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RESUMO

A Modelagem Geomecanica, cada vez mais, possui papel de grande importancia
como ferramenta no auxilio ao entendimento da geologia estrutural de uma dada
regido. O Mapeamento Geomecanico, usado com base para a constru¢cdo do modelo
Geomecanico permite uma maior compreensdo das estruturas presentes nas
escavacbes e o0 entendimento dos mecanismos geotécnicos associados. Esse
trabalho buscou demonstra a importancia da Modelagem Geomecanica no software
GEMA4D a partir do Mapeamento Geomecanico da Mina Vazante para a compreensao
do macico, suas carateristicas Geomecanicas e o0 impacto das estruturas nas
escavacgOes buscando elaborar uma ferramenta de grande importancia para no
subsidio a elaboracdo dos projetos de suporte, dimensionamento das escavacdes e 0
entendimento dos mecanismos de Mecéanica de Rochas que governam 0 macico
rochoso em cada regido ao longo da mina. Foi observado que o modelo possui grande
margem para melhoria, entretanto isso ndo compromete sua utilizagéo nas atividades
que possibilitem a elaboracdo do empreendimento mineiro operacionalmente e

economicamente viavel e com alto fator de seguranca associado.

Palavras-chave: Modelagem Geomecanica, Mapeamento Geomecanico, GEM4D,
Mina Vazante.



ABSTRACT

Geomechanical Modeling, increasingly, has a very important role as a tool in helping
to understand the structural geology of a given region. The Geomechanical Mapping,
used as a basis for the construction of the Geomechanical model, allows a greater
understanding of the structures present in the excavations and an understanding of
the associated geotechnical mechanisms. This work sought to demonstrate the
importance of Geomechanical Modeling in the GEM4D software from the
Geomechanical Mapping of the Vazante Mine to understand the rock mass, its
Geomechanical characteristics and the impact of structures on excavations, seeking
to develop a tool of great importance to subsidize the elaboration the support projects,
dimensioning of the excavations and the understanding of the Rock Mechanics
mechanisms that govern the rock mass in each region along the mine. It was observed
that the model has room for improvement, however this does not compromise its use
in activities that enable the elaboration of the mining project operationally and
economically viable and with a high associated safety factor.

Keywords: Geomechanical Modeling, Geomechanical Mapping, GEM4D, Vazante

Mine.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Situada na regido noroeste do estado de Minas Gerais, distante 520 km da
capital Belo Horizonte, esta localizada a cidade de Vazante. Inserida em uma regiao

marcada por ocorréncia de zinco mineralizada, a mineracdo desse metal remonta a

década de 1950. Desde desse periodo, a exploracdo mineral na regido teve a

concessao de varias empresas com minas tanto a céu aberto como subterraneas.
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Figura 1: Localizacdo geogréfica de Vazante — MG (retirado de Matumoto 2012)

As formacdes geoldgicas de zinco de Vazante, denominado Distrito Zincifero
de Vazante (DZV) (Pinto et. al., 2001), representa um depdsito de classe mundial. A

regido, também, se caracteriza por ser um ambiente cérstico, de grande dissolugéo
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de rochas dolomiticas, grande volume de agua subterrénea e geologia estrutural
complexa. Esses fatores indicam a importancia do conhecimento de todo contexto
geomecanico do macico para contribuir com o sucesso operacional, financeiro e de
seguranca das atividades mineiras no local.

Com o intuito de elaborar o entendimento e a caracterizacdo robusta da
Geomecéanica da Mina Vazante, muitos trabalhos relacionados a area sao
desenvolvidos pela equipe de Geomecanica da unidade. Dentre essas atividades
destaca-se a Modelagem Geomecéanica no software GEM4D a partir do mapeamento
Geomecénico na Mina Vazante.

Essa atividade vai desde a identificacdo das estruturas e coleta das atitudes
das mesmas. As caracteristicas Geomecanicas do macico na regido em que elas se
encontram, a modelagem em 3D e a analise dos estereogramas das estruturas
mapeadas buscando identificar aquelas que possam acarretar problemas geotécnicos
nas escavacoes. Esse trabalho foi desenvolvido ao longo de 8 meses entre 0s anos
de 2020 e 2021 pelo aluno de Engenharia de Minas, Alisson Rocha Gomes, durante
seu estagio supervisionado na area de Geomecénica da unidade de Vazante.

De inicio houve uma revisdo e restruturagdo do banco de dados do
Mapeamento Geomecanico da unidade de Vazante que era elaborado desde julho de
2019. A partir do entendimento desses dados e identificagdo dos erros foi elaborado
um trabalho de revisdo e composi¢cao de procedimentos e padronizagao da atividade
de Mapeamento Geomecéanico. Concomitantemente foi desenvolvido uma ampla
revisdo bibliografica de conceitos e teorias relacionadas a gestdo de dados de
geologia estrutural e Geomecanica. O cenario atual da area Geomecanica da Mina de
Vazante possui todas as estruturas, propostas para serem modeladas, a partir do
mapeamento geomecéanico, estdo com o modelo elaborado.

Ademais, as principais estruturas, do local do mapeamento, que possam
acarretar riscos Geotécnicos nas futuras escavagfes sdo repassadas para que a
equipe de Geomecanica possa elaborar os projetos de estabilidade para mitigar os
riscos acarretados pelas mesmas.

Por fim, € perceptivel que devido as limitacbes do software onde sao
elaboradas as modelagens fez com que o presente trabalho tenha déficits, o que
possibilita margem para melhorias futuras. Entretanto esses desvios nao sao

suficientes para comprometer de forma significativa o trabalho aqui elaborado, sendo
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esse uma ferramenta de grande importancia para o entendimento e tratamento das

guestdes de Geomecanica da Mina Vazante.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Elaborar a Modelagem Geomecéanica no software GEM4D a partir do
Mapeamento Geomecéanico na Mina Vazante, analisando as estruturas, suas
caracteristicas e os impactos nas escavacgfes possibilitando que o modelo seja uma
ferramenta Util para subsidiar a elaboracao de projetos de suporte para mina por parte

da equipe de Geomecanica.

1.2.2. Objetivo Especifico

e Modelar as estruturas mapeadas como nao familia no mapeamento;

e Permitir um maior entendimento dos mecanismos de Mecanica de
Rochas que atuam no macico;

e Maior entendimento das estruturas geradoras de cunhas e chocos nas
principais litologias da mina;

e Apresentacdo da metodologia de mapeamento e modelagem para a
Mina Vazante.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 MAPEAMENTO GEOMECANICO

Essa atividade busca cobrir ao maximo as escavacles realizadas de
desenvolvimento. Durante esse mapeamento devem ser levantados dados referentes
a qualidade do macico, unidade geotécnica, caracterizacao do padrao estrutural, além
das propriedades de resisténcia das estruturas e rocha intacta. Os dados devem ser
atualizados em mapas ou modelos Geomecanicos, além de serem interpretados para
definicdo do contexto Geomecanico e suas influéncias na estabilidade do entorno das
escavacoes.

O Mapeamento Geomecéanico consiste na atividade de identificacdo e
classificac@o de estruturas geoldgicas e suas caracteristicas de maior importancia no
quesito Goetécnico. Faz se necessario interpretar de forma segura as caracteristicas

do macico e suas feicdes mais relevantes.

2.1.1 Definigdes

Visando a uniformizacdo dos conceitos de maior importancia para o
Mapeamento Geomecanico foi elaborado um conjunto de definicdes para tal, sendo
esses mostrado a seguir:

Rocha intacta: Agregado formado por um ou mais minerais e/ou restos
organicos.

Descontinuidade: Plano de fraqueza da rocha ao longo da qual o material
rochoso é estruturalmente descontinuo e apresenta uma menor resisténcia ao
cisalhamento.

Familia de descontinuidade: Descontinuidade que se repete ao longo do
macico rochoso com baixa variacao de direcao e inclinacao.

Descontinuidade/Estrutura aleatoria: Descontinuidade que néo se repete ao
longo do macigo rochoso, apresentando-se de forma localizada e Unica.

Macico Rochoso: Porcdo de material natural composto da rocha intacta, as

descontinuidades e agua presente nos intersticios.



Descontinuidade mais desfavoravel: Descontinuidade que apresenta maior
probabilidade de causar uma movimentacéao/articulacdo do maci¢co rochoso em uma

determinada escavacao.

2.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

O Mapeamento Geomcanico devera ser registrado em formulario proprio, com
o preenchimento de todos os campos que possibilitardo o calculo da qualidade do
macico pelas metodologias de Barton (indice Q), Bieniawski (RMR) e Hoek (GSI).

As informacdes elencadas neste item sdo para caracterizar o local de
mapeamento de forma geral, com caracteristicas da escavacdo, do projeto e
relacionadas a Geomecanica. Dentre as informacdes coletadas do mapeamento e
inseridas no formulario destacam-se:

Litotipo predominante: no local mapeado pode ocorrer mais de um litotipo.
Para esses dados deve ser assinalado aquele mais representativo para o local
mapeado, aquele que mais ocorre, segundo ja apresentado e ja discutido
anteriormente nesse trabalho, segundo proposto para a Mina Vazante.

