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RESUMO

O Brasil configura-se como um dos principais pdlos de producdo e exportagdo de rochas
ornamentais no ambito global, devido a uma vasta e singular ocorréncia litologica, no entanto, o
estado do Rio Grande do Sul apresenta producao limitada neste setor. O presente trabalho, pautado
no potencial de desenvolvimento regional, visa desempenhar uma analise geotécnica em jazida de
rocha ornamental localizada no municipio de Lavras do Sul, RS. O estudo compreende ao
mapeamento do comportamento geomecanico da area, a partir da investigagdo do grau de
fraturamento e analise das descontinuidades presentes no macico rochoso através da descricdo de
testemunhos obtidos por furos de sondagem. Neste contexto, o trabalho fornecera subsidios para a
otimiza¢ao do empreendimento, no que se refere a determinagdo de tamanhos de blocos, bem como
a qualidade em que estes se encontram, podendo assim auxiliar a definicdo de areas com maior
potencial exploratorio, e também a orientacdo da frente de lavra - j4 que pode ser aplicado nos
estagios preé, sin € pos extracao e possui baixo custo para o seu desenvolvimento. A caracterizagao
da area de estudo sera obtida através dos métodos Rock Quality Designation (RQD), Rock Mass
Rating (RMR) e o Sistema Q, os quais estdo entre os principais métodos de classificacdo de
macicos rochosos, somados a integracdo de dados relativos ao arcabougo estrutural das rochas. Os
resultados obtidos por cada método foram confrontados, a fim de minimizar potenciais
inconsisténcias dos dados, possiilitando uma maior exatiddo a iterpretagdo do padrdo
geomecanico do macico. Foi possivel determmar dreas de maior potencial através do emprego dos
métodos propostos, bem como perceber que a medida que hd um aumento de profundidade a
rocha apresenta-se menos fraturada e, consequentemente, blocos com maiores dimensdes. Dentre
as sondagens analisadas, destaca-se o furo 03 o qual demonstrou que em sua localizagdo ha maior
potencial para uso ornamental em virtude do tamanho dos blocos considerados.

Palavras-Chave: rocha ornamental; geotecnia; classificagdo geomecanica.



ABSTRACT

Brazil is one of the main centers of production and export of ornamental rocks on a global scale, due
to a vast and unique lithological occurrence. However, the state of Rio Grande do Sul has limited
production in this sector. The current study, based on the potential for regional development, aims to
perform a geotechnical analysis in an ornamental rock deposit located in the city of Lavras do Sul,
RS. The research includes mapping the geomechanical behavior of the area by investigating the
degree of fracturing and analyzing the discontinuities present in the rock mass through the description
of core samples obtained from drillholes. In this context, the study will provide insights for optimizing
the project, particularly in determining block sizes and assessing their quality, this imformation can aid
i identifying areas with greater exploratory potential and guiding the mining front, as the analysis can
be applied in pre-extraction, during extraction, and post-extraction stages, with a relatively low cost
for its implementation. The characterization of the study area will be achieved through the Rock
Quality Designation (RQD), Rock Mass Rating (RMR), and the Q System, which are among the
main methods for classifying rock masses. These methods will be complemented by integrating data
related to the structural framework of the rocks. The results obtained by each method were
compared in order to minimize potential data inconsistencies, allowing for greater accuracy in the
mterpretation of the geomechanical pattern of the rock mass. It was possible to determine areas of
greater potential through the application of the proposed methods, as well as to observe that as
depth increases, the rock appears less fractured, and consequently, blocks with larger dimensions
are present. Among the analyzed drillholes, drillhole 03 stands out, demonstrating that in its location,
there is greater potential for ornamental use due to the size of the considered blocks.

Keywords: ornamental rocks; geotechnics; geomechanical classification; slope stability.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de rochas de maneira ristica para suprir as necessidades dos seres humanos ¢
datada do periodo Paleolitico. Contudo credita-se o emprego de rochas para fins ornamentais ao
periodo Neolitico, evidenciada no Templo de Gobekh Tepe, atual Turquia, este com datagdao de
aproximadamente 12.000 anos, sendo assim a constru¢ao em rocha mais antiga que se tem registro
(SCHMIDT, 2010).

Posteriormente, com o desenvolvimento tecnologico e sobretudo com a sedentarizagdo da
espécie humana, civilizagdes por todo o mundo passaram a utilizar de forma sistémica, rochas para
fins ornamentais - como 0s sumérios, egipcios € mesopotamios, na edificagdo de pramides e
monumentos artisticos (IZA, 2019).

Segundo Brandao et al/ (1995), emprega-se o termo rocha ornamental para rochas as quais
sdo passiveis de polimento e utilizagdo na construgdo civil como revestimento de piso, paredes e na
confecgdo de pias e outros objetos assemelhados. Para tanto, consideram-se fatores estéticos,
técnicos e mercadologicos para este aproveitamento.

Rocha ornamental ¢ um material rochoso natural empregado em revestimentos internos e
externos, estruturas, elementos de composi¢ao arquitetonica, decoragao, mobilidrio e arte funeraria,
conforme definicgdo da Associacdo Brasilera de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR
15012/2013.

Subdivide-se as rochas ornamentais e de revestimento em granitos - rochas silicaticas de
forma geral -, e marmores - os quais sao enquadrados como rochas carbonaticas, na perspectiva
comercial. Também consideram-se rochas ornamentais os quartzitos, serpentinitos, travertinos,
calcarios e arddsias. Ainda sob o prisma mercadologico, rochas isotropas, ou seja, sem orientacao
preferencial dos constituintes mineraldgicos sdo classificadas como homogéneas e utilizadas em
revestimento, enquanto rochas anisdtropas (marcadas pela orientagdo mineraldgica e desenhos)
denominam-se movimentada. (ABIROCHAS, 2009)

Segundo a ABIROCHAS, da década de 1920 a 2019 a producdo mundial de rochas
ornamentais e de revestimento progrediu de 1,8 Mt/ano para 154,5 Mt. A India foi a maior
exportadora mundial de rochas, em volume fisico, enquanto a China foi a principal produtora e
mmportadora, além de maior exportadora de rochas de processamento simples.

O Brasil, em 2019, foi o 5° produtor e exportador mundial de rochas (8,2 Mt, equivalente a
5,3% da producdo global). Em 2020, a producdo brasileira estimada foi de 9 Mt - 45% Granito e
similares; 25% Marmore e Travertino; 16% Quartzito Macigo; 5% Ardosia; 2% Quartzito Foliado;
2% Pedra Miracema; 5% Outros.
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A regido sudeste contempla o maior polo nacional do setor de rochas ornamentais e de
revestimento, com o estado do Espfrito Santo detendo a maior produtor com 2,8 Mt, cerca de
31% do total produzido pelo pais. O estado do Rio Grande do Sul produz (majoritariamente
Basalto e Granito) aproximadamente 1,5%, correspondendo a 140.000 toneladas. (ABIROCHAS,
2019).

Conforme Mendes et al (2014), o estudo de rochas ornamentais propriamente dito
efetua-se, primeiramente, a partir de aspectos geologicos, seguidamente de critérios de decisao.
Isso s6 ¢ possivel com a utilizacdo de duas ferramentas indispensaveis: a cartografia e o
levantamento do estado de fraturamento.

A cartografia geologica fornece dados a respeito do dimensionamento e homogeneidade,
enquanto o levantamento do estado de fraturamento considera o préoprio levantamento in-situ
referente ao deposito.

