo das orientacdes das familias. Apresentam-se as atitudes (Tabela

D.7), os estereogramas (Figuras D.13 a D.16) e a visao em perspectiva (Figura D.17).

Tabela D.7 — Atitudes das descontinuidades no dolomito cinza.

Litologia Dolomito Cinza
- Trecho
s Mapeado
© [<3]
o _ . 88 ° &
c\g E B S é © -g Direcéo de Mergulho/Mergulho
> S B | zZE |EE
g = iT g g 3 (graus/graus)
o = = w= &
) T = a
o a o
@
NW  053/79, 063/87, 052/84.
Sucuri Bhering NE  123/76, 132/75, 141/68.
388-GTN 12425212575 (2009) SO 342/15, 324/19, 339/18, 355/19.
BA  272/28, 340/10, 276/28, 027/55.
NW  222/75, 042/89, 043/86, 062/78.
Sucuri Bhering NE 147/56, 168/51, 150/57, 140/39, 322/76, 314/72,
345-GTN 12300 a 12475 (2009) 313/58, 322/64, 312/78.
SO 331/29, 329/15, 348/10, 335/22, 325/14.
BA  232/10, 313/15.
Lumiadeira Bhering NW  053/87, 062/86, 230/83.
420-GTS 10400 a 10550 (2009) NE  152/74, 123/52.
SO 298/17, 334/15, 326/14, 317/24, 304/13.
Lumiadeira Bhering NW  053/82, 039/84.
420-GTS 10050 a 10200 (2009) NE  137/62, 147/77, 309/48, 297/26.
S0 275/30, 297/26.
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Tabela D.7 — Atitudes das descontinuidades no dolomito cinza (continuacao da tabela).

Litologia Dolomito Cinza
< Trecho @
= Mapeado S 2 @ 8
= g = — g @ © % Direcao de Mergulho/Mergulho
< 5 o] < @ £ Sz
« - - £ — E e g ® 8 (graus/graus)
& 3 S &
D_ D—
NW  023/82, 068/89, 042/88, 208/86.
Lumiadeira 9875 2 9975 Bhering NE  165/55, 148/43 142/41, 152/51.
455-GTS (2009) SO 146/13, 142/21, 172/42.
BA  323/25, 325/18, 305/14.
Lumiadeira NW  040/90, 042/77, 050/82.

9232 a 9345 Tese NE  130/53, 125/74, 142/65.
SO 316/19, 312/23, 320/28.
038/85, 037/80, 053/70, 056/83, 055/85, 035/90,
085/48, 058/88, 222/90, 222/90, 051/84, 223/85,
236/90, 223/87, 225/85, 215/83, 227/90, 235/90,
040/85, 238/90, 240/84, 225/90, 050/83.
310/60, 323/58, 335/45, 330/69, 314/40, 315/55,
NE 290/35, 313/50, 293/45, 332/62, 324/70, 340/42,
Lumiadeira 9205 2 9270 Tese 285/35, 312/47, 282/50, 315/60, 314/75, 330/61,
420-GTS 314/60, 333/39.
150/55, 156/40, 160/55, 155/40, 155/36, 160/45,
158/43, 145/46, 170/35, 150/44, 155/35, 125/42,
So 135/45, 134/55, 150/47, 140/50, 115/39, 140/62,
140/42, 143/35, 128/36, 145/41, 148/38, 135/40,
145/43.
BA  340/25

455-GTS

NW

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 5.00 %

5.00 ~ 10.00 %

10.00 ~ 15.00 %

15.00 ~ 20.00 %

20.00 ~ 25.00 %

25.00 ~ 30.00 %

30.00 ~ 35.00 %

w E 35.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 45.00 %

45.00 ~ 50.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 45.2381%

Equal Area
Lower Hemisphere
42 Poles
42 Entries
S

Figura D.13 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia NW presente no dolomito
cinza (estereograma gerado pelo programa DIPS).

A familia de descontinuidades NW apresenta direcdo NW, mergulho subvertical e direcdo de
mergulho para NE e para SW. Os mapeamentos indicaram que as atitudes mais frequentes séo

050/86 e 220/87. Estas atitudes assemelham-se aquelas verificadas no dolomito rosa.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
w E 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.7778%

Equal Area
Lower Hemisphere
45 Poles
45 Entries

S

Figura D.14 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia NE presente no dolomito
cinza (estereograma gerado pelo programa DIPS).

A familia de descontinuidades NE apresenta direcdo NE e dire¢fes de mergulho NW e SE. As
atitudes mais frequentes sdo 313/54 e 141/60. Assim como para familia NW, a familia NE

apresenta atitudes que se assemelham aquelas verificadas no dolomito rosa.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %

W E 21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 27.6596%

Equal Area
Lower Hemisphere
47 Poles
47 Entries

Figura D.15 — Diagrama estatistico de polos dos planos de acamamento (Sy) do dolomito
cinza (estereograma gerado pelo programa DIPS).
O plano de acamamento (So) apresenta direcdo NE e direcdo de mergulho NW. Entretanto, em
alguns locais, ha uma inversdo da direcdo de mergulho para SE, de forma semelhante a
situacdo verificada nos dolomitos rosa. Quanto ao angulo de mergulho, este pode variar entre

valores de 10° até 62°. As atitudes mais frequentes sdo 323/15 e 152/41.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %

450~ 9.00 %

9.00 ~ 13.50 %

13.50 ~ 18.00 %

18.00 ~ 22.50 %

22 50 ~ 27.00 %

27.00 ~ 31.50 %

w E 31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %

4050 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 40.0000%

Equal Area
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

S

Figura D.16 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia BA do dolomito cinza
(estereograma gerado pelo programa DIPS).

A familia de descontinuidades BA apresenta direcdo NE e mergulho sub-horizontal. A atitude

mais frequente é 320/12.

4 visio em perspectiva

Plano de
Acamamento (S,)

Capa
Dolomito Rosa

Dolomito Cinza

Figura D.17 — Principais familias de descontinuidades presentes no dolomito cinza.

As familias de descontinuidades presentes no dolomito cinza sdo as mesmas identificadas no
dolomito rosa, exceto a familia BA. Como consequéncia, alguns dos parametros, que

caracterizam as familias de descontinuidades do dolomito cinza (Tabela D.8), assemelham-se
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aqueles descritos para as descontinuidades do dolomito rosa. O IPT (1986) observou também
esta semelhanca, ao analisar testemunhos de sondagens. Cabe ressaltar que a familia BA é
uma estrutura frequente nas brechas. Ja nos dolomitos, as familias NW, NE e o plano de
acamamento (Sp) sdo as estruturas mais frequentes ao longo de toda a mina. Possivelmente, a
persisténcia da familia BA, estendendo-se das brechas até os dolomitos, ocorra em regides da
ZCV associadas a presenca de arcos convergentes. Esta sugestdo decorre da observacao de
Pinho (1990), que associa estruturas de baixo angulo com as regides de arco convergente da

zona de cisalhamento. Tal fato pode ser um dos fatores que explicaria a menor frequéncia da

familia BA nos dolomitos, quando comparada as estruturas NW, NE e S,.

Tabela D.8 — Descricdo das descontinuidades do dolomito cinza.

. Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito baixa <lm
Persistencia Ao longo da direcéo do plano Persisténcia baixa 1-3m
% Espagamento 60 — 200 mm e 200 — 600 mm
.S | Abertura <0, mm
£ | Preenchimento Sem preenchimento
- Condicéo de Alteracéo S&o a levemente alterada
Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
Persisténcia Ao longo da diregrglo de mergulho Pers?st{encia ml,Jit_o baixa <lm
Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia média 3-10m
% Espagamento 60 — 200 mm
S | Abertura <0,1 mm
£ | Preenchimento Sem preenchimento
- Condicao de Alteracdo Sao a levemente alterada
Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
2 s Ao longo da dire¢do de mergulho  Persisténcia muito alta >20m
S | Persisténcia Lo oA .
e Ao longo da direcéo do plano Persisténcia muito alta >20m
% Espagamento 200 — 600 mm
& | Abertura -
2 | Preenchimento -
% Condigéo de Alteracio Sdo
o | Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e lisa
Persisténcia® Ao longo da diregéo de mergulho Pers?sténcia m(?d?a 3-10m
Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia média 3-10m
< | Espacamento® 2000 — 6000 mm
S | Abertura <0,1 mmou0,5-25mm
€ | Preenchimento Sem preenchimento ou com pelicula de argila
- Condicao de Alteracédo S&o a levemente alterada
Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e lisa

Nota: Para a determinacdo da persisténcia, espagamento e abertura ndo se realizou um tratamento estatistico das
medicdes e obtengdo da moda, conforme recomenda a ISRM (1978). As medidas basearam-se em dados de
Relatério Interno da VM e em algumas medicGes, dada a repetibilidade das mesmas, observada nas galerias.

@ A persisténcia e o espagamento foram inferidos e ndo medidos.
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Ao comparar o espacamento dos planos de acamamento entre os dolomitos, cinza e rosa,
constata-se que o dolomito cinza apresenta um espagcamento maior que o rosa. Esta diferenca

entre ambos, visualmente na mina, confere um aspecto mais macico ao dolomito cinza.
D.4 - DESCONTINUIDADES DAS BRECHAS

A caracterizacdo das descontinuidades, presentes nas brechas, é realizada de forma analoga
aquela apresentada para os dolomitos, cinza e rosa. Inicia-se com a descri¢do das orientacGes
das familias apresentando as atitudes (Tabela D.9), os estereogramas (Figura D.18, Figura

D.19 e Figura D.20) e a visdo em perspectiva (Figura D.21).

Tabela D.9 — Atitude das descontinuidades nas brechas.

Litologia Brecha
= Trecho 3
c Mapeado 8 ,g v 8
S o @ T .3 Dire¢éo de Mergulho/Mergulho
S 5 E _g| &8 | £E
s |g= g&| Zg |E%
< O S5 s S= 2 S E 8 (graus/graus)
= o E o c w= 8
@ = L a
NW  215/79, 061/85, 038/84, 227/85.
Sucuri Bhering 319/53, 305/67, 298/70, 322/45, 325/88, 131/78,
3gg-NIC 12420312575 Thnngy  NE - 65/83 141759,
BA  320/16, 270/15.
Ny 054782, 047/84, 261/64, 243/84, 205/90, 055/87,
Sucuri 265/60.
seacy 12245212343 Tese NE 345190, 325/50, 155/70, 342/48, 135/55, 309/70,
320/60, 155/70, 160/70, 323/54, 135/90, 350/59.
BA  076/10, 025/21, 135/11, 076/10.
NW  054/82, 047/84, 261/64, 243/84, 055/87.
Sucuri 297/55, 323/69, 135/55, 313/55, 150/90, 309/70,
7oy 12367212515 Tese NE  294/62, 300/52, 155/70, 160/70, 323/54, 135/90,
275/48, 342/48.
BA  052/09, 025/21, 135/11, 076/10.
Bocaina Norte Bhering NwW  038/67,073/88
345.GMSILE 11022211575 Tonngy  NE 154779
Bocaina Norte Bhering NW __225/62, 041/89.
70.0Ms1 11450211575 Soied [ NE . 122/81, 095/68, 115/58, 115/49.
BA  195/22, 118/25, 120/22.
Morro da Bheri Y gigg 03?251/?% 02?62’7063%%%5653%/60 315/57
: ering , , , , , ,
3 45-l(JSSI\I/InglLE 11200211300 5509y NE  350/55, 315/58, 180/48.
BA  305/30, 297/22, 273/25, 298/15, 317/10.
L umiadeira Bhering W 230787, 224/83, 200/86, 195/70.
Jeacms 9950210050 Tonnd NE 336/5L, 306/54, 296/52, 14335, 129/38, 143/73
BA  097/17, 350/15.
NW  223/72, 070/77, 212/83, 048/81.
Lumiadeira Bhering 148/62, 115/65, 142/60, 136/72, 332/57, 311/58,
a20-GMs 875310050 o500y - NE - 316/52. 319/54.
BA  045/30, 225/17, 142/15, 190/30, 016/96.
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Tabela D.9 — Atitude das descontinuidades nas brechas (continuacéo da tabela).

Litologia Brecha
o Trecho @
c o
= Mapeado S = o 8
c% & — E S 'g 2 Direcao de Mergulho/Mergulho
S | _E _E| S§ |£5
30 ts EZ| 88 | §5§ (graus/graus)
= g &2| 43 |3
[0 d < L a
NW  073/76.
Lumiadeira Bhering 148/77, 142/68, 163/72, 332/68, 327/65, 336/77,
3gg-gMs 9890210050 n5ng7  NE - a5pgs.
BA  323/25.
003/80, 020/70, 230/90, 230/85, 216/75, 042/80,
055/60, 185/82, 030/45, 036/55, 012/61, 055/80,
NW  205/90, 005/40, 185/65, 025/85, 005/75, 265/60,
270/75, 245/60, 050/75, 190/47, 030/40, 050/85,
185/90, 005/90, 045/85.
275/48, 308/75, 325/50, 287/50, 342/48, 310/82,
Lumiadeira 9232 2 9300 Tese 350/59, 120/65, 284/40, 135/90, 290/50, 160/79,
455-GMS 140/50, 165/85, 318/75, 330/65, 135/55, 325/70,
NE  303/48, 150/90, 305/75, 95/75, 350/85, 320/60,
335/55, 155/70, 150/80, 345/60, 140/65, 320/45,
135/65, 310/60, 320/75, 345/40, 350/80, 335/70,
350/60, 175/55, 160/70, 325/60, 345/90, 155/45.
BA 076/10, 120/10, 014/05, 180/15, 255/35, 247/25,
295/25, 310/35.
NW 042/80, 055/60, 185/82, 030/45, 036/55, 012/61,
Lumiadeira 055/80, 205/90.
420-GMS 9200 a 9300 Tese NE 310/82, 350/59, 120/65, 284/40, 290/50, 160/79,
140/50, 330/65, 135/55, 325/70, 303/48, 305/75.
BA  115/10, 140/5, 180/15.
N
Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
w E 17.50 ~ 20.00 %

20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 21.7391%

Equal Area
Lower Hemisphere
69 Poles
69 Entries

Figura D.18 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia NW presente na brecha
(estereograma gerado no programa DIPS).
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A familia de descontinuidades NW apresenta direcdo NW, mergulho subvertical e dire¢éo de
mergulho para NE e para SW. As atitudes mais frequentes séo 052/83 e 227/87.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 2.00%
2.00~ 4.00%
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
W E 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 15.4472%

Equal Area
Lower Hemisphere
123 Poles
123 Entries

Figura D.19 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia NE presente na brecha
(estereograma gerado no programa DIPS).

A familia de descontinuidades NE apresenta direcdo NE e direcGes de mergulho NW e SE. As
atitudes mais frequentes sdo 318/55 e 156/73.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 350%
350~ 7.00 %

7.00 ~ 10.50 %

10.50 ~ 14.00 %

14.00 ~ 17.50 %

17.50 ~ 21.00 %

21.00 ~ 24.50 %

w E 24,50 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %

3150 ~35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 32.4324%

Equal Area
Lower Hemisphere
37 Poles
37 Entries

Figura D.20 — Diagrama estatistico de polos dos planos da familia BA presente na brecha
(estereograma gerado no programa DIPS).
A familia de descontinuidades BA apresenta diregdo NE e dire¢cdes de mergulho NW e SE. As

atitudes mais frequentes sdo 303/17 e 096/07.
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Teto de uma galeria de minério
localizada no Morro da Usina

visdo em perspectiva

Dolomito Cinza
Figura D.21 — Familia de descontinuidades presentes na ZCV.

Couto (2012) fez uma consideracdo geotécnica especial para a familia de descontinuidades
NE, presente nas brechas. Nesta consideracdo, a descontinuidade NE é interpretada como
duas familias. Estas familias apresentam as dire¢des dos planos iguais e dire¢es de mergulho
em sentidos opostos, assemelhando-se a um par conjugado de falhas (Figura D.22). Esta
interpretacdo é pertinente, do ponto de vista geotécnico, pois em uma anéalise plana, nota-se
que a familia NE é capaz de individualizar um bloco de rocha (Figura D.23). Logo, sob a

Otica geotécnica, as brechas apresentam quatro familias de descontinuidades.

NE2 NE1 NE 1 NE 2

Figura D.22 — Interpretacdo geotécnica especial da familia NE na brecha.
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NE :

Macico de lapa do bloco 1257 no nivel 554
Figura D.23 — Individualizagdo de blocos de rocha pela familia NE na brecha.

A familia NW apresenta os mesmos parametros descritos para os dolomitos, cinza e rosa. A
familia NE apresenta algumas peculiaridades na sua caracterizacdo, as quais serdo explicadas

na sequéncia do texto. Estes parametros estdo descritos na Tabela D.10.

Tabela D.10 — Descricdo das descontinuidades das brechas.

o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito baixa <1lm
Persisténcia L .
Ao longo da direcéo do plano Persisténcia baixa 1-3m
; Espagamento 60 — 200 mm e 200 — 600 mm
Z | Abertura <0,1 mm
L% Preenchimento Sem preenchimento
Condicao de Alteracédo S&o a levemente alterada
Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e rugosa (irregular)
o Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia alta® 10-20m
Persisténcia L o
Ao longo da dire¢do do plano Persisténcia alta 10-20m
2 | Espacamento® 60 — 200 mm e 200 — 600 mm
ot ®3)
= | Largura la5mm
L% Preenchimento®® Cimentac&o e/ou metapelitos
Condigéo de Alteracéo S&o a levemente alterada
Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e lisa
— Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia média 3-10m
Persisténcia L oL
Ao longo da direcdo do plano Persisténcia média 3-10m
& Espacamento®) 2000 — 6000 mm
;‘—f Abertura < 0,1 mm
LcLEts Preenchimento Sem preenchimento
Condigéo de Alteracéo S&o a levemente alterada
Ondulagdo e Rugosidade  Ondulada e lisa

Nota: Para a determinacédo da persisténcia, espagamento e abertura ndo se realizou um tratamento estatistico das
medicBes e obtencdo da moda, conforme recomenda a ISRM (1978). As medidas basearam-se em dados de
Relatério Interno da VM e em algumas medicOes, dada a repetibilidade das mesmas, observada nas galerias.

WO parametro é inferido e ndo medido

@O espagamento é o didmetro menor das estruturas amendoadas, formadas pelas superficies anastomosadas.

® O termo abertura é substituido por largura quando a descontinuidade encontra-se preenchida (ISRM, 1978).
O preenchimento apresenta composicéo variada.
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As descricdes quantitativas das familias NE, apresentadas na tabela anterior, sdo
complementadas com informagGes adicionais. Estas informagGes tém o intuito de esclarecer
0s seguintes parametros: persisténcia; espacamento; largura; e preenchimento. A persisténcia
desta familia ao longo da direcdo de mergulho é inferida, devido a impossibilidade de medi-la
nesta direcdo (Figura D.24). O seu espagamento é medido ao longo do didmetro menor das
estruturas amendoadas, formadas pelo entrecruzamento das superficies da familia NE (Figura
D.25). O uso do termo largura é uma orientacdo da ISRM (1978) em substituicdo ao termo
abertura, quando a descontinuidade encontra-se preenchida (Figura D.26). Quanto ao
preenchimento, este é descrito de forma detalhada nos dois proximos paragrafos.

Trago da familia NE v
(ao longo da direcdo de mergulho) (

Face de uma
Galeria de Minério

Figura D.25 — Espagamento da familia NE nas brechas.

abertura Largura

[
i

Descontinuidade Fechada Descontinuidade Aberta Descontinuidade Preenchida

Figura D.26 — Uso dos termos técnicos abertura e largura (modificado de ISRM, 1978).
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Monteiro (2002) citou que, a Falha Vazante caracteriza-se por complexas zonas de
cisalhamento de geometria irregular ou anastomosada, resultante da intersegéo entre os planos
de cisalhamento Y, X, R, R’, P e fraturas T (Figura D.27). O IPT (1986) relatou que, esta
zona de brecha apresenta suas fraturas intensamente preenchidas por cimentos carbonaticos e
silicosos, ambos de cor avermelhada. E conclui observando que esta cimentacdo confere
coesdo significativamente alta as fraturas, o que resulta em um acréscimo de resisténcia
mecanica as brechas, sem, contudo, igualarem-se aos dolomitos. Pinho (1990) descreveu que
as lentes (pods) de brecha dolomitica apresentam cimentacdo dolomitica ou silicosa, e podem
intercalar-se com lentes (pods) de marga, arddsia e sericita filito (Figura D.28). Pinho (1990)
observou ainda que, nas areas ao longo da ZCV, onde se formam arcos divergentes, € comum
0 preenchimento por chert, jaspe, dolomita, siderita e sulfeto, além de grande quantidade de
silica. Couto & Caldeira (2002) descreveram o material de preenchimento de forma sucinta,
como um preenchimento duro. Monteiro (1997 e 2002) considerou que a origem hidrotermal
do deposito resultou em uma intensa alteracdo hidrotermal fissural, que foi responsavel pela
formacéo de veios e brechas preenchidas por siderita, dolomita, hematita e jaspe. Dardenne &
Schobbenhaus (2001) observaram que a cimentacdo dos dolomitos encaixantes caracteriza-se
por intensa silicificagdo e sideritizagdo. Bittencourt (2008) identificou cimentos carbonéticos
(dolomita, ankerita, calcita) frequentemente, e também silicosos (quartzo), ao analisar
amostras de brechas. Por Gltimo, Bhering (2009) citou que as brechas podem apresentar
intenso hidrotermalismo e silicificacdo, o que impossibilita a individualizacdo mecanica das

mesmas e confere-lhes elevada resisténcia mecanica.

Angulo de -
. C. — /2 o ol - / ,\/:430
atrito interno o =¢/2 B=190°-(¢/2) Y

Estas relagdes angulares entre as descontinuidades, formadas por cisalhamento ndo coaxial, modificam-se
quando a deformacéo progride.

Figura D.27 — Descontinuidades formadas em faixas afetadas por cisalhamento ndo coaxial
(modificado de Hasui & Mioto, 1992).
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Figura D.28 — Lente de marga intercalada na brecha.

As observagoes anteriores sugerem duas consideracfes sobre o preenchimento das brechas. A
primeira consideracdo trata do tipo de preenchimento presente entre as lentes das brechas. O
preenchimento predominante é o cimento, o qual varia entre carbonato, silica e 6xido de ferro.
Segundo Blyth & Freitas (1984), os diferentes tipos de cimentos, por ordem decrescente de
resisténcia mecanica, sdo silica, 6xido de ferro e carbonato. Porém, héa situacdes em que lentes
de marga posicionam-se entre lentes de brechas dolomiticas. A segunda considerag&o trata da
condigdo mecanica atribuida as brechas por meio desta cimentacdo. IPT (1986) e Bhering
(2009) observaram que, o intenso hidrotermalismo e a silicificagdo elevam a resisténcia

mecénica e impossibilitam a individualizacéo das brechas.
D.5- TAMANHO E FORMA DOS BLOCOS DE ROCHA

Os tamanhos dos blocos de rocha sdo um importante indicador do comportamento de um
maci¢o. Suas dimens@es sdo inferidas com base em trés caracteristicos das descontinuidades:

0 numero de familias de descontinuidades; o espacamento; e a persisténcia (ISRM, 1978).

Os tamanhos e as formas dos blocos de rocha serdo analisados para as unidades da capa
(HW), da lapa (FW) e da ZCV. Como as descontinuidades presentes na capa (HW) e na lapa
(FW) assemelham-se, realiza-se uma andlise Unica para estas unidades. J& para as
descontinuidades presentes na ZCV, faz-se uma abordagem separada, devido a marcante
diferenca estrutural entre esta e as outras duas unidades. Assim realizam-se duas analises, uma
para os dolomitos e outra para as brechas. A analise dos dolomitos refere-se as unidades de

capa (HW) e de lapa (FW), enquanto que a andlise das brechas refere-se a unidade ZCV.
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Nos dolomitos, as familias de descontinuidades mais frequentes sdo trés, NW, NE e So. A
orientacdo destas trés familias impde uma segmentacdo ao macigo, em forma aproximada de
cubos ou de placas. A dimensédo destes poliedros, a principio, é funcdo dos espacamentos de
cada uma das familias de descontinuidades. Como as familias apresentam espacamentos que
variam entre 60 e 200 mm, teoricamente, esperar-se-iam blocos de rocha, sob a forma de

cubos e/ou placas, cujas arestas apresentassem dimensao maxima na ordem de decimetros.

Entretanto, o que se verifica nos dolomitos sdo blocos maiores, tanto na mina subterranea,
como na antiga cava da mina a céu aberto (Figura D.29). Estes blocos, em geral, apresentam
uma dimensdo na ordem decimétrica e as outras duas na ordem métrica. Supde-se que a
dimensdo decimétrica associa-se ao espacamento do plano de acamamento (Sp), por ser uma
feicdo estrutural persistente. Por consequéncia, as outras duas dimensdes associam-se as
familias NW e NE, porque estas ndo sdo estruturas persistentes, muito embora a familia NE
apresente uma persisténcia média ao longo da direcéo do plano.

Cavado Lumiadeira
Galeria de transporte do nivel 554

BLOCO EMFORMADE LAJE

Galeria de transporte do nivel 499
BLOCOS EM FORMA CUBICA

Figura D.29 — Dimensdes dos blocos de rocha presentes nos dolomitos.

Nas brechas, as familias de descontinuidades mais frequentes sdo quatro, NW, NE,
interpretada como se fosse um par conjugado, e BA. A orientacdo (direcdo de mergulho /
angulo de mergulho) das familias NW e NE impde uma segmentagdo ao maci¢o rochoso em
forma de um tronco de elipséide. A familia NE é responsavel por configurar a forma eliptica
as secOes de base e de topo do tronco de elipsoide, enquanto a NW configura o comprimento,
(Figura D.30). A dimensdo destes poliedros, de forma analoga aos blocos formados nos

dolomitos, a principio, € funcdo dos espacamentos de cada uma das familias de
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descontinuidades. Como estas familias apresentam espagamentos na ordem de decimetros,
teoricamente, esperar-se-iam blocos de rocha sob a forma de tronco de elipséide, cujas arestas
apresentassem dimensdo maxima na ordem de decimetros. Na realidade, os blocos presentes
nas brechas apresentam dimensdes que variam entre decimétricas a aproximadamente métrica,
conforme se verificou na mina subterranea e na antiga cava da mina a céu aberto (Figura

D.31). Aparentemente, 0s blocos presentes nas brechas séo menores que nos dolomitos.

Dolomito
Cinza -~
(Lapa)

. s g ; E . it Y
Figura D.31 — Dimensdes dos blocos de rocha presentes nas brechas.
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Na oportunidade, ressalta-se que este trabalho ndo efetuou estudos sisteméticos sobre a
relagdo entre os espagamentos e persisténcias das familias e as dimensdes dos blocos de
rocha, nos dolomitos e nas brechas. Realizou-se somente um exercicio inicial entre
persisténcias e espacamentos, verificados nos mapeamentos, e as dimensdes dos blocos
presentes em alguns pontos da mina. E possivel que, um estudo sistematico sobre esta relagio
possa contribuir para a caracterizacdo do macico rochoso. Segundo a ISRM (1978), macicos
compostos por grandes blocos favorecem o efeito de arqueamento e o travamento de blocos, o

que torna 0os maci¢os menos deformaveis e as escavacfes subterraneas mais estaveis.
D.6 — INFLUENCIA DA AGUA

A escavacdo dos realces ocorre em regifes da mina posicionadas dentro do cone de
rebaixamento do lencol fredtico. Logo, ndo ha pressdo de &gua sobre as superficies das

descontinuidades presentes nas trés unidades, capa (HW), lapa (FW) e ZCV.
D.7—- FALHA VAZANTE (FV)

Uma vez realizada as descri¢cGes quantitativas das descontinuidades presentes na capa, na lapa
e na ZCV, caracteriza-se a Falha Vazante (FV). Esta estrutura compde-se de dois planos, um
plano de capa e um plano de lapa, os quais delimitam o corpo de minério (Figura D.32).
Embora a FV seja uma descontinuidade da ZCV, ela é apresentada individualmente.