Unidade Geotécnica: para este dado, deve ser assinalado em qual unidade
geotécnica esta sendo realizado o mapeamento segundo a classificagdo especifica

para a unidade de Vazante, conforme proposto na Tabela 2 abaixo:

CLASSIFICAGAO GEOMECANICA DA MINA DE VAZANTE
GRAUDE GRAU DE QUALIDADE PADRAO PRESENCA | FRAGMENTACAO | RECUPERACAO "
LEGENDA| ~ CLASSE ALTERAGAO | FRATURAMENTO | DAROCHA | ESTRUTURAL Ly DEFENDAS | DOSBLOCOS {%) ROD (%)
-4 A2 F2-F3 muito boa laje Dolornitos | néo ocorre m3 =95% =60
II-B A2 F2-F3 muito boa tunha Brecha | ndoocorre m3 =95% =60
[IFA AZ-A3 F3 muito boa laje Dolomitos | ndo ocorre dm3 ams3 90% a2 95% |50a75
lIl-B A2-A3 F3 muito boa cunha Brecha | ndo ocore dm3 am3 90% a85% |50a75
Iv-A A3 F3-F4 boa/média - - esp.cmad tm3 adm3 =80% 25250
I¥-B A3-A4 F3-F4 rnédia f ruim - - esp.cmad tin3 adm3 75%2085% [25a40
v A3-A4 F4 muito ruim = 2 esp.dmam cm3 adm3 0% a75% <25
il A2 F4-F5 muito ruim laje Filito néo ocore cmd adm3 =05% <25
Vil Ad F4-F5 muito ruim - - Espes.métric - <60% <26
PILARES [Independentermnente dos parametros acima, considerar o efeito das tensdes induzidas.
Grau de Akteragao Grau de Fraturamento
A2- Alterapdo pouco penetrante,descoloragéo de alguns minerais F1- Pouco fraturado: espagamento médio das fraturas maior 2m, formando
Arocha perde muito pouca resisténcia ao impacto do martelo e blocos da ordem de m3
ndo é friavel. F2- Pouco fraturado: espagamento médio das fraturas de 0,6 a 2m, formando
A3- Rocha muito descolorida, alterag&o dos minerais & muito hlocos da ordem de m3.
penefrante, assumindo coloracdes predominante alaranjada e F3- Medianamente frafurado: espagamento médio das fraturas de 0,2 a 0,6m,
avermelhada, Material ndo e fridvel. Resisténcia moderada ao formando blocos da ordem de dm3 am3
impacto do martelo F4- Muito fraturado: espacamento médio das fraturas de 0,06 a 0,2m, formando
Ad- Rocha totalmente alterada com porgdes de argila bem blocos da ordem de cm3 a dm3.
desenvolvidas, Fragmentos fridveis e preservam estrutura ariginal F&- Muito fraturado: espagamento médio das fraturas menor que 0,06m, farmando
darocha blocos menores ou da ordem de cm3.
A5- Golo: textura original da rocha foi totalmente destruida,
apresentando geralmente cores avermelhadas.

Tabela 1: Unidades Geotécnicas da Mina de Vazante e suas principais caracteristicas



Geological Strength Index (GSI): Esse parametro destina-se a classificacao
do macico segundo o abaco apresentado abaixo (Tabela 3). Basta verificar qual opcao
melhor se adapta nos eixos horizontal e vertical do dbaco e marcar qual o valor

numeérico que classifica aquele macico.

Muito boa Boa Moderada Pobre Muito pobre
< D Quebra com | Quebracom | Quebra com 1 Ponta da Fonta da
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L~ () muita
% o, dificudadge | 98 Martelode |  martelo de introduzido introduzido
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~| perturbado
| (>21 Frac/m)

== ////o / /
ws | | | /A S /

Tabela 2: Abaco de GSI adotado para a Mina Vazante

Rugosidade da descontinuidade (Jr): Neste campo serd assinalada a
condicdo de rugosidade que a familia de descontinuidade mais desfavoravel
apresenta. Esta avaliacdo deve ser feita em grande escala e pequena escala

conforme apresentado na Figura 2.



Grande Escala: Plana Ondulada Descontinua 4
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preenchimento espesso
suficiente para prevenir
contate entre paredes de 1.0 1.0 1.5
rocha.

Figura 2: Classificacdo da rugosidade usado para a Mina Vazante.

Alteracdo das descontinuidades (Ja): Este campo € destinado a verificacéo
da condicdo de alteragcdo das paredes da familia de descontinuidade mais
desfavoravel.

Acéo da adgua (Jw): Este campo é destinado a verificagdo da influéncia da
agua na escavacao. Basta assinalar a opcao que melhor represente o local mapeado.
Vale ressaltar que essa avaliacdo deve considerar a agua que percola pelo macico
em suas descontinuidades. Nado deve ser considerada, por exemplo, a agua que
chega a galeria através de um furo de sonda, mas sim a 4gua que esta presente no
macico e suas descontinuidades, mesmo que esta tenha origem a partir do furo de
sonda ou de uma escavacéao adjacente inundada.

Presenca de agua: Semelhante ao campo “Agao da agua (Jw)”,este campo é
destinado a verificacdo da influéncia da agua no macico rochoso, entretanto em uma
escala de verificacdo distinta ao campo ja mencionado. Nessa parte, basta assinalar
a opcdo que melhor represente comparativamente a presenca ou auséncia de agua
no macic¢o rochoso.

Georreferenciamento: Para esse dado, devera ser feito o posicionamento
geografico do ponto do mapeamento em questdo. Deve ser feito prioritariamente
através de alguma feicdo caracteristica da galeria, como por exemplo: intersecoées,

emboque de outras galerias, janelas para tomada, etc. Nunca utilizar a face da galeria
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desmontada para o georreferenciamento, pois com o0 avanco da galeria isso podera

mascarar a localizacdo do mesmo.

2.3 LEVANTAMENTO ESTRUTURAL

Além do levantamento das informacfes gerais do local, dentro da metodologia
do Mapeamento Geomecénico, ainda € requerido um levantamento estrutural
detalhado. Nesse levantamento séo caracterizadas todas as estruturas presentes no
local de mapeamento a partir do preenchimento das informacfes abaixo. Estdo
disponiveis no formulario campos para mapeamento de até 6 estruturas diferentes. As
definicdes a seguir, forma elaboradas pela prépria equipe de Geomecéanica da Nexa.

Familia: Deve ser assinalado se a estrutura que esta sendo mapeada naquele
campo constitui uma familia de descontinuidade ou ndo. Para este conceito, define-
se familia toda estrutura que apresenta repetitividade ao longo da escavacao.

Esse conceito é muito importante para o presente trabalho, uma vez que se fez
a modelagem de estruturas que nao sao familias. Salvo raras excecdes de estruturas
gque sao familias mas que possuem grande importancia do ponto de vista
geomecanico, foram modeladas.

Tipo de estrutura: Neste item sera assinalado o tipo de estrutura que esta
sendo mapeada. Para tal foi desenvolvido um estudo das principais estruturas do
macic¢o rochoso da mina de Vazante, sendo essas:

o Acamamento: estruturas formadas pela acumulacdo de material
precipitado ou decantando ao longo de grandes periodos de deposi¢cdo. Formar
estratos com diferenciagdes, normalmente, facilmente visiveis a olho nu. Sdo mais
comuns em rochas sedimentares tendo a origem da deposicdo dos sedimentos
associados as condi¢cfes geologicas, fisicas, quimicas e/ou bioldgicas;

o Foliac&o: estrutura de origem tectdnica, em geral, formada em regime
plastico. Termo também usado para estruturas primarias, como estratificacdo ou
acamamento primario (Fossen, 2012). Sao fei¢cdes planas de rochas metamorficas;

o Bandamento: estrutura planar caracterizada por cristalizagéo orientada
e segregacao de minerais metamorficos individualizados a olho nu, em bandas

definidas (Fossen, 2012). Podem ser facilmente confundidas com acamamento



diferindo dessa por ter uma origem associados ao processo de metamorfismo durante
a formacé&o das rochas;

o Junta: Fratura extensional, com frequéncia tem grande extenséao lateral
e rejeito muito pequeno (Fossen, 2012). Sdo facilmente identificaveis por serem
formadoras de blocos bem definidos, porém onde ndo € possivel perceber o
deslocamento entre os blocos;

o Falha: feicbes, normalmente com grandes dimensdes, onde se pode
observar o deslocamento relativo entre as superficies de contato. Estruturas onde se
tem o dominio dos mecanismos de deformacgfes rupteis. Podem ser classificadas,
normalmente, em falhas normais, inversa ou transformante, além de outros tipos
segundo diversos autores (Figura 3);

o Zona de Cisalhamento: zona de deformacao onde os mecanismos de
deformacédo ductil predominam. Sendo caracterizada por ser uma faixa tectonizada
extensa e relativamente estreita (Fossen, 2012);

o Veio: descontinuidade de natureza variada, normalmente preenchendo
fissuras que intercalam com a matriz rochosa. Em sua grande maioria origina-se por
percolacdo de material fluido que infiltra nas rochas, podendo ocorrer solitario ou em
conjunto que variam, desde paralelizados ou bifurcados e entrecruzados, como
espessuras e comprimentos variando de poucos centimetros a dezenas de metros;

o Estrias: Ranhuras ou arranhdes lineares originado pelo atrito de rochas
ou elemento naturais, como geleiras ou deslizamento de rochas, que provocando
sulcos de diferentes larguras e profundidades, normalmente, retilineos e uniformes;

o Contato litolégico: estruturas formadas pelo encontro de duas
unidades geoldgicas distintas causando mudanca brusca ou gradacional nas
superficies das rochas. Séo superficies bem definidas que e nitidos ou difusos e mal
definidos. Podem ter origem a partir de metamorfismo intrusivos ou tecténico;

o Clivagem: superficie de quebra preferencial na matriz rochosa tendo
normalmente origem formada sob condi¢cdes metamoérficas de baixo grau com ligacéo

a dobramentos.



Figura 3 - Falha mapeada na mina. Destagque para o plano de quebra ruptil
caracteristico a esse tipo de estrutura

A partir desse estudo e observacdes em campo foi possivel chegar a um
conjunto de definicbes para esses tipos de estruturas Geomecancias a serem
mapeadas nas escavacdes da Mina Vazante, sendo elas definidas conforme tabelas
abaixo:
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Simbolo

Nome

Descricao

So

Acamamento

Planos formados por
diferenciagdes na deposicao
sedimentar durante a formacédo da
rocha. Podem ser identificados por
diferencas na  coloracao dos
sedimentos, variacdo granulométrica

el/ou diferentes tipos de sedimentos.

Sn

Foliacéo

Planos definido pela orientacao
dos minerais em funcéo de um esforco

/ metamorfismo.

Sb

Bandamento

Planos formados pela
segregacao e/ou aglutinacdo mineral
em rochas igneas e de alto grau

metamorfico.

Jn

Junta

Plano de quebra ruptil na matriz
rochosa em que ndo ha percepgédo de
uma movimentacdo dos blocos

paralelamente ao plano.

Fa

Falha

Plano de quebra ruptil na matriz
rochosa em que h& percepc¢éo de uma
movimentagao dos blocos

paralelamente ao plano.