A compreensdo da geologia regional vinculada ao posterior aumento do grau de
detalhamento, valendo-se de dados a respeito do arcabougo tectdnico, estrutural e dos ambientes
geoldgicos ocorrentes, possibilita a atividade de prospeccao a avaliagdo do potencial geologico e a

elaboracdo de uma carta geologica voltada a exploracdo de rochas ornamentais. (Mendes et al,

2014).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho visa mapear o comportamento geomecanico de uma jazida de rocha ornamental,
valendo-se de andlise e descricdo de testemunhos obtidos por furos de sondagem rotativa
diamantada, além da mnvestigagdo do grau de fraturamento do maci¢o rochoso com objetivo de

avaliar a qualidade dos blocos existentes do ponto de vista comercial.
2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Neste contexto, a compreensao das descontinuidades a partir dos sistemas de classificagao
de macigos rochosos RQD, RMR e Sistema Q, além de estimar a qualidade da jazida em fungdo do

volume de blocos visando destacar os pontos mais promissores a serem aproveitados na jazida.
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3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho busca contribuir com uma andlise geotécnica de jazidas na regido do pampa
gaucho, considerando a crescente consolidacdo do setor de rochas ornamentais no Brasil. O pais é
um dos principais polos produtores e exportadores do mundo, sendo assim, o trabalho se justifica
considerando a possibilidade de crescimento regional - uma vez que o estado do Rio Grande do Sul
possui contribuicdo incipiente na producdo nacional de rochas ornamentais.

Neste cenario, abre-se precedente para o desenvolvimento pautado, também, em
parametros geotécnicos, com o proposito de otimizagao dos custos pré, sin e pos extracao, bem
como na prevengdo de acidentes devido a movimentagcdo imprevista do maci¢o rochoso a ser

analisado.
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4 AREA DE ESTUDO

Este capitulo abordara os aspectos da regido onde o estudo serd executado. Destacando a
localizagdo e 0 acesso a area, além das caracteristicas geologicas tanto em escala regional quanto

local.

4.1 LOCALIZACAO DA AREA

A éarea de estudo localiza-se no distrito de Ibaré, municipio de Lavras do Sul, no estado do
Rio Grande do Sul. Encontra-se a cerca de 371 km da capital Porto Alegre, a 45 km da sede
municipal de Lavras do Sule a 104 km de Cagapava do Sul. O local pode ser acessado, a partir de
Porto Alegre, pela BR-290 sentido sudoeste por 242 km até a intersec¢do com a BR-392, onde se
toma o sentido sul por aproximadamente 16 km até a intersec¢do com a RS-357, toma-se o sentido
sudoeste por cerca de 60 km, posteriormente segue-se em estrada vicinal a oeste por cerca de

47km.

Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo.
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4.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A darea a qual este trabalho sera executado estd disposta, sob o contexto geotectonico, na
por¢ao meridional da Provincia Mantiqueira, regido denominada Escudo Sul-rio-grandense (ESrg)
que apresenta 65.000 kn?® de area (Figura 2). E constituido por rochas igneas, metamoérficas e
sedimentares relacionadas aos estagios pré, sin e pds colisionais do ciclo orogénico Brasiliano (900

- 535 Ma), formado no Neoproterozoico (CHEMALE JUNIOR, 2000).

Figura 2: Mapa geotectonico do Escudo Sul-rio-grandense.
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Hartmann et al. (2007) por outro lado, sustenta que a origem do Escudo Sul-Rio-grandense
associa-se, também, ao ciclo Transamazonico (2,26 - 2 Ga). Subdivide-se o ESrg em quatro
unidades tectono-estratigraficas:

Craton de La Plata (Datacdo Paleoproterozoica):

e Terreno Taquarembo.
Cinturdo Granitico-gnaissico Dom Feliciano (Datacdo Neoproterozoica):
e Terreno Sao Gabriel
e Terreno Tijucas.
e Batolito de Pelotas.

Conforme Almeida (1969), depressdes estruturais, associadas a um sistema de Bacias de
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Transicdo, foram geradas na por¢do oeste do ESrg ao fim do Neoproterozoico, devido a
estabilizacdo tectonica observada posteriormente ao Ciclo Brasiliano-Pan- Africano.

A Bacia do Camaqua, segundo Paim et al. (2014), ¢ resultado da superimposicao de
diversas bacias independentes em um mesmo Jocus deposicional entre 630 e 510 Ma. Sendo esta,
uma sequéncia vulcano-sedimentar depositada nas fases tardi-colisionais até pds-colisionais do
Ciclo Brasiliano do Cinturdo Dom Feliciano. Paim et al. (2014), destaca que a Bacia do Camaqua
¢ uma das mais bem preservadas do mundo, sem deformacao plastica ou metamorfismo.

Compreende a uma bacia molassica com orientacdo NE-SW, delimitada pelos cinturdes
Tijucas e Dom Feliciano, a leste, onde dominam gnaisses granodioriticos a tonaliticos, rochas
metavulcano-sedimentares e ultramaficas remanescentes de assoalho oceénico, entendidos como
complexos de origem mantélica, correspondendo a uma zona de acregado crustal juvenil (Babinski et
al., 1996, apud Paim et al., 2014). A oeste, encontra-se disposta sobre o Terreno Sao Gabriel e
Craton de La Plata, os quais incluem rochas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico (Hartmann et al., 1999; Soliani et al., 2000 apud Paim, 2014).

Conforme Fragoso Cesar et al. (2003), a Bacia do Camaqua ¢ compartimentada em trés
sub-bacias: Camaqua Ocidental, Central e Oriental, as quais sdo controladas por altos do
embasamento delimitados por um sistema de falha NNE-SSW ou por zonas de falhas geradas em
ambiente extensional e reativadas a partir de transcorréncia.

Paim et al (2000), ressalta que a Bacia do Camaqua recorda quatro pulsos
tectono-vulcano-sedimentares consecutivos limitados por discordancias angulares, que refletem
ambientes tectonicos com assinaturas vulcanicas distintas.

Segundo Paim et al. (2000), a Bacia do Camaqua contém a sobreposicdo do registro das
bacias de antepais de retroarco Marica, Bom Jardim (transcorrentes) Oeste e Leste, Riftes Santa
Bérbara Oeste e leste e Rifte Guaritas.

Constata-se uma deformagdo decrescente da base para o topo, onde as unidades mais
antigas - Marica ¢ Bom Jardim - apresentam dobras moderadamente apertadas associadas a falhas
transcorrentes, inversas € de empurrdo, o que aponta para ambiente ductil-raptil em contexto
compressivo ou transpressivo (PAIM ET AL., 2000).

Enquanto as unidades mais recentes, Santa Béarbara e Guaritas, apresentam dobras de
arraste amplas e suaves associadas a falhas transcorrentes e normais oriundas de ambiente ruptil
transtracional. Estas unidades indicam que a deposicdo foi controlada pelo final da tectonica
transcorrente € ocorreu em ambiente continental ou até mesmo durante a aglutinacdo final do
Gondwana Ocidental em ambiente transtracional, em estagios finais da tectonica de escape lateral

do Cinturdo Dom Feliciano (PAIM ET AL,. 2014).
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Conforme Milani e Zalan (1998) a Bacia do Parana consiste em uma bacia intracratonica
desenvolvida em crosta continental proterozdica, constituida por rochas sedimentares e vulcanicas
(Ordoviciano ao Cretaceo, cerca de 385 milhdes de anos), atingindo até 7.500 m de espessura .
Possui formato alongado na direcdo NNE-SSW, com cerca de 1.750 por 900 km e area de
1.100.000 kn?, dispondo-se na porgdo meridional do Brasil, além de Argentina, Uruguai e
Paraguai.

A Bacia do Parana apresenta embasamento composto por nucleos cratonicos e cinturdes
moveis, este substrato possui rochas metamorficas e igneas das provincias Mantiqueira e Tocantins
(arqueano ao proterozoico), bem como rochas vulcano-sedimentares das bacias do Camaqua,
Itajai, Castro e Piranhas. (ZALAN ET AL,. 1990).

Milani, (1994), descreve a bacia como seis supersequéncias separadas por discordancias
erosivas bem marcadas, compostas por ciclos transgressivos-regressivos - sequéncias Rio Ivai,
Parani e Gondwana I, respectivamente, ordoviciano-siluriano, devoniano e carbonifero-permiano -
e por sedimentos continentais paleozdicos e mesozoicos das sequéncias Gondwana II, Gondwana
III e Bauru (triassico, neojurassico-eocretaceo e cretdceo, respectivamente).