Figura D.32 — Planos de capa (HW) e lapa (FW) da Falha Vazante.
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A descricdo da FV, assim como nas descontinuidades anteriores, inicia-se pela orientagéo, a

qual é apresentada por meio das atitudes (Tabela D.11) e do estereograma (Figura D.33).

Tabela D.11 — Atitudes da Falha VVazante.

Direcao de Execucdo
Regido da Mina Trecho Mapeado Mergulho/Mergulho do
(graus/graus) Mapeamento
. , . 323/73, 317/78, 324/71, Bhering
Bocaina Norte | Nivel 345  GMS - Perfil 11525 a 11575 342/72. (2009)
Nivel 554 Travessa 12397 325/75
Travessa 12417 320/65
Travessa 12440 330/60
Nivel 527 Travessa 12515 305/65
Travessa 12540 320/50
Sucuri Travessa 12565 315/60
. Travessa 12247 310/55
Nivel 455 iavessa 12202 304/22
Nivel 388  Travessa 12775 305/50, 300/75. Tese
Nivel 345 Travessa 12850 325/75, 310/70.
Travessa 12925 320/75, 320/77.
Nivel 500  Travessa 9700 305/40, 325/35
Nivel 484  Travessa 9890 190/85
Travessa 9300 327167
Lumiadeira Nivel 455  Travessa 9343 320/62
Travessa 9425 320/62
Nivel 420 Travessa 9445 300/70
Nivel 388  Travessa 9475 325/70
N
Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00~ 4.00 %
4.00~ 8.00 %
8.00~12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 24.00 %
24 00 ~ 28.00 %
w E 28.00 ~ 32.00 %

32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 38.4615%

Equal Area
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entries

Figura D.33 — Diagrama estatistico de polos dos planos da Falha VVazante (estereograma
gerado no programa DIPS).
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A Falha Vazante apresenta direcdo NE e dire¢do de mergulho NW. A atitude mais frequente
verificada nestes mapeamentos foi 322/70. Entretanto, ressalta-se que a FV pode apresentar
angulos de mergulho mais suaves em determinados locais da mina. Eventualmente, devido a
sua estrutura anastomosada, dire¢fes de mergulho muito distintas do padrdo da mina, podem

ser encontradas, como aquela do nivel 484, na travessa 9890 (Tabela D.11).

Apresentadas as atitudes, prossegue-se a caracterizacdo da FV, por meio da descri¢cdo dos
parametros persisténcia, espacamento, abertura, preenchimento, condicdo de alteracdo e
ondulacdo / rugosidade, na Tabela D.12. A FV, a exemplo da familia NE das brechas,
apresenta algumas particularidades na sua caracterizagdo. Para explicar estas particularidades,

consideracGes complementares sdo descritas apos a referida tabela.

Tabela D.12 — Descri¢do da Falha Vazante (FV).

Persisténcia Ao longo da direcdo de mergulho  Persisténcia muito alta >20m
Q Ao longo da direcdo do plano Persisténcia muito alta >20m
% Espacamento 2.000 — 6.000 mm
i Largura <0, mmou2,5—10mm
% Preenchimento Sem preenchimento ou com argila (condi¢do mais comum)
- Condicdo de Alteracao Moderadamente alterada

Ondulacdo e Rugosidade  Ondulada e polida

Nota: Para a determinacdo do espacamento e abertura ndo se realizou um tratamento estatistico das medices e
obtencdo da moda, conforme recomenda a ISRM (1978). As medidas basearam-se em dados de Relatério Interno
da VM e em algumas medigdes, dada a repetibilidade das mesmas, observada nas galerias.

A descricdo dos parametros persisténcia, espagamento, largura, preenchimento e ondulagéo /
rugosidade sdo complementadas com informagdes adicionais. Sobre as persisténcias dos
planos de capa e de lapa da FV observa-se que as mesmas sdo elevadas, pois se associam
intrinsecamente a continuidade vertical e horizontal da mina. Ja o espacamento, descrito pela
distancia ortogonal entre os planos de capa e de lapa da FV (Figura D.34), representa a
espessura do corpo de minério. Atualmente, o espacamento é aproximadamente 5 m. Quanto
ao termo largura, este substitui o termo abertura devido a possibilidade de preenchimento dos
planos da FV. Portanto, estes planos podem apresentar um contato rocha-rocha (Figura D.35),
ou um preenchimento com material alterado ou com argila (Figura D.36). Por ultimo,
observa-se que a FV é uma feicdo estrutural ondulada, com superficie lisa. Segundo o IPT
(1986), esta estrutura anastomosada da FV pode apresentar amplitude métrica a decamétrica.
Possivelmente, em virtude da menor espessura do corpo de minério nas atuais regides da

mina, esta amplitude restrinja-se a escala métrica ou mesmo decimétrica.
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Nivel 527 SR j Contato
Travessa 12440 a3 4 Rocha-Rocha

L By LN e

Figura D.35 — FV apresentando contato rocha-rocha

Nivel 527 Contato com presenca
Travessa 12515 de material alterado

Figura D.36 — FV apresentando preenchimento com material alterado.

O angulo de mergulho, a persisténcia, o preenchimento e a condicdo de alteracdo da FV
sugerem, a principio, condi¢BGes de instabilidade ao teto dos realces da mina. Entretanto,
Couto (2012) observou gue os tetos dos realces sdo estaveis e que a diluicdo ndo planejada de
minério esta intrinsecamente relacionada & condi¢do de instabilidade da capa (HW). Esta
condicdo mostra-se discordante com as expectativas tedricas, observadas por Hoek & Brown
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(1980) para rochas duras. Estes autores apresentam um conjunto de cinquenta diagramas de
tensdes de contorno, para diferentes condi¢Ges de tensfes iniciais e formas de escavagéo.
Estes diagramas foram obtidos por meio de simulacdo numeérica, considerando as rochas
duras como materiais continuos, homogéneos, isotropicos e elasticos. Nestes diagramas €
possivel avaliar que as quinas do teto da escavacao de um realce sdo locais, onde se verificam
0s maiores valores de tensdo desviadora (o; — a3), logo as maiores tensdes cisalhantes e, por
conseguinte um local critico do macico, sujeito a rupturas. Na Figura D.37, apresenta-se um

dos diagramas de tensdes, onde se verifica que as quinas da escavacgéo séo locais criticos.

Contornos referentes a razao entre
tensao principal maior e
a maior tensao aplicada

Trajetoria das
tensoes principais

Contornos da
11 tensao principal menor

—1,0

llustragdo esquematica das T
tensoes aplicadas

Figura D.37 — Redistribuicdo de tensdes (modificado de Hoek & Brown, 1980).
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Possivelmente, a ondulacdo da FV, a estrutura anastomosada das brechas e sua cimentagédo
sejam fatores, que contribuem para condi¢cdo de estabilidade dos tetos dos realces da mina.
Esta condicdo estabilizadora sugerida é mais bem compreendida, quando se contextualiza a
correlacdo entre a teoria sobre a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades e a FV.
Assim, os proximos cinco pardgrafos abordam a teoria sobre a resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades e contextualizam a condi¢do da FV dentro da referida teoria. Desta forma,
explica-se o porqué em supor a ondulacéo da FV, a estrutura anastomosada das brechas e sua

cimentacdo, como fatores condicionantes da estabilidade dos tetos dos realces de mina.

Para superficies planas, a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento (t) e a tensdo normal

(on) é arelagdo linear de Mohr-Coulomb, descrita por:

T =c+ o0, X tan® (D1)

onde, t € a resisténcia ao cisalhamento, c é a coesao, o, € a tensdo normal a superficie, e ¢ € 0

angulo de atrito.

Para superficies de descontinuidades naturais, quando a referida relacdo é ndo linear, ha maior
acuracia. Isto porque, as superficies das descontinuidades naturais podem apresentar
diferentes condicOes de ondulagdes e rugosidades, que interferem na resisténcia. Assim,
Barton & Choubey (1977) propuseram, para descontinuidades naturais, uma relacdo ndo

linear entre a resisténcia ao cisalhamento () e a tensdo normal (o), descrita por:

T =0, Xtan [Q)b + JRC X log,, (]CS)] (D2)

on.
onde, t € a resisténcia ao cisalhamento, o, é a tensdo normal a superficie, ¢, € 0 &ngulo de
atrito basico, JRC (joint roughness coefficient ) € uma componente geométrica que representa

a rugosidade da superficie, e JCS (joint compressive strength) é a resisténcia a compressao da
superficie de cisalhamento (Hoek et al., 2005).

A Equacdo D2 sugere trés fatores, como responsaveis por controlar a resisténcia ao
cisalhamento de uma descontinuidade: angulo de atrito basico (¢p); a componente geométrica
(JRC); e a componente de ruptura das rugosidades (JCS/cy). Dentre estes, o angulo de atrito
basico (¢p) € a componente geométrica (JRC) sdo responsaveis, em geral, por aumentar a

resisténcia ao cisalhamento, o que resulta em maior estabilidade das escavacgdes subterraneas.
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A componente geométrica JRC é responsavel ainda, por condicionar o deslizamento das
superficies de uma descontinuidade a dilatancia (Figura D.38). Entretanto, quando a tensdo
normal é elevada, o deslizamento podera ocorrer pela ruptura da rocha intacta, por meio da
quebra das ondulacBes, o que implica em deslizamento entre as superficies de uma
descontinuidade sem dilatancia (Figura D.39). Cabe observar que, a resisténcia ao
cisalhamento (t) de uma descontinuidade natural pode ser drasticamente reduzida, se a mesma
estd preenchida por argila. Para isto, a espessura do preenchimento deve ser maior que a

amplitude da ondulacdo, como descrito na Figura D.40 (Hoek et al., 2005).

aumento

h+Ah h de
- volume
(dilatancia)
............ |
relacionado e
a0 JRC *
]
relacionado /
ao anguloi «—

Figura D.38 — Deslizamento de descontinuidade natural implicando em dilatancia.

‘ On

D S~  h-

= —

nao ocorre
? dilatincia
Figura D.39 — Deslizamento de descontinuidade natural por ruptura da rocha intacta.

Situacdo 1 Situacdo 2 Situacdo 3

Contato Rocha — Rocha A>E E>A
Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia ao cisalhamento Resisténcia ao cisalhamento
controlada pela rugosidade controlada pela rugosidade e controlada pelo preenchimento

pelo preenchimento

A—amplitude da ondulacdo E — espessura do preenchimento de argila
Figura D.40 — Influéncia do preenchimento sobre a resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades naturais.
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Apresentada as consideragbes tedricas sobre a resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades naturais, contextualiza-se a FV nesta teoria. Em um cenario inicial,
consideram-se os planos de capa (HW) e de lapa (FW) da FV, como descontinuidades
preenchidas por uma pelicula de argila, em escala milimétrica. Tal condicdo impde dréstica
reducdo a resisténcia ao cisalhamento aos planos da FV. Por conseguinte, a lavra do minério

acarretaria uma condicéo de instabilidade potencial aos tetos dos realces (Figura D.41).

SE|

e e —— —

Condigao potencial para
deslizamento da coluna
de rocha do teto do realce

Dolomito
Cinza

Dolomito
Rosa

Figura D.41 — Condicao de instabilidade potencial nos tetos dos realces de mina.

Todavia, em um cenério final, destacam-se dois aspectos. Primeiro é a condicao dos planos de
capa (HW) e de lapa (FW), embora preenchidos por argila, apresentam uma amplitude de
ondulacdo em escala métrica ou decimétrica. Segundo a estrutura e a cimenta¢do das brechas.
As brechas apresentam-se sob a forma de estruturadas anastomosadas. E a cimentagdo das

mesmas compde-se de carbonatos, silica e 6xido de ferro, em percentuais variados.

A partir deste cenério final depreendem-se trés condic¢bes. A primeira condigdo refere-se ao
fato que, a espessura da camada de argila ndo ¢ maior que a amplitude da ondulacdo dos
planos de capa (HW) e de lapa (FW) da FV (Figura D.42). Logo este preenchimento de argila
ndo impde dréstica reducdo a resisténcia ao cisalhamento aos planos da FV. A segunda
condigéo refere-se ao fato que o deslizamento ao longo dos planos da FV demanda uma
dilatancia de ordem decimétrica, devido a amplitude das ondulagdes destes planos. Contudo,
esta dilatancia ¢ coibida pela condi¢do de confinamento, pelo imbricamento e cimentagédo das
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lentes de brecha, o que impede os deslizamentos ao longo dos planos da FV (Figura D.43). A

terceira condicédo refere-se ao fato que, a forgca peso da coluna de rocha, no teto dos realces,

ndo é suficiente para gerar uma ruptura pela matriz rochosa (Figura D.44). Isto porque a

resisténcia mecanica das brechas é maior que a tensao imposta pela forca peso em questéo.

Assim, justifica-se a condigdo da ondulagédo da FV, da estrutura anastomosada das brechas e

de sua cimentacdo, como fatores condicionantes da estabilidade dos tetos dos realces da mina.

NW

FVCapa

(com pelicula de argila)

Dolomito

Rosa

FVLapa

‘i

«Jo Ampliacio
.

Amplitude da

Dolomito
Cinza

(com pelicula de argila)

Estrutura Anastomosada ' :
(decimétrica a métrica) '

SE

Espessura da Pelicula de Argila
(milimétrica a centimétrica)

NW

AM')

/]

Dolomito Rosa

« FV lapa

das lentes de brecha

Inibem a dilatincia e o deslizamento
ao longo das superficies da FV

SE

Ondulagao da FV
de capa e de lapa

+

Estrutura imbricada

4

no teto do realce

Dolomito Cinza

Figura D.43 — Impossibilidade de dilatancia.
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= Resisténcia = Resisténcia
Tensdo gerada < ha Tensdo gerada > ha
. mecanica . mecdnica
pela forga peso e pela forga peso e
da brecha da brecha

teto
estavel

rupturas no teto
através da matriz rochosa

Figura D.44 — Impossibilidade de ruptura por rocha intacta.

D.8 — IMPLICACOES GEOTECNICAS DAS DESCONTINUIDADES

As descri¢bes e as consideracdes, apresentadas anteriormente para as descontinuidades dos
dolomitos e das brechas, permitem inferir implicagdes geotécnicas aos maci¢os rochosos das
trés unidades, capa (HW), lapa (FW) e ZCV. Estas implicacbes referem-se: ao
comportamento mecanico; a representacdo numérica; a condicdo de deformabilidade; e a

diluicdo ndo planejada de minério. Todos estes aspectos sdo descritos, a seguir.

O comportamento mecéanico dos macicos rochosos das trés unidades é condicionado pelas
descontinuidades. Esta observacdo baseia-se no fato que as rupturas no macico ocorrem ao
longo dos planos de descontinuidades, e ndo pela rocha intacta. Tal afirmacdo decorre da
analise sobre as formas dos blocos de rochas presentes nos dolomitos (Figura D.29) e nas
brechas (Figura D.31). Estas formas demonstram, a principio, que os blocos s&o

individualizados a partir dos planos de descontinuidades presentes nas respectivas litologias.

Quanto a representacdo numeérica, observa-se que 0 conceito de um meio isotropico e
continuo pode ser aplicado a um macico rochoso, considerando certos desvios admissiveis da
condicdo ideal (Means, 1979). Assim, quando um macigo rochoso ndo apresenta uma familia
de descontinuidades dominante e critica, responsavel por condicionar o seu comportamento, o

mesmo nao exibe uma anisotropia significante e, portanto a condicdo de meio isotrépico e
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continuo pode lhe ser atribuida. Cabe ressaltar que uma familia de descontinuidades é
dominante e critica, quando se posiciona de forma mais desfavoravel e é, significativamente,

mais fraca que as demais (Carranza-Torres & Fairhurst, 1999; Singh & Goel, 2011).

As analises sobre as condi¢des de isotropia e continuidade dos macigos rochosos, das trés
unidades, devem ser realizadas de forma separada para duas regifes distintas. Uma regido
posicionada fora da zona de influéncia da escavacdo dos realces e outra posicionada dentro da
zona de influéncia (Figura D.45). Para a regido fora da zona de influéncia, assume-se que 0s
macigos das trés unidades sdo meios isotropicos e continuos. Esta interpretacdo é aceitavel,
pois ndo afeta as analises de estabilidade no entorno da escavacgdo do realce. Para a regido na
zona de influéncia, os macicos das trés unidades podem ser considerados, também, como
meios isotropicos e continuos. A razdo para esta interpretacdo baseia-se no fato que ndo se
identificou uma familia de descontinuidade dominante e critica, responsavel por condicionar o
comportamento do maci¢co, em cada unidade. Para melhor explicar esta interpretagéo,
analisam-se as condicGes de isotropia e continuidade para os maci¢os do dolomito rosa, do

dolomito cinza e das brechas. Estas analises estdo descritas nos proximos quatro paragrafos.

NW SE

Dolomito Rosa Dolomito Cinza

Limites da
Zona de Influéncia

Zona \ Zona
Interna | Externa

Figura D.45 — Zona de influéncia da escavagdo do realce.

Os dolomitos rosa presentes na capa apresentam trés familias de descontinuidades, uma
persistente e duas ndo persistentes. A familia So, embora seja persistente e apresente direcao
paralela as direcfes dos realces, mergulha para dentro do macigo e ndo para a escavacao do

realce (Figura D.46). Por isso, o plano de acamamento (Sp) ndo é considerado uma familia
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critica. A familia NW ndo é persistente, apresenta dire¢do perpendicular a direcdo do realce e
angulo de mergulho subvertical (Figura D.47). Devido a estas caracteristicas, a familia NW
ndo é considerada uma familia critica. A familia NE apresenta direcdo paralela a direcdo do
realce, angulo de mergulho com valores intermediarios e persisténcia média ao longo da
direcdo do plano. Estas caracteristicas a credenciariam a condicdo de uma familia critica.
Entretanto, esta familia apresenta uma persisténcia baixa ao longo da dire¢cdo de mergulho.
Esta persisténcia baixa minimiza a influéncia da familia NE na formacao dos blocos de rocha
do dolomito rosa. Como ja observado, estes blocos apresentam uma dimensdo métrica ao
longo da direcdo perpendicular aos planos da familia NE, quando deveria ser centimétrica a
decimétrica, por ser esta a dimensdo do espacamento desta familia (Figura D.48). Por isto,
face a persisténcia baixa ao longo do plano de mergulho ndo se considera a familia NE como
uma familia critica. Logo, como ndo ha uma familia de descontinuidade dominante e critica,

assume-se que, humericamente, a capa € um meio isotrépico e continuo.

Figura D.47 — Posi¢do da familia NW em relagdo a ZCV (modificado de IPT, 1994a).
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Figura D.48 — Posi¢do da familia NE em relacdo a ZCV (modificado de IPT, 1994a).

Os dolomitos cinza presentes na lapa (FW) apresentam condi¢cdes semelhantes aquelas
descritas para os dolomito rosa, exceto por trés aspectos. O primeiro aspecto € a presencga, por
vezes, de uma grande contribuicdo pelitica, classificada como marga, no dolomito rosa. Esta
presenca ocorre sob a forma de um bandamento composicional (Pinho, 1990). O segundo
aspecto relaciona-se ao espacamento do plano de acamamento (Sp), 0 qual nos dolomitos
cinza é aparentemente maior. Estes dois primeiros aspectos sugerem que o dolomito cinza
seja menos deforméavel que o dolomito rosa. O terceiro aspecto relaciona-se ao fato do plano
de acamamento (Sp) mergulhar para dentro da escavacdo do realce (Figura D.46). Este
aspecto, a principio critico, é atenuado pelo fato do S, caracterizar-se como uma familia
subhorizontal nos dolomitos cinza. Soma-se a isto o fato que, nesta mina, os problemas de
diluicdo ndo planejada de minério ndo se associam a lapa (HW). Anélogo ao dolomito rosa,
por ndo haver uma familia de descontinuidade dominante e critica na lapa (FW), assume-se,

numericamente, esta unidade do macico rochoso como um meio isotropico e continuo.

As brechas presentes na ZCV apresentam quatro familias de descontinuidades, duas
persistentes e duas ndo persistentes. A familia NE, do ponto de vista geotécnico descrito por
Couto (2012), é interpretada de forma semelhante a um par conjugado de falhas e, portanto
representa duas familias de descontinuidades. Estas duas familias NE apresentam
persisténcias altas, direcdo paralela a direcdo do realce e angulo de mergulho com valor
intermediario. Todas estas caracteristicas a credenciariam a condi¢do de uma familia critica.
N&o obstante, conforme observado pelo IPT (1986) e por Bhering (2009), muitas vezes o

intenso hidrotermalismo e silicificagdo imp8e uma resisténcia alta a matriz das brechas, quase
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que impossibilitando a individualizagdo mecanica da mesma. Devido a esta condi¢do de
cimentacdo verificada nas brechas, as familias NE néo se consideradas como familias criticas.
A familia NW presente nas brechas € a mesma presente no dolomito rosa. Logo, de forma
analoga ao descrito no dolomito rosa, a familia NW apresenta caracteristicas que permitem
ndo considerd-la uma familia critica. A familia BA apresenta persisténcia média, direcdo
paralela a dire¢do do realce e um angulo de mergulho baixo, ou seja, trata-se de uma familia

subhorizontal. Esta ultima caracteristica permite ndo considera-la, uma familia critica.

Na ZCV, além das familias descritas anteriormente, ha ainda os planos de capa (HW) e lapa
(FW) da FV. Os planos da FV sdo persistentes, apresentam direcfes paralelas a direcdo do
realce, angulo de mergulho intermediario a alto e sdo comumente preenchidos com argila.
Tais caracteristicas credenciariam os planos da FV como familias criticas. Entretanto, como ja
citado, a ondulagdo destes planos, a estrutura anastomosada e a cimentacdo das lentes de
brecha impedem o deslizamento ao longo destes planos. Portanto, por ndo haver uma familia
de descontinuidade dominante e critica na ZCV, assume-se, humericamente, esta unidade do

macico rochoso como um meio isotrépico e continuo.

No que tange a deformabilidade dos macicos rochosos, sugere-se que os dolomitos sejam
menos deformaveis que as brechas. Esta interpretacdo advém de duas condi¢des geotécnicas.
A primeira € o nimero maior de familias de descontinuidades presentes nas brechas do que
nos dolomitos. Este aspecto condiciona um maior grau de liberdade as brechas. A segunda é o
tamanho dos blocos de rocha. Segundo a ISRM (1978), macicos rochosos compostos por
grandes blocos tendem a ser menos deformaveis, além de favorecem o arqueamento das
tensdes e o imbricamento dos blocos nas escavagdes subterrdneas. Os blocos de rocha
presentes nos dolomitos, aparentemente, sdo maiores que aqueles das brechas. E possivel
ainda que, o dolomito cinza seja menos deformavel que o rosa. A explicacdo decorre do fato
do dolomito cinza apresentar blocos de rocha maiores, como consequéncia de um maior

espagamento entre os planos de acamamento (So).

Por ultimo, a diluigdo ndo planejada de minério na Mina Vazante esta associada a estabilidade
do macico rochoso da capa (HW), justaposto ao corpo de minério. Como observado no
Apéndice C, o macico rochoso posicionado na capa (HW), e justaposto ao corpo de minério,
pode ser uma brecha dolomitica ou um dolomito rosa, este Gltimo menos frequente. Para o

caso de uma brecha dolomitica, provavelmente, a estabilidade do macico estara condicionada
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por dois fatores, o tamanho das lentes, ou seja, tamanho dos blocos de rocha, e o tipo de
cimentacgdo. Para o caso dos dolomitos rosa, a estabilidade esta condicionada somente pelo
tamanho dos blocos de rocha, pois a cimentacdo dos dolomitos, segundo Boogs Jr. (2006), é
carbonatica. De forma comparativa, é possivel que o dolomito rosa, apesar da cimentacao
carbonética, imponha uma condicdo de estabilidade maior ao macico. Esta interpretacdo
baseia-se em duas condi¢bes geotécnicas. A primeira é a condi¢do da brecha ser mais
deformavel que o dolomito, conforme observado no paragrafo anterior. A segunda é as
caracteristicas das descontinuidades. Nas brechas, as descontinuidades apresentam mais
caracteristicas criticas do que nos dolomitos rosa. Portanto, a presenca de dolomito rosa na
capa (HW), justaposto ao minério, sugere um potencial menor de diluicdo ndo planejada de
minério comparado as brechas. Entretanto, hd que se analisar uma possivel influéncia do
angulo de mergulho do plano de acamamento (Sp), posto que, 0 mesmo pode apresentar
variagcOes. Outro fator, que contribui para a estabilidade do macico rochoso da capa (HW), é
angulo de mergulho da FV. Este angulo define a inclinagcdo do realce, inclinagéo esta que,

segundo Potvin (1988), é em um dos fatores condicionantes da estabilidade dos realces.

No momento, observa-se que as descrigdes presentes neste apéndice, ndo englobam aquelas
situacOes de mina, onde se verificam estruturas NW e NE abertas, com ou sem fluxo intenso

de dgua. Estas situacdes requerem analises especificas, que nao sdo abordadas neste trabalho.
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APENDICE E - PARAMETROS DA ROCHA INTACTA

Este apéndice apresenta os parametros da rocha intacta dos dolomitos, cinza e rosa, da brecha
dolomitica e da brecha willemitica. Os mesmos foram obtidos a partir dos resultados de
ensaios de resisténcia mecanica em laboratorio, descritos nos trabalhos do IPT (1994b) e
Bhering (2009). Neste ultimo, os ensaios foram realizados também pelo IPT.

Os ensaios ora descritos sdo ensaios de compressdao simples, triaxial e diametral. Os
resultados dos ensaios de compressao simples permitem obter dois pardmetros, a resisténcia a
compressdo simples (o) € 0 médulo de deformabilidade (E). Os resultados dos ensaios de
compressdo simples, triaxial e diametral permitem obter o parametro de resisténcia de Hoek-
Brown m;. Este parametro € calculado por meio do uso do programa RocLab, da Rocscience
Inc. A seguir, apresentam-se os resultados dos ensaios e as respectivas analises.

E.1 - ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de compressao simples, descritos pelo IPT (1994b), foram realizados em corpos de
prova cilindricos e cubicos, e os descritos por Bhering (2009), somente em corpos de prova
cilindricos. Sobre os ensaios descritos por Bhering (2009), cabe ressaltar que 0s mesmos

utilizaram testemunhos de sondagem com diametros aproximadamente iguais a 36 mm.

Hoek et al. (2005) sugerem que, a resisténcia a compressao simples, sempre que possivel, seja
obtida de corpos de prova com diametros de 50 mm, mas quando ndo for possivel, pode-se
realizar ensaios com diametros menores. Para 0s ensaios com didmetros menores que 50 mm,
Hoek & Brown (1980) sugerem a conversdo dos resultados, para valores de resisténcia

equivalentes a corpos de prova com diametro de 50 mm, por meio da seguinte equacao:

Oc¢s50

- E.1
%) D

onde, ocso € a resisténcia a compressdo simples da amostra com diametro de 50 mm, d é o

didmetro da amostra, em milimetros, e 0 c¢q € a resisténcia da amostra com diametro d.

