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RESUMO: Em escavagdes subterraneas de macigos rochosos, os sistemas de refor¢o e/ou suporte
empregados sdo dimensionados basicamente a partir de classificacbes geomecanicas. Esta
metodologia leva em consideracdo vdrios parametros intrinsecos das rochas, assim como
informacdes sobre o meio no qual a escavacdo estd inserida. Porém, essas classificacdes nio sao
suficientes para assegurar que a recomendacdo da fortificacdo esteja adequada. Além dos
parametros utilizados nas classificacdes da qualidade do macigo, deve-se considerar a dire¢do das
estruturas existentes no mesmo, devido a possibilidade de isolarem blocos/cunhas de rocha. Essas
cunhas podem estar localizadas tanto no teto, quanto nas laterais das galerias, variando de tamanho
e peso em fungdo da direcdo e didmetro da escavagdo. Elas podem ainda, ficar em condi¢des de
instabilidade, chegando a se deslocar no plano sem que seja identificado qualquer sinal de perigo
anteriormente. Informacgdes obtidas a partir de um mapeamento geomecanico, sao primordiais para
obter os parametros necessdrios para configuracdo de modelos constitutivos de estudos de
estabilidade por métodos convencionais, baseados nos principios classicos da teoria de equilibrio
limite. Neste trabalho, serdo apresentadas consideracdes técnicas sobre o procedimento operacional
empregado no mapeamento geomecanico de escavagdes subterraneas. Serdo abordados temas que
envolvem todo o processo, desde a coleta das informagdes em campo e o abastecimento de um
banco de dados georreferenciado, até a andlise das informacdes e os resultados que podem ser
adquiridos. Seré realizado ainda, um estudo de caso na mina Caiamar, pertencente a Yamana Gold
Inc..
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1 INTRODUCAO encontrados €m um  mesmo sitio.

Historicamente, devido a dificuldades
A busca por bens minerais € uma atividade que tecnolégicas e a otimizacdo dos recursos
se desenvolve desde os primérdios da investidos nessa extracdo, esses bens sdo

humanidade. Hoje em dia, € uma das principais
fontes de  matérias primas para O
desenvolvimento dos mais diversos produtos,
tornando-se uma atividade vital para o
mantimento dos padrdes da sociedade atual.
Esses elementos estdo presentes na crosta
terrestre € ndo possuem um cariter renovavel.
Ou seja, uma vez extraidos, ndo sdo mais
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explorados primeiramente na superficie e/ou
proxima a ela. A partir do desenvolvimento
tecnolégico, juntamente com a diminui¢do das
concentracoes desses bens minerais na
superficie, gerou-se uma necessidade de busca-
los em locais cada vez mais profundos. Para
acessar os locais onde eles estdo localizados em
concentracdes adequadas, foram desenvolvidas



técnicas de escavagOes subterraneas. As galerias
ligam a superficie até a regido onde os bens
minerais se encontram € permitem que sejam
extraidos e transportados para o beneficiamento
€ consumo.

Galerias e tineis também sdo utilizados em
diversas obras de engenharia, tais como: tineis
rodovidrios e ferrovidrios, galerias de aducdo de
agua, bases militares, cavernas de
armazenamento de materiais radioativos, dentre
outros.

A escavagdo de galerias subterraneas € uma
técnica bastante complexa por diversos
motivos: condi¢cdes de ventilacdo, inundagdes,
quedas de blocos e até colapsos generalizados.
A escavacdo em um macico rochoso que
apresentava-se naturalmente estdvel, gera uma

redistribuicio de tensdes verticais e/ou
horizontais, proporcionadas pelo peso dos
pacotes de rocha adjacentes e pela

movimentacao tectonica das placas, provocando
ainda, areas de instabilidade. As instabilidades
em uma escavacdo subterrdnea podem ser
ocasionadas, principalmente, pelos mecanismos
de ruptura Continuo (ruptura fragil sobre altos
niveis de tensdo), Descontinuo (queda de blocos
sobre baixos niveis de tensdo) e Plastificacao
(em niveis de tensdes altos relativamente a
resisténcia). Essas instabilidades, podem ainda,
gerar quedas de blocos ou colapsos
generalizados das galerias, comprometendo o
sequenciamento da escavacdo, ou mesmo
colocando em risco a vida de pessoas e
equipamentos que nelas trabalham.