Zc

Zona de

cisalhamento

Plano de quebra ductil na matriz
rochosa em que h& percepgédo de uma
movimentagao dos blocos

paralelamente ao plano.

Ve

Veio

Descontinuidade gerada pela
intrusdo de um material originalmente

fluido.
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Simbolo Nome Descricao
LineacBes geradas pela friccao
_ entre os blocos de uma zona de
Es Estria ) o
cisalhamento ou falha definindo a
direcdo da movimentacao.
Plano que define a
Contato ) oL o )
Ct o diferenciagao litolégica na matriz
litologico
rochosa.
Plano preferencial de quebra na
_ matriz rochosa que normalmente é
Cl Clivagem _ _ o ]
evidenciado superficialmente apds um
impacto mecéanico (desmonte).

Tabela 3 - Definicdo emprega para as estruturas do Mapeamento Geomecanico da

Mina Vazante

Atitude: Registrar a direcao e inclinagdo de cada familia de descontinuidade

(estrutura), conforme Figura 4, separadas por uma “/”, utilizando o sistema alemao de

medidas (trama) (e.g. 348/45). Para esse campo tentar tomar sempre no minimo trés

medidas da mesma estrutura em locais diferentes dentro da mesma célula de

mapeamento.

Figura 4: Orientacdo de uma descontinuidade — mergulho () e azimute de mergulho

(a) (Brandy & Brown, 2004)
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Para coletar a atitude das estruturas € necessario o uso de uma bussola que ja

esteja corrigida com a declinacao do norte do local e o dominio dessa ferramenta para

garantir a lisura dos dados coletados (Figura 5)

Figura 5 - Uso da bussola para coleta de atitudes das estruturas no Mapeamento
Geomecanico da Mina Vazante

N (unid.): Para cada descontinuidade definida como familia deve-se contar
guantas descontinuidades sao observadas em certo comprimento de amostragem.
Para as descontinuidades que ndo se constituem como uma familia esse campo néo
pode ser preenchido.

L (m): Anotar o comprimento de amostragem no qual foram contadas as
descontinuidades daquela familia mapeada. Essa medida deve ser sempre ortogonal

ao plano da familia de descontinuidade e o maior possivel dentro das limitacdes da
13



escavacao. Para as descontinuidades que ndo se constituem como uma familia esse
campo nao pode ser preenchido.

Condicdes da descontinuidade: Nesses campos deverd ser feito um
levantamento das caracteristicas geotécnicas daquela descontinuidade mapeada
conforme a Tabela 4.

Parametros Coeficientes
Persisténcia
(comprimento da <1 1-3 3-10 10-20 > 20
descontinuidade)
Abertura
. Nenhuma <0,1 0,1-1 1-5 >5
(separagcado) (mm)
_ Muito Ligeiramente Quase _
Rugosidade Rugoso _ Liso
rugoso Rugoso liso
] . _ Em
. Né&o Ligeiramente | Moderadamente | Muito
Alteracéo decompo
alterada alterada alterada alterada .
sicdo
Mole
Duro com Duro com Mole com
com
Preenchimento Nenhum | espessura< | espessura>5 espessur
espessur
5mm mm a>5mm
a<5mm

Tabela 4 - Caracteristicas geotécnicas das descontinuidades

Martelo de Schimidt: destinado ao levantamento da resisténcia da familia de
descontinuidade que esta sendo mapeada. Deve-se coletar até 10 (dez) medidas para
anotar o valor numeérico do ricochete obtido com o ensaio realizado com o Martelo de
Schimidt naquela descontinuidade. Deve-se assinalar a posicdo em que o martelo
estd sendo utilizado e fazer todas as medidas em sobre a superficie da
descontinuidade préximas umas das outras, sempre com o0 martelo na mesma
posi¢cdo. A superficie ensaiada deve ser relativamente plana e ndo apresentar material
fragmentado para ndo mascarar o resultado. Se for observado preenchimento, mole
ou duro, naquela descontinuidade, deve-se preferencialmente fazer o ensaio sobre a
parede da descontinuidade preenchida, para se obter a resisténcia do preenchimento.
Esse levantamento néo € obrigatério para todas as descontinuidades pois sdo muitos

os detalhes que devem ser atendidos para haver condicbes para realizar o
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levantamento, porém se naquele ponto houver condi¢des de ser realizado, esse deve

ser feito.

Estereograma: Nesse campo é disponibilizado um estereograma graduado
para que o responsavel possa plotar os polos/linhas dos planos, lineagdes e eixo da
escavacao. O preenchimento desse campo é importante para exercitar a visao
espacial do responséavel pelo mapeamento e garantir que as informacdes estruturais

formam levantadas de forma correta.

2.4 ABASTECIMENTO DO BANCO DE DADOS

Todas as informacdes levantadas no formulario de mapeamento devem ser
abastecidas em um banco de dados Unico de mapeamento. As informacdes referentes
ao mapeamento de frentes em desenvolvimento devem ser abastecidas
obrigatoriamente ao final do turno na qual foi mapeada.

O banco de dados trata-se de um arquivo “Access” nomeado como
“Mapeamento Geomecanico”. Isso garante a composigao e alimentagao do banco de
dados que é fonte de todas as informac6es do Mapeamento Geomecéanico da Mina
Vazante.

Ao abrir o arquivo “Mapeamento Geomecanico” deve-se lancar as informagfes
do mapeamento no formulario “Formulario de Mapeamento”, seguindo a ordem ja
estabelecida. Todos os campos presentes no formulario de mapeamento estao
presentes no arquivo, sendo que ainda é solicitado o preenchimento das coordenadas
X, Y e Z daquele ponto mapeado.

As coordenadas do ponto podem ser obtidas nas plantas topograficas dos
niveis em confronto com a informacéo preenchida no campo “Georreferenciamento”,
porém devem ser reduzidas para insercdo no formulario. As taxas de reducéo estéao

apresentadas na tabela abaixo:
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Coordenada Taxa de reducéao

X -300000
Y -8000000
Z 0

Tabela 5 - Taxas de reducdo para o Geoerreferenciamento no banco de dados de
Mapeamento Geomecénico

As fotos tiradas do ponto de Mapeamento Geomecanico devem ser salvas em
uma pasta nhomeada com o numero do ponto realizado. Todas as fotos ficam salvas

na pasta destinada para esse fim.

2.5 MODELAGEM GEOMECANICA NO SOFTWARE GEM4D

A Modelagem Geomecanica consiste na elaboracdo de estruturas em 3
dimensdes (3D) que sdo geradas a partir dos dados e informacgcBes geradas no
Mapeamento Geomecanico e arquivadas na base de dados do software Access.

Essa atividade consiste em interpretar as estruturas mapeadas em campo no
contexto tridimensional. As informacgdes adquiridas em in situ seréo extrapoladas para
uma esfera além do visivel nas escavacdes. Esse exercicio de extrapolacdo e
desenvolvimento de uma interpretacdo virtual, baseia-se pela experiéncia e
conhecimento do profissional para que as correlagbes com outras unidades
geotécnicas permitam uma intepretacdo mais concisa do impacto da estrutura na
escavacao.

Durante o processo de modelagem, deve-se ser usado dos arquivos de
escaneamentos da equipe de topografia da regido (Figura 6) para que 0sS mesmos
colaborem para identificacdo do prolongamento de estruturas para regides no perfil
mapeado, mas que ndo sao possiveis de serem visiveis no local onde estad sendo

realizado o mapeamento na escavacao.
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Figura 6 - Uso dos escaneamentos para auxiliar na modelagem das estruturas

Ao se modelar as estruturas deve-se atentar para dimensodes, formato e feicdes
das estruturas. Para obter um modelo que reflita o formato real, a experiéncia pratica
do modelador é um fator primordial para a acuracidade do trabalho. Para uma melhor
elaboracdo dessa atividade € sempre importante ele ser feita imediatamente apos a
realizacdo do Mapeamento Geomecénico, pois caracteristicas marcantes das
estruturas, observadas em campo, colaboram consideravelmente ao modelar as
estruturas em 3D. Essa atividade deve ser completada com a confeccdo dos
estereogramas elaborados no dips.

Apos essa etapa, sempre que for identificado estruturas com riscos geotécnicos
gue surgiram nas escavacdes no local ou ao redor do ponto mapeado, bem como
futuras galerias e blocos a serem abertos, deve-se relatar a ocorréncias daquelas a
equipe de Geomecanica para que as medidas sejam tomadas. Normalmente, quando
é identificado estruturas grandes e com alto risco geotécnico um projeto de contencao

ou tratamento para o local onde se encontra a estrutura sera elaborado.
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3. METODOLOGIA

Na Figura 7 é mostrado o diagrama de fluxo da metodologia aplicada para o
presente trabalho.

eRevisdo bibliografica dos conceitos de geologia estrutural, mapeamento Geomecanico,
modelagem Geomecanica

*Revisdo e correcdo do banco de dados de mapeamento e modelagem Geomecanica existente

eElaboragcdo do mapeamento Geomecanico da Mina Vazante

Darte eTratamento dos dados do mapeamento Geomecanico
arte

eElaboragdo da modelagem Geomecanica

Darte 6 eInterpretagdo das estruturas, suas caracteristicas e o impacto das mesmas nas escavagoes.
arte

Figura 7 Diagrama apresentando as etapas aplicas.

Na fase 1 foi elaborado uma reviséo bibliografica de estudos e metodologias
empregadas para o mapeamento Geomecanico e modelagem Geomecancia.

A fase 2 consistiu na elaboracao de uma reviséo e correcdo do banco de dados
de mapeamento e modelagens Geomecanicas que haviam sido feitas anteriormente
ao presente trabalho por outros geomecanicos. Os erros foram corrigidos para que
fosse possivel utilizar o banco de dados sem prejuizo.

Durante a fase 3 0 mapaemento Geomecanico foi desenvolvido na mina. Foi
priorizados as escavagbes de desenvolvimento e lavra presentes nos planos
trimestrais, contemporaneos ao trabalho e regides que foram identificadas estruturas
gue demonstravam riscos as escavacoes.