A Equacdo E.1 foi utiliza por Bhering (2009), com o proposito de converter os valores de
resisténcia, obtidos de amostras com didmetro igual a 36 mm, para resisténcias equivalentes a

corpos de prova com didmetro igual a 50 mm.
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O ensaio de compressdo simples, como ja observado, permite obter dois parametros
geotécnicos, a resisténcia a compressao simples (o.j) € 0 modulo de deformabilidade (E). A
andlise dos resultados destes ensaios demonstra que a determinacdo destes pardmetros
caracteriza-se por uma variabilidade natural. Esta variabilidade permite considerar a
determinacdo destes parametros como um fenémeno aleatorio. Logo, estes parametros
geotécnicos constituem-se em varidveis aleatorias continuas, e como tal sdo tratados

estatisticamente, a fim de quantificar as incertezas associadas a definicdo dos mesmos.

O tratamento estatistico, aplicado as variaveis aleatorias em questao, consistiu em trés etapas.
A primeira ¢ a verificacdo de valores discrepantes nos conjuntos de dados da resisténcia e do
modulo de deformabilidade. A segunda é a avaliacdo sobre a existéncia de diferentes
populacdes estatisticas nestes conjuntos. E a terceira é a definicdo do modelo tedrico de

distribuicdo de frequéncias continua, adequado a descricdo das referidas variaveis aleatorias.

A primeira etapa do tratamento estatistico, a verificagdo de valores discrepantes, realiza-se
por meio de diagramas de caixas (box plot). Entende-se como valores discrepantes (outliers),
aquelas observacdes que ndo se ajustam ao padrdo descrito por um conjunto de dados de uma
amostra. Estes valores podem significar manifestacfes da variabilidade inerente aos dados, ou
um erro (Stefansky, 1972). Sob esta perspectiva, pode-se aceitar, ou refutar, a inclusdo dos

valores discrepantes ao conjunto de dados, que sera disponibilizado para analises posteriores.

A segunda etapa do tratamento estatistico, a possibilidade de existéncia de diferentes
populacbes estatisticas em um conjunto de dados, realiza-se por meio da analise de
histogramas, sob a consideracao de aspectos geoldgicos. A definicdo dos intervalos de classe,
para construcdo destes histogramas, baseou-se na observacdo de Ang & Tang (1975).
Segundo estes autores, a faixa de valores observados em um evento estatistico deve ser
dividida em intervalos convenientes. Cabe ressaltar que a andlise dos diagramas de caixas
(box plot), sob a dtica de aspectos geoldgicos, pode, ou ndo, sugerir suposi¢des preliminares

sobre as populages estatisticas de um conjunto de dados.

A terceira etapa do tratamento estatistico, a definicdo do modelo tedrico de distribuicdo de
frequéncias, baseia-se em andlise empirica e em testes de aderéncia (goodness-of-fit test). A
anélise empirica consiste em selecionar, visualmente, os modelos teodricos de distribuicéo

continua, que melhor representam o histograma de frequéncias da variavel aleatoria analisada.
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Os testes de aderéncia, por sua vez, sdo utilizados para avaliar o grau de validade relativa
entre os modelos tedricos, previamente selecionados, e os dados observados. Desta forma
seleciona-se 0 modelo que permite uma boa idealizacdo da distribuicdo populacional. O teste

aplicado para avaliar a aderéncia foi o teste de Kolmogorov-Smirnov (Costa Neto, 2005).

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), de forma resumida, consiste em determinar a variavel
de teste D, inicialmente, e compara-la com a variavel critica D do teste Kolmogorov-
Smirnov (K-S). Caso D, seja menor que DS, aceita-se 0 modelo tedrico analisado, com um
nivel de significancia (o), como adequado a descrever a variavel aleatoria observada. A
variavel de teste D, representa a maior diferenca absoluta entre a funcdo de distribuicédo
acumulada, do modelo e da amostra. E a variavel critica D é obtida da tabela de valores
criticos para o teste de Kolmogorov-Smirnov, presente no Apéndice F, a partir do nivel de

significancia (a) considerado e do numero n de elementos da amostra (Ang & Tang, 1975).

No momento observa-se que valores de nivel de significancia (a) altos implicam em menor
regido de aceitagdo. Especificamente, para testes de aderéncia, quanto menor a regido de
aceitacdo, maior é o nivel de confianga do mesmo, ao aceitar a hipotese inicial de aderéncia

de um modelo tedrico aos valores observados.

Definido o modelo tedrico de distribuicdo de frequéncia, este sera representado pelos
pardmetros estatisticos, média (u) e desvio padrdo (o). Calculam-se estes parametros, para 0s

modelos tedricos de distribui¢do de frequéncia, normal e lognormal, por meio de:

1
Uy = ;211'21 Xi (E-Z)
— )2
0, = |y, Sk (E3)
2
+"—y)
oy = L (E4)
o, = e(2Hy+93) x (e —1) (E.5)

onde, i é a média de X;, ox é 0 desvio padréo de x;, X; é a variavel aleatoria, n € o numero de

dados da amostra, py € a média de yi, oy € 0 desvio padrdo de y;, e y; = In(x;).

As Equacdes E.2 e E.3 permitem calcular a média (u) e desvio padréo (o) de um modelo
teorico de distribuicdo normal. Por sua vez, as Equacdes E.4 e E.5 permitem calcular a média
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(n) e desvio padrédo (o) de modelo tedrico de distribuicdo lognormal. Além destes parametros,
ha também o coeficiente de variagdo (CV). Este parametro permite avaliar a dispersdo relativa

dos dados, e é expresso por:

g

V== (E.6)

onde, p é a média do modelo teorico de distribuicdo, o € o desvio padrdo do modelo tedrico

de distribuigé&o.

Feitas as consideracGes anteriores, a seguir, apresentam-se os resultados dos ensaios dos

dolomitos, das brechas dolomiticas e das brechas willemiticas, respectivamente.

E.1.1-DOLOMITOS

Os dolomitos cinza e rosa foram analisados de forma conjunta, devido a escassez de ensaios
executados com o dolomito rosa. Os resultados dos ensaios de compressdo simples estdo
descritos na Tabela E.1 e na Tabela E.2. Os pontos, onde se efetuaram as medicGes dos

modulos de deformabilidade, estdo expressos em valores percentuais da tenséo de ruptura.

Tabela E.1 — Ensaios de compressao simples dos dolomitos em corpos de prova cilindricos.

° Corpo de Prova E (GPa)
= . . Gci
LCCI.> Litologia Amostra \e Diametro | Altura | (mpa) Secante Local Tangente Local
(cm) (cm) (%oc) (%o:)
28 1 7,60 16,60 240 - -
= 31 2 7,60 17,00 121 - -
§ Dolomito 36 3 7,60 17,00 276 105 50 107 entre 40 e 60
= Cinza 8 5 7,60 17,00 196 124 50 120 entre 40 e 60
= 26 6 7,60 16,20 245 106 50 116 entre 40 e 60
e 112 7 7,60 17,00 115 104 50 104 entre 40 e 60
112 8 7,60 16,70 150 129 50 107 entre 40 e 60
AM-05 601 3,64 7,11 318 = = = =
AM-15 A 605 3,64 7,32 358 - - - -
AM-15 B 606 3,64 7,34 381 - - - -
Dolomito AM-16 A 607 3,62 7,22 385 - - - -
. Cinza AM-16 B 608 3,61 7,31 309 - - - -
= AM-22 612 3,64 7,27 413 - - - -
& AM-31 619 3,64 7,24 413 = = = =
= AM-44 626 3,61 7,30 226 - - - -
= AM-45 627 3,61 7,29 111 - - - -
5 AM-09 603 3,62 7,29 229 - - - -

AM-12 604 3,62 7,32 435 = = = =

Dolomito AM-19 609 3,64 7,25 368 - - - -
Rosa AM-26 615 3,60 7,26 306 = = = =
AM-27 616 3,60 7,30 157 - - - -

AM-38 624 3,63 7,23 233 = = = =
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Tabela E.2 — Ensaios de compressdo simples dos dolomitos em corpos de prova cubicos.

° Corpo de Prova E (GPa)
b . . Gi
é Litologia | Amostra a b Altura /i\re? (MPa) | secante Local Tangente Local
(cm) (cm)  (cm) (cm?) (%oy) (%oy)
21 4,9 51 4,9 24,99 132 45 - 40 entre 40 e 55
22 48 51 47 24,48 188 60 25 71 entre 20 e 25
24 49 5 4.8 24,50 178 86 - 71 -
25 5,0 4,3 4.8 21,50 133 64 42 57 entre 40 e 42
26 6,9 7,1 7 48,99 102 - - - -
27 6,8 7,1 6,9 48,28 151 34 = 30 =
28 7,1 7,1 6,9 50,41 132 - - - -
29 7,2 7,2 6,9 51,84 116 50 = 29 =
30 7,0 7,2 7,1 50,40 155 64 42 44 entre 30 e 42
i~ 31 9,9 10 9,6 99,00 136 57 44 57 entre 30 e 44
& Dolomito 33 100 99 9,9 99,00 97 57 - 46 -
?—l Cinza 34 10,7 104 9,5 111,28 120 57 - 45 entre 40 e 55
= 35 9,9 10 9,6 99,00 151 79 40 72 entre 30 e 40
< 36 143 141 138 201,63 131 - - - -
37 13,7 131 14 179,47 106 - - - -
38 13,2 133 143 175,556 90 124 46 80 entre 40 e 46
39 13,0 14 13,4 182,00 100 - - - -
40 135 136 12,6 183,60 118 100 42 76 entre 30 e 44
81 204 203 19,6 414,12 85 90 - 50 entre 40 e 50
82 204 209 20,2 426,36 60 - - - -
83 202 204 19,6 412,08 93 - - - -
84 198 20,2 19,7 399,96 81 = - - -
85 20,1 195 196 391,95 73 - - - -

A andlise dos diagramas de caixas (Figura E.1) demonstra que, a principio, os dados de

resisténcia e de deformabilidade ndo apresentam valores discrepantes (outliers), ou extremos.
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Figura E.1 — Box plot da resisténcia a compressao simples (RCS) e do médulo de

deformabilidade (E) dos dolomitos.
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Entretanto, a resisténcia a compressdo simples apresenta uma elevada dispersdo dos dados
posicionados acima da mediana. Em menor grau, verifica-se também, dispersdo semelhante
nos dados do médulo de deformabilidade. E possivel que a acentuada dispersdo e a elevada
amplitude dos intervalos de dados decorram da existéncia de duas ou mais populacdes

estatisticas, presentes nos respectivos conjuntos de dados.

O histograma da resisténcia a compressdo simples, dos dolomitos (Figura E.2), apresenta um
intervalo de classe igual a 20 MPa, analogo as classes do sistema de classificacio MRMR,
proposto por Laubscher (1990). A andlise deste histograma sugere duas ou mais populagdes
estatisticas. Possivelmente, a primeira populacdo, presente no intervalo entre 60 e 200 MPa,
refere-se ao dolomito cinza mais proximo a Falha Vazante, o qual apresenta-se mais
heterogéneo. As demais populacbes, apresentando valores mais elevados, podem estar
associadas aos dolomitos cinzas mais homogéneos, denominados dolomitos bird’s eyes,
posicionados mais afastados da ZCV. Esta correlacdo baseia-se em observagdes in loco na
mina e nas consideracdes descritas por Oliveira (2013), que identificou uma variacao

faciologica dos dolomitos ao longo da direcdo ortogonal a ZCV.

Colocadas as consideracdes anteriores, assume-se a primeira populacdo estatistica, com
intervalo de resisténcia entre 60 e 200 MPa, como aquela que descreve a condicdo de

variabilidade da resisténcia a compressdo simples para os dolomitos préximos a ZCV.
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Figura E.2 — Histograma de frequéncias da resisténcia a compressao simples dos dolomitos.
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O histograma do modulo de deformabilidade, dos dolomitos (Figura E.3), apresenta um
intervalo de classe igual a 6 GPa. A andlise do mesmo sugere duas ou mais populacdes
estatisticas. A primeira populagédo, com intervalo entre 25 e 91 GPa, corresponde a 68,4% dos
dados, 26 ensaios. A elevada diferenca entre seus limites, 66 GPa, pode estar associada a
heterogeneidade do dolomito cinza proximo a Falha Vazante. Logo, por ser representativa e
adequar-se a condicdo heterogénea dos dolomitos, define-se esta populacéo estatistica como

aquela que descreve a variabilidade do moédulo de deformabilidade dos dolomitos.
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Figura E.3 — Histograma de frequéncias do modulo de deformabilidade dos dolomitos.

A andlise visual da populacdo estatistica, definida para descrever a resisténcia a compressao
simples dos dolomitos, sugere a selecdo dos modelos tedricos de distribuicdo normal e de

distribuicdo lognormal (Figura E.4) para representé-la.
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Figura E.4 — Distribuicédo de frequéncias da resisténcia a compressao simples dos dolomitos.
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A andlise dos resultados dos testes de aderéncia (Tabela E.3) demonstra que os modelos
tedricos de distribuicdo, normal e lognormal, podem ser aceitos, com um nivel de
significancia igual a 20%. Dentre estes, a distribuicdo lognormal é aguela com melhor
aderéncia aos dados observados, pois apresenta 0 menor valor para a variavel de teste, Dyg.
Assim, assume-se que a variabilidade da resisténcia a compressdo simples dos dolomitos é

representada pelo modelo tedrico de distribuicdo lognormal, o qual é descrito por:

_ 1 —ln@)-u?
f(x) o ox\/ﬁe ’

(E7)
onde, n e o sao a média e o desvio padrdo da distribuicdo In(x), e x € a varidvel aleatoria.

Os parametros estatisticos caracteristicos deste modelo, média, desvio padréo e coeficiente de
variacgao séo, respectivamente, 124 MPa, 36 MPa e 30%.

Tabela E.3 — Testes de aderéncia para a resisténcia a compressdo simples dos dolomitos.

) _ 020 Variével de Teste — Dyq
n a  Variavel Critica — D5} o R
Distribui¢do Normal Distribui¢do Lognormal

29 20% 0,194 0,090 0,074

A analise visual da populacdo estatistica, do mddulo de deformabilidade dos dolomitos,

sugere a selecdo de dois modelos teoricos de distribuicdo, normal e lognormal (Figura E.5).
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Figura E.5 — Distribuigdo de frequéncias do modulo de deformabilidade dos dolomitos.

A andlise dos resultados dos testes de aderéncia (Tabela E.4) demonstra que, os modelos
teoricos de distribui¢do, normal e lognormal, podem ser aceitos com um nivel de significancia

igual a 20%. Dentre estes, a distribuicdo normal é aquela com melhor aderéncia aos dados
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observados, pois apresenta 0 menor valor para a variavel de teste, Dys. Assim, assume-se que
a variabilidade do médulo de deformabilidade dos dolomitos € descrita pelo modelo tedrico
de distribuicdo normal, o qual é descrito por:

! e_%[%]z

f(x) = (E.8)

oV21

onde, u e o sdo, respectivamente, a média e o desvio padrdo da distribuicdo normal, e X € a

variavel aleatéria.

Os parametros estatisticos caracteristicos deste modelo, média, desvio padrdo e coeficiente de

variacao séo, respectivamente, 58 GPa, 17 GPa e 29%.

Tabela E.4 — Testes de aderéncia para 0 modulo de deformabilidade dos dolomitos

) _ 020 Variével de Teste — Dy
n a  Variavel Critica — D, o R
Distribuicdo Normal Distribuicdo Lognormal

26 20% 0,206 0,103 0, 146

E.1.2 - BRECHAS DOLOMITICAS

Os resultados dos ensaios de compressdo simples, para as brechas dolomiticas, estdo descritos
na Tabela E.5 e na Tabela E.6 a seguir apresentadas. Os pontos, onde se efetuaram as
medicdes dos mddulos de deformabilidade, estdo expressos em valores percentuais da tensdo
de ruptura. Os corpos de prova cilindricos, utilizados nos ensaios descritos pelo IPT (1994b),
referem-se as brechas dolomiticas posicionadas na capa (HW). Quanto aqueles descritos por

Bhering (2009), supde-se que sejam referentes a capa (HW), também.

Tabela E.5 — Ensaios de compressao simples de brechas dolomiticas em corpos de prova

cilindricos.
% Corpo de Prova o E (GPa)
i Amostra N© Diametro  Altura (MPa) Secante Local Tangente Local
(cm) (cm) (Yo4) (%oci)
42 38 7,6 17,0 165 - - - -
— 62 40 7,6 17,0 112 141 - 97 -
3 121 41 76 167 254 123 36 124 entre30e 36
% 58 42 7,6 17,0 73 116 - 102 -
e 48 43 7,6 17,0 108 107 - 93 -
- 14 44 7,6 17,0 122 123 - 127 -
120 45 7,6 16,8 110 96 - 110 -
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Tabela E.5 — Ensaios de compressdo simples de brechas dolomiticas em corpos de prova
cilindricos (continuagdo da tabela).

© Corpo de Prova E (GPa)
I Amostra e
L e Didmetro  Altura (MPa) Secante Local Tangente Local
(cm) (cm) (%o4) (%o4)
AM-06 602 3,640 7,003 118 - - - -
AM-20 A 610 3,650 7,300 126 = = = =
AM-20B 611 3,642 7,300 91 - - - -
AM-28 617 3,620 7,307 225 = = = =
§ AM-30 618 3,628 7,277 342 - - - -
Q AM-34 A 621 3,560 7,230 71 = = = =
o  AM-34B 622 3560 7,257 132 - . - .
s AM-36 623 3,639 7,243 259 - - - -
o AM-41 625 3,620 7,287 151 - - - -

AM-62 637 3,619 7,363 252 = = - -
AM-63 A 638 3,620 7,127 119 - - - -
AM-63B 639 3,620 7,160 55 = = = =

AM-64 640 3,620 7,286 211 - - - -

Tabela E.6 — Ensaios de compressdo simples das brechas dolomiticas em corpos de prova

cubicos.
° Corpo de Prova E (GPa)
S| Amostra |, b Atua A | (MPa) Local Local
cm)  (cm) (cm) (cm?) Secante (%04 Tangente (%o3)
41 5,0 51 5 25,50 161 88 45 89 entre 40 e 45
42 5,0 5,0 4,9 25,00 131 53 - 43 -
43 5,0 50 4,7 25,00 74 45 - 32 -
44 4,8 49 5 23,52 98 99 - 79 -
45 5,0 51 47 25,50 129 86 30 69 entre 25 e 30
46 6,9 7,0 6,8 48,30 98 110 - 61 -
47 6,8 7,1 6,7 48,28 100 61 - 51 -
48 7,0 7,3 6,9 51,10 75 70 - 64 entre 40 e 50
49 6,8 6,8 6,9 46,24 74 - - - -
50 6,9 7,0 6,7 48,30 109 48 - 37 -
= 51 10,0 10,0 9,7 100,00 137 65 43 57 entre 40 e 43
> 52 99 10,0 9,5 99,00 150 - - = =
3 53 9,9 9,9 9,5 98,01 118 63 - 58 -
= 54 99 10,0 9,3 99,00 76 60 - 75 -
e 55 10,0 10,0 9,6 100,00 102 40 37 40 entre 30 e 37
56 140 140 13,7 196,00 73 118 - 125 -
57 140 140 13,7 196,00 50 - - - -
58 140 140 135 196,00 93 - - - -
59 140 140 135 196,00 103 - - - -
60 140 140 134 196,00 79 - - - -
86 20,0 21,0 18,8 420,00 64 - - - -
87 21,0 21,0 18,8 441,00 78 - - - -
88 21,0 20,0 19,9 420,00 92 88 42 113 entre 40 e 42
89 19,0 20,0 19,7 380,00 44 - - - -
90 180 19,0 179 342,00 47 50 46 38 entre 40 e 46

Para os dados da resisténcia a compressao simples, a analise dos diagramas de caixas (box
plot), na Figura E.6, demonstra a existéncia de cinco valores discrepantes (outliers) e
extremos, em um universo de 45 ensaios. Uma possivel explicacdo, para esta elevada

dispersdo estd na natureza das brechas dolomiticas, que se caracterizam por elevada
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heterogeneidade. Segundo o IPT (1994b) e Bhering (2009), as resisténcias mais elevadas
referem-se a rupturas que ocorreram intraclastos, condi¢do menos comum, e as mais baixas
associam-se a rupturas que ocorrem na interface entre clastos e a matriz, condicdo mais

comum. Em face destas ponderagdes, descartaram-se os valores discrepantes e extremos.

Observa-se ainda que, os dados da resisténcia a compressdo simples apresentam uma elevada
dispersdo de valores, na metade superior & mediana, quando comparada & metade inferior. E
possivel que esta assimetria, associada a amplitude do intervalo de dados, decorra da presenca

de duas ou mais populages estatisticas de resisténcia a compressao simples.

Para os dados do mddulo de deformabilidade, a analise dos diagramas de caixas (box plot),
Figura E.6, sugere a inexisténcia de valores discrepantes (outliers) ou extremos. Entretanto,
h& uma maior dispersdo dos dados, na metade superior a mediana. A amplitude e a dispersdo

dos dados podem decorrer da presenca de duas ou mais populacdes estatisticas.
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Figura E.6 — Box Plot da resisténcia a compressdo simples e do modulo de deformabilidade
das brechas dolomiticas.

O histograma da resisténcia a compressdo simples, das brechas dolomiticas (Figura E.7),
apresenta intervalos de classe igual a 20 MPa, analogo aos descritos para os dolomitos.

Embora, a analise do diagrama de caixa sugere a presenca de duas ou mais populagdes
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estatisticas para a resisténcia, a analise do histograma abaixo indica somente uma populacdo
estatistica, delimitada entre 44 e 184 MPa, e um valor disperso. Possivelmente, a
variabilidade da resisténcia destas brechas esteja condicionada ao tipo de estrutura e a
condicdo de cimentacdo das mesmas, pois conforme descrito no Capitulo 5 e no Apéndice D,
ambos podem variar e, por conseguinte influenciar a resisténcia. Logo, assume-se a populagédo
estatistica, entre 44 e 184 MPa, como aquela que descreve a condicdo de variabilidade da

resisténcia a compressdo simples, das brechas dolomiticas.
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Figura E.7 — Histograma de frequéncias da resisténcia a compressdo simples das brechas
dolomiticas.
O histograma, do médulo de deformabilidade, das brechas dolomiticas (Figura E.8), apresenta
um intervalo de classe igual a 4 GPa. A analise do mesmo sugere a existéncia de duas ou mais
populaces estatisticas. Dentre estas, a primeira populacdo, presente no intervalo entre 29 e 81
GPa, é a mais representativa das populacdes, com 52,2% dos dados, ou seja, 23 ensaios. Esta
populacdo apresenta uma elevada amplitude, o que pode ser reflexo da condi¢do heterogénea
verificada para esta litologia. Em face destas caracteristicas, elege-se a populagéo estatistica
em questdo como aquela, que descreve a condi¢do de variabilidade do parametro em questao

para as brechas dolomiticas.

A andlise visual da populacéo estatistica, definida para descrever a resisténcia & compressao
simples das brechas dolomiticas, sugere a selecdo dos modelos teoricos de distribuicao

normal e de distribuicdo lognormal (Figura E.9) para representa-la.

303



11,4%

9,1% (4 ensaios) 36,4% (16 ensaios)

oy —

9,1% — — ‘l
52,2 % (23 ensaios)

A

6,8% — —

4,5% - —

2,3%
(1 ensaio)

Frequéncia Simples Relativa (%)

2,3% - 1

0,0%

[ I T S B To B = B o N S BT B B T S B To S =, S s B S BT B~ B T N BT B« S B
N MO m < & F 00 © © O NMNMN®B®®®D OO O 0 O o 4 N A N M o
B = R B B B B B

E (GPa)

Figura E.8 — Histograma de frequéncias do modulo de deformabilidade das brechas
dolomiticas.
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Figura E.9 — Modelos teoricos para a distribui¢do de frequéncias da resisténcia a compresséo
simples das brechas dolomiticas.

A anélise sobre os resultados dos testes de aderéncia (Tabela E.7) demonstra que ambos 0s
modelos tedricos, distribuicdo normal e lognormal, podem ser aceitos com um nivel de
significancia igual a 20%. Dentre estes modelos, a distribuicdo lognormal é aquela com
melhor aderéncia aos dados observados, pois apresenta 0 menor valor para a variavel de teste,
D3o. Assim, assume-se que a variabilidade da resisténcia a compressdo simples das brechas
dolomiticas é descrita pelo modelo teodrico de distribuicdo lognormal (Equacdo E.7). Os
parametros estatisticos caracteristicos deste modelo, média, desvio padrdo e coeficiente de
variacao sdo, respectivamente, 101 MPa, 35 MPa e 35%.
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Tabela E.7 — Testes de aderéncia para a resisténcia a compressao simples das brechas

dolomiticas.
) _ 020 Variavel de Teste — D3
n a  Variavel Critica — D3} o o
Distribuicdo Normal Distribuicao Lognormal
39 20% 0,172 0,108 0,101

A andlise visual da populacdo estatistica, definida para descrever o modulo de
deformabilidade das brechas dolomiticas, sugere, também, a selecdo de dois modelos tedricos

de distribuicdo, normal e lognormal (Figura E.10), para representa-la.
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Figura E.10 — Modelos tedricos para a distribuicdo de frequéncias do modulo de

deformabilidade das brechas dolomiticas.
A anélise sobre os resultados dos testes de aderéncia (Tabela E.8) demonstra que ambos 0s
modelos tedricos, distribuicdo normal e lognormal, podem ser aceitos com um nivel de
significancia igual a 20%. Dentre estes modelos, a distribuicdo normal é aquela com melhor
aderéncia aos dados observados, pois apresenta 0 menor valor para a variavel de teste, Dys.
Assim, assume-se que a variabilidade do modulo de deformabilidade das brechas dolomiticas
é descrita pelo modelo tedrico de distribuicdo normal (Equacdo E.8). Os parametros
estatisticos caracteristicos deste modelo, média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo séo,
respectivamente, 55 GPa, 13 GPa e 24 %.

Tabela E.8 — Testes de aderéncia para 0 modulo de deformabilidade das brechas dolomiticas.

020 Variavel de Teste — D,
n a  Variavel Critica— D53 o L
Distribui¢do Normal Distribui¢do Lognormal

23 20% 0,218 0,087 0,128
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E.1.3 - BRECHAS WILLEMITICAS

Os resultados dos ensaios de compressdo simples, para as brechas willemiticas, estdo

descritos na Tabela E.9 e na Tabela E.10. Os pontos, onde se efetuaram as medi¢des dos

maodulos de deformabilidade, estdo expressos em valores percentuais da tenséo de ruptura.