Os  estudos  geotécnicos/geomecanicos
buscam entender as causas e consequéncias da
instabilidade gerada pela abertura de vaos em
macicos rochosos, a fim de propor métodos de
sustentacdo e saneamento dos problemas
gerados, preservando a integridade da escavagao
e permitindo uma otimizagdo dos recursos
investidos na execucao desses projetos.

Um dos recursos utilizados nos estudos
geotécnicos/geomecanicos € o mapeamento
geomecanico das galerias. Trata-se do
levantamento e caracterizacdo no espago de
todos os parametros que podem influenciar em
uma instabilidade das galerias ja abertas. Esse
levantamento busca informacdes acerca do
contexto geomecanico/geotécnico do macigo,
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permitindo o entendimento da relacdo entre
esses parametros, além de possibilitar projecoes
do ambiente que ainda serd escavado,
otimizando os recursos investidos no
empreendimento.

Esse artigo se propde a divulgar e discutir
como foram desenvolvidos os procedimentos

operacionais para a realizacio de um
mapeamento geomecinico em escavagdes
subterraneas, assim como apresentar as

vantagens da dindmica do trabalho executado a
partir desses procedimentos. Também serd
apresentado um estudo de caso onde essas
técnicas foram aplicadas em uma mineracao
subterranea.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desse artigo é apresentar e
divulgar 0 procedimento operacional
desenvolvido pela MecRoc Engenharia Ltda.
para a realizacdo de mapeamento geomecanico
em escavagOes subterraneas.

Para tal, serd apresentado os resultados
obtidos a partir da aplicagdo desse
procedimento, sendo discutidas as vantagens em
se trabalhar diante de uma padronizacdo da
dinamica de trabalho. Por fim, pretende-se listar
quais sdo os estudos complementares que
podem ser desenvolvidos a partir dos dados de
um mapeamento geomecanico.

1.2 Materiais e Métodos

Primeiramente para a confec¢ao deste artigo foi
realizada uma pesquisa bibliografica, onde se
procurou informacdes acerca de classificagoes
geomecanicas utilizadas atualmente, além de
referéncias sobre mapeamentos geoldgicos e
geotécnicos/geomecanicos, tanto para minas
subterraneas como para céu aberto.

A partir do procedimento desenvolvido para
mapeamento  geomecanico de escavacgodes
subterraneas, foi realizado uma compilacdo das
informacdes mais importantes para serem
apresentadas neste artigo.

Foram listados os resultados que podem ser
obtidos a partir da aplicagdo do procedimento



de mapeamento geomecanico desenvolvido,
assim como as ddvidas que podem ser geradas
durante os levantamentos de campo.

Com base nas informagdes apresentadas
foram discutidas as vantagens de se aplicar essa
ferramenta em um trabalho sistemdtico de
mapeamento, assim como uma referéncia aos
estudos complementares que podem ser
subsidiados pelas informagdes tomadas durante
0 mapeamento geomecanico.

Por fim realizou-se um estudo de caso das
aplicacoes desse procedimento na Mina
Caiamar, pertencente a Companhia Goiana de
Ouro - Yamana Gold Inc..

Para a confeccdo desse artigo foram
utilizados os softwares Word 2013, Excel 2013,
Unwedge 3.0, CorelDraw 6X, AutoCad 2013 e
ArcGis 10.1.

2 DADOS A SEREM LEVANTADOS

Um dos principais objetivos do mapeamento
geomecanico trata-se da obtencdo da defini¢do
das principais estruturas geotécnicas, € por
consequéncia, conhecer a qualidade do macigo
rochoso. Essa qualidade do maci¢o rochoso é
obtida a partir da andlise de intimeros fatores
que podem influenciar na estabilidade da rocha.

Um maci¢o rochoso trata-se de uma massa
de rocha interrompida por descontinuidades,
composta de blocos discretos, esses com
propriedades de uma rocha intacta. As rochas
intactas sdo as rochas que ndo apresentam
planos de fraqueza ou descontinuidades. A
estabilidade e deformabilidade de um macico
rochoso estd intimamente ligada a presenca de
descontinuidades e de suas caracteristicas
(Fiori, 2009).