ApOs o mapeamento Geomecanico, as fases 4 e fase 5 eram elaboradas,
sempre que possivel, no mesmo dia ou em dias proximos a fase 3, seguindo a ordem
apresentada no diagrama (Figura 7). Esse intervalo deve ser seguido pois facilita para
guando se tem dulvidas sobre as estruturas mapeadas durante o tratamento e
modelagem das mesmas

Na fase 4 é calculado, automaticamente, a partir dos dados do mapeamento,

informacdes importantes sobre o local do mapeamento, sendo as principais: o0 RQD,
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RMQ, Q-Barton, Q' e GSI. Isso sera de grande importancia no uso do modelo para a
elaboracéo de projetos de estabilizacao.

Para fase 6 é feito uma interpretacdo das estruturas trabalhadas durante o
processo visando encontrar suas correlacdes com as litologias e tipos de escavacoes.
Aqui temos a elaboracdo dos estereogramas, andlise quantitativa das estruturas, por
meio de analises graficas e outras observacdes que forem necessarios, conforme o
time de Geomecanica identificar essa necessida. Também, sempre que usado a
modelagem para elaboragéo de projetos de estabilidade de escavacdes, € importante

correlacionar as caracteristicas das estruturas identificas nas fases anteriores.
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4. ESTUDO DE CASO

O complexo de Vazante, composto pelos corpos de minério denominados
Lumiadeira, Sucuri e Extremo Norte, esta localizado a 7km do centro da cidade
homonima (Figura 1). De propriedade da multinacional Nexa Resources, a mina esta
localizada em um depdsito de Zinco de classe mundial, superando as 10 Mt de metal
contido a um teor médio de @20%2zn (Oliveira, 2013), tendo suas atividades
subterréneas iniciadas na década de 1980. Hoje o complexo da Mina Vazante soma

mais de 300km de galerias de lavra, desenvolvimento e infraestrutura escavadas.

J

“Nexa Resources:®
Y g

Figura 8- Mapa aéreo de Vazante com destaque para cidade e o complexo da Mina
Vazante (Adaptado de Google Maps)

Denominado por Distrito Zincifero de Vazante (DZV) (Pinto et al., 2001) essa
unidade geoldgica esta situada na regido centro-sul da faixa de dobramento Brasilia.
O Grupo Vazante representa uma unidade metassedimentar que hospeda as
mineralizacdes de zinco e chumbo.

Devido ao grande numero de eventos formacionais o DZV caracteriza-se por ser uma
unidade geolégica com grande quantidade de estruturas e complexidade das
mesmas. Devido a essas caracteristicas o0 entendimento dos mecanismos
geomecanicos que regem as estruturas inseridas nas escavagdes da mina Vazante é

um fator primordial para o sucesso de um empreendimento mineiro dessa dimensao.
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4.1 GEOLOGIA REGIONAL

Situada em um contexto geoldgico composto por uma série de eventos ao longo
de sua formacao, o Distrito Zincifero de Vazante (DVZ) compreende uma por¢ao
situada no centro-sul da Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967 e 1968), que
compdem, juntamente com as faixas de dobramento Araguaia e Paraguai, a Provincia
Tocantins (Almeida, 1977). Localizada na regido noroeste do estado de Minas Gerais,
abrangendo parte dos municipios de Vazante, Paracatu e Lagamar. Essa entidade
geotectdnica representa um cinturdo orogénico formado no ciclo Brasiliano pela
colisdo dos paleo-continentes Sao Francisco, Amazonas e Paranapanema durante a
unido do supercontinente Gondwana (Valeriano et al. 2004; Pimentel et al. 2011).

Hospedeiro das mineralizacbes de Zinco e Chumbo, o Grupo Vazante
(Dardenne et al. 1998), onde esta inserido o DZV, representa uma das unidades
metassedimentares do segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia (Monteiro,
2002), inserido em um complexo sistema de nappes e falhas de empurrdo com
vergéncia para o Craton do Sao Francisco (Dardenne, 2000).

A faixa de Dobramentos Brasilia, possui aproximadamente 1200 Km de
comprimento, em direcdo N-S, e 300 Km de largura (Figura 2). Essa entidade
geoldgica mostra uma evolucédo complexa e possivelmente diacrénica. Essa unidade
é fruto da interacdo entre os Cratons: Sdo Francisco e Parapanema, na porcao
meridional, S&o Francisco e Amazonas, na porgao setentrional, além de envolvimento
de outras unidades tectbnicas, como o Macico Goias, arcos magmaticos
neoproterozoico e sequéncias sedimentares meso-neoproterozoicas, neste processo
orogénico (Uhlein et al. 2012).

Segundo Dardenne (2000) e destacado por Monteiro (2002), a Faixa de
Dobramentos Brasilia possui as seguintes unidades principais:

o Sequéncia arqueana do Macico Goias;

o Arco Magmético de Goias, caracterizado por faixas estreitas de rochas
de sequéncia metavulcano-sedimentar separadas por ortognaisses calcio-alcalinos a
calcios, milotinizados amiude, com carateristicas quimicas e isotopicas semelhantes
as rochas plutdnicas de arco de ilhas modernos;

o Sequéncias vulcano-sedimentares e intrusdes igneas de diferentes
idades, incluindo os Complexos maficos-ultramaficos paleo-mesoproterozdicos de

Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto, o0s granitos anorogénicos paleo-
21



mesoproterozéicos do Rio Parand e Rio Tocantis, as sequéncias vulcano-
sedimentares mesoproterozoéicas de Juscelandia, Palmeiropolis e Indianapolis, os
granitos neoproterozoicos e 0 magmatismo mafico-ultramafico neoproterozoico;

o Sequéncias sedimentares e metassedimentares dos grupos Arai e Serra
da Mesa (paleo-mesoproterozoicos); Paranoa e Canastra (mesoproterozoicos);
Araxa, Ibid e Vazante (meso-neoproterozéicos) e Bambui (neoproterozéico).

A partir de seus compartimentos tecténicos, a Faixa Brasilia pode ser dividida
em: Zona Interna, Externa (Fuck el al. 1993 e 1994) e Dominio Cratbnico, dispostos
de oeste para leste refletindo estilos estruturais e condicdes de metamorfismo distintos
(Dias et al. 2015) (Figura 9).
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da Faixa Brasilia mostrando os principais distritos minerais

com destaque para o Distrito Zincifero de Vazante (retirado de DIAS et al. 2015.

CPRM)
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Encarte tect

Figura 9 -
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Dentre os compartimentos tectdnicos presentes na Faixa Brasilia, para fins de
maior importancia ao presente trabalho, destaca-se a Zona Externa (Figura 9).
Abrangendo as sequéncias sedimentares interpretadas como bacias de margem
passiva representadas pelos grupos Canastra, Paranoa e Vazante (Dias et al. 2015).
Segundo alguns autores, essas unidades geoldgicas possuem idade maxima de
sedimentacdo de 1,0 Ga (Rodrigues, 2008. Pimentel et al., 2011), sendo parte da
sequéncia sedimentar associada a bacia de antepais; Grupo lbi4d. Ainda pode-se
definir essas unidades como um tipico cinturdo de dobras e falhas, sendo
metamorfisadas sob condi¢cbes de facies xisto verde inferior e posicionadas por
empurrdo sobre o dominio craténico durante a orogenia neoproterozoica (Fuck et al.
1994). Os distritos zincifero e plumbo-zincifero de Vazante e Morro Agudo,
respectivamente e o depdsito aurifero de Morro do Ouro (Figura 9), estéo inseridos no
dominio externo, sendo aqueles, associados ao Grupo Vazante (Dias et al. 2015).

Na Zona Externa, da Faixa Brasilia de Dobramentos Brasilia, podemos
destacar a Provincia Mineral Vazante Paracatu (Dias et al. 2018) que propde a divisao
estratigréfica para a cartografia desse Provincia, a seguinte estruturacdo: Grupo
Vazante — formacdes Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Poc¢o Verde, Morro do
Calcério e Serra da Lapa; Grupo Canastra — Formacdo Paracatu, dividida em
membros Morro do Ouro e Serra da Anta; Formacédo Serra do Landim; e Grupo
Bambui — representado pelo Supergrupo Paraopeaba (Figura 10).

Designada Inflexdo do Rio Escuro, essa regido é responsavel pela divisdo da
Provincia Mineral Vazante — Paracatu em dois distritos: Distrito Zincifero de Vazante
(DzV) e Distrito Mineral de Paracatu — Unai (DPU). Essa segmentacdo mostra
diferenca no empilhamento estratigréfico e estruturacdo, além de separar o dominio
das mineraliza¢des de zinco silicato (DZV) e sulfetado (DPU) (Dias et al. 2018) (Figura
10).

Com direcdo NNE-SSW o Distrito Zincifero de Vazante (DZV) possui suas
unidades estruturadas nesse trend. Entretando, de forma geral, a arquitetura de toda
o DZV revela unidades estruturadas por falhas inversas e de empurrédo, com vergéncia
para leste afetadas por falhas normais tardias, onde as falhas de empurrao colocaram
as sequéncias sedimentares mais antigas sobre as mais jovens (Dias et al. 2018)
(Figuras 10 e Figura 11).
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A secdo A-A’, da Figura 11, demonstra, principalmente, a estruturacdo do DZV,
gue atravessa a regiao da Mina de Vazante, exemplificando as unidades estruturadas
por dobras suaves e abertas com eixos sub-horizontais de direcdo NNE-SSW,
cortadas por falhas normais NE-SW (Figura 10). Ainda segundo Dias et al. (2018),
nessa secdo a Formacao Serra da Lapa esta posicionada por falha de empurréo sobre
a Formacao Serra do Garrote. O contato a leste entre essas ultimas formacdes se da

por meio de falha inversa, que apresentam um rejeito final normal.
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MAPA GEOLOGICO DA PROVINCIA
VAZANTE-PARACATU

-16°30

| UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Cobertura Cenozoica

Cobemlra G ica indif iada: Sedi relacionados a: depositos
aluviais; solo e coberturas indiferenciadas; latossolos com concregdes
ferruginosas.
Grupo Bambui

Subgrupo Paraopeba: Composto por pelito, siltito, argilito, ritmito (fosfético),
com niveis de arenito e de calcario.