O Lineamento de Ibaré ocorre entre os Terrenos Taquarembo6 e Sao Gabriel, na porcao
sudoeste do ESrg. Luzardo e Fernandes (1990), consideram o lineamento como uma zona de
cisalhamento ruptil-ductil transcorrente subvertical destral, reativada sucessivamente por eventos
crustais rasos posteriores com cinematica sinistral. As reativacdes sao evidenciadas uma vez que o
lmeamento afeta tanto o Complexo Metamorfico Santa Maria Chico como a Bacia do Parana.

Ainda conforme os autores, ocorrem estruturas dobradas com eixos sub-horizontais,
paralelizados progressivamente a direcdo do lineamento, além da presenca de clivagem ardosiana
paralela ao lineamento, bem como milonitos e ocorréncia de lineacdo de estiramento em seixos

alongados.
4.3 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

A regido de estudo estd inserida entre os Terrenos Taquaremb6 e Sao Gabriel. Conforme
Wildner (2008), abrange uma Unidade Vulcano-sedimentar referente ao Complexo Metamorfico
Vacacai, limitada a norte pelo Monzogranito Santa Rita, a oeste por rochas da Formagdo Taciba,
Grupo Itararé da Bacia do Parana, apresenta também contato a leste com o Granito Jaguari.

Conforme Hartmann et al. (2007), o Terreno Sao Gabriel limita-se com o Terreno
Taquarembo, pelo Lineamento Ibaré, e com a Bacia do Camaqua, respectivamente a sudoeste e
leste. Chemale Jr (2000), cita que o Terreno Sdo Gabriel compde-se de associagdes de ambientes

de retro-arco e margem passiva e ofiolitos, bem como arcos magmaticos vulcano-sedimentares e
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plutdnicos relativos ao orogeno Sao Gabriel (860-680 Ma).

O Complexo metamodrfico Vacacai ¢ descrito por Chemale Jr et al., 1995, como unidades
mafico-ultramaficas justapostas a sequéncia de rochas supracrustais metamorfizadas. Compreende a
uma faixa metavulcano sedimentar relacionada ao Terreno Sdo Gabriel, o qual pode ser interpretada
como uma associacdo de bacia neoproterozoica com arcos juvenis do Terreno Sdo Gabriel
Consiste em um arco vulcanico, iniciado em margem do tipo rift e gradualmente evolui para uma
margem passiva.

A Unidade Vulcano-sedimentar do Complexo Metamodrfico Vacacai, conforme Wildner,
2008, compreende a xistos metamorfizados na facie xisto verde superior a anfibolito, provenientes
de metapelito, anfibolito, grafita xisto, quartzitos, além de rochas metavulcanicas intermedidrias.

De acordo com Hartmann et al (2007), o Terreno Taquarembd ¢ composto
majoritariamente por associacdes TTGs com datacdo magmatica de 2250 a 2350 Ma e
metamorfismo transamazonico (2000 Ma) com metamorfismo em ficies granulito, além de
associacOes maficas-ultramaficas, ¢ também por rochas integrantes do Complexo Santa Maria
Chico.

O Complexo Santa Maria Chico, de acordo com Nardi e Hartmann (1979), compreende
rochas metamorficas de composi¢@o variada, inseridas no dominio tectonico Taquaremb6. Situado a
sudeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, limitando-se a nordeste com o Cinturdo Vila Nova e
também com os Complexos Ibaré¢ e Batovi, e Formagdes Itararé, Rio Bonito e Maricd, a oeste com
Formag¢ao Acampamento Velho (rochas vulcanicas intermediarias e acidas) e com o Monzogranito
Santo Antonio, a sudoeste € sobreposto pela Bacia do Parana.

Constitui-se de rochas isotropas a bandadas com foliagdes de alto mergulho de direcao
NW e dobramentos dispersos. Apresenta, predominantemente, gnaisses quartzo-feldspaticos,
gnaisses basicos, ultramafitos e anortositos, além de metapelitos € marmores (NARDI &
HARTMANN, 1979). Hartmann (1987), cita que intrusdes de granitdides distintos de origem
brasiliana referentes ao Complexo Granitico Santo Afonso, Granito Dom Pedrito Suite Intrusiva
Saibro foram responsaveis pelo retrometamorfismo de menor temperatura.

O Grupo Marica, conforme Paim et al. (2000), compreende a unidade mais antiga da Bacia
do Camaqua, ¢ composta por arenitos, folhelhos, siltitos e conglomerados, possui deposicao
representada por (da base para o topo): sistemas fluviais, sistemas deltaicos e marinhos rasos,
caracterizando tendéncia retrogradacional. Riberro (1983), define geotectonicamente a unidade
como uma sedimentacdo sobre uma borda de escudo retrabalhada. A Formacdo Marica ¢
observada em Lavras do Sul como discordancia angular evidenciada em contatos, gerados por

falhas normais com componentes laterais, com o embasamento metamoérfico do Terreno Sao



22

Gabriel.

A Formacao Taciba, pertencente ao Grupo Itararé (Supersequéncia Gondwana I) da Bacia
do Parani. Dispde-se em discordancia erosiva sobre o ESrg e discordancia angular com a
Formagdo So Rafael do Grupo Marica. E composta por rochas sedimentares de origem em
ambiente glacial, entre a plataforma marinha e o continente, corresponde a base da sequéncia
sedimentar com datagdo permo-carbonifera, caracterizada por diamictitos e intercalacdes de

arenito e pelitos (ZALAN ET AL.., 1987).
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O referente capitulo elucidara definicdes e conceitos essenciais relativos ao processo do
estudo geotécnico, definindo pardmetros metodologicos e seus respectivos referenciais teoricos.
Consecutivamente, serdo expostos trabalhos anteriores aplicados compativeis com o tema

proposto.
5.1 TEORIA DOS METODOS E TECNICAS

5.1.1 MACICO ROCHOSO

Entende-se o macico rochoso como constituinte de materiais solidos consolidados
compostos por minerais, leia-se rocha intacta, e das descontinuidades ocorrentes - as quais
consistem em planos de fraquezas gerados pelas tensdes exercidas na rocha (AZEVEDO &
MARQUES, 2002).

Mesquita (2008), estabelece que o macigo rochoso possui rocha intacta ou conjuntos de
blocos de rocha mtacta, bem como as descontinuidades atuantes entre estas, a figura 3, apresenta o

diagrama de escalas de maci¢o rochoso.

Figura 3: Diagrama de efeito escala, desde a escala de rocha intacta até a escala considerada como
macico rochoso.

ROCHA INTACTA -
Comportamento continuo com
propriedades de rocha intacta

N

UMA FAMILIA DE DESCONTINUIDADE

Comportamento continuocom
reprasentag3o dafalhaou
comportamento discreto

DUAS FAMILIA DE DESCONTINUIDADE
Comportamento discreto

VARIAS FAMILIA DE DESCONTINUIDADE
Comportamento discrato

MACICO ROCHOSO COM MUITAS DESCONTINUIDADES
Comportamento continuo equivalente com propriedades de
macico rochoso

Fonte: MODIFICADO DE HOEK (2001 apud SALA, 2022).



24

5.1.2 DESCONTINUIDADES

Conforme citado anteriormente, as descontinuidades sdo varidveis presentes nos macicos
rochosos e, portanto devem ser minuciosamente examinadas e descritas, uma vez que estes sao 0s
planos de fraqueza dos macigos rochosos e s podem culminar em movimentos de instabilidade em
blocos do macico.

Segundo Wyllie e Mah (2004), os planos de fraqueza responsaveis pela interrupgao da
continuidade fisica do maci¢o rochoso sdo predominantemente caracterizados por falhas, onde ha
deslocamento de blocos, fraturamentos, onde ndo ha deslocamento, além de outros fatores como
por exemplo foliacdes, fissuras, juntas, ou quaisquer estruturas geologicas que obstruem a
continuidade do maci¢o rochoso.