Atualmente existem duas técnicas de
classificacdo da qualidade do maci¢o rochoso
que sao amplamente utilizadas (EL-NAQA,
2001 in Fiori, 2009). Esses métodos foram
desenvolvidos por Bieniawski (1974) e por
Barton (1974), e a partir dai, otimizacdo e
melhorias sdo implementadas. Os dois métodos
foram desenvolvidos a partir do principio da
associacdo de valor numérico para cada uma das
caracteristicas que podem influenciar na
qualidade do maci¢o rochoso e ao final, com a
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interacdo entre esses valores (operacdes
matematicas) obtém-se um resultado que refere-
se a qualidade do macigo.

Abaixo segue uma lista dos parametros que
sdo analisados e cada um dos métodos de
classificacdo por autores:

Bieniawski (1974)
e RQD - Rock Quality Designation.
e Resisténcia a compressao uniaxial da
rocha intacta.
Orientacdo da escavagao.
Espacamento das descontinuidades.
Aberturas das descontinuidades.
Persisténcia das descontinuidades.
Alteragao das paredes das
descontinuidades.
¢ Rugosidade das
descontinuidades.
® Presenca de dgua.

paredes das

Barton et al. (1974)

e RQD - Rock Quality Designation

e Jn — Indice do ndimero de familias de
descontinuidades.

e Jr - Indice de
descontinuidades.

e Ja - Indice de alteracio das paredes das
descontinuidades.

e Jn - Indice de influéncia da 4gua
subterranea.

e SRF - Indice de influéncia do estado de
tensdo do macigco (stress reduction
fator).

rugosidade das

Essas duas técnicas para obtencdo da
qualidade do macico diferenciam-se por
algumas caracteristicas em particular (Fiori,
2009). Bieniawski (1974) leva em consideracdo
a quantidade de descontinuidades presentes no
macico rochoso, a orientagao das
descontinuidades e a resisténcia mecénica da
rocha em questdo, enquanto que Barton (1974)
considera ainda as tensdes exercidas no maci¢o
em consequéncia das escavacoes.

Bieniawski (1976) propds uma relacdo entre
as duas técnicas a partir da equacao (1), porém,
com base no tratamento diferenciado para a
andlise da classificacdo da qualidade do macigo



rochoso entre o0s dois autores, torna-se
importante a classificagdo baseada em ambas as
técnicas fazendo o levantamento de cada um
dos fatores.

RMR =91n Q + 44 (1)

Ambas as formas de classificacio da
qualidade do macico levam em consideracdo o
RQD, indice obtido a partir da técnica
desenvolvida por Deere et al. (1967), com base
na andlise de testemunhos de sondagem.
Entretanto para a aplicacdio do RQD na
classificacdo de escavagdes subterraneas usa-se
a técnica desenvolvida por Palmstréom (1982),
que obtém o valor do RQD a partir do indice Jv,
aplicado na equacgdo (2) para maci¢os que nao
contem argila.

RQD=115-3,3Jv

(para Jv <4,5,RQD =100%) @

O valor de Jv € definido a partir da somatdria
dos numeros de descontinuidades por metro
(frequéncia) obtido para cada familia de
descontinuidade ao longo de linhas de
varreduras normais aos planos da cada uma das
familias, em intervalos de 5 ou 10 metros de
comprimento (Palmstrém, 1982 in Fiori, 2009).
Entretanto, para galerias subterraneas muitas
vezes € dificil termos painéis com essas
dimensdes para a obtencdo do Jv e o que se
busca € fazer essa contagem no maior intervalo
possivel.

Além da classificacio da qualidade do
macico rochoso existem outras informagoes
importantes a serem tomadas ao longo do
mapeamento.

Além do RQD deve-se tomar as atitudes de
cada uma das familias presentes no macigo,
assim como a atitude de descontinuidades
aleatérias observadas. Devem ser feitas no
minimo trés medidas de cada plano para
andlises estatisticas e para observar a variacao
de cada uma delas. Estruturas macroscopicas
como contatos litolégicos, zonas de falha e
intrusdes devem ser plotadas em croquis em sua
total extensdo para fins de modelamento, assim
como suas atitudes também devem ser tomadas.
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Deve-se tomar também a cada ponto as
dimensodes das galerias (largura e altura), assim
como a dire¢ao das escavagoes.