Grupo Vazante

Forrna;ﬁo Serra da Lapa: Sequéncia composta principalmente por dolomito
argiloso laminado, ardésia carbondtica carbonosa e metarritmito areno-
siltoso. Ocorrem camadas e lentes camada de dezenas de metros de
dolarenito e dolorrudito associados ao dolomito argiloso. Na porgdo basal
ocorre pontualmente uma arddsia carbonosa relacionada a brecha com
fragmentos dolomiticos e matriz argilosa (diamictito).

Formacdo Morro do Calcdrio: Sequéncia dolomitica composta
predominantemente por dolarenito intraclastico (microconglomeratico),
dolorrudito (brecha intraclastica), dololutito/dolossiltito e dolomito laminado
com estromatdlitos colunares e biolaminagdes, dololutito/dolossiltito.
Ocorrem camadas e lentes métricas de arddsia carbondtica carbonosa
associadas a brecha com matriz argilo-carbonosa; (a — Membro Aldeia) Ocorre
uma sequéncia composta por arenitos finos a grosso e pelitos esverdeados,
com estratificagdes cruzadas e marcas onduladas.

[NPivsp] Formagdo Serra do Pogo Verde: Sequéncia predomi te dolomitica,
composta intercalagdes de: dolomito laminado cinza a rosa com ou sem
laminagdes algais; dolomito laminados com estromatdlitos e dolarenitos e
brechas intraformacionais; dolomitos cinza escuros com bird eyes, marga e
ardésias carbonosa.

-17°0"

-17°15'

- Formagdo Serra do Garrote: Espessa e mondtona sequéncia composta por
metapelito carbonoso (ricos em matéria organica) em geral negro, quando
fresco, e arroxeado a esbranquicado, quando intemperizado. Apresenta
laminac@es ritmicas silto-argilosa contendo pirita framboidal disseminada.

Formagdo Lagamar: Sequéncia composta por calcarios dolomiticos,
localmente calciticos, e subordinadamente siltitos e margas. Presenca de
colunas de estromatdlitos com laminagdes convexas do tipo Baicalia e com
laminagdes conicas do tipo Conophyton metula Kirichenko. Na base dessa
sequéncia ocorrem pelito e conglomerado.

-17°30

Grupo C - F 0 P:
Membro Serra da Anta: Composto por filito sericitico ora carbonoso com
intercalacdes de quartzito micaceo.

-Membro Morro do Ouro: Composto predominantemente por filito sericitico
carbonoso e raras lentes de quartzito micaceo.

- Formagdo Serra do Landim: Composta por um pacote mondtono de clorita-
quartzo-muscovita filito carbonatico geralmente esverdeados, podendo

2 conter biotita.
&
CONVENGOES CARTOGRAFICAS
©  Furos de Sondagem Bambui _ Linha dos perfis geologicos
® Localidade ¢~ Areaurbana
——- Estrada (. Barragem
“*~" Drenagem Area mapa geoldgico de detalhe
CONVENGOES GEOLOGICAS
~—— Estrutura indiscriminada —M— Lineamento magnético
®
2
SUBSTANCIAS MINERAIS
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Figura 10 - Mapa geoldgico integrado simplificado com coluna estratigrafica e
destaque para ocorréncias minerais. (Retirado de Dias et al., 2018. CPRM)
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Claro de Minas - Vazante

A Claro de Cercado Mina de A

850 PSB.03 Minas e PSB-02 Pamplona Vazante —_
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I:l . Serrado Landim I:l Serra da Lapa do Calcario I:ldo Pogo Verde do Garrote Mineralizagdes

Figura 11 - Perfil geoldgico (A-A’) do Distrito Zincifero de Vazante (modificado de Dias
et al., 2018. CPRM)

4.2 GRUPO VAZANTE

O Grupo Vazante ou Faixa Vazante (Dardenne et al. 1998 e Dardenne, 2000),
possui extensdo média de 250 Km com orientacdo geral N-S, tendo aproximadamente
30 Km de largura e 5 km de espessura, podendo ser dividida em dois dominios
principais separados pela inflexdo do Rio Escuro (Dias et al., 2015). Ainda segundo
esse autor, a parte sul caracteriza-se por um dominio de estruturas com direcdo NE-
SW sendo caracterizado pela ocorréncia de depdsitos de zinco silicatado, enquanto o
dominio norte possui estruturagdo NNW-SSW e depdésitos de zinco sulfetado (Figura
10).

Tendo como constituintes uma sucessao pelitico-carbonatica metamorfizada
nas facies xisto verde (Marques, 2015), as mineralizagbes do DZV estéo,
principalmente, relacionadas e esses tipos de rochas do Grupo Vazante (Rigobello et
al., 1988; Oliveira, 1998; Dardenne et al. 1998 e Dardenne, 2000). Alguns autores
interpretam o Grupo Vazante como um depdsito de margem continental passiva (e.g
Campos-Neto 1984b, 1984b; Almeida, 1993; Alkimin & Martins-Neto, 2012), existem
trabalhos que interpretam essa unidade como exemplo dos depdsitos em bacias de
antepais (Dardenne et al. 1998).

Analisando as colunas estratigraficas das por¢des norte e sul da Faixa Vazante
podemos observar uma grande variedade de litofacies, algumas com diferencas
acentuadas entre si, fato esse ja discutido em diversos trabalhos (e.g. Oliveira 1998).
Tomando como base Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2000), (Figura 12), sendo

essa a coluna estratigrafia mais utilizada na literatura. Dardenne define o Grupo

27



Vazante como sendo composto por 7 (sete) formacdes sendo elas: Santo Anténio do
Bonito, Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Poco Verde, Morro do Calcério
e Lapa (Serra da Lapa).

Diversos autores definem essas formacodes, segundo suas composicdes, da
seguinte forma, da base para o topo, conforme organizado por Monteiro (2002):

o Santo Antoénio do Bonito: segundo Dardenne (2001) € composta por
quartzito, localmente conglomeratico, intercalado a ardésia, e a corpos de diamictito
com clastos e quartzito, dolomito, metassiltito e granitdide em matriz pelitica ou
localmente, fosfatica (apresentando niveis de rocha fosfatica);

o Rocinha: (Dardenne et al. 1997; 1998): ¢é constituida por arenitos
ritmicos, pelitos, ardésias, metassiltito, ardésia com pirita e laminacdes fosfaticas que
gradam para fosfarenito (Fosforito 2), que constitui o depdsito fosfatico de Rocinha.

o Lagamar: segundo Dias (2015) € uma formag¢ao composta por calcarios
dolomiticos, localmente calciticos, e subordinadamente silitos e margas. Presenca de
colunas de estromatolitos com laminagcbes convexas do tipo Baicalia e com
laminagdes conicas do tipo Conophyton metula Kirichenko. Na base dessa sequéncia
ocorrem pelito e conglomerado.

o Serra do Garrote: ardosias verdes com intercalacdes de metassiltitos,
arddsias negras carbonosas e lentes de fosforitos e de dolomitos com conglomerados
basais (Monteiro, 2002, adaptado de Madalosso, 1979);

o Serra do Poco Verde: constituida por dolomitos cinza e rosa com
laminagOes algais, ardosia verde e cinza, dolomito cinza escuro com bird’s eyes,
margas e folhelhos pretos carbonosos e com pirita disseminada (Monteiro, 2002);

o Morro do Calcério: segundo Dardenne (2000) representa um complexo
de recife, com facies de pds-recife (back-reef) e ante-recife (fore-reef). Possui na sua
constituicdo dolomitos estromatoliticos (biéstromos) réseos a cinza-claros, dolomitos
cinza-escuro com laminacéo algal e niveis de dolarenitos finos a grossos, cinza-claros,
ooliticos e oncoliticos, doloruditos e brechas lenticulares constituidas por fragmentos
centimétricos de dolomitos estromatélitos em matriz dolomitica.

o Lapa (Serra da Lapa): essa formacao, segundo Monteiro (2002)
adaptado de Madalosso (1979) é subdividida em 3 (trés) subfacies; basal, constituida

por quartzo sericita filitos, metassiltitos e filitos carbonosos; média, com doloruditos,
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dolarenitos e dolomitos maci¢cos e superior, com quartzo-sericita filitos, margas e
calcarios impuros.

Ainda segundo Monteiro (2002), com metamorfismo com idade relacionado ao
inicio da facies xistos verdes em decorréncia da tectdnica convergente brasiliana, as
unidades do Grupo Vazante, apresentam desenvolvimento de clivagem ardosiana,
cristalizacdo de sericita, clorita e quartzo, e uma foliacdo espacada associada, com
recristalizacdo local de sericita (Rostirolla et al. 2001), e apresentam foliacdo milonitica
superimposta a ambas. O Grupo Vazante compde todas as litologias presentes na
Minas Vazante.
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Grupo | Formagcéo Membro réncias minerais associadas
Serra da Ardésias carbonatadas cinzas e = ==
Lapa lentes de dolomitos - =
Lapa 5
Serra do Velosinho| Ardésias carbonatadas pretés -
Bioherma estromatolitica,
Morro do Pamplona facies de brechas e dolarenitos
Calcario Superior Depositos minerais: Morro Agudo,
Fagundes e Ambrésia Moo
P I Dolomitos rosados com esteiras Agudq
| ampglr;: estromatoliticas, nédulos de barita
nterme: 2 e gretas de ressecamento
Ardosias cinza a verde com intercalagoes
Pla";'gr'ima de dolomitos rosados
Serra do nterior Depésito mineral: Vazante Vazante
Pocgo Verde |Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-escuros com esteiras
Superior estromatoliticas e birds eyes
Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-claros a rosados com —
Superior intercalagoes de brechas e dolarenitos -
w SLEEREREL RN
= Serra do Ardésias cinzas com lentes de quartzites |~ — — —
S LLELERRELELJE DL}
E Garrote esporadicas Sl )
§ SLLEERELELLE]
S T /i
Bioherma estromatolitica
Sumidouro
Lagamar Calcarios cinza-escuros
e brechas dolomiticas
Arrependido Conglomerados
Ritmitos
Deposito mineral: Lagamar - fosforito
Rocinha Arddsias cinza-escuras, piritosas e
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Depésito mineral: Rocinha - fosforito
Ritmitos
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Figura 12 - Coluna litoestratigrafica do Grupo Vazante, com indica¢des da posi¢ao dos

depdsitos minerias (Dardenne, 2000, retirado de DIAS et al. 2015. CPRM)

4.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Caracterizada por sua complexidade, a estruturagdo principal do Grupo
Vazante estd associada a esforcos tectbnicos rasos com vergéncia para leste
(Oliveira, 2013). Evidenciado pela acomodacédo da deformag¢do em dobras isoclinais
e falhas de baixo angulo, enquanto os dolomitos comportam-se como blocos rigidos,
formando dobras suaves e fraturas espacadas, as unidades peliticas apresentam

30



comportamento reologico plastico (Dardenne, 1974). Ainda segundo Dardenne (et al.
1998) o preenchimento por fluidos conatos da estruturacdo maior identificada como
falha normal listrica € o controle tecténico para a mineraliza¢do hidrotermal de zinco
est4 relacionada.