Fiori (2016), propde que o comportamento de macigos fraturados ¢ afetado de acordo com
parametros mtrinsecos, que serdo discutidos em sequéncia, das descontnuidades como orientagao,
espacamento, persisténcia, rugosidade, preenchimento, abertura, percolagdo de agua e potenciais

alteracdes causadas por tal

Figura 4: Diagrama destacando os parametros geomecénicos de descontinuidade.

ﬂ Preenchimento

v Familia de descontinuidades
Familia de descontinuidades
Resisténcia das :
paredes
N

Bloco de rocha
intacta

"

. » : - Rugosidade
» . ~ -
Gy ¥ \ Persisténcia / \
/ . |
Espagamento V- N
y = p
W/ ~ - P Furo de pesquisa ——= Vs

Orientagao: |
direcéo e
mearguiho

Umidade das paredes
- o >

Fonte: ADAPTADO DE HUDSON (1989 apud LACERDA ET AL, 2019).

Neste contexto, Fiori (2016) expde que a orientagdo compreende a direcdo e mergulho a
qual encontram-se dispostas as descontinuidades e - juntamente com o espagamento das familias de

juntas -, indica o padrao de escorregamento dos blocos e a resisténcia da rocha.
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Segundo Fiori (2016) o espagamento, por sua vez, consiste na distincia média entre as
descontinuidades da mesma familia. Este parametro vincula-se ao potencial de permeabilidade e
percolagdo de agua no macico rochoso, sendo assim exerce mnfluéncia direta na resisténcia do
mesmo. Um grau extremamente espacado entre as descontinuidades, tende a tornar o macico mais

estavel, ja que este se comporta como rocha intacta.

Tabela 1: Classificagdo do espacamento entre as descontinuidades.

DESCRICAO ESPACAMENTO (mm)
Extremamente préximas =20
Muito préximas 20-60
Proxima 60— 200
Moderadamente espacadas 200 - 600
Muito espacadas 600 — 6000
Extremamente espacadas = 6000

Fonte: ADAPTADO DE ISRM (2007).

O comprimento ou area observavel da descontinuidade ¢ entendido como o parametro de
persisténcia, onde a partir do qual pode ser definido a dimensao do bloco, e portanto sua superficie

de deslizamento (FIORI, 2016).

Tabela 2: Classificagdo da persisténcia da descontnuidade.

DESCRICAO PERSISTENCIA (m)
Muito baixa =1
Baixa 1-3
Média 3-10
Alta 10-20
Muito Alta =20

Fonte: MODIFICADO DE ISRM (2007).

De acordo com Fiori (2016), a rugosidade implica a descontinuidade uma resisténcia ao
cisalhamento proporcional as irregularidades do relevo, em outras palavras consiste na textura da

parede da descontinuidade.
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Figura 5: Perfis de rugosidade e seus respectivos coeficientes de rugosidade JRC.
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Fonte: BARTON & CHOUBEY (1977 apud PINOTTI, 2013).

Outros parametros fundamentais para a caracterizagdo das descontinuidades sdo: a abertura
que, segundo Fiori (2016), consiste no espago entre as paredes das juntas. O grau de abertura, por
sua vez, pode promover a deposicdo de material (minerais e/ou rochas, em granulometria variada,
conforme a distdncia entre as paredes) classificado como preenchimento - ainda que ndo
necessariamente possa ocorrer -, bem como a percolagdo de agua e potenciais alteragdes

decorrentes ou catalisadas por este fator.

Tabela 3: Classificagdo da abertura das descontinuidades.

DESCRICAO ABERTURA
Muito fechadas < 0,1 mm
Fechadas 0,1-0,25 mm
Parcialmente abertas 0.25-0,5 mm
Abertas 0.5-25mm
Cavernosas >1m

Fonte: MODIFICADO DE ISRM (2007).
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5.1.3 CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Os sistemas de classificagdo de macigos rochosos configuram-se como ferramentas
imprescindiveis ao processo de extragdo mineral (lavra), uma vez que oferecem dados a respeito do
comportamento geomecanico da area de interesse, o que possibilita uma aproximagdo das
condi¢des reais do afloramento, sem que haja gastos excessivos.Conforme Bieniawski (1989), a
sistematizacdo de fatores geotécnicos em classes, a partir de andlises e ensaios em campo, ¢
decorrente da caracterizagdo de um macico rochoso e sua classificagdo segundo um ou mais
sistemas de classificacao.

A classificacdo do maci¢o rochoso tem como proposito a definigdo dos principais fatores
atuantes, o agrupamento em classes do macico as quais possuem comportamento analogo, bem
como a comparacdo das condicdes da rocha in situ com outros locais. A classificagdo também
fornece aspectos qualitativos e ajuda no direcionamento da lavra (BIENIAWSKI,
1989).Seguidamente serdao explicitados os principais sistemas de classificacdo de macicos rochosos,
RQD (Rock Quality Designation) elaborado por Deere (1963), RMR (Rock Mass Rating),
desenvolvido por Bieniawski (1973), sistema Q (Tunneling Quality Index) proposto por Barton et
al. (1974).

5.1.3.1 RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION)

Elaborado por Deere (1963), o sistema busca caracterizar qualitativamente o macico
rochoso, a partir de testemunhos de rochas obtidas por furos de sondagem, valendo-se da medida
das por¢des de rocha intacta separadas por descontinuidades. O RQD consiste no somatorio dos
fragmentos recuperados, a partir do testemunho de sondagem que possuam mais de 10 cm de
comprimento, onde o somatorio das porgdes de rocha superiores a 10 cm serd dividido pelo

comprimento total do testemunho (MESQUITA, 2008). Equacao 1 referente ao calculo.

¥ porcies de rocha superiores a 10 cm

x 100

RQD

comprimento total do testemunho

Equacdo 1

A partir do resultado da porcentagem ¢ classificada a qualidade do macico rochoso

juntamente com a classe a qual a mesma encontra-se conforme a tabela abaixo.



Tabela 4: Qualidade do macigo rochoso conforme RQD.
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CLASSE QUALIDADE DA ROCHA RQD (%)
I Muito ruim <25
I Ruim 25-50
1] Regular 50-75
v Bom 75-90
v Excelente 90-100

Fonte: ADAPTADO DE DEERE (1988).

Figura 6: Exemplo de furo de sondagem com representacao do calculo do RQD.
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Fonte: ADAPTADO DE DEERE & DEERE (1988)
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Figura 7: RQD vs Frequéncia de fraturas.
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Fonte: PRIEST & HUDSON (1976).

O sistema RQD, de acordo com Priest & Hudson, 1976, pode ser calculado a partir do
numero médio de descontinuidades por metro, conforme figura 7.

O método pode ser aplicado ainda que ndo haja disponibilidade para a realizagao de furos
de sondagem. Conforme Palmstrom (1982 apud Hoek, 2000), é aceitavel estimar o valor da
qualidade da rocha considerando o numero de descontinuidades por unidade de volume (equagao

2), contudo se faz necessario que as descontinuidades estejam visiveis em afloramento.

RQD = 115 — 3,3], Equacio 2

Jv compreende ao indice volumétrico (equagado 3), ou seja, o numero de descontinuidades
por unidade de comprimento em um volume de 1 n?* .
=X
Equacgdo 3
Si € o espacamento médio da familia em metros.
Conforme Hoek (2000), para a reducdo dos problemas relacionados a direcdo a utilizacao
do Jv ¢ validada, j4 que o RQD esta sujeito a influéncia da direcdo e orientagdo da sondagem

realizada.
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Bieniawski (1989), propds o sistema RMR (Rock Mass Rating). O método apresenta

abordagem mais completa e maior acuracidade, sendo balizado segundo seis parametros principais:

Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

RQD;

Espacamento médio entre as descontinuidades;

Condicao das descontinuidades;

Influéncia da 4gua;

Fator de corre¢do segundo a orientacao das descontinuidades e escavagao projetada.