Tabela E.9 — Ensaios de compressao simples de brechas willemiticas com corpos de prova

cilindricos.
Q Corpo de Prova o E (GPa)
S Amostra " °:
L Diametro  Altura (MPa) Local Local
Ne (cm) (cm) Secante (%o4) Tangente (%o4)
29 72 76 16,9 84 92 - 105 -
49 73 7,6 16,9 149 - - - -
_ 83 74 7.6 16,2 95 97 40 135 entre 30 e 40
2 84 75 7.6 16,9 128 - - - -
S 30 77 7,6 17,2 136 - - - -
= 140 123 5,4 12,0 236 124 28 119 entre 20 e 28
g 138 124 5,4 121 236 102 27 101 entre 20 e 27
- 145 125 54 12,0 153 102 - 94 -
144 126 5,4 12,0 110 98 - 103 entre 40 e 54
137 127 5,4 12,0 100 71 - 78 -
AM-56 632 3,6 7,35 137 - - - -
25 AM-57 633 3,6 7,32 218 - - - -
58 AM-58 634 3,6 7,30 172 - - - -
5 AM-59 635 3,6 7,30 123 - - - -
AM-60 636 3,6 7,34 295 - - - -
Tabela E.10 — Ensaios de compressao simples de brechas willemiticas com corpos de prova
cubicos.
< Corpo de Prova E (GPa)
Lglj Amostra a b Altura  Avrea (h/Tlga) Local Local
(cm) (cm) (cm) (sz) Secante (%04 Tangente (%os)
100 43 46 44 19,78 126 - - - -
62 510 53 47 27,03 104 64 38 37 entre 30 e 38
63 50 572 51 26,00 90 70 - 55 -
64 5,0 5,3 4.7 26,50 712 61 - 52 entre 40 e 50
65 49 50 51 2450 122 80 - 69 -
66 69 71 6,9 4899 66 37 - 36 -
67 70 71 7 4970 117 63 - 39 -
68 71 72 6,9 51,12 123 76 - 58 -
= 69 68 69 7 46,92 120 - - - -
3 70 73 73 6,9 53,29 114 - - - -
S 71 100 10,0 10 100,00 108 89 36 57 entre 30 e 36
= 72 100 10,0 10 100,00 104 54 40 60 entre 30 e 40
= 73 99 100 9,8 99,00 103 - - - -
= 74 100 97 9,9 97,00 115 57 40 67 entre 30 e 40
75 100 10,0 9,9 100,00 120 78 - 64 -
76 140 140 14 19600 95 - - - -
77 140 140 138 19600 69 58 - 73 -
78 140 140 134 19600 84 - - - -
79 140 140 133 19600 99 98 38 53 entre 30 e 38
80 150 14,0 135 210,00 57 50 - 56 -
91 200 200 19 400,00 70 136 28 155 entre 17 e 28
92 200 190 191 380,00 87 95 44 89 entre 40 e 44
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Para os dados de resisténcia, a analise dos diagramas de caixas (box plot), na Figura E.11,
mostra a existéncia de quatro valores discrepantes (outliers) e extremos, em 37 ensaios. A
elevada dispersdo reflete a heterogeneidade das brechas. Os valores discrepantes e extremos

sdo descartados, pois estdo muito afastados dos demais valores do conjunto de dados.
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Figura E.11 — Box plot da resisténcia a compressdo simples e do mddulo de deformabilidade
das brechas willemiticas.
Para os dados do médulo de deformabilidade, a analise dos diagramas de caixas (box plot), na
Figura E.11, demonstra que, a principio, ndo ha valores discrepantes (outliers) ou extremos.
Porém, verificam-se concentracdes de dados em intervalos de valores distintos. A amplitude
dos dados e as referidas concentragdes de dados podem decorrer da presenca de duas ou mais

populacdes estatisticas, presentes neste conjunto de dados.

O histograma da resisténcia a compressdo simples, das brechas willemiticas (Figura E.12),
apresenta intervalos de classe igual a 20 MPa, como 0s demais histogramas de resisténcia. A
anélise do mesmo sugere uma Unica populacdo estatistica, delimitada pelos valores 55 e 175
MPa. Logo, por ser unica, esta populacdo representa a condi¢cdo de variabilidade da
resisténcia a compressdo simples das brechas willemiticas. Possivelmente, a elevada

variabilidade dos valores de resisténcia esteja condicionada a cimentacdo das mesmas.
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Figura E.12 — Histograma de frequéncias da resisténcia a compressao simples das brechas
willemiticas.

O histograma do médulo de deformabilidade, das brechas willemiticas (Figura E.13),
apresenta um intervalo de classe igual a 5 GPa. A analise do mesmo sugere, a principio, a
existéncia de duas ou mais populagdes estatisticas. Dentre estas, a populacdo entre 45 e 80
GPa € a mais representativa das populac6es, com 52,2% dos dados, 24 ensaios. A amplitude
desta populacdo representa, possivelmente, a variabilidade intrinseca destas brechas. Em face
destas caracteristicas, assume-se a populacdo estatistica em questdo como aquela que,

descreve a condigdo de variabilidade do pard@metro em questdo para as brechas willemiticas.
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Figura E.13 — Histograma de frequéncias do modulo de deformabilidade das brechas
willemiticas.
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A andlise visual da populacdo estatistica, definida para descrever a resisténcia & compressao
simples das brechas willemiticas, sugere a selecdo dos modelos tedricos de distribuicéo

normal e de distribuicdo lognormal (Figura E.14), para representa-la.
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Figura E.14 — Modelos tedricos para a distribuicdo de frequéncias da resisténcia a compressao
simples das brechas willemiticas.

A analise sobre os resultados dos testes de aderéncia (Tabela E.11) demonstra que ambos 0s
modelos tedricos, distribuicdo normal e lognormal, podem ser aceitos com um nivel de
significancia igual a 20%. Dentre estes modelos, a distribuicdo normal é aquela com melhor
aderéncia aos dados observados, pois apresenta 0 menor valor para a variavel de teste, Dzs.
Assim, assume-se que a variabilidade da resisténcia das brechas willemiticas € descrita pelo
modelo tedrico de distribuicio normal (Equacdo E.8). Os parametros estatisticos
caracteristicos deste modelo, média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo s&o,
respectivamente, 108 MPa, 26 MPa e 24%.

Tabela E.11 — Resultados dos testes de aderéncia para a resisténcia a compressdo simples
das brechas willemiticas.

) _ 020 Variavel de Teste — D33
n a  Variavel Critica— D3j

Distribuicdo Normal Distribui¢do Lognormal
33 20% 0,184 0,074 0,101

A analise visual da populacdo estatistica, definida para descrever o modulo de
deformabilidade das brechas willemiticas, sugere a selecdo dos modelos tedricos de

distribuicdo normal e de distribuicdo lognormal (Figura E.15), para representa-la.

A analise sobre os resultados dos testes de aderéncia (Tabela E.12) demonstra que ambos 0s

modelos tedricos de distribuicdo, normal e lognormal, podem ser aceitos com um nivel de
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significancia igual a 20%. Dentre estes, a distribuicdo lognormal registra a melhor aderéncia
aos dados observados, pois apresenta 0 menor valor para a variavel de teste, Dy4. Assim,
assume-se que a variabilidade do modulo de deformabilidade das brechas willemiticas é
descrita pelo modelo tedrico de distribuicdo lognormal (Equacdo E.7). Os parametros
estatisticos caracteristicos deste modelo, média, desvio padrdo e coeficiente de varia¢do s&o,
respectivamente, 63 GPa, 9 GPa e 14%.
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Figura E.15 — Modelos tedricos para a distribuicdo de frequéncias do modulo de
deformabilidade das brechas willemiticas.

Tabela E.12 — Resultados dos testes de aderéncia para 0 médulo de deformabilidade das
brechas willemiticas.

) _ 020 Variavel de Teste — Dy,
n a  Variavel Critica — D}

Distribui¢do Normal Distribui¢do Lognormal
24 20% 0,214 0,148 0,134

E.2 — ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os ensaios de compressao triaxial referem-se aqueles descritos pelo IPT (1994b). Os valores
de resisténcia a compressao triaxial, obtidos destes ensaios, sdo utilizados para a determinacao
do parametro de resisténcia m; de Hoek-Brown. Os resultados dos ensaios e as analises sdo

apresentados, a seguir, para os dolomitos, as brechas dolomiticas e as brechas willemiticas.

E.2.1-DOLOMITOS

Os resultados dos ensaios de compressdo triaxial dos dolomitos estdo apresentados na Tabela
E.13. O IPT (1994b), a partir da analise visual dos circulos de Mohr, sugeriu a existéncia de

dois grupos com comportamentos compativeis e a exclusdo de dois valores andmalos. O

310



primeiro grupo compde-se dos corpos de prova de numero 18, 9, 12, 11, 13, 23, e 17. Este

grupo caracteriza-se por apresentar uma resisténcia maior. O segundo grupo compde-se dos

corpos de prova de numero 10, 19, 16, 14, 20 e 15. Este grupo, por sua vez, caracteriza-se por

apresentar uma resisténcia menor. E os valores anémalos sao valores ndo concordantes com

os referidos grupos. Estes grupos e os valores andmalos estdo identificados na Figura E.16.

Tabela E.13 — Resultados do ensaio de compressao triaxial para dolomitos.

Corpo de Prova Tensao Tensao
% Confinante Axial
S | Amostra .
L N°  Didmetro (cm)  Altura (cm) G3 01
(MPa) (MPa)
71 22 7,6 16,6 15 317,4
39 18 7,6 16,6 15 176,3
111 10 7,6 16,5 15 99,2
41 19 7,6 16,6 2.9 114,6
36 9 7,6 16,5 29 251,3
= 110 21 7,6 16,6 59 449,7
S 37 16 7,6 16,6 59 152,1
%’/ 109 12 7,6 16,4 59 281,1
E 12 23 7,6 16,5 11,8 263,4
- 5 14 7,6 16,5 11,8 198,4
9 11 7,6 16,6 11,8 394,6
4 13 7,6 16,5 11,8 405,6
10 17 7,6 16,6 23,5 416,6
73 20 7,6 16,6 23,5 273,3
76 15 7,6 16,6 23,5 339,5
500
O 123Grupo
450 ® 2:Grupo
o » Valores Anémalos
400 8
350
°
% 300}
=3
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200 ®
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Figura E.16 — Gréfico das tensdes o3 e o3 dos ensaios de compresséo triaxial em dolomitos.

Possivelmente, a existéncia destes grupos de comportamentos associem-se & variacdo

facioldgica dos dolomitos cinza, analogo a resisténcia a compressdo simples. Desta forma, no
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calculo do pardmetro de resisténcia m; de Hoek-Brown, para os dolomitos, utilizam-se apenas

o0s dados referentes ao segundo grupo de comportamento.
E.2.2 - BRECHAS DOLOMITICAS

Os resultados dos ensaios de compressao triaxial, das brechas dolomiticas, estdo apresentados
na Tabela E.14. Os ensaios referentes aos corpos de prova de numero 46 e 54, cujos pares de
tensdo (o3, o3) sdo respectivamente (69,9 ; 0,0) e (222,7 ; 0,3), ndo sdo utilizados na
determinacdo do parametro de resisténcia m; de Hoek-Brown, para brechas dolomiticas. Estes
valores sdo substituidos pelo valor da resisténcia a compressdo simples, determinado no item

anterior. O valor utilizado ¢ 66 MPa, um valor que corresponde, estatisticamente, a média

menos um desvio padréo (u - 1o).

Tabela E.14 — Resultados do ensaio de compressao triaxial para brechas dolomiticas.

Tenséo Tenséo
) Corpo de Prova . ;
E | Amostra Confinante Axial
L N°  Diametro (cm)  Altura (cm) (M";a) (Mcléa)
127 46 5,4 12,5 0,0 69,9
1 54 5,4 12,5 0,3 222,7
133 58 5,4 13,6 1,2 161,6
130 59 5,4 12,5 1,2 78,6
122 52 5,4 12,5 2,4 1594
g 127 55 54 12,6 2,4 133,2
P4 129 50 54 12,5 2,4 104,8
—
: 126 48 5,4 12,5 4,7 155,0
a 128 51 54 12,4 4.7 107,0
2 53 54 12,5 4,7 157,2
134 57 5,4 12,6 9,4 265,0
126 47 54 12,5 9,4 233,6
126 49 5,4 12,6 18,8 349,3
131 56 5,4 12,6 18,8 360,2

E.2.3—- BRECHAS WILLEMITICAS

Os resultados dos ensaios de compressao triaxial, das brechas willemiticas, estdo apresentados
na Tabela E.15. O IPT (1994b), a partir da analise visual dos corpos de prova rompidos,
sugeriu a separacao dos resultados em trés grupos distintos. O primeiro grupo compde-se dos
corpos de prova de nimero 88, 80 e 89. Estes corpos de prova exibiram ruptura por
descontinuidades preexistentes e apresentam valores mais baixos. O segundo grupo compde-

se dos corpos de prova de numero 92, 86, 90, 82, 91, 84 e 96. Estes romperam pela matriz e
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caracterizam-se por anisotropia e heterogeneidades, que provocaram valores mais baixos,

comparados aqueles do terceiro grupo. O terceiro grupo compde-se dos corpos de prova 81,

87 e 84. Estes corpos de prova romperam pela matriz e ndo acusaram qualquer influéncia de

anisotropia ou heterogeneidade. As excecbes foram os corpos de prova de numero 85, 93, 95

e 83, ou foram submetidos a baixas tensdes confinantes, ou pertencem a uma transigéo entre o

segundo e terceiro grupo. Os grupos e as excecdes estdo identificados na Figura E.17.

Tabela E.15 — Resultados do ensaio de compressao triaxial para brechas willemiticas.

Corpo de Prova Tenséo Tensdo
*ué Amostra Confinante Axial
i N°  Diametro (cm)  Altura (cm) o3 6,
(MPa) (MPa)
68 88 54 12,5 1,2 99,1
57 92 54 12,5 1,2 209,6
53 93 54 12,5 1,2 109,2
70 85 54 12,5 2,4 148,5
. 67 86 54 12,4 2,4 229,2
2 17 81 54 12,5 24 329,7
S 64 95 54 12,5 4.7 303,5
= 53 90 54 12,5 47 255,4
E 64 83 54 12,6 4.7 301,3
- 63 87 54 12,5 47 349,3
55 80 54 12,5 9,4 227,1
515 94 54 12,5 9,4 399,5
54 82 54 12,5 9,4 3144
54 91 54 12,4 9,4 281,6
56 84 54 12,5 18,8 393,0
= 96 54 12,5 18,8 375,5
56 89 54 12,4 18,8 338,4
450
o 12Grupo
o0 ° : ® 22Grupo
350 . ° ® 3°Grupo
300 A ° A Excegdes
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Figura E.17 — Gréfico das tensdes o1 e o3 dos ensaios de compresséo triaxial em brechas

willemiticas.
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Dentre estes grupos, utilizaram-se os dados do primeiro e do segundo grupo, e dos corpos de
prova de nimero 85 e 93, para o calculo do pardmetro de resisténcia m; de Hoek-Brown das
brechas willemiticas. O terceiro grupo foi descartado por apresentar valores superiores nao
concordantes com os demais valores. Além destes, descartou-se aqueles referentes aos corpos

de prova de nimero 95 e 83, por representarem a transicdo de valores para o terceiro grupo.
E.3 - ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

Os ensaios de compressdo diametral referem-se aqueles descritos pelo IPT (1994b). Os
valores de resisténcia a tracdo, obtidos destes ensaios, sdo utilizados para a determinacdo do
parametro de resisténcia m; de Hoek-Brown. Os resultados dos ensaios e as analises séo

apresentados, a seguir, para os dolomitos, as brechas dolomiticas e as brechas willemiticas.
E.3.1 -DOLOMITOS

Os resultados dos ensaios de compressédo diametral, dos dolomitos, estdo apresentados na
Tabela E.16. Segundo Stacey & Page (1986), pode-se assumir, com suficiente acuracia para
propdsitos praticos, que a resisténcia a tracdo € 10% da resisténcia a compressao simples. Para
o0 calculo do parametro de resisténcia m; do dolomito, o valor da resisténcia a compressao

simples utilizado € o valor médio (u), 124 MPa, calculado anteriormente.

Com base neste valor da resisténcia a compressao simples, na observacao de Stacey & Page
(1986), e considerando a variacao facioldgica dos dolomitos, selecionaram-se 0s corpos de
prova de nimero 26, 32, 33 e 35. A selecdo destes corpos de prova deve-se a condicdo dos
mesmos apresentarem valores de resisténcia préoximos a 10% de 124 MPa. A partir dos
resultados dos ensaios destes corpos de prova, obteve-se o valor médio, — 11,7 MPa, para a

resisténcia a tracdo, o qual serd utilizado no calculo do pardmetro resisténcia m; do dolomito.

Tabela E.16 — Resultados do ensaio de compressao diametral para dolomitos.

© Corpo de Prova Tensao de

Sl A Tracdo

5 mostra .

L N°  Diémetro (cm)  Altura (cm) Gt

(MPa)

= 8 24 7.6 38 14,7

g 111 26 7,6 3,8 11,7

o 36 31 7,6 3,8 16,7
36 32 7.6 3,8 12.4
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Tabela E.16 — Resultados do ensaio de compressao diametral para dolomitos (continuacdo da

tabela).
@ Corpo de Prova Tenséo de
S| A Tracéo
S mostra -
L N°  Diametro (cm)  Altura (cm) oy
(MPa)
5 8 = 7.6 38 11,7
L3 15 34 7.6 38 135
= 2] 11 35 7.6 3,8 10,8
- 4 37 7,6 38 13,3

E.3.2—- BRECHAS DOLOMITICAS

Os resultados dos ensaios de compressdo diametral, das brechas dolomiticas, estdo

apresentados na Tabela E.17. Dentre estes, descartaram-se aqueles referentes aos corpos de

prova de nimero 63 e 69, por apresentarem ruptura atraves de fraturas preexistentes. A

variabilidade verificada para os valores de resisténcia a tracdo ¢ uma condicdo esperada, pois

esta litologia caracteriza-se por inerente heterogeneidade. Desta forma, diferentemente do

calculo para os dolomitos, utilizaram-se todos os resultados dos ensaios para calcular o valor

meédio da resisténcia em questdo. Assim, o valor medio da resisténcia a tracdo, a ser utilizado

no calculo do pardmetro resisténcia m; da brecha dolomitica, é — 10,7 MPa.

Tabela E.17 — Resultados do ensaio de compressao diametral para brechas dolomiticas.

® Corpo de Prova Tenséq de
£ | Amostra Tracao
o -a
L N° Diametro (cm)  Altura (cm) Gt
(MPa)
42 61 7,6 3,8 8,0
42 62 7,6 38 16,2
47 63 76 38 3.0
) 47 64 7,6 3.8 5,6
& 48 65 7,6 3,8 15,0
S 62 66 76 38 9,8
= 62 67 7,6 338 11,2
= 48 68 7,6 3,8 10,1
58 69 76 38 3.4
62 70 76 38 6,3
14 71 76 338 13,8

E.3.3—- BRECHAS WILLEMITICAS

Os resultados dos ensaios de compressdo diametral, das brechas willemiticas, estdo

apresentados na Tabela E.18. Dentre estes resultados, descartou-se aquele referente ao corpo

de prova de nimero 101, por apresentar ruptura através de fratura preexistente. A brecha
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willemitica caracteriza-se por inerente heterogeneidade. Por conseguinte, utilizaram-se todos
0s resultados de ensaios para obter o valor médio de resisténcia a tracdo, cujo valor é — 9,8

MPa. Este valor sera utilizado no calculo do parametro resisténcia m;, da brecha willemitica.

Tabela E.18 — Resultados do ensaio de compressao diametral para brechas willemiticas.

® Corpo de Prova Tensdo de
§ Amostra Tragao
o N°  Diametro (cm)  Altura (cm) Ot
(MPa)
29 97 7,6 3,8 10,2
51 98 7,6 3,8 10,1
= 51 99 7,6 3,8 7,3
& 51 100 7,6 3,7 9,6
3 20 101 7,6 3,8 4.4
E 84 102 7,6 3,8 12,1
= 49 103 7,6 3,8 10,3
84 104 7,6 3,8 11,6
51 105 74 3,8 7,5

E.4 - CALCULO DO PARAMETRO m;

Os calculos dos pardmetros de resisténcia m; de Hoek-Brown, para dolomitos, brechas
dolomiticas e brechas willemiticas, foram realizados utilizando o programa RoclLab, da

Rocscience Inc, e basearam-se nos dados presentes na Tabela E.19 e na Tabela E.20.

Tabela E.19 — Valores de resisténcia mecanica dos dolomitos para calculo do m;.

Dolomito
O3 (I\/IPa) o1 (MPa)

Ot -11,7 0
Oci 0 124
1,5 99,2
2,9 114,6
Ensaios 5,9 152,1
Triaxiais 11,8 198,4
23,5 273,3
23,5 339,5

Tabela E.20 — Valores de resisténcia mecanica das brechas dolomiticas e willemiticas para
calculo do m;.

Brechas Dolomiticas | Brechas Willemiticas

O3 (MPa) O1 (MPa) O3 (MPa) O1 (I\/IPa)

Gt -10,7 0 -9,8 0

O 0 31 0 108
Ensaios 1,2 161,6 1,2 99,1
Triaxiais 1,2 78,6 1,2 209,6
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Tabela E.20 — Valores de resisténcia mecanica das brechas dolomiticas e willemiticas para
calculo do m; (continuagdo da tabela).

Brechas Dolomiticas | Brechas Willemiticas
O3 (MPa) o1 (MPa) O3 (MPa) o1 (MPa)
2,4 159,4 1,2 109,2
2,4 133,2 2,4 148,5
2,4 104,8 2,4 229,2
47 155,0 47 255,4
Ensaios 4.7 107,0 9,4 227,1
Triaxiais 47 157,2 9,4 314,4
9,4 265,0 9,4 281,6
9,4 233,6 18,8 393,0
18,8 349,3 18,8 375,5
18,8 360,2 18,8 338,4

Com base nestes dados, os valores e as curvas de ajustes referentes ao parametro de

resisténcia m;, para dolomitos e brechas, estdo descritos na Tabela E.21 e na Figura E.18.

Tabela E.21 — Valores do parametro de resisténcia m;.

Litologias
Dolomitos Brechas Dolomiticas Brechas Willemiticas
Valores de m; 12,5 23,9 20,9
Dolomitos Brechas Dolomiticas Brechas Willemiticas
00+
00+

g g £ ot
=3 =3 =3
S 8 S I
© s ©
E 0t g _ £
= = 2007 =
=2 = 2 200
Q Q Q
£ £ £
S s S
o Q ] o »

by 3 2 D
= = 100 P opalt

4] 100 200 4] 100 200 4] 100 200
Tens&o principal menor (MPa) Tens&o principal menor (MPa) Tens&o principal menor (MPa)

Figura E.18 — Curvas de ajuste dos parametros de resisténcia m; das diferentes litologias.
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E.5 - CONSIDERACOES GEOTECNICAS SOBRE A MATRIZ ROCHOSA

As consideracOes geotécnicas, a seguir apresentadas, sdo analises que complementam a
descricdo da rocha intacta. Estas consideracGes estdo separadas em dois assuntos. O primeiro
trata dos parametros geotécnicos. O segundo trata do comportamento da rocha intacta,
especificamente, da brecha dolomitica.

As consideracGes sobre 0s parametros geotécnicos referem-se: a determinacao dos parametros
coeficiente de Poisson (v) e peso especifico (y); ao uso frequente de modelos teoricos, normal
e lognormal, para representar as distribui¢cdes de frequéncias dos pardmetros; a variabilidade
dos pardmetros; e a condicdo dos parametros da resisténcia a compressdo simples e do

maodulo de deformabilidade serem variaveis independentes.

O coeficiente de Poisson (v) foi determinado baseando-se em dados da literatura, descritos
por Lama et al. (1974). Os valores deste parametro para os dolomitos, presentes na Figura
E.19, demonstram que a moda encontra-se entre 0,1 e 0,2. Assim, atribui-se o valor 0,2 ao
coeficiente de Poisson (v) para os dolomitos. Como ndo ha dados deste parametro para as
brechas, dolomiticas e willemiticas, assume-se também que o mesmo é igual a 0,2 para ambas
as litologias. Para o peso especifico (y) das diferentes litologias, adotaram-se os valores
médios usados pela empresa. Estes valores para os dolomitos, brechas dolomiticas e

willemiticas sdo iguais a 27,0 kN/m®, 30,0 kN/m? e 35,0 kN/m?, respectivamente.

46%

38%

31%

23%

15%

Frequéncia Simples Relativa (%)

8%

0%

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Coeficiente de Poisson - v/
Figura E.19 — Valores de literatura do coeficiente de Poisson para dolomitos.
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A descricdo dos pardmetros geotécnicos, por meio dos modelos tedricos de distribuicéo
normal e lognormal, pode ser considerada uma condi¢do esperada, embora haja outros
modelos tedricos. Tal afirmacdo baseia-se na observacéo de Hoek et al. (2005) sobre o uso de
modelos tedricos em geotecnia. Segundo estes autores, a distribuicdo normal é geralmente
usada em estudos probabilisticos aplicados & engenharia geotécnica, a menos que haja boas

raz0es para selecionar uma distribuicéo diferente.

No que tange a resisténcia a compressdo simples das brechas dolomiticas, observa-se que,
este parametro ndo apresenta um coeficiente de variagdo elevado, CV = 35%. Entretanto,
analisando os valores absolutos, 66 MPa e 136 MPa, referentes, respectivamente, a média
menos um desvio padréo (u-1c), e @ média mais um desvio padrdo (u+1c), identifica-se uma
elevada variabilidade de valores para o parametro em questdo. A razdo para esta elevada
variabilidade pode estar associada a estrutura e a cimentacdo das brechas, conforme

observado nos Apéndices C e D.

No Apéndice C identificou-se que as brechas dolomiticas apresentam dois tipos de estruturas.
No Apéndice D, com base na literatura revisada, constata-se que as brechas da Mina Vazante
apresentam carbonatos, 6xido de ferro e silica, como material de cimentacdo. Segundo Blyth
& Freitas (1984), dentre estes trés tipos de cimentos, os silicosos e 0s carbonaticos
apresentam, respectivamente, a maior e a menor resisténcia mecanica. Observando esta
diferenca de cimentacdo, Bhering (2009) iniciou um estudo sobre a resisténcia das brechas,
dolomiticas e willemiticas, considerando o tamanho dos clastos e a composi¢do quimica da
matriz. As andlises iniciais, realizadas por Bhering (2009), demonstraram que a resisténcia
das brechas apresenta, a principio, uma relacdo diretamente proporcional aos teores de silica e

ferro e inversamente aos teores de calcio e magnésio.

Portanto, com base nas consideragdes anteriores, sugere-se que as brechas dolomiticas sejam
separadas em classes, em funcdo da estrutura e da cimentacédo, e a resisténcia a compressao
simples seja determinada para cada classe. Assim, supOe-se obter uma caracterizagéo

adequada e classes com menor variabilidade de valores de resisténcia mecanica.

Quanto a condicgdo de independéncia, entre a resisténcia & compressdo simples e modulo de
deformabilidade das brechas dolomiticas, verifica-se, por meio da analise da Figura E.20, que
0S parametros em questdo sdo variaveis independentes, pois ndo apresentam qualquer relagéo.
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Esta independéncia foi também registrada pelo IPT (1994b), ao analisar ambos os parametros.
A importancia, em definir esta condi¢do de independéncia, esta relacionada a aplicagdo do
método probabilistico de Rosenblueth nas analises numéricas, para o calculo da diluicdo nédo
planejada de minério. O método de Rosenblueth, conforme observa Assis (2002), consiste em
estimar os momentos (média, desvio padrédo, etc.) da variavel dependente, em funcdo das
variaveis aleatorias independentes, para as quais se conhegcam pelo menos dois momentos,
média e desvio padrdo. Neste estudo a variavel dependente é a diluicdo ndo planejada do
minério, e as variaveis consideradas independentes sédo a resisténcia a compressdo simples e o
moédulo de deformabilidade das brechas dolomiticas. Dai a necessidade em verificar, se 0s

mesmos comportam-se como variaveis independentes.
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Figura E.20 — Gréfico da resisténcia a compressao simples e médulo de deformabilidade.