Trabalhos estruturais especificos foram realizados na regido de Vazante e
muitos autores propdem a evolucéo estrutural do Grupo Vazante em varias etapas.
Destaque para Rostirolla (et al. 2002) e citado por Oliveira (2013), definiram 5 (cinco)
fases deformacionais, a comecar por esfor¢cos convergentes no inicio (fase D1 e D2),
passando a direcional sinistral realcionada a uma tectonica de escape (fase D3) e
posteriormente distensional (fase D4); esta ultima fase provavelmente relacionada ao
relaxamento de tensfées pds-convergéncia. As estruturas da fase D5 referem-se ao
registro parcial de um segundo ciclo, correspondendo ao fraturamento generalizado
com direcao preferencial NW a EW, transversal ao trend estrutural do primeiro ciclo
de direcéo NE.

Oliveira (2013) destaque que Pinho (et al. 1990) estabelecem, sobre os estudos
relacionados a evolucdo da Falha mineralizada, 4 (quatro) fases de deformacgéo,
sendo (1) fase de carater extensivo reativando antigas zonas de fraqueza de
embasamento, com movimentacdo diferencial dos blocos, gerando altos
paleogeograficos; (2) fase compressiva tangencial que gerou reativacdes com
movimentagado transcorrente; (3) fase de encurtamento tectdnico marcado por
falhamentos de empurréo e (4) fase de carater extensivo, com alivio da compresséo
anterior e acomodacdes dos blocos.

Monteiro (1997) destaca que Almeida (1993) propdéem que a Formagao
Vazante foi afetada por grupo de nappes oriundos da compressdo que sucedeu a
extensdo formadora das bacias acarretando reflexo no desenvolvimento das areas
pericratdnicas. Caracteristicas direcionais estdo presentes na etapa compressional
(Alkimim et al. 1989) sendo associadas a tectbnica transpressiva. Ainda sobre essa
tectonica transpressiva proterozoica desenvolveu uma extensa zona de cisalhamento
com sistemas transcorrentes sinistrais rupteis- ducteis e rupteis de direcado N50/ 60
NW, e nappes com vergéncia para E.

Slezak (2012) ao estudar a brecha tectbnica associa a formagdo dessa ao
desenvolvimento de uma zona de cisalhamento correlatas com as dobras D2 da

deformacdo observada nas unidades peliticas menos competentes. Esta estrutura
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atuou como conduto e controla a alteracdo hidrotermal e a mineralizacdo. Essa tese
tem importancia chave ao presente trabalho para a interpretacdo desse unidades

estruturais ao longo das atividades em campo e no software.

4.4 MAPEAMENTO GEOMECANICO

Segundo Rend et al. (2014), o mapeamento Geomecanico possui como
principais objetivos a obtencéo da definicdo das principais estruturas geotécnicas, e
por consequéncia, a qualidade do maci¢o rochoso.

O mapeamento robusto vai além de coleta da atitude as estruturas. Deve
buscar identificar as caracteristicas completas e variadas de toda a escavacao. Deve-
se definir uma escala de trabalho para a realizacdo do mapeamento levando em
consideracao, as dimensdes da galeria, a persisténcia das estruturas, a variacdo da
qualidade do maci¢co em uma galeria, e demais fatores (Reno, et al. 2014).

Para elaborar um banco de dados robusto de mapeamento, é fundamental que
0 mapeamento consiga coletar o maximo de informacgdes das principais estruturas do

local mapeado.

4.5 MODELAGEM GEOMECANCIA

Com desenvolvimento constante dos softwares de mineracdo a analise
antecipada de informacdes geotécnicas € parte essencial para o planejamento e
desenvolvimento de mina, no sentido de obter melhor previsédo e controle de custos,
da produtividade e dos riscos envolvidos (Vilca, 2019).

Com o papel estratégico desempenhado pela Geotecnia na mineracdo, a
elaboracdo de um modelo Geomecanico possui grande importancia para o
entendimento do comportamento do macico.

A utilizacdo do software GEM4D, permite potencializar as informacgdes
coletadas no mapeamento Geomecanico para elaborar um modelo robusto
contribuindo para o melhor entendimento do comportamento das estruturas no macico

e sua utilizacao para aprimorar os projetos de estabilizacéo.
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4.6 COMPLEXO DE MINAS SUBTERRANEAS DE VAZANTE

4.6.1 Aspectos Gerais

A Mina Vazante compreende a um complexo de duas minas, Mina Vazante e
Extremo Norte, onde a explotagdo ocorre em trés corpos mineralizados, Sucuri e
Lumiadeira, pertencente a primeira mina e Extremo Norte, pertencente a mina
homonima. Todo esse conjunto de empreendimentos encontram-se na Falha Vazante,
compondo o depdsito de Vazante (Figura 13)

O método de lavra usados na mina € o subleval stope, sendo empregado duas
variante desse método: o VRM (Vertical Retreat Mining) e o Open Stopes. Em ambos
0S casos, sempre que possivel é feito tanto a lavra descendente quanto a ascendente,
sendo que para esses casos € realizado o enchimento com estéril para o bloco lavrado
descendente. Entretanto, para os locais em que, as tensfes geomecanicas que atuam
ndo permitem a retirado total do bloco, faz-se necessario deixar rib pillar ou sill pillar

de minério para garantir a estabilidade.
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Figura 13 - Mapa geoldgico com os depdsitos minerais distribuidos na Falha de
Vazante compondo o depdésito de Vazante (retirado de DIAS et al., 2015. CPRM)

A exploracdo de Zinco da regido remonta fins dos anos 1960 pela CMM
(Companhia Mineira de Metais), por lavra a céu aberto, sendo realizada pela extracao
de Calamina, minério de zinco formado por minerais hidratados a partir da alteracao
supergénica da Willemita (ZnSiOa4) (Gritti, 2014).
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A extracdo através de lavra subterranea deu-se no inicio nos anos 1980,
através de explotacao de Willemita (ZnSiO4), um silicato de zinco. O empreendimento
atualmente pertence a multinacional Nexa Resources, que detém os direitos de
exploragdo. O Complexo atualmente opera apenas as minas subterrdneas que
possuem mais de 300Km de galerias de desenvolvimento e lavra. Possui como

subprodutos os concentrados de chumbo e prata.

4.7 CARACTERIZACAO DA MINA

4.7.1 Mineralizacédo

A mineralizacdo de Vazante esti associada a zona de falha de Vazante de
direcdo N50-60E/60NW e a brechas de falha associadas, ocorrendo como estreitas
faixas deformadas. A mineralizacdo é regida por controles estruturais, litolégicos e
estratigraficos (mudanca de facies de folhelho carbonoso do membro Morro do

Pinheiro para dolomitos de origem algal do membro Pamplona).

Os minerais de minério sdo a Willemita (Zn2SiO4) que ocorre na mina
subterranea e a Calamina Zn4(Si207) (OH)2H20, dos quais, o ultimo pode ocorrer
associado a brechas de colapsos formadas por fragmentos angulosos de arddsia e
dolomitos em matriz terrosa de alteracdo dos mesmos, localizando-se sempre a leste
do corpo willemitico e sendo encontrada nos dominios lavrados a céu aberto (lavra a

céu aberto na por¢ao sul da mina e corpo Sucuri ao norte).

A willemita aflora com espessuras variaveis de 1 a 10 metros em média sobre
a forma de blocos deslocados por falhas transversais a zona de cisalhamento. No
seguimento sul da mina ao longo de 2500 metros na dire¢cdo NE, no seguimento norte
ocorre com espessura de 2 a 15 metros em subsuperficie ao longo de 1500 metros
na direcdo N50E. As deformacbes que afetaram as rochas encaixantes também
afetaram os corpos mineralizados conferindo-lhes forma lenticular. A willemita ocorre
as vezes associada a hematita e pode ser cortada por pequenas concentracdes de

esfarelita e galena.
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4.7.2 Estrutura Geoldgica

Trabalhos recentes de analise estrutural (Pinho, 1990) e de geoquimica
isotopica e estudos genéticos (Monteiro L. V. S., 1997) trouxeram muitos fatos novos,
como a elucidagao da natureza da movimentacao na zona de falha, sua interacdo com
0s processos de circulacdo de fluidos, precipitacdo de minerais, dentre outros.
Sugere-se uma génese hidrotermal para o depdsito, que teria se formado em uma

fase extensiva pré-brasiliana.

As mineralizacGes sao associadas a Falha de Vazante, zona de cisalhamento
gue tem atitude N50E/60NW e natureza transcorrente sinistral (Pinho, 1990), com
distribuicdo irregular ao longo da mesma, mas sempre na facies inferior e base da
facies média do membro Pamplona. Na Figura 14 € mostrada a zona de cisalhamento
e a abrangéncia lateral da alteracdo hidrotermal, que apresenta enriquecimento em
ankerita, siderita, quartzo e hematita (Hitzman, 1977).

Segundo Monteiro, L. V. S. a alteragéo hidrotermal provocou enriquecimento
em zinco e chumbo em todos os litotipos presentes na zona de falha. As evidéncias
estruturais, petrograficas e isotdpicas indicam que os episédios de deformacéo e de
mineralizacdo willemitica s&o sincrénicos ao desenvolvimento da zona de

cisalhamento (de idade brasiliana).
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Figura 14 - Secdo Esquematica da Zona de Falha de Vazante. Adaptado de Hitzman,
1977.