A classificagdo da qualidade do macico € composta a partir do somatdrio dos pesos

atribuidos aos parametros citados acima. Conforme Bieniawski (1989), as peculiaridades estruturais

do macico e sua heterogeneidade podem fazer com que haja a subdivisio do mesmo em porgdes

menores.

Tabela 5: Classificagdo do RMR segundo os parametros de entrada.

A - Parametros de Classificacdo

(L/min)

indice de
resisténcia a Somente para
> 10 4-10 2-4 1-2 compressdo
carga pontual .
Resistencia (MPa) simples
do material
intacto
Resisténcia a 5 1
compressao > 250 100 - 250 50-100 25-50 25 5 <1
uniaxial (MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
Qualidade do testemunho - 50 - 100 75-90 50-75 25 -50 <35
2 RQD (%)
Peso 20 17 13 8 3
Espagamento das >2m 06-2m | 2007800 | 65 560 mm <60 mm
3 descontinuidades mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies | Superficies | Superficie Superficies
muito pouco pouco estriadas ou | Preenchimento
- rugosas, rugosas, rugosa, reenchimento | mole >5mm ou
Condigdo das & N & & P
4 descontinuidades descontinuas,| abertura abertura < 5mm ou abertura >
fechadas, <1mm, <1lmm, abertura de 1- 5mm,
paredes paredes paredes 5mm, continuas
duras duras moles continuas
Peso 30 25 20 10 0
. Infiltragdo em
Agua ¢ .
- 10 m de tanel 0 <10 10- 25 25-125 > 125
Subterranea
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Pressao da
sguana 0 <01 0,1-02 0,2-0,5 >05
fratura/tensdo
principal
Condigdes . Fluxo
C_ seco Umedecido Umido Gotejamento
gerais abundante
Peso 15 10 7 4 1]
B - Ajuste para orientagdo das descontinuidades
diregdo e n_mr'_gulho das MU”.O Favordvel | Aceitdavel | Desfavoravel MUIm‘
descontinuidades Favoravel Desfavoravel
Tlneis 0 -2 -5 =10 -12
Peso Fundagdes 0 =2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

C - Classe de Macigos Rochosos determinada pela somatdria dos pesos

Somatdria dos Pesos 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <20
Classe n? | 1l 1} I\ v
Descrigdo Muito bom Bom Regular Pobre Muito Pobre

D- Significado das classes de macicos
Classe n2 | I 1] v v
1semana
20 anos para | 1ano para ara 10 horas para 30 minutos
Stand-up Time Médio abertura de | abertura de P abertura de para abertura

abertura

15m 10m 2,5m delm

de5m
Coesdo da massa rochosa (kPa) > 400 300-400 | 200-300 100 - 200 <100
Angulo de atrito (graus) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Fonte: MODIFICA DO DE BIENIAW SKI (1989 APUD CHRISTOFOLLETTI, 2014)

5.1.3.3 SISTEMA Q

O sistema Q (Tunnelling Quality Index) foidesenvolvido por Barton (1974) e consiste em
uma metodologia de classificagdo quantitativa que considera seis fatores para a caracterizagdao do
macigo rochoso, os quais serdo descritos abaixo.

O indice RQD, ainda que os pardmetros de resisténcia da rocha e espacamento de
descontinuidades ndo sejam necessariamente relevantes. Considera-se, também, o nimero de
familias de descontinuidades (Jr), o indice de rugosidade das descontinuidades (Jr), o grau de
alteragdo das descontinuidades (Ja), o fator de reducao de agua (Jw) e o estado de tensdo do
macigo (SRF).

A equacdo abaixo representa a classificagdo do Sistema Q, baseado nas variaveis
previamente descritas, as quais organizam-se em trés quocientes multiplicados entre si, onde:

_ROD v Jw
Q= Jn ~ Ja  SRF

Equacdo 4

e RQD / Jn: Reproduz a dimensao do bloco unitario e detalha a estrutura do macigo

rochoso, apresentando valores entre 0,5 e 200.

e Jr/ Ja: Representa o enchimento, conforme a rugosidade e grau de alteracdo, das

descontinuidades. Caracteriza a resisténcia ao cisalhamento interblocos.
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e Jw/ SRF: Representa o estado de tensdo atuante no maci¢o rochoso.

Tabela 6: Qualidade da rocha segundo o valor do RQD.

Descrigao do Parametro Valor Notas
"Rock Quality Designation” R.Q.D.
A Muito mau 0-25 . Quando o_RQD for<10 (}nt:lumd() 0) considera-se um
valor nominal de 10 no calculo de Q
B. Mau 25.50 . Intervalos de 5 no RQD tém precis&o suficiente (100,
95,90, ...)
Médio 50-75
Bom 75-90
Muito bom 90-100
Fonte: MODIFICADO DE BARTON ET AL. (1974)
Tabela 7: Indice das familias de juntas (Jn).
Descrigéo do Parametro Valor Notas
"Joint set number" Jdn
— 1. Nas interseccdes utilizar 3x Jn
Nenhuma ou poucas descontinuidades
0,5-1,0
presentes
Uma familia de descontinuidades 2
- - — 2. Nas embocaduras utilizar 2 x Jn
Uma familia mais descontinuidades 3
esparsas
Duas familias de descontinuidades 4
Duas familias mais descontinuidades 6
esparsas
Trés familias de descontinuidades 9
Trés familias mais descontinuidades 12
esparsas
Quatro ou mais familias, descontinuidades 15
esparsas, macigos muito fracturados
Rocha esmagada, tipo terroso 20

Fonte: MODIFICADO DE BARTON ET AL. (1974)



Tabela

8: Indice de rugosidade (Jr).
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Descricao do Parametro Valor Notas

"Joint roughness number" Jr

a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escorregamento

1. As descrigBes das alineas a) e b) referem-se a escalas de
amostragem de pequena e meédia dimensao, respectivamente

2. Adicionar 1,0 se o espagamento médio da familia de
A Juntag descontinuas 4 descontinuidades mais relevante for maior que 3 m
. . 3. Jrigual a 0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e
B. Descontinuidades rugosas, irregulares, onduladas 3 planas contendo lineagdes, se essas lineagGes estiverem
orientadas na direcgdo de menor resisténcia
C. Descontinuidades suaves e onduladas 2
D. Descontinuidades polidas e onduladas 1,5
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares, planas 1,5
F. Descontinuidades lisas, planas 1,0
G. Descontinuidades polidas, planas 0.5
c) Ndo ha contacto entre as paredes de rocha no escorregamento

H Zona contendo minerais argilosos e suficientemente espessa de 10

i modo a impedir o contacto entre as paredes !
| Zonas esmagadas contendo areias de modo a impedir o 10

i contacto entre as paredes !

Fonte: MODIFICADO DE BARTON ET AL. (1974)

Tabela

9: Grau de alteracao das descontinuidades (Ja).

Descrigdo do Parametro Valor
W Jei : " . (%)
Joint alteration number Ja
aprox.
a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
A Paredes duras, compactas, preenchimentos impermeaveis (quartzo ou epibolito) 0,75 -
B. Paredes nao alteradas, somente com leve descoloragio 1,0 25-35
C. Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas no brandas 2,0 25-30
D. Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3.0 20-25
E Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo angulo de atrito, tais como caulinite, mica, gesso, talco, 40 8-16
i clorite, grafite, etc., e pequenas quantidades de argilas expansivas '
b) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento
F. Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, etc 4.0 25-30
G. Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado (continuo, mas com espessura < 5 mm) 6,0 16-24
H. Descontinuidades com preenchimento argiloso subconsoclidado (continuo, mas com espessura < 5 mm) 8.0 12-16
Descontinuidades com enchimento argiloso expansivo, como por exemplo montmorilonite (continuo, mas com
espessura < 5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de argila expansiva e do acesso da 8-12 6-12
agua, etc
c) Ndo ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
J Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para condigdes do material |6.8 ou 6-24
i argiloso) 8-12
K. Zonas ou bandas siltosas ou areno-argilosas, com pequena fraccio de argila 5,0 -
] , o ) ) 10,13,
L. Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condigbes do material argiloso) 13-20 6-24