Feitas as observacbes complementares sobre os pardmetros geotécnicos, passa-se as
consideracdes sobre o comportamento das brechas dolomiticas. Estas consideracGes referem-
se aos ensaios de compressdo simples. IPT (1994 b) verificou que, nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples de laboratério, somente as brechas dolomiticas apresentaram ruptura com
comportamento explosivo. Considerando que dolomitos e brechas willemiticas apresentam
valores de resisténcia e deformabilidade superiores as brechas dolomiticas, possivelmente, o
comportamento explosivo decorra da perda repentina e catastrofica de resisténcia da rocha, e

ndo de uma inadequada rigidez da maquina utilizada nos ensaios.
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Esta perda repentina e catastrofica da resisténcia pode estar associada ao comportamento
fragil (raptil) de uma rocha (Gramberg, 1965; Wawersik & Fairhurst, 1970; Hoek & Brown,
1980; Sharan, 2003). Segundo Andreev (1995), a ruptura fragil de uma rocha é causada por
tensdes de tracdo, e caracteriza-se por uma linearidade até o momento da ruptura e por
apresentar pouca ou nenhuma deformacdo permanente. Estas tensdes de tragdo impdem um
fraturamento axial ao corpo de prova (Figura E.21) e estdo condicionadas a heterogeneidade
da rocha (Wawersik & Fairhurst, 1970). Por sua vez, este fraturamento axial caracteriza-se
por fraturas orientadas ao longo da direcdo da maior tensdo de compressdo (Figura E.22),
tensbes estas responsdveis por induzir as tensbes de tracdo (Gramberg, 1965).
Complementando as consideragdes anteriores, Hetényi (1950) observou que quando a
estrutura interna de um material induz uma alta concentracdo local de tensGes, 0 mesmo,
geralmente, tende a se comportar como um material fragil (ruptil), rompendo-se por meio de

tensdes de tragdo e inibindo a ocorréncia de deformacdes pléasticas.

Figura E.21 — Fraturamento axial em corpo de prova (Wawersik & Fairhurst, 1970)
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Figura E.22 — Diregéo dos planos de fraturas axiais (modificado de Gramberg, 1965)
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Com base nas consideracdes anteriores, analisam-se os modulos de deformabilidade, secante
e tangente, e a estrutura das brechas dolomiticas. A analise dos modulos de deformabilidade
demonstra que em boa parte dos ensaios, 77,3%, a determinacdo pelos métodos secante e
tangente apresentaram valores coincidentes ou proximos (Figura E.23). Este fato indica que, a
curva de tensdo e deformacgdo apresenta certa linearidade até o momento de ruptura, condicéo

esta caracteristica de rochas de comportamento fragil (raptil), como descrito anteriormente.
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Figura E.23 — Mddulos de deformabilidade secante e tangente das brechas dolomiticas

Quanto as estruturas das brechas dolomiticas, descritas no Capitulo 5 e no Apéndice D,
sugere-se que as mesmas sejam interpretadas como estruturas internas da rocha, capazes de
condicionar concentracGes de tensdes locais (Figura E.24). Tal fato seria responsavel por

impor um comportamento fragil (ruptil) as brechas dolomiticas.

Portanto, é possivel que, as brechas dolomiticas caracterizem-se como rochas de
comportamento fragil (raptil). Como consequéncia desta interpretacdo, surgem duas
consideracBes geotécnicas. A primeira consideracdo é a necessidade de caracterizar a
estrutura e o tipo de cimentacdo das brechas dolomiticas, junto com a determinagdo da

resisténcia a compressdo simples, pois a ruptura, supostamente, ocorre pela matriz da brecha.
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Esta consideracgdo esta diretamente associada as questdes descritas, no quinto paragrafo deste
item. A segunda consideragdo refere-se a restricdes ao uso de modelos constitutivos elésticos
perfeitamente plasticos para este tipo de rocha. Estas restricGes encontram-se descritas ao

final do Capitulo 5.

Tensio de Compressio
Uniformemente Distribuida

Concentracio
de Tensoes

Estrutura das
Brechas M

il

Figura E.24 — As estruturas internas das brechas e a concentracdo de tensées
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APENDICE F — VALORES CRITICOS (D%) PARA O TESTE DE KOLMOGOROV-

SMIRNOV

Tabela F.1 — Valores criticos para o teste de Kolmogorov-Smirnov (Ang & Tang, 1975).

n a 0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
> 50 1,07/\/1_1 1,22/\/1_1 1,36/\/5 1,63/\/7_1

n —numero de dados da populacéo estatistica

a — nivel de significancia
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APENDICE G - TENSOES IN SITU

Este apéndice apresenta a determinacgdo das tensdes in situ na Mina Vazante, assumida neste
trabalho. Hudson et al. (2003) recomenda que a determinacdo do tensor de tensdes in situ
decorra de um processo construtivo, Tabela G.1. Este processo inicia-se com informacoes
pré-existentes sobre o estado de tensdes locais. Posteriormente, compde-se de medicBes in

situ. E finaliza com estabelecimento de uma variacao do estado de tens6es ao longo do local.

Tabela G.1 — Etapas para definicdo dos componentes do tensor de tensdes em rocha.

Usar informag@es pré-existentes no local sobre o estado de tensdes na rocha.

Avaliar se a direcdo vertical € uma tensdo principal (a partir de topografia, evidéncia geoldgica e outras
informagdes).

Estimar a magnitude da componente vertical de tensdo (a partir do peso especifico da rocha e da altura de
coluna de rocha sobrejacente).

Considerar indicac6es sobre as dire¢cdes das tensdes principais e a razdo entre estas (a partir de andlises planas).
Estabelecer a orientagdo da tensdo horizontal menor (a partir de fraturamento hidraulico ou da anélise de
fraturas nas paredes de pocos verticais, borehole breakout).

Encontrar componentes do tensor de tensdes usando métodos indiretos nos testemunhos de sondagem (tais
como o efeito Kaiser e analise de deformagéo diferencial).

Estabelecer o estado completo de tensGes em um ou mais locais por meio de medices in situ (a partir de testes
como sobrefuracdo, overcoring test , e fraturamento hidraulico, hydraulic fracturing test).

Estabelecer a variagdo do estado de tensdes ao longo do local, devido aos diferentes estratos geoldgicos e as
fraturas (estimadas a partir de analises numéricas ou medi¢des adicionais).

A determinacdo das tensGes in situ, na Mina Vazante, baseou-se em analises sobre:
interpretacdes geoldgico-geotécnicas; interpretacbes dos testemunhos de sondagem;
verificacbes in loco na mina; e medi¢des de tensdes in situ realizadas pelo IPT (1997). Estas

analises atendem a algumas das orientacGes anteriores (Tabela G.1) e estdo descritas a seguir.
G.1 - INTERPRETACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

As consideracdes geoldgico-geotecnicas sobre tensdes in situ, ora apresentadas, em grande
parte, representam uma sintese do que foi descrito no Capitulo 4 e nos Apéndices A e B. A
apresentacdo destas consideracdes inicia-se com a descricdo de aspectos relacionados a

magnitude das tensGes. Posteriormente, abordam-se os aspectos relativos a orientacao.

As consideracdes sobre a magnitude das tensfes in situ decorrem de analises no &mbito da
geologia regional e local. No ambito da geologia regional observa-se que o deposito zincifero
de Vazante situa-se na zona cratdnica da Faixa Brasilia, margeando a borda oeste do Craton

do Séo Francisco. As encaixantes do mineério, rochas metassedimentares, apresentam suas
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estruturas primérias preservadas (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2008). Esta posi¢cdo do
depdsito e a preservacdo das estruturas primarias das rochas encaixantes podem ser um

indicativo da baixa magnitude das tensdes in situ, responsaveis pela formacao da ZCV.

No &mbito da geologia local, trés considera¢fes sugerem magnitudes baixas as tensdes in situ,
que formaram a ZCV. A primeira é a similaridade entre a atitude NE-SW dos planos de
fraqueza crustal, pré-existentes no embasamento do Grupo Vazante, e a atitude N50°E da
ZCV (Marini et al., 1981; Pinho, 1990). Esta similaridade indica que, possivelmente, a ZCV
desenvolveu-se ao longo de um plano de fraqueza crustal pré-existente. Logo, a origem da
ZCV relacionar-se-ia a reativacdo de um plano de fraqueza e, por conseguinte, os esforgos

para a formacéo seriam inferiores aqueles, caso os planos de fraqueza crustal inexistissem.

A segunda consideracéo € o fato da mineralizacdo de zinco ocorrer por meio de um fenémeno
hidrotermal, singenético ao evento tecténico da formacéo da ZCV (Pinho, 1990; Dardenne &
Schobbenhaus, 2001; Monteiro, 1997 e 2002). Nestas condicGes, as tensbes principais

efetivas (07, o7, 03), atuantes na regido da ZCV, poderiam ser expressas pelo sistema de

equacoes:
g 0 O Ooct — Py 0 0 01 — Opct 0 0
0 o, 0= 0 Opct — Df 0 + 0 Oy — Opet 0 (G1)
0 0 oy 0 0 Ooct — P 0 0 O3 — Opet
— _/ — _/
v v
tensor hidrostatico tensor desvio

onde, o7, 0%, 03 S30 as tensbes principais, respectivamente, maior, intermediaria € menor, oo

é a tensdo octaédrica e pr é a pressdo do fluido hidrotermal.

A diminuicdo da condigéo confinante pela pressao do fluido (o,.; — py), SOb a manutencdo da
mesma tensdo desviadora (o, — o3), supostamente, condicionou a formacéo da ZCV. Logo, 0
esforgo para a formagdo da ZCV teria sido inferior aquele necessario, caso inexistisse a

pressdo do fluido hidrotermal.

A terceira condicdo é a presenca de fraturas extensionais na direcdo NW-SE, no ambito da
ZCV (Rostirolla et al., 2002). Segundo Fossen (2013), fraturas extensionais sdo tipicas de

deformacdes originadas sob baixa, ou nenhuma, tenséo confinante e sob pequeno esforco.
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Quanto a orientacdo das tens@es in situ, esta se baseia na teoria do falhamento de Anderson
aplicada aos trabalhos de Pinho (1990) e Rostirolla et al. (2002), conforme descrito no
Apéndice A e resumido a seguir. Baseia-se, também, nas consideracGes de Li (2006) sobre a

referida teoria de falhamento.

Pinho (1990) e Rostirolla et al. (2002) estudaram a evolucéo tectonica da ZCV. Rostirolla et
al. (2002) consideraram o Ultimo evento tecténico como uma fase compressional. Pinho
(1990), assim como Dardenne & Schobbenhaus (2001), definiu o ultimo evento como um
relaxamento da fase compressional, que gerou falhas normais com direcdo NW, na mina. A
aplicacéo da teoria do falhamento de Anderson, aos respectivos trabalhos, sugere dois estados
de tensdes distintos a ZCV (Figura G.1). A definicéo entre qual estado de tensdes, a principio,

representa a condicao atual, passa pelas interpretac6es de Li (2006) para a teoria em questao.

Atitudes Ol a2 03 Atitudes Ol o2 O3
Azimute 315° - 225° | |Azimute - 315° 225°
Inclinacdo 0° 90° 0° Inclinagéc 90° 0° 0°
Interpretagao do trabalho Interpretagdo do trabalho
de Rostirolla et al. (2002) de Pinho (1990)

Figura G.1 — Interpretacdes de estados de tensdes na ZCV.

A teoria do falhamento de Anderson é valida para determinar a orientacdo das tensdes, no
momento em que esta ocorrendo o falhamento. Apds o falhamento, enquanto a tenséo
principal maior (o;) decresce, devido ao deslocamento ao longo do plano de falha, a tenséo
principal intermediéria (c,) mantém-se constante. Situagdo equivalente aquela de um ensaio
de compressao triaxial. Ha situacfes em que, a tensdo principal maior (o1) ao decrescer, pode
atingir niveis de tensdo inferior aquele da tensdo principal intermediaria (c2). Nestes casos
haveria uma inversdo entre as tensdes principais, maior e intermediaria (Figura G.2), e

consequente reinterpretacdo da referida teoria (Li, 2006).
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Confrontando as observacgdes de Li (2006) com as anélises de Pinho (1990) e Rostirolla et al.
(2002), percebe-se que a interpretacdo de Pinho (1990), para o Ultimo evento tectbnico,
corresponde a logica descrita por Li (2006). Ou seja, apds a formacao da ZCV, o relaxamento
da fase compressional caracterizou-se por um decréscimo da tensdo principal maior (o1), a
niveis de tensdo inferior aquele da tenséo principal intermediaria (o,). Por conseguinte, houve
a inversdo entre as tensdes principais, maior e intermediaria. Esta inversdo ocasionou a
formacdo das falhas normais com pequeno rejeito. Em face da Idgica concordante, entre o
trabalho do Pinho (1990) e as observacdes de Li (2006), assume-se que a orientacOes das

tensdes principais na ZCV sdo aquelas interpretadas, a partir do trabalho de Pinho (1990).

Tensio g
A
A
An\tcs da DCPOIS da G, cresce até 0 momento da ruptura no ponto a.
Falha Falha
d
- v Ponto a Ponto b
> <
* o3 G,~ Op OA= %
G- G = = = =
* 3 A G,=0, O,=0, G,=0, Oyp= 0
Ga
’ ®GB
OB
| .
|

Deformacio 65

Figura G.2 — Orientacdo das tensdes principais apds o falhamento (modificado de Li, 2006).

Assumindo a orientacdo das tensdes principais, com base no trabalho de Pinho (1990), é
possivel fazer trés consideragcdes sobre estas tensGes. A primeira consideracdo refere-se a

magnitude da tenséo principal maior (o, = oy), a qual é estimada por meio de:

oy =vh (G2)

onde, o, é a tensdo vertical e h é a coluna de rocha sobrejacente ao ponto analisado.

Logo, supondo o valor do peso especifico (y) igual a 0,027 MN/m?, e os niveis operacionais
da mina posicionados entre 150 a 400 m da superficie, os valores da tensdo principal maior,

calculados pela Equacdo G2, estariam entre 4,1 e 10,8 MPa.
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A segunda consideracdo refere-se a razao entre as tens@es principais menor e maior (03/01),
representada pela letra ki. O valor de k;, supostamente, seria um valor inferior e proximo a 1.
A razdo para este valor € o rejeito decimétrico verificado nas falhas normais do ultimo evento,
observado por Pinho (1990). Estes rejeitos decimétricos podem indicar que a diferenca entre

as tensdes principais, maior (o) € menor (c3), é pequena.

A terceira consideracdo € a razdo entre tensbes as principais intermediaria e maior (02/01),

representada pela letra ky. Com base no paragrafo anterior, onde se sugere que k;, seja inferior

e préximo a 1, e considerando que ky < ky < 1, o valor de ky deve ser proximo de 1, também.
G.2- INTERPRETAQC)ES DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

Os testemunhos de sondagem podem apresentar caracteristicas indicadoras de tensfes
horizontais compressivas elevadas, presentes no maci¢co rochoso. Estas caracteristicas
indicadoras séo denominadas core disking. Os core diskings s&o fraturas em forma de discos,
regularmente espagadas e induzidas por tensdo. A espessura dos discos aumenta
gradativamente no sentido do inicio para o final do furo (Figura G.3). O testemunho de
sondagem, na figura citada, apresenta diametro nominal igual a 45 mm. A rocha é um granito
macico sem fraturas, submetido a um estado de tensées, cujas orientacbes e magnitudes estéo
descritas na Tabela G.2 (Lim & Martin, 2010). Os granitos, assim como os dolomitos, séo

rochas duras, que apresentam valores de resisténcia e de médulo de deformabilidade elevados.

Inicio do furo

Detalhedo {5
core disking | &
ampliado bt

Final do furo Fraturas do tipo coredisking

Figura G.3 — Core disking (modificado de Lim & Martin, 2010).

Tabela G.2 — Estado de tenséo presente no granito (modificado de Lim & Martin, 2010).

TensBes Principais o1 G2 O3
Magnitude (MPa) 60+3 45+4 11+4
Direcéo / Angulo de Mergulho (graus / graus) 145/11 054/08 290/ 77
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Na Mina Vazante, as se¢es de sondagens de pesquisa posicionam-se transversais a dire¢do
do corpo de minério. Estas secGes sdo realizadas de forma sistemética, e encontram-se
equidistantes de 25 m. Cada secdo apresenta em média onze furos de sondagem. Estes furos
estdo dispostos em leque, com angulos de inclinacdo, em relagdo a superficie horizontal,

variando entre 0° e 90°, aproximadamente.

Os testemunhos de furos de sondagem, com diferentes inclinagcdes e referentes a diversas
secdes da mina, foram visualmente analisados. Nestas analises ndo se identificou a presenca
de core diskings nos testemunhos. Tal condicdo pode ser um indicador da inexisténcia de

tensdes horizontais com magnitudes elevadas, na mina em estudo.
G.3 —VERIFICAC}@ES IN LOCO NA MINA

As verificacdes in loco na mina basearam-se em inspecfes sonoras e visuais. Realizaram-se
estas avaliacbes, porque escavacOes subterraneas, em rocha de comportamento fragil, ou
macica, e sob condicbes de tensdes elevadas, podem estar sujeitas a desplacamentos. Estes
desplacamentos (slabbing ou spalling) podem ocorrer nas paredes, e/ou no piso e no teto das
galerias, bem como, nas paredes de furos verticais, ou pocos (Figura G.4). Estes
desplacamentos podem ser acompanhados de sons audiveis, semelhante a um pipocamento,

denominado na lingua inglesa por popping (Hoek et al., 2005).

slabbing

Figura G.4 — Desplacamento devido a tensdes elevadas (modificado de Hoek et al., 2005).

Hoek et al. (2005) registra alguns casos reais de desplacamentos em galerias. A descricdo

sobre o local, parametros da rocha e o estado de tensdes estdo apresentados na Tabela G.3.
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Tabela G.3 — Descricao de locais com desplacamentos (spalling e slabbing).

Estado de Tensbes
E (MPa)

i i Gei mr

Local Litologia | RMR (MPa) | (GPa) ' -

o, | 6| O3 Orientagéo
Laboratério de o1 € oy S80 sub-horizontais,
Pesquisa Subterranea  granito - 210 B 55 a4y g C 8 VEATED A IEmEGE
da AECL no Canada de o; com a horizontal é

149,
62

Mina de El Teniente
no Chile

Mina de East Rand
Proprietary na Africa
do Sul

Mina de ouro na
Africa do Sul

andesito a 150 25 38 31 24 A inclinacdo de o; com a
horizontal é 28°.

69
quartzito A inclinacdo de o; com a
macico e &30 &Y 225 & 220 vertical é 10°.
quart_2|to 80 200 90 90 89 70 A _mclmalgao de o, a
macico horizontal é 50°.

Quanto aos furos verticais, quando escavados em locais com tensdes horizontais elevadas,

podem apresentar desplacamentos nas paredes. Estes desplacamentos modificam a secéo

circular do furo, originando fraturas diametralmente opostas em forma de V (Figura G.5).

Estas fraturas, denominadas breakouts, desenvolvem-se ao longo da direcdo da tensédo

principal horizontal menor. Suas dimens@es sdo controladas pelas magnitudes das tensdes in

situ e pela resisténcia da rocha (Haimson & Herrick, 1985 e 1986). No inicio, utilizavam-se 0s

breakouts para determinar a orientacdo das tens@es in situ. Atualmente, estas estruturas sdo

usadas para estimar, também, as magnitudes das tensdes in situ (Lee & Haimson, 2006).

”~

(e}
‘ 63 , ]
% S,

breakouts

breakouts

& ’

Figura G.5 — Breakouts em furos verticais (modificado de Christiansson, 2006).
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Lee & Haimson (2006), ao realizarem estudos experimentais com arenitos, identificaram
relacbes entre as dimensdes dos breakouts e a razdo (GH/gh) das tensdes principais
horizontais, maior (cy) € menor (o), descritas na Figura G.6. Os ensaios foram realizados
mantendo as tensdes principais vertical (c,) e horizontal menor (on) constantes, e variando a
tensdo principal horizontal maior (oy). A andlise dos graficos na Figura G.6 permite trés
observagdes. A primeira observacgdo é o fato da profundidade dos breakouts aumentar com a

elevacdo do oy, mantendo oy e on constantes. A segunda observagdo é o fato que a taxa de

crescimento, entre a profundidade dos breakouts e a razdo (GH/gh), aumenta com a magnitude

das tensdes o, e oy, aplicadas. A terceira observagéo refere-se aos valores da razéo (UH /Uh)'

associados a inexisténcia de breakouts. Os valores desta razdo foram analisados nas mais
baixas condigdes de tensdes on € oy. Para o arenito tablerock, estas condi¢es de tensdes

correspondem a 15 MPa e 30 MPa, respectivamente, e para 0 Tenino, 15 MPa e 25 MPa.

Nesta situacéo, verificou-se que a razéo (0” /Gn) varia entre 1,4 e 2,5, aproximadamente.

Arenito Tablerock Arenito Tenino
Og = 39 MPa Ggi = 35 MPa
2,0 3,0
o, O
A F T
[ ] b ,
18 / - -0- 20, 30
nel /[ 25r --25,35
/ 4 » ’
16 F | : 1 ‘e == 30, 40
’ 4, a v 4% 440 . 50
= YA ’ ® 20} NN o
- a4 ! O AREARD SR B i ¢ .oV
Palid -y 15, 30 it gY.-
. ,' . -0+ 20, 40 1,5 / / n//-,
1’2'4"& Rad -8 25,40 g 2l
M - 30, 40 A //'
=4 40 , 50 N ]
1,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,0 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 '
GH/ S, gH/ S,

Figura G.6 — Relacéo entre breakouts e as tensdes horizontais (modificado de Lee &
Haimson, 2006).
Segundo Lee & Haimson (2006), esta dependéncia da profundidade dos breakouts com as
tensdes sdo concordantes com aquelas verificadas para os calcarios analisados por Haimson &
Herrick (1986). Estes calcarios apresentavam resisténcia a compressdo simples igual 27,7

MPa. Em face desta similaridade, quando ndo ha breakouts nos furos verticais em rochas

calcarias, sugere-se que a razao (a” /gh) apresenta valores que variam entre 1,4 a 2,5.
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Baseando-se nas consideragdes anteriores analisaram-se galerias, travessas e furos verticais de
ventilacdo da mina. As inspecfes visuais e sonoras ndo detectaram, nas galerias e travessas,
desplacamentos do tipo slabbing e spalling, tipicos de rochas de comportamento frageis, ou
macicas, sujeitas a elevadas tensdes. A inexisténcia deste tipo de desplacamento pode indicar
condigdes de tensdes in situ, com magnitudes baixas. E as inspec¢des dos furos verticais de
ventilagdo da mina, também, ndo evidenciaram a presenca de breakouts (Figura G.7). Esta

inexisténcia de breakouts permite que, valores entre 1,4 a 2,5 sejam sugeridos para a razéo

(GH /ah), em alusdo aos estudos desenvolvidos por Lee & Haimson (2006).

Perfil 9095 Perfil 9500 Perfil 9500

ad T

S S T .*a,' 18 0 l_

Nivel 388 - Vista ascendente Nivel 420 s

z

)

=

Nivel 420 - Vista descendente Nivel 420 - Vista descendente
Nivel 388 -»PAe,rfiI 12750 Nivel 388 - Perfil 12775

w

c

[}

c

o,

13 1 4

Figura G.7 — Furos verticais de ventilacdo na Mina Vazante.

G.4 - MEDICOES DE TENSOES

O IPT (1997) realizou medicOes de tensdes, no macico rochoso da Mina Vazante. O método
adotado foi 0 método da sobrefuracdo (overcoring). A técnica de medi¢do utilizada foi BDG

(Borehole Deformation Gage) desenvolvido pelo USBM (United States Bureau of Mines).
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As medicOes de tensdes in situ foram realizadas em trés pontos da mina (Figura G.8). Uma
medida proxima a ZCV, no nivel 500, outra distante, na Rampa 1V, e a terceira em uma
posicao intermediaria, na Rampa Ill. O objetivo era avaliar a influéncia da referida zona sobre

campo de tensdes regionais (IPT, 1997). Os resultados das medi¢6es estdo na Tabela G.4.

NW /,.,.-""‘““x-‘_______‘ SE
—-___‘_‘___'___'_____.—"-
R a
650 Solo m
Rocha P \M R
600 Alterada ) ~ { %olo
/ -
. ~ -~
550 Vs 2 9
Nivel 500 4 - /Dolomito Cinza
500 Y /s PN —| §
Dolomito Rosa I /
450 / /
/ / 4\\\\0
@ <
400 e /
y; /Q)@ Y Dolomito Cinza
QO
350 7 PN / —
. .
I
300 // e e
Rampa lll
W Rampa IV

Figura G.8 — Pontos de medicdes de tens@es in situ na Mina (modificado de IPT, 1997).

Tabela G.4 — Resultados das medicdes de tensdes in situ na Mina Vazante.

(21 () o3 0y
Local S ioas () oo x (1)
Az. Incl Az. Incl Az. Incl
(MPa) z nclinagao (MPa) z nclinagéo (MPa) z nclinagdo (MPa)
(graus) (graus) (graus) (graus) (graus) (graus)
'\é'(‘)’g' 96 274 Pe 28 184 -1 07 275 67 2,0
Ralr\“/pa 277 276 22 201 236 -63 103 359 -16 204
Rampa 377 253 1 190 161 59 88 163 31 16,3
(

) Angulo de inclinagdo negativo representa projecéo estereografica na semi-esfera superior.

A medicdo no nivel 500 foi realizada para avaliar o efeito da ZCV sobre as tensdes in situ.
Esta influéncia esté registrada na magnitude da componente vertical (c,). Esta componente
apresentou um valor igual a 2,0 MPa, valor este inferior aquele correspondente a tensdo da
coluna litostatica, 6 MPa (IPT, 1997).

As medigdes nas Rampas IV e I, embora afastadas da ZCV, apresentaram magnitudes da

componente vertical (oy) distintas dagquelas correspondentes a tensdo da coluna litostatica. Na
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Rampa IV, a componente vertical (c,) medida é 20,4 MPa, enquanto a tensdo da coluna
litostatica € 9 MPa. Na Rampa I1l, a componente vertical (c,) medida é 16,3 MPa e a tensédo
da coluna litostatica é 10,5 MPa (IPT, 1997).

O IPT (1997) sugeriu que os tensores de tensbes determinados sofrem influéncia da zona de
cisalhamento e da camada de filito presente na regido. Por conseguinte, ndo é possivel afirmar
que o tensor de tensbes determinado corresponda aquele da tenséo regional, mesmo no ponto
mais afastado as referidas fei¢Ges, concluiu o referido autor, responséavel pelas medi¢des das

tensdes in situ.
G.5 - DEFINICAO DAS TENSOES

A partir das andlises anteriores, duas consideracfes sdo feitas sobre o estado de tensdes in
situ, na Mina Vazante. A primeira refere-se a orientacdo destas tensGes. Assume-se que as
tensdes in situ orientam-se em conformidade com as anélises descritas por Pinho (1990), onde
a tensdo vertical (oy) corresponde a tensdo principal maior (o;). A segunda refere-se a
magnitude destas tensdes. A magnitude da tenséo principal maior (o) pode ser estimada pela
Equacdo G.2, pelo fato da mesma corresponder a tensdo vertical (o). Considerando o peso
especifico (y) da rocha igual a 0,027 MN/m® e a profundidade igual 294,5 m, a tensdo
principal maior (o1) apresenta um valor igual a 7,95 MPa. No momento, observa-se que a

profundidade em questdo refere-se a profundidade dos realces analisados neste estudo.