4.8 GEOTECNIA

4.8.1 Aspectos Gerias

As escavacbes de Vazante estdo inseridas em um ambiente carstico
proveniente principalmente pela dissolugdo de rochas dolomiticas. De maneira geral,
trata-se de um macico rochoso fraturado o qual se encontra associado uma grande
percolacdo de agua, responsavel por espessas zonas de alteracdo e de dissolucéao.
Estas, por sua vez, sdo responsaveis pela formacéo de cavidades (fendas ou vazios),
geralmente preenchidas por material argiloso bastante fluido (bocainas),

apresentando blocos de rochas de diversos tamanhos em meio a argila.

Em meio a estratigrafia local sdo observados niveis centimétricos a
decamétricos de filitos e margas. Nos niveis de filito, muitas vezes carbonosos e
escuros, a alteracdo e dissolucéo é inexistente, porém o grau de fraturamento das
rochas € mais acentuado. Ja as margas podem se apresentar alteradas e,

dependendo da sua composicdo, pode apresentar um grau de dissolucéo incipiente.
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Todo esse pacote estratigrafico apresenta-se sub-horizontal em um contexto
geral, sendo perturbado consideravelmente nas proximidades da faixa mineralizada,
onde sdo observadas as brechas dolomiticas. A principal caracteristica da faixa
mineralizada é ser constituida de uma espessa zona de cisalhamento onde varias
superficies anastomosadas que se entrecruzam, isolando corpos lenticulares com
dimensdes decimétricas a métricas. As rupturas do macico sdo geralmente
controladas pelas descontinuidades que possuem espacamento irregular, variando de
dessimétrico a métrico. As falhas de médio e grande porte possuem baixa resisténcia,
sendo planas a pouco onduladas na escala de lavra e comumente preenchidas por

material argiloso de espessura milimétrica.

4.8.2 Unidades Geotécnicas

Para facilitar os estudos Geomecanicos e a individualizacdo dos macicos de
Vazante, foi criado um agrupamento dos tipos de macico rochosos denominados
como Unidades Geotécnicas (Tabela 1). Esse agrupamento engloba macigcos com
caracteristicas geotécnicas semelhantes, realizado a partir de classificagbes de
qualidade do macico consagradas na literatura (indice Q e RMR), assim como os
mecanismos de ruptura associados a cada um desses macicos.

Para a Mecanica das Rochas, por mais que existem diversos tipos de rochas
diferentes na mina Vazante, para efeitos de analises geotécnicas, sao individualizados
apenas 6 litotipos principais: Dolomito cinza, Dolomito Rosa, Marga, Filito, Brecha e

Argila (Solo e Fendas).

4.8.3 Padrao Estrutural

Existem na mina descontinuidades com grandes persisténcias que sao
responsaveis pela instabilidade de cunhas ou lajes de grande porte, tanto em relagéo
as escavacgOes dos realces como das galerias. As familias de descontinuidades de
menor porte sdo responsaveis por auxiliar na desarticulacdo desses grandes blocos e

lajes, além de permitir a liberacéo de pequenos blocos.
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O grau de fraturamento € diretamente proporcional ao numero de familias de
descontinuidades que de maneira geral, € de trés familias mais aleatorias nos
dolomitos cinza e rosa, quatro familias mais aleatdrias na brecha e trés nos filitos e
margas.

As fraturas que segmentam 0 macico rochoso, de maneira geral, ndo
apresentam diferencas significativas nas condi¢cdes de suas paredes, as quais sao
geralmente planas a pouco onduladas, preenchidas por material argiloso de
espessura milimétrica, suficiente para evitar contato rocha a rocha, favorecendo o

deslizamento de blocos. No caso do filito as superficies séo planas e polidas.

4.8.4 Parametros de Resisténcia da rocha intacta

Em Vazante foram realizados testes de resisténcia da rocha intacta para varios
dos litotipos individualizados acima. Esses ensaios foram realizados por laboratorios
externos (IPT, Bhering e UFMG-DEMIN) em vérias datas (1994, 2009 e 2017) e
contextos diferentes. Os dados existentes englobam ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial, triaxial, diametral, ensaios de flexdo, dentre outros. Nao foi
possivel rastrear a origem das amostras e alguns dados sdo pouco confiaveis. Foi
realizado um trabalho de compilacdo dessas informacdes a fim de gerar um resumo
das propriedades da rocha intacta para os litotipos individualizados para os trabalhos
da Mecanica das Rochas, as quais sao mostradas na Tabela 6.

Rocha intacta

Litots Dens:id_ade RCU | Coesdo | Angulo de Médulo de | Cpef. _
itotipo média (MPa) | (MPa) | atrito (°) Young t:le mi

(g/cm3) (MPa) Poison
Dolomito cinza 2.987 178 31.5 56.7 54068 0.23 9
Dolomito rosa 2.959 123 31.5 56.7 54068 0.23 9
Marga 2.991 87 15.6 47.3 53700 0.24 7
Filito 2.982 108 15.4 55.9 69100 0.24 7
Brecha 3.091 192 24.1 59.7 63861 0.25 19

Tabela 6 - Resumo dos parametros de resisténcia da rocha intacta para os principais
litotipos da Mina Vazante

Independentemente do litotipo envolvido, ha areas na mina onde o macico
encontra-se alterado, consequentemente devem ser penalizados os valores de
resisténcia apresentados acima, conforme as caracteristicas do local, condi¢do de

alteracéo e objetivo da analise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A elaboragéo da Modelagem Geomecanica no software GEM4D permite gerar
estruturas em 3D que representam as estruturas mapeadas da Mina Vazante. Esse
trabalho proporciona um maior entendimento estrutural das estruturas nas
escavacles, 0S mecanismos que as regem e o impacto das mesmas nas atividades
da mina.

O Mapeamento Geomecanico permite entender a atitude das principais
estruturas que ocorrem na Mina Vazante. A Modelagem Geomecanica no software
GEMA4D possibilita entender as principais caracteristicas, comportamentos e impactos
das unidades geomecanicas nas escavagodes e a extrapolagcéo delas ao além do limite
visivel em campo.

Ao mapear as escavacOes da mina Vazante foi possivel observar que os tipos
de estruturas que mais comuns sao: acamamento, foliagdo, junta, falha, zona de
cisalhamento e veios. Todas essas estruturas mapeadas possuem, no maximo,
persisténcias de até algumas dezenas de metros. A partir dessa atividade, também
foi possivel tracar uma relacdo dos tipos estruturas mais frequentes em cada tipo de
escavacao devido a associacao daquelas com as litologias.

A respeito da correlagéo citada no paragrafo anterior, temos na mina Vazante
a ocorréncia de dolomitos cinza, dolomito rosa e filito, unidades litologicas com
presenca frequente em escavacdes de galerias de transporte, estacbes de
bombeamento e rampas. Ja a brecha predomina nas galerias de minério e travessas.

Com relacdo as estruturas mapeadas mais comuns nas litologias, podemos
destacar o acamamento e as juntas no dolomito cinza e rosa e no filito, destaque
também para a presenca de foliagdo nesse ultimo, sendo a direcdo horizontal a sub-
horizontal mais comum para essas estruturas. JA na brecha possuimos grande
namero de juntas, zonas de cisalhamento e falhas.

Do ponto de vista Geomecanico, analisando as correlacdes supracitas, para as
rampas, galerias de transporte e estacbes de bombeamento temos cunhas e lajes
ocorrendo com maior frequéncia no teto das escavacdes. Os planos de acamamento
e juntas sao os principais responsaveis pelo surgimento dessas estruturas que podem
acarretar riscos geotécnicos.

Fazendo a correlacao anterior, para as galerias de minério e travessas temos

0 surgimento de cunhas e blocos na lateral e teto devido ao encontro de estruturas
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como zonas de cisalhamento, falhas e juntas. Na brecha, litologia predominante das
galerias de minério e travessas, encontramos mais de uma direcdo principal de
familias de estruturas. Por isso existe maiores ocorréncias de estruturas que possam
gerar riscos geomecanicos nas laterais que as demais escavacoes. Entretanto, devido
a complexidade geolégica da macico rochoso da mina Vazante, as excecdes as
correlagdes supracitadas podem ocorrem. Por isso a importancia de elaborar o
Mapeamento Geomecanico robusto para que a modelagem seja uma representacao
fiel da realidade e permita identificar as estruturas que possam gerar riscos
geotécnicos mais elevados.

A alimentacdo do banco de dados de Mapeamento Geomecanico, permite
calcular de forma automatica informacGes de grande importancia a respeito das
escavacbes sendo essas: Q-Barton, RMR, RQD e GSI. Esses dados também
permitem melhorar a compreenséo das estruturas e regido onde elas estao inseridas
possibilitando uma informacao mais robusta e importante para os projetos de suporte
das regibes mapeadas.

A partir desse trabalho foi possivel observar também que a mineralizagdo se
delimita por planos bem definido e marcante, de rugosidade lisa a ligeiramente lisa.
Esses, possuem fortes indicios de comportamento ductil e raptil em sua formacéo,
fato esse corroborado por observacdes e campo, tipos de mecanismos de formacéo,
metamorfismo presente, como recristalizagdo mineral, no local que se encontram, e

nas estruturas modeladas (Figura 15)
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Figura 15 - Estruturas modeladas e mapeadas. A: Falha modelada onde é possivel
evidenciar pelos 0s escaneamentos os planos dessa estrutura na escavagéo (“plano
liso”); B: Zona de Cisalhamento modelada onde se pode observar o comportamento
dactil ao longo de sua e extensao, fato esse sustentado pelos mapeamentos ao longo
das escavacdes; C: Plano de quebra raptil de uma falha que controla a mineralizacao;
D: plano ductil de uma zona de cisalhamento que controla a mineralizacéo (é possivel
ver as fei¢cdes do plano liso)

Essas observagfes também sdo colaboradas por experimentacdées como a
observacado do formato das estruturas modeladas, valores das atitudes medidas pela
blssola, feicdes, analise estereograficas no software Dips, andlise gréafica das
caracteristicas das estruturas e formacgBes observaveis a olho nu. Com isso,
juntamente com os trabalhos praticos de Modelagem Geomecéanica a partir do
Mapeamento Geomecanico realizado, anteriormente ao presente trabalho na mina,
pelo Engenheiro Gedlogo Consultor de Geomecanica Rodolfo Rend, que observa as
mesmas caracteristicas ducteis e rupteis dessas estruturas.