Para o levantamento sistemdtico dessas
informacdes foi desenvolvido um formuldrio
pratico com todos os parametros que dever ser
levantados em cada ponto descrito.

Todos os pontos e estruturas observadas
devem ser referenciadas espacialmente em
croquis de campo.

3 DINAMICA DE TRABALHO
3.1 Levantamento de Campo

Primeiramente deve-se definir uma escala de
trabalho adequada para a realizacio do
mapeamento. Essa definicdo deve levar em
consideracdo o tamanho da galeria, a extensao
das estruturas, a variacdo da qualidade do
macico ao longo de uma galerias, dentre outros
fatores. Em geral usa-se escalas de detalhe que
podem variar de 1:100 a 1:500. O
distanciamento entre cada ponto de coleta de
dados deve ser compativel com a escala de
trabalho e eventualmente, diante de mudancas
nos padrdes observados na qualidade do maci¢o

€ estruturas, deve-se tomar pontos
intermediarios.
Caso haja levantamentos topograficos

disponiveis das galerias € necessdrio ter em
maos croquis em escala para plotar os pontos e
estruturas observadas (Figura 1), se nao houver
essa disponibilidade, deve-se confecciona-los
em campo com papel milimetrado.

Além dos croquis e EPI's € necessdrio ter
sempre em maos Os seguintes equipamentos e
materiais:

¢ Prancheta
Papel milimetrado
Transferidor
Escalimetro
Lapiseira
Borracha
Caneta
Lapis colorido
Martelo de Gedlogo
Lupa



Bissola

Trena a laser

Trena comum de Sm
Trena de fita de 50m
Riscador de rocha
HCL (10%)
Lanterna de inspec¢ao
Camera fotografica
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Figura 1. Exemplo de um croqui topogréfico de galerias
subterraneas usado pela MecRoc.

Para a tomada das informacgdes em um
determinado ponto realiza-se primeiro uma
inspecdo de seguranca no local. Deve-se
observar aspectos como existéncia de chocos,
cunhas e/ou lajes instdveis, condi¢des de
ventilacdo, estalos de rocha e condi¢des da
infraestrutura da galeria (cabo elétricos,
tubulagcdes de d4gua, bombeamento, ou manuseio
com explosivos). Caso a galeria esteja sem
nenhum problema continua-se o processo de
mapeamento, caso contrdrio deve-se comunicar
a supervisdo do empreendimento para que as
medidas necessdrias sejam tomadas.

Primeiramente  deve-se = preencher o
formuldrio em sua totalidade com as
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informacdes extraidas do macigo. Caso alguma
informacdo nao se aplique ao macigo, o gedlogo
responsavel deve preencher como NA (ndo
aplicavel). Informacoes e descricoes
complementares devem ser colocadas no campo
de observacoes.

Com o formuldrio preenchido, o ponto deve
ser georreferenciado com base em marcos
topograficos presentes na galeria, caso esses
estejam ausentes, deve-se fazer uso de feicdes
caracteristicas da morfologia da galeria.
Posteriormente as estruturas macroscopicas
observadas, caso existam, também devem ser
plotadas nos croquis topograficos (Figura 2).

Por fim todas as feicoes descritas e
caracterizadas devem ser registradas por
fotografia. Essas fotografias devem sempre
possuir escala além do seu nimero e azimute
serem anotados nos formuldrios.

7

Figura 2. Imagem das familias de descontinuidades
encontradas na Mina Caiamar.

3.2 Digitalizacdo das Informagdes

De posse das informagdes levantadas em campo
deve-se digitaliza-las para facilitar as anélises e
para que nao sejam perdidas.

Os formulérios devem ser descarregados em
um banco de dados em formato Excel onde as
linhas representam cada um dos pontos tomados
e as colunas, cada uma das caracteristicas
observadas. Para cada ponto deve ser obtida as
coordenadas espaciais (X, Y, Z) com o auxilio
dos croquis de campo e dos mapas topograficos
das galerias.