A determinagdo da magnitude da tensdo principal intermediéria (o) baseia-se em duas
interpretacdes, ja descritas. A primeira é o pequeno rejeito das falhas normais do ultimo
evento da ZCV, observado por Pinho (1990). Estes rejeitos sugerem que as tensdes principais,
maior (o1) e menor (o3), apresentem uma pequena diferenca de magnitude. Ou seja, a razéo
entre as tensdes principais, menor e maior, (03/01), representada pela letra kp, supostamente,
deve ser um valor inferior e préximo a 1. Desta forma a razdo entre tensdes principais
intermediaria e maior (02/01) representada pela letra ky, deve ser proximo de 1 ou igual a 1,
posto que, kn < ky <1, e kj é inferior e proximo a 1. Assim, assume-se uma igualdade entre as
magnitudes das tensdes principais maior (o;) e intermediaria (c2). Logo a tensdo principal

intermediaria assume um valor igual a 7,95 MPa.
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A magnitude da tensdo principal menor (c3) pode ser estimada considerando dois aspectos, ja
descritos. O primeiro aspecto refere-se ao valor de k;, ser préximo de 1, o que implica que as
tensdes principais, intermediaria (o,) € menor (o3), apresentem valores préximos também. O

segundo aspecto € a relacdo sugerida entre as tensbes horizontais, quando inexiste breakouts
nos furos verticais. Em alus@o ao trabalho de Lee & Haimson (2006), a razdo (GH /Uh) varia
entre 1,4 e 2,5, aproximadamente, onde oy corresponde a o, € oy, corresponde a o3. Visto que,
as referidas tensdes devem ser préximas, assume-se 0 menor valor para a razao (02/03), ou

seja, 1,4. A partir deste valor, a magnitude da tensdo principal menor (o3) é estimada, como

sendo igual a 5,57 MPa, por meio da seguinte equacéo:
0'3 = 0,70'2 (G3)

Portanto, o estado de tensdes in situ assumido para a Mina Vazante, para uma profundidade
de 294,5 m e peso especifico igual a 0,027 MN/m?®, corresponde aquele descrito na Figura G.9
e na Tabela G.5.

02 N
7.95 M[’zl\

W,

5,57 MPa

Figura G.9 — Estado de tensdes in situ sugerido para a regido da Mina Vazante.

Tabela G.5 — Orientacgdo das tensdes principais in situ na mina Vazante.

Tensdes Principais
Atitudes
o1 (o)) O3
Azimute - 315° 225°
Inclinagéo 90° 0° 0°
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APENDICE H - PROCESSO DE DETONACAO E O EFEITO SOBRE AS
ENCAIXANTES

Este apéndice apresenta, de forma sucinta, alguns dos principais mecanismos de fragmentacéo
de rocha, presentes no processo de detonagdo de uma carga explosiva. O objetivo é permitir
uma compreensdo superficial do processo de detonacdo e de seus efeitos sobre os parametros
de resisténcia e deformabilidade das rochas encaixantes. Para tanto, descrevem-se 0s

mecanismos de ruptura de rocha e o efeito da detonacao sobre as rochas encaixantes.
H.1 - MECANISMO DE RUPTURA DE ROCHA

A acéo da detonacdo de uma carga explosiva sobre uma rocha caracteriza-se por duas fases.
Uma primeira fase, onde um forte impacto é produzido por uma onda de choque, associada a
uma energia de deformacédo. E uma segunda fase, onde os gases, produzidos pela detonacao,

impdem condicdes de altas pressdes e temperaturas sobre a rocha (Jimeno et al., 1995).

Estas duas fases complem-se de diferentes mecanismos de ruptura responsaveis por
fragmentar a rocha. Dentre estes diferentes mecanismos, citam-se quatro: a trituracdo da
rocha; o faturamento radial; a reflexdo da onda de chogue; e a extensdo e propagacdo das
fendas radiais pela acdo dos gases (Jimeno et al., 1995; Silva, 1998). Estes mecanismos, de
forma resumida, estdo apresentados nos quatro paragrafos, a seguir.

Em um primeiro momento da detonacéo, a pressdo da frente da onda de choque expande-se de
forma cilindrica e promove a trituracdo da rocha (Figura H.1). A trituracdo da rocha ocorre,
porque a pressdo em questdo supera a resisténcia dindmica a compressao da rocha, o que

provoca a destruicdo da estrutura intercristalina e intergranular da rocha (Jimeno et al., 1995).

Durante a propagacdo da onda de choque, a rocha circundante ao furo é submetida a uma
intensa compressao radial, que induz componentes de tracdo nos planos tangenciais a frente
da onda de choque (Figura H.2). Quando as tensfes superam a resisténcia dindmica a tracao
da rocha, inicia-se a formacdo de uma zona densa de fraturas radiais, no entorno da zona

triturada que circunscreve o furo (Jimeno et al., 1995; Silva, 1998).

Quando a onda de choque alcanca uma superficie livre, a mesma reflete-se (Figura H.3). Esta

onda de choque, ao refletir-se, gera duas ondas, uma onda de tracdo e outra onda de
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cisalhamento. Ambas as ondas, de tracdo e de cisalhamento, podem estender as fissuras pré-

existentes (Jimeno et al., 1995; Silva, 1998).

Durante e ap0s a formacao das fendas radiais, por meio das componentes de tracdo, 0s gases

expandem-se e penetram nas fraturas, prolongando-as (Figura H.4). O nimero de fendas e o

comprimento dependem da pressdo dos gases e do escape prematuro dos mesmos, por meio

da presenca de planos de fraqueza na face livre (Jimeno et al., 1995; Silva, 1998).

Figura H.1 — Triturag&o da rocha (modificado de Atlas Copco, 1986; Silva, 1998).

Furos Antes da Detonagao

Face Livre

@) (@)

\ 7~

Furos de Detonacio

\ g

1° Fase da Detonacio

Face Livre

N7

Anel de Rocha
Triturado

Fraturamento Radial

Face Livre

Ondade _x.
Choque AT

Gt = tensdo de tracao
Gep = tensdo de compressdo

Face Livre

Zona de Intenso Fraturamento Radial

Figura H.2 — Componentes de tracdo (modificado de Jimeno et al., 1995; Silva, 1998).
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Face Livre

‘\. Onda de Choque
Refletida

Figura H.3 — Reflexdo da onda de chogue (modificado de Silva, 1998).

Face Livre

D an gl S
N/ A
.w{;/,%."—-\z“

Extensiao das fendas radiais pela acio dos gases

Figura H.4 — Expanséo das fendas radiais pela acao dos gases (modificado de Silva, 1998).

H.2 — EFEITO DA DETONACAO SOBRE AS ROCHAS ENCAIXANTES

Parte da energia de detonacdo da carga explosiva, que ndo é usada no processo de
fragmentacdo e lancamento da massa rochosa, é transmitida as rochas encaixantes. Esta
energia transmitida é responsavel por deteriorar as propriedades dos macicos rochosos. A
deterioracdo resulta do fato que novas fraturas e planos de fraqueza s&o criados, e juntas e
planos de acamamento que, inicialmente, ndo eram criticos, quando abertos resultam em uma
reducdo global da coesdo do macico rochoso. Como consequéncia, aumenta-se a diluicdo ndo

planejada de minério (Jimeno et al., 1995).

No caso da Mina Vazante, supGe-se que a deterioracdo do maci¢o, por meio da criagcdo de

novas fraturas e planos de fraqueza, seja potencializada pelas estruturas das brechas
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dolomiticas. A suposi¢cdo em questdo decorre de uma analogia ao comportamento do minério
de cobre, da Mina El Teniente, no Chile, ante a acdo de detonagdo de uma carga explosiva.
Esta analogia € motivada por uma suposta similaridade entre a brecha dolomitica e o referido
minério de cobre, no que tange ao comportamento e as estruturas. Estas similaridades estéo

descritas nos proximos dois paragrafos.

O minério de cobre primario, da Mina EIl Teniente, € uma rocha muito competente e exibe um
comportamento fragil, assim como as brechas dolomiticas. A estrutura do minério de cobre
caracteriza-se por uma frequéncia muita alta de veios de pequenas escalas, denominados
stockworks. Estes veios surgem do preenchimento das muitas fraturas pelos fluidos
hidrotermais, e caracterizam-se por uma resisténcia a tracdo considerada intermediaria a alta
(Brzovic & Villaescusa, 2007). De forma similar, as brechas dolomiticas apresentam muitas
fraturas preenchidas por fluidos hidrotermais. Decorre das consideragdes anteriores, uma
semelhanca entre as estruturas do minério de cobre, da Mina El Teniente, e das brechas

dolomiticas, da Mina Vazante, a qual pode ser verificada na Figura H.5.

descrigdode estruturade macigo
do GSI

Figura H.5 — Estrutura do minério de cobre (a) e da brecha dolomitica (b).

Na Mina de EIl Teniente, o0 método de lavra subterranea empregado é o abatimento por bloco
(block caving). Neste método de lavra, o desmonte de rocha realiza-se em dois momentos,
conforme observado por Hamrin (2001). Inicia-se com a detonagdo da carga explosiva, que
impdem um solapamento do bloco de minério, bem como, induz um fraturamento no macico
(Figura H.6). E em um segundo momento, as fraturas propagam-se ao longo do macico
rochoso, condicionadas por forcas gravitacionais (Figura H.6). A propagacdo destas fraturas
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impde uma condigdo de colapso continuo ao maci¢o rochoso. Na Mina de El Teniente, o
estudo sobre o comportamento do minério de cobre demonstra que as fraturas induzidas pela

detonacdo iniciam e se propagam, principalmente, através dos stockworks (Brzovic &

Villaescusa, 2007).

Propagacio das fraturas

através dos stockworks — —»

Tipo de Estrutura
(Sistema GSI)

Furos para
Solapamento

Travessa
de
Carregamento

T I
Galeria de Solapamento
Galeria de Carregamento

Figura H.6 — Desmonte de rocha do método de lavra subterranea abatimento por bloco
(modificado de Hamrin, 2001).

Em face as similaridades entre as brechas dolomiticas da Mina Vazante e o minério de cobre
da Mina El Teniente, sugere-se uma analogia de comportamento entre as mesmas, ante as
acOes da energia de detonacdo de uma carga explosiva. Logo, assim como os stockworks,

sugere-se que as estruturas das brechas dolomiticas potencializem a propagacdo de novas
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fraturas, em decorréncia da detonagdo de uma carga explosiva (Figura H.7). Cabe ressaltar
que a inclinacdo dos realces, a principio, influenciaria a condi¢do de propagacdo das fraturas
nas brechas dolomiticas. Por conseguinte, interpreta-se que o desmonte de rochas desempenhe

um papel importante, no que tange a dilui¢do ndo planejada de minério na Mina Vazante.

Propagagao das fraturas potencializada
pelas estruturas das brechas dolomiticas

Figura H.7 — Propagacéo de novas fraturas na capa do realce.
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APENDICE | - EFEITO DA DETONACAO E A ESTIMATIVA DO PARAMETRO D

Tabela 1.1 — Guia para estimar o pardmetro D (modificado de Heok et al., 2002).

Descri¢do do Macigo Rochoso

Valor Sugerido para D

Aparéncia do Macico Rochoso

Um desmonte de rocha controlado, ou uma
escavagdo com tuneladora (TBM Tunnelling Boring
Machine), de excelente qualidade, resulta em
minima perturbacdo do maci¢o rochoso no entorno
do tanel.

Uma escavagdo mecénica ou manual, em macigo
rochoso de qualidade pobre (sem desmonte por
explosivo), resulta em minima perturbacdo do
macico rochoso no entorno do tunel.

Onde problemas de squeezing resultam em
soerguimento do piso, a perturbacdo pode ser
severa, exceto se um suporte invertido, como
mostrado na fotografia, for colocado.

D=05
(sem suporte invertido)

Um desmonte de rochas de qualidade muito pobre,
em taneis em rocha dura, resulta em danos locais
severos, que se estendem 2 ou 3 metros para dentro
do macico rochoso, no entorno da escavagao.

Desmonte de rocha de pequena escala, em taludes
de engenharia civil, resulta em danos modestos ao
macigo rochoso, particularmente, se um desmonte
controlado é usado, como aquele mostrado no lado
esquerdo da fotografia. Entretanto, o alivio de
tensBes pode resultar em alguma perturbacéo.

D=0,7
Desmonte de
qualidade boa

D=10
Desmonte de
qualidade pobre

Cavas de mina com grandes dimensdes estdo
sujeitas a uma perturbagdo significante, devido ao
desmonte de rocha para grandes producdes, e
também devido ao alivio de tensdes decorrente da
remocdo de materiais sobrejacente.

A escavacdo de alguns taludes de mina, em rochas
alteradas, é efetuada por meio de uma operacédo de
escarificacdo consorciada com trator de lamina.
Neste caso, 0 grau do dano ao talude é menor.

D=1
Desmonte para
producéo elevada

D=0,7
Escavacdo mecéanica
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APENDICE J - REALCE PLANEJADO E REALCE EXECUTADO

Este apéndice tem como finalidade apresentar uma analise comparativa, entre os limites do
realce planejado e executado, para os blocos 9100, 9060 A, 9060 B e 9140. A partir destas

andlises, estimam-se os valores do parametro D para 0s respectivos realces escavados.

Antes de apresentar as referidas analises, explica-se como sdo obtidos os limites dos realces
planejado e executado. Os limites do realce planejado, como o proprio nome explica, séo
definidos na fase de planejamento de mina, em funcéo dos limites do corpo de minério e de
aspectos operacionais. Enquanto que os limites do realce executado correspondem aos limites
reais da escavacdo. Estes limites reais sdo obtidos por meio de um escaner a laser,

denominado por sistema de monitoramento de cavidades (SMC).

O sistema de monitoramento de cavidades, do inglés cavity monitoring system (CMS), é um
equipamento que utiliza feixes de laser para mapear as superficies de uma cavidade, com
aceitavel acurécia. Por meio deste mapeamento, é possivel determinar a forma, o volume e 0s

limites reais da escavacdo de um realce de mina (Zhou-quan et al., 2008).

Desta maneira, é possivel obter e confrontar os limites planejado e executado, para cada
realce de mina (Figura J.1). Em uma condicéo ideal os referidos limites sdo coincidentes, o
que implica em baixa, ou nenhuma, diluicdo ndo planejada de minério. Entretanto, na
realidade, é comum haver discrepancias entre as geometrias planejada e executada. Posto isto,
no proximo item, explica-se como o parametro D foi estimado, a partir de analises

comparativas entre os limites do realce planejado e executado.

=== Limites do Realce Planejado
=== | imites do Realce Executado

Figura J.1 — Limites do realce planejado e executado.
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J.1-LIMITES PLANEJADO E EXECUTADO DE REALCES E O PARAMETRO D

Estima-se o parametro D, observando os limites de lapa (FW) planejado e executado de cada
realce. Na Mina Vazante, a principio, estes limites devem ser coincidentes, assemelhando-se a
ilustracdo esquematica da Figura J.2. Esta coincidéncia deve-se ao fato que, a diluicdo nédo
planejada de minério esta associada & desplacamentos da capa (HW), conforme Couto (2012).

Limite de Capa
do
Realce Executado

Furagio _ Desmonte Limite de Lapa/ Limite de Capa
sem desvio “— do do

Limites de lapa|Realce Executado ,Realce Planejado
coincidentes
Limite de Lapa

do

Realce Planejado

Realce Planejado Realce Planejado x Realce Executado

e Furos de Desmonte s Limites do Realce Planejado wmmm Limites do Realce Executado

Figura J.2 — Limites da lapa de realce coincidentes.

Entretanto, desvios de furacdo podem impor uma condicdo de subescavacédo, aos limites de
lapa (FW) do realce (Figura J.3), o que resulta em limites planejado e executado distintos. Os
desvios de furacdo da lapa (FW) podem indicar, também, desvios de furacdo na capa (HW).
Estes desvios, por sua vez, implicariam em condi¢cdes de sobre-escavacdo no macico da capa
(HW), conforme ilustrado na Figura J.3. E como ja observado no Capitulo 5, desvios de
furacdo, quando ultrapassam os limites do corpo de minério, potencializam o efeito da

detonac&o sobre 0 macico rochoso, por conseguinte afetam o valor do pardmetro D.

Com base na interpretacdo anterior, assume-se que, condi¢des de subescavacao na lapa (FW)
indicam um desvio de furacdo na capa (HW). Assim, a partir das condicGes de subescavacao
verificadas na lapa (FW) do realce, estimam-se a extensdo da zona do macigo rochoso afetada

pela detonacéo e o valor do efeito da detonacéo (D).

Para as estimativas da extensdo da zona do maci¢o rochoso afetada pela detonacdo, alem da

condicgéo de subescavacgéo da lapa (FW), a seguinte consideracdo foi observada. Hoek et al.
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(2002) observou que em tuneis, a profundidade da zona afetada pela detonacdo pode chegar
até 3 m, quando D assume um valor igual a 0,8, conforme descrito no Apéndice |. Quando se
comparam as taxas de extracdo entre escavacdes em tluneis e em realces (Figura J.4) €
possivel evidenciar uma elevada diferenca entre estes valores. Logo, € possivel que, no
desmonte de producdo, haja uma maior energia transmitida ao maci¢co rochoso das
encaixantes comparado ao desmonte em tdneis. Por conseguinte, para o desmonte de
producdo, a relacdo, entre qualidade do desmonte e profundidade da zona afetada pela

detonacdo, pode ser superior aquela sugerida no Apéndice I, para a escavacao em tdneis.

Desvio de

. furagio na ca
Furai;an_ Desvio de ’ "

sem desvio furagio na lapa
Consequéncia do Consequéncia do
desvio de furo na lapa desvio de furo na capa
Regiio de
Realee Executado sobre-escavagiio
Regiio de Realce Planejado
subescavacio \_—V

mm Furos de Desmonte  sesm Limites do Realce Planejado  mes Limites do Realece Executado

Figura J.3 — Efeitos do desvio de furacdo na capa e na lapa do realce.
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Desmonte de rocha em galeria

5 metros

Aetros

Desmonte de producdo

Figura J.4 — taxa de avanco do desmonte em tdneis e em realces.

Feitas as consideracdes anteriores, estima-se na Tabela J.1 uma correlagéo entre a condi¢édo de
subescavacdo da lapa (FW), a extensdo da zona do macico afetada pela detonacgéo e o valor do
efeito da detonacdo (D). Embora reconheca-se a subjetividade presente nos valores descritos
na tabela em questdo, observa-se neste momento que uma determinacdo confiavel das
correlacBes propostas, implica em um trabalho especifico sobre o efeito da detonacdo nas
rochas encaixantes dos realces de mina, o que ndo foi possivel realizar no &mbito desta tese.

Com base nestas correlacBes apresenta-se no proximo item as estimativas de extensdo de zona
afetada e efeito da detonacéo (D) para os realces de mina 9060 A, 9060 B, 9100 e 9140.

Tabela J.1 - Correlacéo entre condi¢do de subescavacgéo, extensdo de zona afetada e efeito de
detoncdo (D)

Extens&o da Lapa (FW) Capa (HW)
Subescavagdo na | Extensdo da Zona Efeito da Extensdo da Zona Efeito da
Lapa (FW) Afetada (m) Detonagéo (D) Afetada (m) Detonagéo (D)
>1m 1,25 0,1 5 0,8
05alm 1,250 0,1% 3,75 0,5
05m < 2,5 0,2 2,5 0,2

W Os valores atribuidos & extensdo da zona afetada e ao efeito de detonacdo no caso de subescavacao entre 0,5 e
1 m sdo assumidos como iguais aqueles para subescavagdo maior que 1 m, para o caso da parede de lapa (FW).
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J.2-PARAMETRO D E A EXTENSAO DA ZONA AFETADA EM CADA REALCE

As secoes tipicas dos realces 9060 A, 9060 B, 9100 e 9140 sdo apresentadas na Figura J.5. A
partir da analise comparativa entre os limites dos realces, planejado e executado, e com base

nas correlagdes descritas na Tabela J.1, estimam-se o valor do parametro D e a extensdo da
zona afetada para cada realce, conforme descrito na Figura J.6 e na Tabela J.2.

Limite da Lapa \ . .
Condigdo de Execuladop o N == Limites do Realce Planejado
Subescavago \'\\_i \ \ === [ imites do Realce Executado
Excessiva | Limite da Lapa ‘

Planejado-.__

Planejado

Limite da Lapa

| j Executado
Limite da Lapa Limite da Lapa
Executado__ .

\ Limite da Lapa
‘I". :| | \

[ | ,/
Limite da L"nrn\\\:“ \

)

/|
X Executado /
\ o '\.\.i." | ". ( }
Planejado \ | Limite da Lapa - i ‘.| \| \
' Planejado . ~| | | \
N | N ) ‘
\ | | 4
Bloco \ Bloco | | Blocol,
7100 \ 9060 A |
\ I

Figura J.5 — Sec0es tipicas dos realces analisados.

=== [imites do Realce Plancjado

== [imites do Realce Executado

."‘- | 'Iw I‘I\
' A i\ |
1\ i)

| H
[/ D japa=0.2|

]: J‘I D capa= 0-2

Figura J.6 — Valores do pardmetro D atribuidos aos realces analisados.
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Tabela J.2 - Extensdo da zona afetada e valor do efeito de detonagéo (D) para os realces 9060
A, 9060 B, 9100 e 9140.

Lapa (FW) Capa (HW)
Realce Extensdo da Zona Efeito da Extensdo da Zona Efeito da
Afetada (m) Detonagéo (D) Afetada (m) Detonacéo (D)
9060 A 2,5 0,2 2,5 0,2
9060 B 2,5 0,2 25 0,2
9100 2,5 0,2 2,5 0,2
9140 1,25 0,1 5 0,8

No momento, ressaltam-se duas consideracdes a respeito da determinagdo do parametro D e
da extensdo da zona afetada. A primeira refere-se as secfes dos realces descritas nas Figuras
J.5 e J.6. Estas secGes sdo assumidas como tipicas para 0s respectivos realces. Esta
simplificacdo permite considerar os valores de D e da extensdo da zona afetada como

constantes, ao longo da escavacédo de cada realce.

A segunda consideragdo refere-se ao controle da influéncia de detonagdo sobre macico
rochoso. Operacionalmente, deve-se efetuar o controle de furacdo e de vibracdo da detonacéo
dos explosivos. A partir deste controle deve-se desenvolver um estudo, que permita
correlacionar o valor do parametro D e a extensdo da zona afetada com o controle de furacao
e de vibracdo da detonacdo. Assim, com base neste estudo poder-se-a estimar, com certa
acuracia, a extensdo da zona afetada e o valor do efeito de detonacdo (D) em funcdo da

qualidade do desmonte efetuado na producao.

Portanto, a analise comparativa entre os limites do realce planejado e executado deve ser
utilizada como forma de gerenciamento sobre a eficiéncia do desmonte de producdo, e ndo
para determinar os valores do parametro D e da extensdo da zona afetada, como foi o caso

neste estudo.
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APENDICE K — CORRELACAO ENTRE OS SISTEMAS DE CLASSIFICACAO
GEOMECANICA DE MACICOS ROCHOSOS

Este apéndice tem como finalidade apresentar as correlacbes entre os sistemas de
classificacdo Vazante, RMR e Q. Estas correlagdes serdo apresentadas, inicialmente, de forma
separada para os dolomitos, as brechas dolomiticas e as brechas willemiticas. Ao final,
apresenta-se um resumo geral das correlagdes. A familia de descontinuidade considerada
como aquela mais desfavoravel, para as trés litologias, € a familia NE, pois apresenta forte
mergulho e posiciona-se paralela a direcdo dos realces e galerias. Estas correlacdes foram
desenvolvidas em conjunto com Couto (2012).

K.1-DOLOMITOS CINZA E ROSA

Tabela K.1 — Correlagéo para a classe I1-A dos dolomitos.

Sistema de Classificagao

Vazante Sistema de Classificagdo RMR Sistema de Classificacdo Q
Parametro Avaliagdo/ Parametro Avaliagdo/ Faixa de indice | Parametro Avaliagdo/ indice
Valor Valor Valores Valor
; 114 RQD 80
Alteracio A2 O . 100-250 12 Q 80
(MPa) (minimo) (%) (moda)
Recuperagéo > 95 ROD 80 3 familias
70280 17 J + 12
RQD > 60 (%) (moce ' 1 aleatéria
(%)
G d Espacamento da
rau de F2-F3 Descontinuidade 6a20 6a20 8 Jr plana e irregular 15
Fraturamento
(cm)
persisténcia 3al0m 2
separacéo <0,Imm 5
rugosidade Ielyjn;esr;te 3
Fragmentacéo 3 Condigéao da 9 levemente
dos Blocos m Descontinuidade ; Ja alterada 2
preenchimento nenhum 6
alteracéo levemente 5
¢ alterada
Subtotal da Condigéo de 21
Descontinuidades
p Fluxo de &gua
Pr'e:seennotl;;isde nao ocorre Sub?egrl:gnea Umido 10 Jw pequeno menor 1
que 5 I/min.
Padréo - Orienta¢do da . . Oci
- —=200a10
Estrutural laje Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF 0, . !
indice Global 56 Indice Global 5
Classe 1-A Faixa Classe 11 Macigo Razoavel Faixa Macico Razoavel
41-60 ¢ 4-10 ¢
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Tabela K.2 — Correlacdo para a classe I11-A dos dolomitos.

Sistema de Classificagao Sistema de Classificacdo RMR Sistema de Classificacdo Q
Vazante
Avaliagéo/ Avaliagéo/ i B Avaliacao/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
O 114 RQD 60a70
Alteracédo A2-A3 100-250 12 70
(MPa) (mfnimo) (%) (moda)
Recuperacdo 90a 95 3 familias
RQD
60 50a75 13 Jn + 12
RQD (%)
50a75 1 aleatdria
(%)
Grau de Espacamento da
F3 Descontinuidade 6a20 6a20 8 Jr plana e irregular 15
Fraturamento
(cm)
persisténcia 3al0m 2
separacdo <0,Imm 5
rugosidade levemente 3
rugosa
Fragmentagéo dmPa m? Condicdo da levemente
m’am R Ja 2
dos Blocos Descontinuidade preenchimento nenhum 6 alterada
alteragéo levemente 5
¢ alterada
Subtotal da Condicdo de 21
Descontinuidades
P Fluxo de &gua
Pr'ezzenné;:sde ndo ocorre Subf\e%l:aénea Umido 10 Jw pequeno menor 1
que 5 I/min.
Padréo - Orienta¢do da - . Oci
o3 - —=200a10
Estrutural laje Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF o, a !
indice Global 52 indice Global 4,38
Faixa Faixa
Classe 1H1-A Classe 11 Macigo Razoavel Macico Razoavel
41-60 4-10
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Tabela K.3 — Correlacdo para a Classe I1V-A dos dolomitos.

Sistema de Classificacdo

Sistema de Classificagdo RMR

Sistema de Classificagdo Q

Vazante
Avaliacéo/ Avaliacéo/ i - Avaliacao/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro 4 Indice
Valor Valor Valores Valor
G 114 RQD 25a50
Alteracio A3 100-250 12 50
(MPa) (minimo) (%) (moda)
Recuperacdo >90 3 familias
RQD 25a50
RQD 25a50 8 Jn + 12
25250 (%) (modz) o
(%) 1 aleatéria
Espacamento da
Grau de F3-F4 Descontinuidade 6a20 6a20 8 Jr planaeirregular ~ 1°
Fraturamento
(cm)
persisténcia 3al0m 2
separagdo <0,2mm 5
rugosidade levemente 3
rugosa
Fragmentagéo om? a dm? Condicdo da Ja levemente 2
dos Blocos Descontinuidade  preenchimento nenhum 6 alterada
moderada-
alteragéo mente 3
alterada
Subtotal da Condigéo de 19
Descontinuidades
< Fluxo de &gua
Presenca de espessura Aguri\ Umido 10 Jw pequeno menor 1
Fendas decmadm Subterranea :
que 5 I/min.
Padréo Orientagdo da : . Oci 1
- . - —=200a10
Estrutural Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF o, a
indice Global 45 indice Global 3,125
Faixa Faixa .
Classe IV-A Classe I11 Macigo Razoavel Macico Pobre
41 - 60 1-4
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Tabela K.4 — Correlacdo para a classe 1V-B dos dolomitos.