Fonte: MODIFICADO DE BARTON ET AL. (1974)



Tabela 10: Fator de redugdo de agua (Jw).
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Descrigéo do Parametro Valor Notas
. . Pressdo da agua | 1. Os factores nos casos C a F séo
Joint water reduction Jw aprox. (MPa) estimados para condigdes naturais; o
parametro Jw devera ser aumentados
A Escavagbes secas ou caudal afluido 10 <01 caso sejam efectuadas drenagens
. pequeno, isto & < 5 I/min localmente ! !
Caudal médio ou pressao que 2. Os problemas especiais relacionados
B. ocasionalmente arraste o preenchimento 0,66 0,1-0.25 com a formagao de gelo n&o s&o
das descontinuidades considerados
C. Caudal ou pressao elevada em rochas 05 0.25-1
competentes sem preenchimento
Caudal ou pressao elevada, com
D. consideravel arrastamento do 0,3 0,25-1
preenchimento das descontinuidades
E Cal{dal excepmonalmgnte elevado ou 0.2-0.1 -1
pressao explosiva, decaindo com o tempo
F Caudal_excepqonalmente eleyado ou 0.1-0.05 =1
pressao continua, sem decaimento
Fonte: MODIFICADO DE BARTON ET AL. (1974)
Tabela 11: Estado de tensdo do macico (SRF).
Descricio do ParAmetro Valor Motas
"Stress Reduction Factor™ SRF
|a) Zonas de fraqueza interseclando as escavagdes, o que pode causar a descompressdo do macico rochoso 1
Jdurante a abertura destas Reduzir o indice SRF de 25
Zonas de fraqueza frequentes, contendo argila ou rocha decomposta guimicamente; macico a50% se as zonas de corte
A ; . . 10,0 : -
rochoso envolvente muito descomprimido (todas as profundidades) influenciarem a escavagio
B Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou recha decomposta quimicamente 50 sem a atravessarem
: (profundidades da escavacio <= 50 m) !
c Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente 25 2. No caso de macigos
) (profundidades da escavacgdo > 50 m) ! rochosos contendo argila, &
D Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem argila; rocha envolvente descomprimida 75 conveniente obter o indice
) (todas as profundidades) ! SRF para as cargas de
E Zonas individuais de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da escavagio <= 50 50 descompressdo. A
B m) ! resisténcia da matriz
S . ] " rochosa & entao pouco
F. Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem argila (profundidades da escavag&o > 50 m) 25 significativa. Em macicos
. o - muito pouce fracturados e
G. Juntas abertas, rocha muito fracturada e descomprimida (todas as profundidades) 50 sem argila
b) Rocha competente, problemas de tensdes na rocha ce/al] at/oi
H. Tenstes baixas, proximo da superficie 25 > 200 >13
I Tenstes médias 1,0 200-10 | 13-0,66
N Tensbes altas, estrutura rochosa muito fechada {usu:.a.lmente favordvel para a estabilidade; pode 0520 | 105 | 0.66-033
ser desfavoravel para a estabilidade das paredes)
K. Explostes moderadas de rochas (rocha maciga) 5-10 5-25 | 0,33-0,16
L. Explosfes intensas de rochas (rocha macica) 10-20 <25 <0,16
c) Rocha esmagada: plastificag8io de rochas incompetentes sob a infludncia de altas pressbes de rocha
M. Press&o moderada da rocha esmagada 5-10
N. Pressio elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida & presenca da dgua
0. Presséo de expansdo moderada 510
P. Press3o de expansio elevada 10-15

Fonte: MODIFICADO DE BARTON ET AL. (1974)
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Tabela 12: Classificacdo do macigo rochoso de acordo com o Sistema Q.

CLASSE PADRAO GEOMECANICO DO MACICO VALORES DE Q
IX Péssimo 0,0001 - 0,01
VIl Extremamente ruim 0,01-01
Vil Muito ruim 0,1-1,0
Vi Ruim 1,0-4,0
A4 Regular 40-10,0
v Bom 10,0-400
] Muito bom 40,0-100,0
I Otimo 100,0 — 400,0
I Excelente >400,0

Fonte: LIMA (2012)

5.1.4 TAMANHO DE BLOCO

Conforme Palmstrom (2000), determina-se o tamanho ou volume de um bloco pelo grau de
fraturamento ou pela densidade de juntas. As juntas ocorrem em dire¢des especificas o que da
origem a um padrdo de juntas, geralmente se apresentam de um a trés conjuntos. O fraturamento
relaciona-se a esta rede de juntas nos maci¢os entre zonas de fraqueza.

A delimitagdo das dimensodes e formas de blocos ¢ determinada pelo espagamento entre as
Juntas, bem como pelo nimero de conjuntos ocorrentes. Emprega-se o termo grau de fraturamento
para a quantidade de juntas em um macigo rochoso, inclui-se a densidade de juntas com medidas de
volume do bloco, espacamento e frequéncia das juntas, além da qualidade da rocha (RQD)
(PALMSTROM, 2000).
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Figura 8: Grafico com correlagdes entre medidas de densidade de juntas.
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Fonte: PALMSTROM (2000).

Para blocos pequenos ou fragmentos com volumes de dm?® ou menores, o volume do bloco
pode ser mensurado em testemunhos de sondagem. No entanto, a testemunhagem deve ser
realizada cuidadosamente, uma vez que pode afetar o grau de fraturamento medido, logo os valores
de RQD serdo errdneos e por consequéncia haverd inconsisténcia nas dimensdes estimadas

(PALMSTROM, 2000).
5.2 TRABALHOS ANTERIORES APLICADOS

Neste capitulo, serd apresentada a revisdo de trabalhos técnico-cientificos previamente
desenvolvidos que abordam metodologia similar as propostas contidas neste trabalho. Ressalta-se a
escassez de projetos com énfase em rochas ornamentais sob o viés da andlise do comportamento
geomecanico de macicos rochosos, sobretudo no Rio Grande do Sul, logo serdo expostas
pesquisas de outras regides, assim como aplicadas para outros fins.

Guibu (2017) apresenta um estudo acerca da estabilidade de taludes em mina a céu aberto
com explora¢do voltada a produgdo de agregados para construcao civil. O trabalho, realizado na
Pedreira Basalto 4, no municipio de Limeira-SP, analisa as propriedades do macico rochoso e as
descontinuidades ocorrentes, determinando a classificacdo das litologias conforme suas condigdes

geotécnicas.
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Pode-se citar também o trabalho de Oliveira (2016) que teve como foco a avaliagdo
qualitativa e quantitativa de dados geoldgicos e geomecénicos referentes a0 macico rochoso da
Pedreira Esperanga em Vitoria de Santo Antdo-PE. O trabalho consiste na utilizagdo do método
Rock Mass Rating (RMR) para classificar e reconhecer a configuracdo real do afloramento
estudado.

O trabalho de Cunha (2016) consiste em uma correlagdo entre os parametros geotécnicos
mais utilizados em projetos de mineragao, tanto por conta de sua confiabilidade, quanto pelo custo
relativamente baixo na aquisigio dos dados. E proposto uma discussdo e, consequentemente, a
comparacao entre os métodos para avaliar macicos rochosos no ambito da minera¢ao, destacando
as diferencas e semelhancgas entre os sistemas de classificacdo.

Mesquita (2008) propde a classificacdo geomecanica de macigos rochosos, no entanto no
contexto de projetos hidrelétricos de Jirau (rio Madeira, Porto Velho-RO) e Serra do Facao (rio
Sdo Marcos, Cataldo-GO) - considerando suas respectivas viabilidades -, baseado no sistema
Rock Mass Rating (RMR) e Rock Quality Designation (RQD).

Martini (2018) destaca a importancia da andlise estrutural de macigos rochosos a partir da
utiizacdo de aerofotogrametria com novas técnicas como o VANTs. O trabalho foi realizado na
regido sul do municipio de Sao Gabriel-RS, em area propicia para a extragao de rocha ornamental.