Os croquis devem ser digitalizados em
formato de imagens e a partir delas vetorizados



em softwares especificos mantendo sempre o
mesmo layout para as mesmas estruturas.

Por seguranca as informagdes devem ser
digitalizadas o mais rdpido possivel para que
nao sejam eventualmente perdidas. Backup’s
das informagdes também devem ser feitos a
cada atualizagdo do banco de dados e croquis;
pois esses reinem todas a informagdes
referentes ao trabalho. Apds a digitalizacdo das
informacdes as evidéncias devem  ser
arquivadas.

3.3 Andlise das Informacdes

O banco de dados € configurado para atribuir
automaticamente os valores numéricos (notas)
de cada um dos pardmetros que definem a
qualidade do macico como estipulado por
Bieniawski (1974) e por Barton (1974), além de
realizar a somatdria e ajustes necessarios para
automaticamente resultar na qualidade do
macico em questdo (Figura 3). O banco de
dados também € configurado para mostrar
informacdes  complementares  que  sdo
calculadas a partir dos resultados da qualidade
do macico, assim como a pressao de suporte no
teto, deformabilidade do maci¢co, comprimento
de ancoragem necessdrio, tipo de suporte
indicado, dentre outras informacoes.

BD_INTEGRADO-xisx - Excel (Falha na Ativagso do Prodiito)

FORMULAS ~ DADOS  REVISAO EXIBICAD

A B C D
1 . T
2
324 1G00S8 66 1l - Mac
325 1G0099 51 111 - Macig
326 1G0100 51 111 - Macig
327 1G0101 37 IV - Mac
328 1G0102 42 11l - Macig
329 1G0103 49 111 - Macig

Input | Output | Supoertes e Reforcos | Grafico | Dados Geomecanicos Gabaritos | ARCGIS

Figura 3. Resultados obtidos automaticamente pelo banco
de dados a partir das informag¢des levantadas no
mapeamento geomecanico.

Formulrio Mapeamerto

As informagdes sobre as atitudes dos planos
observados devem ser tratas estatisticamente em
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forma de diagramas de rosetas, histogramas e
projecdes estereograficas. Esse tratamento
busca determinar padrdes de ocorréncia e suas
variacOes. As estruturas macroscopicas como
zonas de falha, intrusdes e contatos litoldgicos,
além do tratamento estatistico, devem ser
também analisadas em planta em sua total
extensdo de ocorréncia. Essa andlise busca
entender a interacdo entre elas e entre as
familias de descontinuidades tomadas na
obtencao do valor do Jv.

Os dados obtidos sobre as atitudes das
descontinuidades, juntamente com as dimensoes
das galerias, podem ser utilizadas para andlises
de estabilidade por equilibrio limite, assim
como auxiliar nas andlises numéricas em
softwares especificos (Figura 4).

H 7
Figura 4. Andlise de blocos a partir das informagdes do

mapeamento geomecadnico feitas no software Unwedge
3.0.

side

Todas as informagdes obtidas podem ser
analisadas espacialmente com o auxilio de
mapas que possibilitam a observacdo das
feicdes do macico em planta bem como as suas
variagdes ao longo das galerias (Figura 5). E
possivel observar a distribui¢do em planta de
qualquer um dos parametros levantados na
classificacdo da qualidade do macico rochoso,
assim como a prépria qualidade do macico
(Figura 6).

A partir da interpretacio desses dados
espaciais é possivel a delimitacdo de unidades
geotécnicas presentes no local do mapeamento,
assim como a defini¢ao dos locais criticos.
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Figura 5. Exemplo do mapa geo-estrutural gerado a partir
das informag¢des do mapeamento geomecanico.
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Figura 6. Exemplo da distribuicdo em planta do RQD ao
longo das galerias.

3.4 Estudos Complementares

As informacdes obtidas a partir de um
mapeamento geomecanico de qualidade podem
auxiliar na execugao de estudos
complementares imprescindiveis para um bom
desenvolvimento de uma projeto de escavagdo
subterraneo. Porém apenas o mapeamento
geomecanico nao € suficiente para a realizacdo
desses estudos.