Ademias trabalhos de outros autores evidenciam essa teoria destaque para
Alkimim, et al (1989) interpretam essas estruturas como eventos tectdénicos onde ha
uma extensa zona de cisalhamento e Slezak (2012) associa a formacdo da Brecha
tectdnica associada ao desenvolvimento de uma zona de cisalhamento sendo essas
estruturas canalizadora que controla a alteracdo hidrotermal e a mineralizacao,

conforme ja mencionado no presente trabalho.
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Com isso, ao se mapear e modelar o contato entre a brecha e encaixante
definiu-se essa estrutura como uma zona de cisalhamento ou falha, sendo as atitudes,
feicbes e comportamento das estruturas ao longo das escavagdes as condicionantes
para definir qual tipo se trata. Por, normalmente, possuir uma persisténcia muito
grande, maior que 20 metros, e hospedar a mineralizacdo, essa unidade geotécnica
possui grande impacto na modelagem da mina merecendo atencao especial nos
trabalhos que as envolvem.

Devido a sua grande persisténcia, da estrutura que delimita a mineralizacéo,
ha locais em que a mesma abrange varios niveis Figura 16. A Modelagem
Geomecanica dessa estrutura permite adequar melhor o posicionamento de uma
galeria de minério para que essa possa ficar numa disposicao que favoreca a abertura

do bloco aproveitando o contato (“plano liso”) com a encaixante possibilitando que o

minério se desagregue com mais facilidade.

Figura 16 - Exemplo da estrutura que delimita a mineralizagdo (“plano liso”) que possui
grande persisténcia, mapeada em varios niveis

O Mapeamento e a Modelagem Geomecéanica também permitem destacar
estruturas que possam acarretar problemas de instabilidade Geomecéanicos nas
escavacoes. Estruturas grandes, que extrapolam a parte visivel em campo, ao
interceptarem formam cunhas e/ou que possuem preenchimento mole, ndo séo
rugosas e que possuem agua devem ser modeladas e repassadas para 0s
responsaveis por elaborar os projetos de estabilizacdo do local onde elas se

encontram. Com isso, € possivel propor os mecanismos de contencao que melhor se
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enquadram para o local, sendo atirantamento, cabeamento, ancoragem com

cambotas e projecdo de concreto projetado os usados na Mina Vazante.

Outro ponto importante a ser discutido, € fato de ser perceptivel que a
Modelagem Geomecanica no software GEM4D a partir do Mapeamento Geomecanico
possuem grande margem para melhorias no modelo. Vale mencionar que a
metodologia de trabalho aqui elaborada, possui suas limitagdes. Algumas estruturas
podem ndo ser totalmente fieis a realidade.

O contorno e a geometria que é elaborado no software para a modelagem das
estruturas aqui proposta, em muitos casos, pode destoar da realidade. Ademais,
alguns divergéncia de interpretacdo e erros na elaboracdo do mapeamento podem
colaborar para esse desvio no modelo. Entretanto, a modelagem aqui proposta, € uma
ferramenta poderosa e de grande acuracidade na elaboracdo dos mecanismos de
controle geomecanico e entendimento do macico rochoso.

Esse trabalho permitiu revisdo e correcao do processo de Modelagem
Geomecanica a partir do Mapeamento Geomecénico e a retomada do mesmo. Foi
possivel alimentar o banco de dados com dezenas de novas estruturas (Figura 17),
contribuindo ainda mais para os projetos de estabilizacdo das escavacdes e 0 maior

entendimento do macigo rochoso como um todo.
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Figura 17 - Modelagens elaboradas em uma dada regidao da Mina Vazante
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Entretanto, mesmo o modelo gerado possuir suas limita¢gdes, como todos os
modelos possuem, esses déficits no trabalho ndo o comprometem totalmente. A
Modelagem Geomecanica no software GEM4D a partir do Mapeamento Geomecanico
€ uma ferramenta muito Gtil para interpretacdo das estruturas, definicdo dos suportes
de estabilizacdo empregados, entendimento dos comportamentos Geomecanico da
mina Vazante, contribuindo para que as atividades mineiras possam ocorrer de forma
eficiente, economicamente viavel e segura.

Visando aumentar o entendimento geomecéanico das caracteristicas das
estruturas mapeadas e modeladas, € feito uma analise mais criteriosa. No software
Power Bl sdo elaborados graficos que apresentam uma descricdo mais quantitativa
das estruturas.

Essa analise permite um maior controle das caracteristicas das estruturas e um
entendimento mais completo. E separado por litologias, o que permite aumentar a

compreensao das estruturas identificadas nelas, conforme as figuras apresentadas
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Figura 18 - Andlise quantitativa das estruturas mapeadas na Brecha.
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Figura 22 - Andlise quantitativa das estruturas mapeadas no Filito.

Complementando a analise geomecanica, é feito o estudo dos estereogramas
das estruturas modeladas. Aqui € possivel identificar mais facilmente as atitudes das
estruturas, como se seguem nas imagens abaixo.

Para as juntas ndo ha uma atitude preferencial, evidenciando as diferentes

familias que sao encontradas nas escavacbes (Figura 23). Para as estrututras
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identifcadas como acamamentos (Figura 24), podemos perceber atitudes preferecial.
Isso se da pelas caracteristica dos acamamentos estarem subhorizontais e em uma
direacdo muito similar ao longo de toda a mina, isso tanto no Filito quanto nos

Dolomitos.

Fisher
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 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.2952%

Equal Angle
Lower Hemisphere
148 Poles
148 Entries

S

Figura 23 - Estereograma das juntas mapeadas e modeladas
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Fisher
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 %

e 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.5368%

Equal Angle
Lower Hemisphere
111 Poles
111 Entries

S

Figura 24 - Estereograma dos acamamentos mapeadas e modelados

Na estruturas identificadas como zona de cisalhamento (Figura 25) quanto nas
falhas (Figura 26), temos os valores de atitude seguindo uma correlagdo. Esse fato
evidencia que os comportamentos ductil e raptil ocorre ao mesmo tempo para a
mineralizacao em diferentes partes da mina. Para a zona de cisalhamento (Figura 25)
existe uma variagdo maior nas atitudes devido ao fato do comportamento ddctil
realizar uma mudanc¢a no mergulho e na direcédo da estrutura.

Essas analises permitem potencializar ainda mais a modelagem geomecéanica
desenvolvida aqui. Sempre que o0s projetos de estabilizacdo especificos essa andlises

prévias ja possibilitam direcionar as melhores metodologias a serem adotadas.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %

- 250 ~ 5.00 %
5.00 ~ 7.50 %

7.50 ~ 10.00 %

10.00 ~ 12.50 %

12.50 ~ 15.00 %

15.00 ~ 17.50 %

17.50 ~ 20.00 %

20.00 ~ 22.50 %

[ 22.50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 21.0821%

Equal Angle
Lower Hemisphere
24 Poles
24 Entries
S
Figura 25 -Estereograma das zonas de cisalhamento mapeadas e modeladas
N
Fisher
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 %

e 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.3009%

Equal Angle
Lower Hemisphere
78 Poles
78 Entries

S

Figura 26 - Estereograma das falhas mapeadas e modeladas
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CONCLUSOES

Ao longo de 8 meses, entre os anos de 2020 e 2021, foi elaborado na unidade
de Vazante a revisdo e restruturacdo da Mapeamento Geomecanico, sendo essa
atividade base para o Modelagem Geomecéanica das estruturas mapeadas. A
retomada desse trabalho permitiu a identificacdo e modelagem de estruturas na Gtica
da Geomecanica para o Mina Vazante.

A modelagem Geomecanica no software GEM4D a partir do Mapeamento
Geomecanico in situ na Mina Vazante provou ser uma ferramenta de grande
importancia para subsidio aos projetos de suporte das escavacdes, caracterizagéo e
entendimento dos mecanismos Geomecanicos que regem as estruturas presente nas
escavacoes da mina.

Esse trabalho permitiu uma maior caracterizacdo dos tipos de estruturas
presentes em cada unidades litoldgicas predominantes nos pontos onde foram feitos
o0 mapeamento. Também foi possivel entender os tipos de estrutura e suas posicoes
predominantes em cada tipo de escavagcdo, que possam acarretar problemas
Geomecanicos de instabilidade.

Concomitantemente, foi possivel propor uma nova abordagem sobre a brecha
onde se hospeda a mineralizagcdo da mina, sendo perceptivel que essa apresenta
comportamento tanto ductil como raptil em ao longo da mina. Essa variacdo esta
associada ao grau de metamorfismo em cada local ao longo da formagcao dessa
unidade litologica.

E perceptivel que, a metodologia proposta para a modelagem nesse trabalho,
existe grande margem de melhoria. Algumas feicGes das estruturas, principalmente
as que estdo condicionadas por mecanismos ducteis em sua formacao néo é possivel
elaborar o desenho fiel que representa a atitude ao longo da persisténcia da estrutura.
Ademais, o acompanhamento do mapeamento das equipes de Geologia e
Hidrogeologia da unidade permitiia uma maior robustez ao mapeamento
Geomecanico. Entretanto esses desvios ndo comprometem de forma significante o
presente trabalho sendo esse uma ferramenta de grande importancia para o

entendimento geotécnico da mina.
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Também é elaborado uma analise quantitativa das estruturas mapeadas em
cada litologia. Isso permite potencializar o entendimento geomecéanico do macico, nao
apenas como todo. Isso permite potencializar o as analises geomecanicas.

Em sintese, é possivel concluir que a Modelagem Geomecéanica no software
GEMA4D a partir do Mapeamento Geomecanico in situ na Mina Vazante provou ser
uma ferramenta de extrema importancia para o entendimento dos mecanismos de
Mecanica de Rochas que regem as estruturas presente no maci¢o rochoso da mina.
Ademias esse trabalho permite contribui para que a atividade de mineracao seja feita

de forma viavel sob as esferas econdmica e operacional e com alto grau de seguranca.
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