Jaques (2014) aborda em seu estudo a caracterizagdo geologica-geotécnica e classificagdo
geomecanica em profundidade da mma de Volta Grande localizada em Nazareno-MG, no intuito de
avaliar a viabilidade técnica de operacao de lavra subterranea, baseando-se no Sistema RMR e no

Sistema Q.
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6 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo pretende apresentar e descrever detalhadamente os materiais e
procedimentos empregados neste trabalho. A metodologia abordada foi segmentada em trés fases,

sendo estas: Etapa Pré-Campo; Etapa de Campo e Etapa P6s-Campo.
6.1 ETAPA PRE-CAMPO

Esta fase do projeto resume-se a revisdo bibliografica dos métodos empregados, visando a
explanacao do referencial teorico e definicdo das técnicas a serem empregadas. Além disso,
apurou-se dados referentes a localizacdo da area de estudo, bem como o contexto geologico

regional e local.
6.2 ETAPA DE CAMPO

A etapa refere-se ao estudo em campo propriamente dito. Encarrega-se da coleta dos
dados geologico-geotécnico dos testemunhos de sondagem, os quais foram subsidio para a

aplicacdo das técnicas e metodologias previamente descritas. Sendo as quais:

e Mapeamento e classificagao das descontinuidades presentes no macigo rochoso a partir da
descricao dos testemunhos de sondagem;

e Utilizagdao do Esclerometro de Schmidt, também conhecido como Martelo de Schmidt. O
qual ¢ responsavel pela estimativa da resisténcia a compressao uniaxial..

e Aplicacio do Perfilometro de Rugosidade, ou Pente de Barton, desenvolvido para a

perfilagem da rugosidade observada nos testemunhos.

Figura 9: Pente de Barton, utilizado para medir o perfil de rugosidade das descontinuidades.
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Fonte: Geologia BR.
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e Também serdo empregados: martelo geologico; trena; celular (cAmera fotografica); bussola e

planilha de campo.

Os testemunhos foram obtidos através do método “sondagem rotativa diamantada”, o qual é
realizado a partir de um tubo (barrilete duplo giratério) com uma pega cortante em sua ponta
(coroa) feita com material de alta dureza. A rocha ¢ entdo perfurada por meio de rotagao.

Foi empregado a Drill 01 Sonda hidraulica - 30 cv da Sondadril. Obteve-se amostras

(testemunhos) com didmetro de 41 mm.

6.3 ETAPA POS-CAMPO

Nesta etapa os dados coletados foram analisados, a fim de se corrigir eventuais erros, €
transcritos para planilhas digitais. Posteriormente, foram geradas tabelas com os valores de RQD
(Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass Rating) e sistema Q (Tunneling Quality Index)
de cada furo de sondagem. A partir destas tabelas os resultados foram interpretados no intuito de
gerar um panorama completo relativo a estimativa de qualidade da jazida em fun¢do do volume de

blocos intactos disponiveis, em seus setores.

7 PLANEJAMENTO

O presente capitulo visa expor, por meio de um fluxograma (figura 16) o roteiro a ser

seguido englobando todas as fases de execugdo deste trabalho.
7.1 FLUXOGRAMA

O fluxograma (Figura 16) demonstra, sequencialmente, de forma sistémica todas as fases e

etapas do estudo, dividindo-as entre etapas pré-campo, etapas de campo e etapas pos-campo.



Figura 10: Fluxograma da metodologia de trabalho.
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Fonte: Autor.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo pretende-se discutir de forma ampla e sintetizada os resultados acerca do
projeto, onde serdo destacadas as respostas que foram obtidas a partir da aplicacdo das
metodologias explicitadas previamente.

Com base na descrigdo de testemunho de furos de sondagem, identificou-se e analisou-se o
grau de fraturamento de uma jazida de rocha ornamental, assim como foi detalhado as
descontinuidades e seus parametros intrinsecos.

O detalhamento da 4area de estudo foi sistematizado segundo os principais sistemas de
classificacdo de macicos rochosos - RQD (Rock Quality Designation), RMR (Rock Mass Rating)
e sistema Q (Tunneling Quality Index), a partir dos quais foram adquiridos dados que permitaram
definir as principais varidveis atuantes no local, além de promover a classificagdo do afloramento de
acordo com a qualidade da rocha verificada. A utilizagao de diversos sistemas distintos visa tracar
paralelos entre os métodos e promove uma maior acuracidade aos resultados referentes ao padrao
geomecanico do macigo.

No presente estudo foram descritos um total de quatro furos de sondagens - furos 02, 03,
05 e 06, os furos 01 e 04 ndo se encontravam em boas condigdes para a realizacao da analise,

conforme os sistemas de classificacdo de macigos rochosos, os quais serdo expostos seguidamente.
8.1.1 FURO DE SONDAGEM 02

No furo 02 descreveu-se um total de 15 metros (de 4,3 m até 19,3 m), dispostos em trés
caixas de testemunhos com aproximadamente 5 metros cada, respectivamente de 4,3 a 9,3 m, 9,3m

al4,3me de 14,3 maté 19,3 m..
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Figura 11: Caixas de testemunho do Furo-02.
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Fonte: Autor.

Observou-se 72 descontinuidades na primeira caixa (4,3m a 9,3m), distribuidas em um
frequéncia média de 14,4 descontinuidades por metro. As estruturas observadas foram descritas
como fratura, com preenchimento de carbonato com espessura menor que 2 mm, o fraturamento
ocorre de forma planar com superficies de rugosidade suave com contato duro entre as paredes, €
em menor escala rugosa, apresenta-se levemente alterada com preenchimento de carbonato
(reagente a acdo de HCI) bem como superficies levemente oxidadas. Classificou-se duas familias de
fraturas em relagdo ao angulo com o eixo do furo de sondagem, uma ortogonal ao eixo e outra entre
60° a 30°.

A segunda caixa (9,3m a 14,3m) apresentou 93 descontinuidades ao decorrer dos 5
metros, evidenciando uma frequéncia média de 18,6 descontinuidades por metro. Observou-se
estruturas do tipo fratura com forma planar a irregular, rugosidade suavemente onduladas a
onduladas e contato duro a suave entre as paredes, preenchidas por carbonatos com espessura
menor que 2 mm. Apresenta-se duas familias de descontinuidades, uma ortogonal ao eixo e outra
entre 60° a 30°.

Enquanto a terceira caixa(14,3 m a 19,3m) apresentou 9 descontinuidades com distribuicao
média de 1,8 descontinuidades por metro. As estruturas analisadas foram descritas como fratura,

preenchidas com calcita e serpentina com espessuras entre lmm a 5 mm e formas planares a
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irregulares, apresentando rugosidade suavemente onduladas com contato duro entre as paredes.

Observou-se apenas uma familia de fratura, sendo esta ortogonal ao eixo do furo de sondagem.

Tabela 13: Classificacdo RQD, Volume ¢ didmetro de bloco - Furo-02.

Caixas | Quantid | Frequén | RQD % | Qualidad | Classe | Volume de | Didmetro
F-02 ade de cia de e da bloco de bloco
(em fraturas | Fraturas rocha

metros)

4,3-9,3 72 14,4 55 Regular 11 8 dm’ 0,22 m

Pequeno
9,3-14,3 93 18,6 42 II 5 dnm? 0,15 m
Pequeno
14,3-19,3 9 1,8 97 Excelente A% 0,5’ 0,8 m
Moderado-
Grande

Fonte: Autor.

Conforme os valores obtidos de RQD, o maci¢o rochoso foi classificado como excelente

apenas em profundidade maior que 14,3 metros, onde apresenta-se menos fraturado e com blocos

estimados em 0,5 n?, considerados de tamanho moderado a grande, e regular em profundidades

entre 4,3 ¢ 9,3 metros. Apresenta-se muito fraturado em sua por¢ao média entre 9,3 e 14,3 metros,

condizente com o observado em testemunho.

Tabela 14: Pesos atribuidos para 0 RMR - Furo-02.