Dependendo do que se busca é necessdria a
realizacdo de ensaios de resisténcia mecanica de
rochas, descri¢des geotécnicas de testemunhos
de sondagem, ensaios de tensdo in situ,
modelamentos hidrogeoldgicos, dentre outros.

Como exemplo de estudos complementares
podemos citar a execu¢do de modelamentos
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geomecanicos do ambiente em questdo,
dimensionamentos de estruturas geotécnicas e
projetos de suportes.

4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo dedica-se a apresentar o0s
resultados  obtidos na aplicacio desse
procedimento operacional na Mina Caiamar.

A Mina Caiamar, localizada no municipio de
Crixas-GO. Trata-se de uma mineragao de ouro
associada aos green stone belts da faixa
Brasilia, centro norte do estado de Goids. Sdo

mineralizacdes associadas a rochas
metamorficas sulfetadas originadas a partir do
retrabalhamento de sequéncias
vulcanossedimentares.

Suas atividades iniciaram-se a partir da
abertura de uma rampa exploratéria em 2012 e
hoje a mina encontra-se em fase de operacdo,
com cerca de 5500m de galerias distribuidos em
6 niveis.

Em Marc¢o de 2013, a MecRoc iniciou-se a
execu¢do de atividades geomecanicas, sendo
um dos trabalhos a realizacdo do mapeamento
geomecanico das galerias.

Ao todo foram dedicados 23 dias somente
para a execu¢do do mapeamento geomecanico.
Em média eram gastas duas horas e meia para a
coleta das informagdes em campo e duas horas
para a digitalizacdo dessas informacdes no
escritério. Durante esse periodo foram tomados
224 pontos, perfazendo uma média de 9,74
pontos por dia, sendo dedicados cerca de 15
mim para cada ponto.

A distribui¢do desses pontos contempla 1400 m
lieares de galerias subterraneas que foram
mapeadas.

Para cada um desses pontos foram feitas as
classificacdoes da qualidade do macico segundo
Bieniawski (1974) e Barton (1974), sendo que a
partir desses resultados foi calculado o indice
GSI que também representa um tipo de
classificacdo geomecanica (Marinos & Hoek,
2000). Na tabela 01 pode-se observar um
resumo das qualidades do macigo para cada tipo
de rocha observado na Mina Caiamar.



Tabela 1. Resumo dos resultados da qualidade do macico
obtidao a partir do mapeamento na Mina Caiamar.

. Numero de
Tipo de Rocha Pontos RQD RMR Q GSI

Grauvacas com

157 83,09 56,33 10,3 64,7

textura grossa
Grauvacas finas 41 78,55 57,55 9,65 66,6
Anfibolito 14 73,57 49,28 10,2 554
Grafita xisto 5 71,44 52,06 5,53 55

Quartzo-
anfibolio-biotita 7 88 5442 14,9 60,9
Xisto

Ao todo foram tomadas 670 medidas de
atitudes de planos de descontinuidades, além de
estruturas macrocopicas como falhas, contatos
litolégicos e intrusdes, que também foram
modeladas espacialmente.

5  CONCLUSOES

O desenvolvimento de um procedimento padrao
para a realizagdo de um mapeamento
geomecanico proporciona uma padronizacdo
das informagdes que sdo coletadas facilitando as
andlises posteriores. Essa padronizacdo ajuda a
evitar erros operacionais durante a atividade
melhorando a qualidade dos produtos gerados.

Esse procedimento desenvolvido pela equipe

MecRoc permite a centralizagdo de todas as
informagdes em um banco de dados Ttnico,
permitindo um melhor controle das informagdes
assim como a interpretacdo delas.
Com a utilizacdo desse procedimento € possivel
otimizar o tempo do profissional designado para
atividade e extrair a maior quantidade de
informagdes possivel de cada um dos pontos
tendo em vista que sdo utilizados formuldrios
pré-estabelecidos.

Esse procedimento também proporciona uma
facilitacito no  treinamento de  novos
profissionais que atuam nessa atividade, assim
como realizar um  balizamento entre
profissionais diferentes que atuam na mesma
atividade, tendo em vista que a visdo de cada
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profissional pode ser diferenciada. Entretanto
mantem a possibilidade dos profissionais
realizarem suas descri¢des e observacdes do seu
préprio ponto de vista.
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