Sistema de Classificacéo

V. Sistema de Classificagdo RMR Sistema de Classifica¢do Q
azante
Avaliagéo/ Avaliagéo/ i - Avaliagéo/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
G 70 RQD 25a50
Alteracéo A3-A4 50-100 7 35
(MPa) (inferido) (%) (moda)
Recuperacao 75a95 .
3 familias
RQD 25 a 50
25a50 8 Jn + 12
RQD (%) (moda)
25250 1 aleatéria
(%)
Espagamento da zona com
Grau de Descontinuidade material
Fraturamento F3-F4 6a20 6a20 8 Jr argiloso, 1,0
evitando contato
(cm) rocha-rocha
Preenchimento
Fragmentacio Condicio da preenchimento argiloso com com mineral
dc?s Blocogs cm®adm? Descontignuidade espessura variando entre 1a 5 10 Ja argiloso,  cuja 8
mm espessura é < 5
mm
Presencade  espessurade Agua Fluxo de agua
G p gua Umido 10 Jw pequeno menor 1
Fendas cmadm Subterranea .
que 5 I/min.
. . x O
Padréo - Orientagao da muito desfavoravel -12 SRF —<L=200a10 1
Estrutural Descontinuidade oy
indice Global 31 indice Global 0,365
Faixa Faixa
Classe 1V-B Classe IV Macico Pobre Macico Muito Pobre
21-40 01-1
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Tabela K.5 — Correlacgéo para a classe V dos dolomitos.

Sistema de Classificagéo

Sistema de Classificagdo RMR

Sistema de Classificagdo Q

Vazante
L X Faixa —
Parametro Avaliagdo/ Parametro Avaliagéo/ de indice Parametro Avaliagdo/ indice
Valor Valor Valor
Valores
O 70 RQD 20
Alteracéo A3-Ad (inferido) 50 - 100 7 20
(MPa) (%) (arbitrado)
Recuperagao 50a75 3 familias
RQD 20
<25 3 Jn + 12
RQD - (%) (arbitrado)
1 aleatori
(%) aleatoria
zona com
Espacamento da 6a20 8 mat_erlal
Grau de F4 Descontinuidade 6220 J argiloso, 1,0
Fraturamento (cm) <6 5 r evitando '
contato rocha-
rocha
zonas ou
bandas de
Fragmentacéo om? a dm? Condigéao da Separagdo de junta 0 3 ;?aChrisenta das 8
dos Blocos Descontinuidade maior que 5mm 2 ou g
desintegradas e
argila
< Fluxo de &gua
A e e | L pewmomew
que 5 I/min.
zonas de
fraqueza
interceptando a
. . . escavacado a
Padréo Orientagdo da . . ;
Estrutural - Descontinuidade muito desfavoravel -12 SRF dmeals de 50 m 2,50u10
profundidade -
argila e rocha
desintegrada
16
indice Global ou indice Global 0,08 ou 0,02
13
Faixa Faixa
Classe \% Classe V. Macico Muito Pobre Macigo Extremamente Pobre
<20 0,01-0,1
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K.2 - BRECHAS DOLOMITICAS

Tabela K.6 — Correlagdo para a classe 11-B das brechas dolomiticas.

Sistema de Classificacdo

Sistema de Classificacdo RMR

Sistema de Classificacao Q

Vazante
Avaliagéo/ Avaliagéo/ i B Avaliacao/ p
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
o4 108 RQD 80
Alteracdo A2 (moda 100-250 12 80
0,
(MPa) minima) (%) (moda)
a >
Recuperagao % 50a75 4 familias
RQD
70a80 ou 13 ou 17 Jn + 15
RQD (%)
> 60 75a90 1 aleatéria
(%)
Espacamento da
Grau de Fo-pg | Descontinuidade o o, 6220 8 3, plana e lisa 1,0
Fraturamento
(cm)
cobertura com
Fragmentagéo me Condicao da preenchimento com 10 3 argilo minerais de 4
dos Blocos Descontinuidade espessura <5 mm 2 baixo coeficiente
de atrito ou mole
p Fluxo de 4gua
Pr'ezzenné;;\sde ndo ocorre Subl:‘:]rl:'gnea Umido 10 Jw pequeno  menor 1
que 5 I/min.
. . . O
Padrao cunha Orlent{igap da muito desfavoravel -12 SRF —£=200a10 1
Estrutural Descontinuidade A
indice Global 41 ou 45 indice Global 1,33
Faixa Faixa
Classe 11-B Classe 11 Macigo Razoavel Macico Pobre
41 -60 1-4
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Tabela K.7 — Correlacgdo para a classe 111-B das brechas dolomiticas.

Sistema de Classificagao Sistema de Classificagdo RMR Sistema de Classificacao Q
Vazante
Avaliagéo/ Avaliacao/ i - Avaliacao/ p
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
Cii 108 RQD 60a70
Alteracéo A2-A3 100-250 12 63
(MPa) ([ngda (%) (moda)
minima)
Recuperacéo 90 a 95 -
4 familias
RQD 60a70
ROD 50a75 13 Jn + 15
Q 50 (%) (moda)
ars 1 aleatéria
(%)
Espacamento da
Descontinuidade -
Grau de F3 6a20 6a20 8 Jr plana e lisa 1,0
Fraturamento
(cm)
cobertura com
Fragmentacéo dmPa m? Condicédo da preenchimento com 10 J argilo minerais de 4
dos Blocos Descontinuidade espessura <5 mm 2 baixo coeficiente
de atrito ou mole
Presenca de i Fluxo de &gua
¢ ndo ocorre | Agua Subterranea Umido 10 Jw pequeno  menor 1
Fendas .
que 5 I/min.
Padréo Orientagdo da . . Oci
. - —=200a10
Estrutural cunha Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF s a 1
indice Global 41 Indice Global 11
Faixa Faixa
Classe 111-B Classe 11 Macico Razoavel Macigo Pobre
41 - 60 la4
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Tabela K.8 — Correlacdo para a classe 1V-A das brechas dolomiticas.

Sistema de Classificagao Sistema de Classificagdo RMR Sistema de Classificacao Q
Vazante
Avaliagéo/ Avaliagéo/ i - Avaliacao/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
Cii 108 RQD 25a50
Alteracédo A3 (moda 100-250 12 50
0,
(MPa) minima) (%) (moda)
Recuperacdo >90 .
4 familias
RQD 25a50
ROD 25a50 8 Jn + 15
Q 25 250 (%) (moda)
as 1 aleatéria
(%)
Espagamento da
Descontinuidade .
Grau de F3-F4 6a20 6a20 8 Jr plana e lisa 1,0
Fraturamento
(cm)
cobertura com argilo
Fragmentacéo em® a dm? Condicédo da preenchimento com 10 J minerais de baixo 4
dos Blocos Descontinuidade espessura <5 mm 2 coeficiente de atrito
ou mole
espessura
Presenca de pde i Fluxo de 4gua
¢ Agua Subterrénea Umido 10 Jw pequeno menor que 1
Fendas :
5 I/min.
cmadm
Padréo Orientagdo da . . Oci
- e - —=200a10
Estrutural Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF 0, ¢ !
indice Global 36 indice Global 0,833
Faixa Faixa
Classe IV-A Classe IV Macigo Pobre Macico Muito Pobre
21-40 0lal
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Tabela K.9 — Correlacdo para a classe 1V-B das brechas dolomiticas.

Sistema de Classificagéo

Sistema de Classificagdo RMR

Sistema de Classifica¢do Q

Vazante
Avaliacdo/ Avaliacéo/ i - Avaliacéo/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
O 70 RQD 25a50
Alteracéo A3-Ad 50-100 7 35
(MPa) (inferido) (%) (moda)
Recuperacéo 75a95 4 familias
RQD 25a50
25a50 8 Jn + 15
RQD
© 25250 (%) (moda) -
(%) 1 aleatéria
Espacamento da zona com material
Grau de F3-F4 Descontinuidade 6220 6220 8 3 argiloso, evitando 10
Fraturamento contato rocha-
(cm) rocha
persisténcia 10a20m 1
separacéo 1-5mm 1
rugosidade -
Preenchimento
X - com mineral
Frdac?sm B?Ir;tcé;csao em’ adm’ Decs:cc:)cr:r?tlignal?igsde reenchimento argila 2 Ja argiloso, cuja 8
P mole espessura é < 5
mm
alteracdo altamente 1
¢ alterada
Subtotal da Condicdo de 5
Descontinuidades
espessura .
5 Fluxo de 4gua
Presenca de de Agu§ Umido 10 Jw pequeno menor 1
Fendas Subterranea ue 5 l/min
cmadm 4 '
Padrao Orientacgéo da . . Oci
- ¥ - —=200a10
Estrutural Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF ) ¢ !
indice Global 26 indice Global 0,292
Faixa Faixa
Classe 1V-B Classe IV Macico Pobre Macico Muito Pobre
21-40 0,lal

358




Tabela K.10 — Correlacéo para a classe V das brechas dolomiticas.

Sistema de Classificacdo

Sistema de Classificacdo RMR

Sistema de Classificacdo Q

Vazante
Avaliacdo/ Avaliacéo/ i . Avaliacéo/ .
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
O 70 RQD 20
Alteracéo A3-Ad 50 - 100 7 20
(MPa) (inferido) (%) (arbitrado)
Recuperacao 50a75 4 familias
RQD 20
<25 3 Jn + 15
RQD <95 (%) (arbitrado) 1 aleatéri
(%) aleatoria
zona com
Espacamento da material
Grau de Descontinuidade argiloso,
Fraturamento F4 6220 6a20 8 Ir evitando 10
(cm) contato
rocha-rocha
persisténcia 3al0m 2
separacéo >5mm 0
rugosidade - - zonas ou
bandas de
~ L. ; rochas
Fragmentacéo 3 3 Condicdo da ) argila com
dos Blocos cmadm® | o continuidade  Preenchimento blocos de 0 Ja grjgmentadas 8
rocha
desintegradas
e argila
5 material
alteracao decomposto 0
Subtotal da Condigdo de 2
Descontinuidades
espessura Fluxo de agua
Presenca de de Agua A pequeno
Fendas Subterranea mido 10 Ju menor que 5 1
dmam I/min.
zonas de
fraqueza
interceptando
a escavagdo a
Padréo Orientagéo da . . mais de 50 m
Estrutural ) Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF de 25a8
profundidade
-argila e
rocha
desintegrada
0,067
indice Global 18 indice Global ou
0,021
Faixa Faixa .
Classe \Y Classe V Macico Muito Pobre Macico I?(()tgﬁ:ﬁamente
<20 0,01a0,1
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K.3 - BRECHAS WILLEMITICAS

Tabela K.11 — Correlagdo para a classe 11-B das brechas willemiticas.

Sistema de Classificacdo

Sistema de Classificacdo RMR

Sistema de Classificacao Q

Vazante
Avaliagéo/ Avaliagéo/ i B Avaliacao/ p
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
o4 108 RQD 80
Alteracdo A2 (moda 100-250 12 80
0,
(MPa) minima) (%) (moda)
a >
Recuperagao % 50a75 4 familias
RQD
70a80 ou 13 ou 17 Jn + 15
RQD (%)
> 60 75a90 1 aleatéria
(%)
Espacamento da
Grau de Fo-Fg | Descontnuidade o5 6 20ag0 10 3, plana e lisa 1,0
Fraturamento
(cm)
cobertura com
Fragmentagéo me Condicao da preenchimento com 10 3 argilo minerais de 4
dos Blocos Descontinuidade espessura <5 mm 2 baixo coeficiente
de atrito ou mole
p Fluxo de 4gua
Pr'ezzenné;;\sde ndo ocorre Subl:‘:]rl:'gnea Umido 10 Jw pequeno  menor 1
que 5 I/min.
. . . O
Padrao cunha Orlent{igap da muito desfavoravel -12 SRF —£=200a10 1
Estrutural Descontinuidade A
indice Global 43 0u 47 indice Global 1,33
Faixa Faixa
Classe 11-B Classe 11 Macigo Razoavel Macico Pobre
41 -60 1-4
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Tabela K.12 — Correlacéo para a classe 111-B das brechas willemiticas.

Sistema de Classificagao Sistema de Classificacdo RMR Sistema de Classificacdo Q
Vazante
Avaliagéo/ Avaliagéo/ i - Avaliagéo/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
O 108 RQD 60a70
Alteracédo A2-A3 (moda 100-250 12 63
0,
(MPa) minima) (%) (moda)
Recuperacéo 90 a 95 .
4 familias
RQD 60a70
ROD 50a75 13 Jn + 15
Q 50 (%) (moda)
ars 1 aleatéria
(%)
Espagamento da
Descontinuidade .
Grau de F3 20260  20a60 10 3, plana e lisa 1,0
Fraturamento
(cm)
cobertura com argilo
Fragmentacéo dmPam? Condicéo da preenchimento com 10 J minerais de baixo 4
dos Blocos Descontinuidade espessura <5 mm 2 coeficiente de atrito
ou mole
Presenca de i Fluxo de 4gua
¢ ndo ocorre | Agua Subterranea Umido 10 Jw pequeno menor que 1
Fendas :
5 I/min.
Padréo Orientagdo da . . Oci
. - — =200a10
Estrutural cunha Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF s a 1
Indice Global 43 indice Global 11
Faixa Faixa
Classe 111-B Classe 11 Maci¢o Razoavel Macigo Pobre
41 - 60 la4
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Tabela K.13 — Correlacéo para a classe 1V-A das brechas willemiticas.

Sistema de Classificagao Sistema de Classificagdo RMR Sistema de Classificacao Q
Vazante
Avaliagéo/ Avaliagéo/ i - Avaliacao/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
Cii 108 RQD 25a50
Alteracédo A3 (moda 100-250 12 50
0,
(MPa) minima) (%) (moda)
Recuperacdo >90 .
4 familias
RQD 25a50
ROD 25a50 8 Jn + 15
Q 25 250 (%) (moda)
as 1 aleatéria
(%)
Espagamento da
Descontinuidade .
Grau de F3-F4 6a20 6a20 8 Jr plana e lisa 1,0
Fraturamento
(cm)
cobertura com argilo
Fragmentacéo em® a dm? Condicédo da preenchimento com 10 J minerais de baixo 4
dos Blocos Descontinuidade espessura <5 mm 2 coeficiente de atrito
ou mole
espessura
Presenca de pde i Fluxo de 4gua
¢ Agua Subterrénea Umido 10 Jw pequeno menor que 1
Fendas :
5 I/min.
cmadm
Padréo Orientagdo da . . Oci
- e - —=200a10
Estrutural Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF 0, ¢ !
indice Global 36 indice Global 0,833
Faixa Faixa
Classe IV-A Classe IV Macigo Pobre Macico Muito Pobre
21-40 0lal
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Tabela K.14 — Correlacdo para a classe 1V-B das brechas willemiticas.

Sistema de Classificagéo

Sistema de Classificagdo RMR

Sistema de Classifica¢do Q

Vazante
Avaliacdo/ Avaliacéo/ i - Avaliacéo/ -
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
O 70 RQD 25a50
Alteracéo A3-Ad 50-100 7 35
(MPa) (inferido) (%) (moda)
Recuperacéo 75a95 4 familias
RQD 25a50
25a50 8 Jn + 15
RQD
© 25250 (%) (moda) -
(%) 1 aleatéria
Espacamento da zona com material
Grau de F3-F4 Descontinuidade 6220 6220 8 3 argiloso, evitando 10
Fraturamento contato rocha-
(cm) rocha
persisténcia 10a20m 1
separacéo 1-5mm 1
rugosidade -
Preenchimento
X - com mineral
Frdac?sm B?Ir;tcé;csao em’ adm’ Decs:cc:)cr:r?tlignal?igsde reenchimento argila 2 Ja argiloso, cuja 8
P mole espessura é < 5
mm
alteracdo altamente 1
¢ alterada
Subtotal da Condicdo de 5
Descontinuidades
espessura .
5 Fluxo de 4gua
Presenca de de Agu§ Umido 10 Jw pequeno menor 1
Fendas Subterranea ue 5 l/min
cmadm 4 '
Padrao Orientacgéo da . . Oci
- ¥ - —=200a10
Estrutural Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF ) ¢ !
indice Global 26 indice Global 0,292
Faixa Faixa
Classe 1V-B Classe IV Macico Pobre Macico Muito Pobre
21-40 0,lal
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Tabela K.15 — Correlacédo para a classe V das brechas willemiticas.

Sistema de Classificacéo

Sistema de Classificacdo RMR

Sistema de Classificacdo Q

Vazante
Avaliagao/ Avaliagao/ i ~ Avaliagao/ .
Parametro ¢ Parametro ¢ Faixa de Indice | Parametro ¢ Indice
Valor Valor Valores Valor
[ 70 RQD 20
Alteracéo A3-A4 50 - 100 7 20
(MPa) (inferido) (%) (arbitrado)
Recuperacao 50a75 4 familias
RQD 20
<25 3 J + 15
RQD <05 (%) (arbitrado) " N
(%) 1 aleatéria
zona com
Espagamento da material
Grau de Descontinuidade argiloso,
Fraturamento F4 6220 6220 8 I evitando 10
(cm) contato
rocha-rocha
persisténcia 3allm 2
separacéo >5mm 0
rugosidade - - z0nas ou
bandas de
~ L. ; rochas
Fragmentacéo 3 3 Condicdo da ) argila com
dos Blocos em"a dm Descontinuidade ~ Preenchimento blocos de 0 Ja fragmentadas 8
rocha ou-
desintegradas
eargila
- material
alteragéo decomposto 0
Subtotal da Condigdo de 2
Descontinuidades
espessura Fluxo de agua
Presenca de de Agua . pegueno
Fendas Subterranea mido 10 Ju menor que 5 1
dmam I/min.
zonas de
fraqueza
interceptando
a escavagdo a
Padrao Orienta¢do da . . mais de 50 m
Estrutural ) Descontinuidade muito desfavoravel 12 SRF de 25a8
profundidade
-argila e
rocha
desintegrada
. B 0,067
Indice Global 18 Indice Global ou
0,021
Faixa Faixa ;
Classe \Y Classe V Macico Muito Pobre Macico Ilzjxtgimamente
<20 001a0,1 obre
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K.4 - RESUMO DAS CORRELACOES

Tabela K.16 — Quadro resumo das correlacfes entre os sistemas de classificagcdo Vazante,
RMReQ
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APENDICE L — ZONA DE INFLUENCIA DO REALCE

O conceito sobre zona de influéncia refere-se a delimitacdo da regido no entorno de uma
escavacao subterranea, na qual se verifica uma significativa perturbacdo sobre o campo de
tensdes existente antes da escavacgdo. Para escavacOes circulares (Figura L.1), estimam-se as
tensdes ao redor da escavacao, por meio das equacdes de Kirsch, descritas a seguir:

o, = %p[(l +K)(1—-a?/r>)+ (1 —-K)(1—4a?/r? + 3a*/r*)Cos20] (L.1)
0y = %p[(l +K)(1+a?/r?) — (1 - K)(1+ 3a*/r*)Cos26] (L.2)
Tr6 = 5p[—(1 — K)(1 + 2 a?/r? — 3a*/r*)Sin26] (L.3)

onde, o, oy, Tre SA0, respectivamente, tensbes radial, tangencial e cisalhante, p é a tenséo
vertical, medida da superficie ao centro do tdnel, K é a razdo entre as tensfes horizontal e
vertical, a é o raio da escavacao, r é um raio do centro da escavagdo ao ponto analisado, e 6 é

0 angulo entre o eixo vertical e o raio r.

As Equagbes L.1, L.2, L.3, baseiam-se na teoria da elasticidade e estdo expressas em
coordenadas cilindricas. A partir destas equac@es, define-se a extensdo da zona de influéncia
para uma escavacao de secdo circular em um meio elastico (Figura L.2). Para escavacdes na
forma eliptica, caso comum para os realces de mina, equacdes proprias para esta geometria

podem ser utilizadas para estimar a zona de influéncia da escavacdo (Brady & Brown, 2004).
i » l %0
G
)\/ \/ 1
ampliagdo \ Yo
(A

—> -«—
e Kp
— -«—

[

Figura L.1 — TensGes no entorno de uma escavacao circular (modificado de Brady & Brown,
2004).
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c/p

L({ O/ P
1 1 | 1

p = tensdo in situ antes da escavagdo
o = tensdo induzida

Figura L.2 — Distribuicdo de tensdes axissimétricas entorno de uma abertura circular em um
campo de tensdes hidrostatico (modificado de Brady & Brown, 2004).
Neste apéndice, apresenta-se a estimativa sobre a extensdo da zona de influéncia gerada pelas
escavacdes dos realces 9100 e 9140. Como os realces apresentam forma eliptica, aplicam-se
as equacOes propostas por Brady & Brown (2004) para o calculo da referida zona. Para
melhor compreenséo, separou-se 0 apéndice em dois itens descritos a seguir. No primeiro
item, apresentam-se as equacgdes propostas por Brady & Brown (2004) para o calculo da zona
de influéncia no entorno de escavacdes elipticas. No segundo item, estimam-se as dimensdes

da zona de influéncia dos realces 9100 e 9140, a partir das referidas equacoes.
L.1 — ZONA DE INFLUENCIA DE ESCAVA(;()ES ELIPTICAS

Segundo Brady & Brown (2004), as dimensdes das zonas de influéncia, largura (W) e altura

(H,), para escavacdes elipticas (Figura L.3) podem ser estimadas por meio de:

Wy = H{a[A(K + q%) + Kq*]}*/2 (L.4)
H, = H{a[A(K + ¢*) + 1]}/? (L.5)
c= % X 100 (L.6)

onde, W e H sdo, respectivamente, a largura e a altura da escavacao eliptica, ¢ = W /H,
A =100/2c, c é o valor expresso em porcentagem, obtido da Equagdo L.6, ¢ é tenséo
induzida, p € tensdo in situ, K é a razéo (on/oy), entre as tensdes horizontal (o) e vertical (o),
a=1seK<lea=1/K,se K>1.
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As Equacdes L.4 e L.5 permitem uma estimativa da zona de influéncia para condigOes gerais.
Ou seja, os limites da zona de influéncia podem ser definidos para qualquer valor de tensdo
induzida, considerado como critico para um projeto. Para tanto, expressa-se 0 quanto a tenséo

induzida critica afasta-se da tens&o in situ, por meio da Equacéo L.6.

sentido de avango /
- 7
da lavra do realce g !

minério
desmontado zona de ]
preenchendo influéncia

o realce

galerias
de

ACESS0

na lapa

Figura L.3 — Zona de influéncia em escavac0es elipticas (modificado de Brady & Brown,
2004).

L.2 - ZONA DE INFLUENCIA DOS REALCES 9100 E 9140

Para estimar as dimensdes da zona de influéncia gerada pelas escavagdes dos realces 9100 e
9140, utilizaram-se as Equacdes L.4, L.5 e L.6, propostas por Brady & Brown (2004),
entretanto, algumas consideracfes foram feitas. A primeira consideracéao refere-se a geometria
dos realces. Considerou-se a escavagdo dos dois realces, 9100 e 9140, de forma conjunta,
como se fosse uma Unica escavacdo. Além disto, a inclinacdo dos mesmos foi alterada,
conforme se observa na Figura L.4. A segunda consideracéo refere-se ao valor do pardmetro
¢, assumido como 100%. Assim, os limites da zona de influéncia abrangem o entorno da
escavacdo dos realces, onde as tensfes induzidas sdo duas ou mais vezes maior do que as

tensdes in situ. A terceira consideracéo refere-se ao valor do parametro a, assumido como 1.

Feitas as consideragdes anteriores, na Tabela L.1, apresentam-se os valores atribuidos aos

parametros das Equacdes L.4, L.5 e L.6, para o célculo das dimens@es da zona de influéncia,
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dos realces 9100 e 9140. Estes calculos indicaram que a zona de influéncia apresenta largura

(Wy) e altura (Hj), respectivamente, iguais a 45 e 78 m, conforme ilustragdo esquematica

descrita na Figura L.5. Entretanto, visando minimizar o nimero de n6s na malha de elementos

finitos, algumas simplificacdes foram adotadas para a geometria da zona de influéncia, por ser

esta uma regido de malha refinada. A primeira simplificacdo consiste na reducdo da zona de

influéncia assumida para a lapa (FW), de 20 para 8,75 m, posto que, a diluicdo n&o planejada

de minério esta associada a estabilidade da capa (HW) do realce. A outra modificacdo refere-

se a altura da zona de influéncia, reduzida de 78 para 76 m. Estas simplificacbes estdo

ilustradas na Figura L.6.

Condigao
Real

Realce
9140

Realce
9100

Figura L.4 — Simplificacdo da geometria dos realces.

Tabela L.1 — Parametros para célculo da zona de influéncia.

Condigdo

Simplificada

Realce
9140

Realce
9100

Parametros

Valores Atribuidos

(largura do realce)
(altura do realce)
(WIH)

(c/p)
(100/2¢)

X > o @ I =

(owloy)

=]

5m
63,5m
0,0787
100 %
0,5
1
1
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78 m

45 m

Realce

Zona de
Influéncia

9140

Figura L.5 — Geometria dos realces 9100 e 9140 e da zona de influéncia.

45 m |

Zona de
Influéncia

Realce
9140

78 m

Realce
9100

F——33.75m
—T -
5
7,5 m S Zona
de
Influéncia
Realce
9140
76 m
Realce
9100

Figura L.6 — Simplifica¢cdes da geometria da zona de influéncia.



APENDICE M - SEQUENCIAMENTO DE DESMONTE DO CASO REAL

Neste apéndice, apresentam-se as sequéncias de escavacOes de galerias e blocos, e o
enchimento do realce 9100, simulados numericamente, no estudo de caso real. As simulac6es
de escavacdo dos blocos reproduzem as taxas de avango descritas no Capitulo 5. Estas taxas
representam, a principio, condigdes operacionais reais. Ja as simulagbes numéricas da

escavacao das galerias e do enchimento sdo adaptacdes as condicdes reais de operagao.
M.1 - SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DAS GALERIAS

Nas Etapas 1, 10 e 15, simularam-se taxas de avanco iguais a 2,40 m, 12 m e 2,40 m,

respectivamente, e nas demais etapas, simularam-se taxas de avanco de 7,20 m (Figura M.1).

Figura M.1 — Sequéncia de desmonte das galerias de minério.
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M.2 - SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DO BLOCO 9100

~

i {1} R

=

Figura M.2 — Sequéncia de desmonte do bloco 9100.
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M.3 - SEQUENCIAMENTO DO ENCHIMENTO DO REALCE 9100

LY
-z

Figura M.3 — Sequéncia de enchimento do realce 9100.

M.4 - SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DO BLOCO 9060 A

|= =
= =

Figura M.4 — Sequéncia de desmonte do bloco 9060 A.

|
!

i
|
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M.5 - SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DO BLOCO 9060 B

iy
Wrmg
e §

Figura M.5 — Sequéncia de desmonte do bloco 9060 B.
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M.6 — SEQUENCIAMENTO DE ESCAVAGCAO DO BLOCO 9140

Figura M.6 — Sequéncia de desmonte do bloco 9140.
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APENDICE N - SEQUENCIAMENTO DE DESMONTE DO CASO HIPOTETICO

Neste apéndice, apresentam-se as sequéncias de escavacdo das galerias e do bloco 9140,
simulados numericamente, no estudo de caso hipotético. A simulacdo numérica de escavacao

do bloco reproduz a taxa de avanco descrita no caso real.

N.1 - SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DAS GALERIAS

L.

Figura N.1 — Sequéncia de desmonte das galerias de minério do bloco 9140.
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N.2 - SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DO BLOCO COM 45 m

L.

Figura N.2 — Sequéncia de desmonte do bloco 9140 para 45 m de comprimento.
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N.3 - SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DO BLOCO COM 60 m

’L

L

Figura N.3 — Sequéncia de desmonte do bloco 9140 considerando 60 m de comprimento.
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N.4 — SEQUENCIAMENTO DE ESCAVACAO DO BLOCO COM 75 m

)

L.

Figura N.4 — Sequéncia de desmonte do bloco 9140 considerando 75 m de comprimento.
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APENDICE O - SECOES NUMERICAS DO CASO REAL

Neste apéndice, apresentam-se as secdes transversais a direcdo do realce, referentes as
simulacfes numeéricas do estudo de caso real. Utilizaram-se estas secBes para calcular a area e
0 volume de desplacamento e, por conseguinte a diluicdo ndo planejada de minério. As secbes
apresentam-se separadas por simulac@es numéricas relativas aos efeitos de detonagdo D iguais
a 0,8, 0,4 e 0,0. Devido ao numero elevado de secGes por realce (Figura O.1), apresentam-se
somente as secdes 2, 5 e 8 selecionadas na referida figura.

Secdo 10

Secdo 9 — %24 m
7.2m
seton ./
7.2 m
Secio 7
7.2 m
Seciio 6 7
7.2 m
Seg¢iio 4 7
7.2 m
Seciio 3 7z
7.2m
‘Sesio 2| /

Seciio 1

Secio 0

[Realed
9140

Figura O.1 — Secdes transversais ao realce 9140 analisadas no estudo de caso real.
0.1 -SECOES REFERENTES AO EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,8

CESAR-LCPC v5.0

0.275-0.344

0.150-0.275

0.025-0.150

-0.100-0.025

-0.225--0.100

Diluicao Diluicao Diluigao

ndo Planejada ndo Planejada N3o H -0.350-0.225
Planejada

:’ -0.475--0.350

- -0.600--0.475

Secdo 2 Secio 5 Secdo 8 - -0.649--0.600

Figura O.2 — Segdes transversais do realce para anélise com o, E e D =0,8.
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CESAR-LCPCv5.0

0.100-0.143

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

Diluicéo Diluicdo Diluicdo
ndo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada

-0.100--0.060

-0.140--0.100

-0.180--0.140

IRCERNRNRE

Secéo 2 Segéo 5 Secio 8 -0.276-0.180

Figura O.3 — Secdes transversais do realce para analise com o, E* e D = 0,8.

CESAR-LCPC v5.0

0.100-0.263
0.033-0.100
-0.033-0.033
-0.100--0.033

-0.166--0.100

Diluigao Diluigéo Diluigao
ndo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada

-0.233--0.166

-0.209--0.233

-0.366--0.299

-0.4281--0.366

Secdo 2 Segdo 5 Secdo 8

Figura O.4 — SecBes transversais do realce para analise com o.;*, E e D = 0,8.
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CESAR-LCPC v5.0

0.100-0.124

0.060-0.100

0.020-0.060

-0.020-0.020

-0.060--0.020

Diluicdo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Néo
Planejada

-0.100--0.060

-0.140--0.100

-0.180--0.140

=
=

Secéo 2 Secio 5 Secio 8 -0.214-0.180

Figura O.5 — Secdes transversais do realce para analise com ", E' e D = 0,8.

0.2 - SECOES REFERENTES AO EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,4

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.250-0.344
- 0.180-0.250
- 0.110-0.180
- 0.040-0.110
- -0.030-0.040

Diluigéo Diluigio Diluigdo

n&o Planejada n&o Planejada Nzo - -0.100-0.03C
Planejada

[:, -0.170-0.10C

- -0.240-0.17C

Secdo 2 Secdo 5 Secio 8 - -0.320-0.24C

Figura O.6 — Segdes transversais do realce para anélise com o, E e D =0,4.
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CESAR-LCPC v5.0

0.130-0.143

0.092-0.130

0.053-0.092

0.015-0.053

-0.023-0.015

Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada néo Planejada Né&o

Planejada
e | -0.100-0.061

-0.138--0.10C

-0.061--0.023

INRERRRE

Secdo 2 Secdo 5 Secéo 8 -0.163-0.13¢

Figura O.7 — Sec@es transversais do realce para analise com o, E' e D = 0,4.

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]
0.132-0.263

0.098-0.132

0.059-0.098

0.012-0.059

-0.021-0.019
Diluigao Diluigao Diluicdo
néo Planejada néo Planejada N&o -0.081-0.021
Planejada
| -0.100--0.061
- -0.140--0.10¢
Segdo 2 Segdo 5 Segdo 8 oo

Figura O.8 — Sec@es transversais do realce para analise com o;*, E e D = 0,4.
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CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.100-0.124
- 0.071-0.100
- 0.043.0.071
- 0.014-0.043
- -0.014-0.014

Né&o ha Diluigdo Diluigéo
Diluigio ndo Planejada Néo I oox-0014
ndo Planejada Planejada
-0.071-0.043
- -0.100-0.071
-0.133--0.100
Segédo 2 Segdo 5 Secgéo 8 - ASE

Figura 0.9 — SecBes transversais do realce para analise com o¢i*, E e D = 0,4.

0.3 - SECOES REFERENTES AO EFEITO DE DETONAGAO (D) IGUAL A 0,0

CESAR-LCPC v5.0

0.240-0.344
0.172-0.240
0.104-0.172

0.036-0.104

-0.032-0.036
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
néo Planejada ndo Planejada Néo

/ Planejada

-0.100--0.032

-0.168--0.100

-0.236--0.168

~ " - -0.307--0.236
Secéo 2 Secdo 5 Secédo 8

Figura 0.10 — SecGes transversais do realce para analise com o, E e D = 0,0.
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CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.140-0.143
- 0.100-0.140
- 0.060-0.100
- 0.020-0.060
- -0.020-0.020

Né&o h& Néo ha Néo ha
Diluicéo Diluigio Diluigio | | -00e0-0020
néo Planejada néo Planejada Né&o

Planejada I:I -0.100--0.060
- -0.140--0.100

-0.159--0.140
Segdo 2 Secéo 5 Secgdo 8 -

Figura O.11 — Secdes transversais do realce para analise com o, E* e D = 0,0.

CESAR-LCPC v5.0

0.100-0.264
0.060-0.100
0.020-0.060
-0.020-0.020

- -0.060--0.020
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
nio Planejada néo Planejada Nio - .0.100-0.060

Planejada
/ / D -0.140-0.100

- -0.130--0.140

-0.217--0.180
Segéo 2 Secgéo 5 Secdo 8 -

Figura O.12 — Secdes transversais do realce para analise com o;*, E e D =0,0.
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CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.100-0.124
- 0.071-0.100
- 0.043.0.071
- 0.014-0.043
- -0.014-0.014

Néo ha Néo ha Né&o ha
Diluigdo Diluigéo Diluicio || 0ow-0014
ndo Planejada ndo Planejada Néo

Planejada -0.071--0.043
- -0.100--0.071

-0.115--0.100
Segédo 2 Segdo 5 Secdo 8 -

Figura O.13 — Secdes transversais do realce para analise com o;", E' e D = 0,0.
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APENDICE P - SECOES NUMERICAS DO CASO HIPOTETICO

Neste apéndice, apresentam-se as secdes transversais a direcdo do realce, referentes as
simulagdes numeéricas do estudo de caso Hipotético. Utilizaram-se estas se¢des para calcular a
area e o volume de desplacamento e, por conseguinte a diluicdo ndo planejada de minério. As
secOes apresentam-se separadas por simulacBes numéricas relativas aos comprimentos de
realce iguais a 45, 60 e 75 m, e aos efeitos de detonacdo D iguais a 0,8, 0,4 e 0,0. Devido ao
numero elevado de secBes por realce (Figura P.1), apresentam-se somente as se¢des
selecionadas nos diferentes comprimentos de realces, presentes na referida figura.

Secdio 12

sion [ 77

Seciio 8

Segao 7 — Segiio 7

Seciio 5

Secdio 3

Segio 2

Segio 1
Secio 0

Secio 6

Seciao 4

Secio 3

Seciio 1

Segio 0 Secio 0

45m

Figura P.1 — Sec¢des transversais ao realce 9140 analisadas no estudo de caso hipotético.
P.1 - REALCE DE 45 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,8

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.000-0.082
- -0.050-0.000
-0.100--0.050
|:| -0.150--0.100
- -0.200--0.150
Diluicéo Diluigéo Diluicéo
nao Planejada néo Planejada nio [ oo
Planejada
D -0.300--0.250
- -0.350--0.300
-0.424--0.350
Secdo 2 Secéo 4 Secédo 6 -

Figura P.2 — Sec¢0es transversais do realce para analise com o, E, L=45me D =0,8.
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CESAR-LCPC v5.0

0.030-0.080

0.004-0.030

-0.022-0.004

-0.043--0.022

A A :
) A )
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada néo Planejada Né&o
/ Planejada

Segdo 2 Secdo 4 Secdo 6

-0.074--0.048

-0.100--0.074

-0.126--0.100

-0.152--0.126

IRCERNNINE

-0.176--0.152

Figura P.3 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=45me D =0,8.

3
Diluicéo Diluicéo iluicdo
néo Planejada néo Planejada Néo
Planejada

Secéo 2 Secéo 4 Secéo 6

CESAR-LCPC v5.0

0.012-0.077

-0.025-0.012

-0.063--0.025

-0.100--0.063

INCORRRNE

-0.138--0.100
-0.175--0.138
-0.213--0.175
-0.250--0.213

-0.291--0.250

Figura P.4 — Secdes transversais do realce para analise com o', E, L=45me D =0,8.
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CESAR-LCPC v5.0

v[dm]
0.010-0.075

-0.006-0.010

-0.021--0.006

. . -0.037-0.021
Diluigéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Né&o
/ Planejada

Secdo 2 Secéo 4 Secdo 6

-0.053--0.037

-0.069--0.053

-0.084--0.069

-0.100--0.084

SRR ERRE

-0.132--0.100

Figura P.5 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=45me D =0,8.

P.2 - REALCE DE 45 m E EFEITO DE DETONAGAO (D) IGUAL A 0,4

CESAR-LCPC v5.0

0.052-0.082

0.022-0.052

-0.009-0.022

-0.039--0.009

-0.070--0.039
-0.100--0.070
-0.131--0.100
-0.161--0.131

Diluicéo Diluigéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada N&o
Planejada

Secdo 2 Segdo 4 Secgdo 6

IBCERNNINE

-0.219--0.161

Figura P.6 — Sec0es transversais do realce para analise com o, E, L=45me D =0,4.
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]
CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.060-0.080
- 0.041-0.060
- 0.023-0.041
- 0.004-0.023
- -0.014-0.004

Né&o ha Né&o ha Né&o ha
Diluigdo Diluigdo Diluigdo |:] 0330014

ndo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada |:] -0.051--0.033
- -0.070--0.051
= ~ ~ -0.095--0.070

Segdo 2 Secgdo 4 Secéo 6 -

Figura P.7 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=45me D = 0,4.

CESAR-LCPCv5.0

v[dm]

- 0.050-0.077
- 0.020-0.050
- -0.010-0.020

- -0.040--0.01C
- -0.070--0.04C

Diluigéo Diluigéo Diluicgo

n&o Planejada ndo Planejada N&o [:’ -0.100-0.07C
Planejada

|:] -0.130--0.10C

- -0.160-0.13C

Segdo 2 Secéo 4 Secho 6 [ R

Figura P.8 — Secdes transversais do realce para analise com o, E, L=45me D = 0,4.
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CESAR-LCPC v5.0

0.050-0.075

0.036-0.050

0.021-0.036

0.007-0.021

IIDDIIIIF

-0.007-0.007
Né&o ha Néo ha Néo ha
Diluigdo Diluigdo Diluigdo 200210007
ndo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada -0.036--0.021
-0.050--0.03€
-0.089--0.05C

Secéo 2 Secéo 4 Secdo 6

Figura P.9 — Secdes transversais do realce para analise com o, E*, L=45me D =0,4.

P.3 - REALCE DE 45 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,0

-0.070--0.040
Diluicéo Diluicéo Nao ha
x - ~ . -0.100--0.070
ndo Planejada n&o Planejada Diluicéo
Né&o
PIanejada -0.130--0.100
-0.160--0.130

-0.212--0.160
Secéo 2 Secdo 4 Secdo 6

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]
0.050-0.082

0.020-0.050

- -0.010-0.020

-0.040--0.010

Figura P.10 — SecGes transversais do realce para analise com o, E, L=45me D =0,0.

391



CESAR-LCPC v5.0

0.050-0.080

0.036-0.050

0.021-0.036

0.007-0.021

-0.007-0.007

Né&o ha
Diluicéo
Né&o
Planejada

Né&o ha Néo ha
Diluicéo Diluicdo -0.021--0.007
ndo Planejada ndo Planejada
-0.036--0.021
-0.050--0.036

Secéo 2 Secdo 4 Secédo 6

—F

SRR ERRRE

-0.093--0.050

Figura P.11 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=45me D =0,0.

Diluicéo Diluicéo Né&o ha
ndo Planejada ndo Planejada Diluicdo
/ / Nao
Planejada

Secéo 2 Secdo 4 Secdo 6

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]
0.030-0.077

0.0028-0.030

-0.013-0.002

-0.035--0.013

-0.057--0.035

-0.079--0.057

-0.100--0.079

-0.122--0.100

-0.142--0.122

SRR RN

Figura P.12 — Secdes transversais do realce para analise com o¢i*, E, L=45me D =0,0.
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CESAR-LCPC v5.0

0.050-0.075

0.036-0.050

0.021-0.036

0.007-0.021

SRR ERREE

-0.007-0.007
Né&o ha Né&o ha Nao ha
Diluicéo Diluicio Diluicéo -0.021-0.007
ndo Planejada n&o Planejada Néo
Planejada -0.036--0.021
-0.050--0.036
- ~ ~ -0.065--0.050
Segéo 2 Secdo 4 Segdo 6

Figura P.13 — Secdes transversais do realce para analise com o¢i*, E*, L=45me D =0,0.

P.4 - REALCE DE 60 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,8

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]
0.000-0.086

-0.050-0.000

-0.100--0.050

-0.150--0.100

-0.200--0.150

Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Néo
Planejada

-0.250--0.200

-0.300--0.250

-0.350--0.300

-0.437--0.350

SRR ERRR

Secéo 2 Secdo 5 Secéo 8

Figura P.14 — SecGes transversais do realce para analise com o, E, L=60me D =0,8.
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CESAR-LCPC v5.0

0.030-0.084

0.004-0.030
-0.022-0.004
-0.043--0.022

\ \ \
) ) )
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Néo
/ Planejada

Secéo 2 Secéo 5 Secgdo 8

-0.074--0.043

-0.100--0.074

-0.126--0.100

-0.152--0.126

SRR RN

-0.185--0.152

Figura P.15 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=60me D =0,8.

'
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
néo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada

Secdo 2 Secéo 5 Segdo 8

v[dm]
0.012-0.081

-0.025-0.012

-0.063--0.025

-0.100--0.063

-0.138--0.100

-0.175--0.138

-0.213--0.175

-0.250--0.213

IRRRRRR R

-0.303--0.250

Figura P.16 — Secdes transversais do realce para analise com o¢;*, E, L=60me D =0,8.
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CESAR-LCPC v5.0

0.010-0.079

-0.006-0.010
-0.021--0.006

-0.037--0.021

. .
Diluicéo Diluicéo Diluicéo

néo Planejada ndo Planejada Né&o

Planejada

Segdo 2 Secgéo 5 Secdo 8

-0.053--0.037

-0.069--0.053

-0.084--0.069

-0.100--0.084

IRCERNRNE

-0.140--0.100

Figura P.17 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=60me D =0,8.

P.5 - REALCE DE 60 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,4

CESAR-LCPC v5.0
0.052-0.086
0.022-0.052
-0.009-0.022
-0.039--0.009

SRR RRRRE

-0.070--0.039
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada N&o A0:100~0.070
Planejada
-0.131--0.100
-0.161--0.131
-0.223--0.161

Secdo 2 Secdo 5 Secdo 8

Figura P.18 — Sec0es transversais do realce para analise com o, E, L=60me D =0,4.
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CESAR-LCPC v5.0

0.060-0.084

0.037-0.060

0.014-0.037

-0.009-0.014

Néo ha Né&o ha Né&o ha
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada

Secédo 2 Secéo 5 Secéo 8

-0.031--0.009

-0.054--0.031

-0.077--0.054

-0.100--0.077

7

IT0RRNNINE

-0.101--0.100

Figura P.19 — Sec@es transversais do realce para analise com o, E', L=60me D = 0,4.

- -0.072--0.044
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada N&o [:] -0.100-0.072
Planejada
|:| -0.128-0.100
- -0.156-0.128

-0.177--0.156
Secdo 2 Secdo 5 Secéo 8

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.040-0.081
- 0.012-0.040
- -0.016-0.012

0.044--0.016

Figura P.20 — Secdes transversais do realce para analise com o.;*, E, L=60me D = 0,4.
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CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.060-0.079
- 0.043-0.060
- 0.026-0.043
- 0.009-0.026
- -0.009-0.009

Né&o ha Né&o ha Né&o ha
Diluicio Diluigio Diluicio I:l 0020009

ndo Planejada ndo Planejada Néo
Planejada [ ] o000
- -0.060--0.043
- _, ~ -0.095--0.060

Secéo 2 Segdo 5 Secdo 8 -

Figura P.21 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=60 me D = 0,4.

P.6 - REALCE DE 60 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,0

CESAR-LCPC v5.0

0.050-0.086

0.020-0.050

-0.010-0.020

-0.040--0.010

-0.070--0.040

Diluicéo Diluicéo Néo ha
ndo Planejada ndo Planejada Diluicéo

/ Néo
Planejada :' -0.130--0.100

-0.160--0.130

-0.100--0.070

-0.215--0.160

Secdo 2 Secéo 5 Secdo 8

Figura P.22 — Sec0es transversais do realce para analise com o, E, L=60me D =0,0.
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CESAR-LCPC v5.0
0.050-0.084
0.036-0.050
0.021-0.036
0.007-0.021

IBCERNRNE

-0.007-0.007
Né&o ha Né&o ha Né&o ha
P P P -0.021--0.007
Diluicao Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada -0.036--0.021
-0.050--0.036
-0.095--0.050

Secdo 2 Secéo 5 Secdo 8

Figura P.23 — Sec@es transversais do realce para analise com o, E', L=60me D =0,0.

CESAR-LCPC v5.0

0.030-0.081

0.008-0.030

-0.013-0.008

-0.035--0.013
-0.057--0.035
Diluicéo Diluicéo Né&o ha
ndo Planejada ndo Planejada Diluigdo e
/ Nao
Ianejada -0.100--0.079
-0.122--0.100
- - -0.145--0.122
Segdo 2 Segdo 5 Secdo 8

Figura P.24 — Secdes transversais do realce para analise com o.;*, E, L=60me D = 0,0.
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CESAR-LCPC v5.0
0.050-0.079
0.036-0.050
0.021-0.036
0.007-0.021

Segdo 2 Secgéo 5 Secéo 8

SRR RRRAE

-0.007-0.007
Néo ha Né&o ha Né&o ha
Diluicio Diluicio Diluicio R
ndo Planejada ndo Planejada Néo
Planejada -0.036--0.021
-0.050--0.036
-0.070--0.050

Figura P.25 — Secdes transversais do realce para analise com o, E*, L=60me D =0,0.

P.7 - REALCE DE 75 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,8

v[dm]
0.000-0.089

-0.050-0.000

-0.100--0.050

-0.150--0.100

- -0.200--0.150

Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada nao Planejada Nao cieatR0:=0d
Planejada
-0.300--0.250
-0.350--0.300
. - - -0.444--0.350
Segdo 2 Secéo 6 Secéo 10

Figura P. 26 — Sec¢des transversais do realce para analise com o, E,L=75me D =0,8.
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CESAR-LCPC v5.0

0.030-0.087

0.004-0.030

-0.022-0.004

-0.048--0.022

\ \

-0.074-0.048
-0.100--0.074
-0.126--0.100
-0.152--0.126

Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Néo
Planejada

Secéo 2 Secéo 6 Secéo 10

SRR RRRAE

-0.191--0.152

Figura P. 27 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=75me D =0,8.

. CESAR-LCPC v5.0
v[dm]
0.012-0.024
-0.025-0.012
-0.063--0.025
| ‘ \ -0.100--0.063

-0.138--0.100
Diluicéo Diluicéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada N&o OsAze=0528
Planejada
-0.213--0.175
-0.250--0.213
-0.310--0.250

SRR RN

Secdo 2 Secédo 6 Secdo 10

Figura P. 28 — Secdes transversais do realce para analise com o, E, L=75me D =0,8.
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CESAR-LCPC v5.0
0.010-0.082
: .0.006-0.010
.0.021-0.006
3 -0.037-0.021

=

-0.053--0.037
Diluicéo Diluicéo Diluicdo
~ - ~ - ~ -0.069--0.053
néo Planejada ndo Planejada Néo
Planejada

/ -0.084-0.069

-0.100--0.024

-0.146--0.100

ITC0ORRNNE

Secdo 2 Secédo 6 Secéo 10

Figura P. 29 — Secdes transversais do realce para analise com ', E', L=75me D =0,8.

P.8 - REALCE DE 75 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,4

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.052-0.089
- 0.022-0.052
- -0.009-0.022
- -0.039--0.009
- -0.070-0.039

Diluicéo Diluicéo Diluicéo
néo Planejada néo Planejada Néo I o o000

Planejada
[: -0.131--0.100
- -0.161--0.131
-0.225-0.161

Segdo 2 Secdo 6 Secdo 10 -

Figura P. 30 — Sec¢des transversais do realce para analise com o, E, L=75me D =0,4.
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CESAR-LCPC v5.0
0.065-0.086
0.041-0.065
0.018-0.041
-0.006-0.018

SRR RN

-0.029--0.006
Né&o ha Diluicéo Né&o ha
Diluicdo ndo Planejada Diluicdo ADN063-0,029
ndo Planejada / Néo
Planejada -0.076--0.053
-0.100--0.076
-0.105--0.100

Secéo 2 Secéo 6 Secédo 10

Figura P. 31 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=75me D =0,4.

CESAR-LCPC v5.0
0.050-0.084
0.020-0.050
-0.010-0.020
-0.040--0.010

IT00RRNNE

-0.070--0.040
Diluicdo Diluicdo Diluicdo
ndo Planejada ndo Planejada N&o -0.100--0.070
Planejada
/ -0.130--0.100
-0.160--0.130
-0.121--0.160

Secdo 2 Secédo 6 Secdo 10

Figura P. 32 — Secdes transversais do realce para analise com o, E, L=75me D =0,4.
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CESAR-LCPC v5.0

v[dm]

- 0.060-0.082

0.043-0.060
0.026-0.043

0.009-0.026

Néo ha Néo ha Né&o ha
Diluicdo Diluigéo Diluicéo
ndo Planejada ndo Planejada Né&o
Planejada

Secéo 2 Secéo 6 Secédo 10

-0.009-0.009

-0.026--0.009

-0.043--0.026

-0.060--0.043

-0.099--0.060

I1000NNE

Figura P. 33 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=75me D = 0,4.

P.9 - REALCE DE 75 m E EFEITO DE DETONACAO (D) IGUAL A 0,0

-0.070--0.040
Diluicdo Diluigdo Né&o ha
ndo Planejada néo Planejada Diluigio || -0-w0-0070
/ Néo
Planejada :] -0.130--0.100
-0.160--0.130

-0.217--0.160
Secédo 2 Secéo 6 Secéo 10

CESAR-LCPC v5.0

v[dm]
0.050-0.029

0.020-0.050

- -0.010-0.020

-0.040--0.010

Figura P.34 — SecGes transversais do realce para analise com o, E, L=75me D =0,0.
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CESAR-LCPC v5.0

0.050-0.086

0.036-0.050

0.021-0.036

0.007-0.021

N&o ha Né&o ha Né&o ha
Diluicéo Diluicéo Diluigéo
ndo Planejada ndo Planejada Néo
Planejada

Secéo 2 Secéo 6 Secéo 10

-0.007-0.007

-0.021--0.007

-0.036--0.021

-0.050--0.036

SRR NN R RS

-0.097--0.050

Figura P.35 — Secdes transversais do realce para analise com o, E', L=75me D =0,0.

CESAR-LCPC v5.0

0.030-0.084

0.002-0.030

-0.013-0.002

-0.035--0.013

Diluicéo Diluicéo Né&o ha
ndo Planejada ndo Planejada Diluicéo
/ Néo
Planejada

Secéo 2 Secédo 6 Secdo 10

SRR RRRAE

-0.057--0.035
-0.079--0.057
-0.100--0.079
-0.122--0.100

-0.147--0.122

Figura P.36 — Secdes transversais do realce para analise com o', E, L=75me D =0,0.
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CESAR-LCPC v5.0

0.050-0.081

0.036-0.050

0.021-0.036

0.007-0.021

-0.007-0.007
Né&o ha Néo ha Néo ha
Diluigao Diluigéo Diluiéo U000
néo Planejada néo Planejada Néo
Planejada -0.036-0.021
-0.050--0.036
- - " -0.073--0.050
Segéo 2 Secdo 6 Secdo 10

Figura P.37 — Secdes transversais do realce para analise com o¢i*, E*, L=75me D =0,0.

405



APENDICE Q — TABELA DA DISTRIBUICAO NORMAL

Neste apéndice, apresenta-se a tabela de distribuicdo normal, Tabela Q.1. O uso desta tabela é
por meio da variavel normal padronizada, a qual é obtida da seguinte equacao:

__ x—E(x)
T o

Q1)

onde, z é a variavel normalizada, x é o valor da varidvel aleatoria que delimita o intervalo,
para 0 qual se deseja saber a probabilidade de ocorréncia, E(X) e ¢ sdo, respectivamente, a
expectancia, ou média, e o desvio padrdo da funcdo de distribuicdo de probabilidade, que

reflete 0 comportamento da varidvel aleatdria analisada.

Tabela Q.1 — Distribuicao Normal (Ara et al., 2003).

Avrea hachurada representa area informada pela tabela

Parte inteira e primeira Segunda decimal de z
decimal de z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,0 05000 0,4960 0,4920 04880 04841 04801 04761 04721 04681 0,4641
0,1 04602 04562 04522 04483 04443 04404 04364 04325 04286 0,4247
0,2 0,4207 04168 04129 04091 04052 04013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859
0,3 0,3821 10,3783 03745 0,3707 0,3669 0,3632 03594 0,3557 0,3520 0,3483
0,4 0,3446 0,3409 03372 0,3336 0,3300 0,3264 03228 0,3192 0,3156 0,3121
05 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776
0,6 02743 0,2709 02676 02644 02611 0,2579 02746 0,2514 0,2483 0,2451
0,7 0,2420 10,2389 02358 0,2327 02297 0,2266 02236 0,2207 0,2177 0,2148
0,8 0,2119 10,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
0,9 0,1841 10,1814 01788 10,1762 0,1736 0,1711 01685 0,1660 0,1635 0,1611
1,0 0,1587 0,1563 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379
1,1 0,1357 0,1335 01314 0,1292 01271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170
1,2 0,1151 0,1131 10,1112 0,1094 0,1075 0,057 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985
13 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823
1,4 0,0808 0,0793 0,0778 0,764 00749 00735 0,0721 0,0708 0,0694 0,0681
15 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 0,0571 0,0559
16 0,0548 0,0537 0,526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367
1,8 0,0359 0,0351 0,0344 00336 00329 00322 00314 00307 00301 0,0294
1,9 0,0287 0,0281 00274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233
2,0 0,0228 10,0222 0,0217 0,212 0,0207 0,0202 0,0197 00192 0,0188 0,0183
2.1 0,0179 0,0174 00170 00166 0,0162 00158 0,0154 0,050 0,0146 0,0143
2,2 0,0139 00136 00132 00129 00125 00122 00119 00116 00113 0,0110
2.3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
2,4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064
25 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048
2,6 0,0047 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026
2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
2.9 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014
3,0 0,0013 10,0013 0,0013 0,0012 0,0012 00011 0,0011 0,0011 0,0010 0,0010
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