Caixas F-02 Resisténcia do RQD Espacamento Condicao Agua S omatorio Classes | Descri¢do
(em metros) material das das subterranea dos pesos n°
intacto descontinuidad | descontin
es uidades
4,3-9,3 4 13 8 25 15 65 11 Bom
9,3-14,3 4 8 5 25 15 57 11 Regular
14,3-19,3 4 20 10 25 15 74 11 Bom

Fonte: Autor.

Observa-se, a partir da andlise dos resultados obtidos com a atribuigdo dos pesos do

sistema RMR, que ha uma maior homogeneidade do macico rochoso em relagdo aos resultados

obtidos em RQD do mesmo furo, uma vez que este sistema considera ndo s6 a quantidade de

descontinuidades presentes, mas as condi¢cdes em que estas se encontram. O macico foi classificado

como bom nas caixas referentes a 4,3-9,3 metros e 14,3-19,3 metros, e regular na caixa entre 9,3 a

14,3 metros.




Tabela 15: Sistema (Q - Furo 02.
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Caixas | RQD | Indice | indice | Graude | Fator | Estado Padrio Q | Class
F-02 % das de alteracao de de geomecanico e
(em familias | rugosida das reducio | tensiao do macico

metros) de de (Jr) | descontin | de agua do

Juntas uidades (Jw). | macico

(In) (Ja) (SRF)
4,3-9,3 55 4 2 4 1 2,5 2,75 VI
9,3-14,3 42 4 2 4 1 2,5 2,1 VI
14,3-19,3 97 2 3 2 1 2,5 Bom 29,1 IV

Fonte: Autor.

O macigo apresenta padrdo geomecanico ruim até a profundidade de 14,3 metros, e

comportamento geomecanico considerado bom em profundidades entre 14,3 e 19,3 metros,

conforme os parametros de classificacdo do sistema Q.

8.1.2 FURO DE SONDAGEM 03

No furo 03 descreveu-se um total de 26,4 metros (de 0 m até 26,4 m), dispostos em cinco

caixas de testemunho, sendo estes respectivamente de 0 a 5 m, Sma 10 m, I0 ma 14 m, 15 ma

20m, 20 ma 26,4 m.

Figura 12: Caixas de testemunho do Furo-03.

pioEre

Fonte: Autor.

Na primeira caixa destacou-se 23 descontinuidades com uma frequéncia média de 4,6
descontinuidades por metro. As estruturas observadas foram descritas como fratura sem
preenchimento, com padrao majoritariamente irregular, rugosa a muito rugosa e contato duro entre

as paredes. Observa-se a ocorréncia de trés familias de fraturas em relagdo ao eixo do furo de
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sondagem (ortogonais, 60-30° e 30° a verticais).

A segunda caixa apresentou 15 descontinuidades dispersas em uma frequéncia média de 3
descontinuidades por metro. Apresenta estruturas ocorrendo como fraturas, com preenchimento de
calcita e serpentina com espessuras menores que 1 mm, as fraturas ocorrem de forma irregular, com
superficies preferencialmente rugosas e contato suave a duro entre as paredes. Ocorréncia de duas
familias de fraturas (ortogonais ao eixo e entre 60-30°).

Observou-se 14 descontinuidades distribuidas em uma frequéncia média de 3,5
descontinuidades por metro na terceira caixa. Observa-se fraturas preenchidas por calcita e
serpentina com espessuras menores que 2 mm, padrdo de fraturamento irregular a planar e
superficies rugosas/onduladas, apresenta trés familias de fraturas.

Foram notadas 9 descontinuidades distribuidas em uma frequéncia de 1,8 descontinuidades
por metro na quarta caixa. Fraturamento com forma irregular, com superficies suavemente
onduladas a rugosas e contato duro entre as paredes, preenchido por calcita com espessuras
menores que 1 mm. Destacam-se duas familias de fraturas (ortogonais ao eixo e entre 60-30°).

Na quinta caixa foram consideradas 8 descontinuidades com distribuicdo média de 1,25
descontinuidades por metro. Fraturamento planar a wrregular com superficies rugosa a suavemente
onduladas e contato duro entre as paredes, apresenta dois angulos preferenciais de fraturamento,

entre 0-30° e entre 60-30°.



Tabela 16: Classificacio RQD, Volume e didmetro de bloco - Furo-03.
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Caixas | Quantida | Frequén | RQD %
F-03 de de cia de
(em fraturas | Fraturas

metros)

0-5 23 4,6 90
5-10 15 3 95
10-14 14 3,5 93
15-20 9 1,8 97

20-26,4 8 1,25 99

Fonte: Autor.

Qualidad | Classe Volume | Didametro
e da de bloco de bloco
rocha
Vv 0,1 n? 0,5m
Moderado
\Y% 0,4 n 0,7 m
Moderado
-Grande
Vv 0,2 m? 0,6 m
Moderado
Vv 0,5 n? 0,8 m
Moderado
-Grande
Vv 0,7 m? 0,9 m
Moderado
-Grande

O furo-03 apresenta qualidade de rocha excelente em todo comprimento dos testemunhos,

conforme RQD. O macico rochoso possui baixa frequéncia de fraturas, diminuindo gradualmente a

medida que se atinge profundidades elevadas onde percebe-se, na ultima caixa (entre 20 e 26,4

metros) o menor valor de frequéncia, e, consequentemente a maior porcentagem em RQD. Os

blocos apresentaram estimativa de volume entre 0,1 n?® a 0,7 n?’, de tamanho moderado a grande.




Tabela 17: Pesos atribuidos para 0 RMR - Furo-03.
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Caixas F-03 | Resisténcia | RQD | Espacame | Condica Agua Somatorio | Classes | Descricao
(em metros) | do material nto das o das subterr | dos pesos n°
intacto descontin | desconti | anea
uidades | nuidade
s

0-5 20 10 30 15 79 II Bom
5-10 20 10 25 15 74 II Bom
10-14 20 10 25 15 74 II Bom
15-20 20 10 25 15 74 II Bom
20-26,4 20 15 30 15 84 I Muito
Bom

Fonte: Autor.

Observa-se uma correlagdo entre os resultados de RQD ¢ RMR do furo-03, onde ¢é

reforcado a qualidade da caixa de maior profundidade, entre 20 e 26,4 metros. O macico foi

classificado como bom até profundidades de 20 metros e excelente na quinta caixa .

Tabela 18: Sistema Q - Furo-03.

Caixas | RQD | indice | Indice | Graude | Fator | Estado | Padriio Q | Classe
F-03 % das de alteracao de de geomecanic
(em familias | rugosida das reducio | tensao | o do macico
metros) de de (Jr) | descontin | de agua do
Juntas uidades (Jw). | macico
(Jm) (Ja) (SRF)

0-5 90 9 3 1 1 2,5 Bom 12 v
5-10 95 4 3 2 1 2,5 Bom 14,25 v
10-14 93 9 3 2 1 2,5 Regular 6,2 A%
15-20 97 4 3 2 1 2,5 Bom 14,55 v

20-26.,4 99 4 3 2 1 2,5 Bom 14,85 v

Fonte: Autor.

O macico apresenta padrdo geomecanico bom em todo o comprimento do furo de

sondagem, exceto em profundidades entre 10 e 14 metros, onde apresenta comportamento

geomecanico regular, conforme os parametros de classificacdo do sistema Q.
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8.1.3 FURO DE SONDAGEM 05

No furo 05 foram descritos um total de 24,5 metros (de 2,3 m até 26,8 m), dispostos em
cinco caixas com, respectivamente de 2,3 a 7,8 m, 7,8 ma 12,8 m,de 12,8 maté 17,8 m, 17,8 m
até 22,8 e de 22,8 até 26,8 metros.

Figura 13: Caixas de testemunhos do Furo-05.

Fonte: Autor.

Foram percebidas 58 descontinuidades distribuidas em uma frequéncia média de 10,5
descontinuidades por metro na caixa um. Nota-se estruturas do tipo fratura com preenchimento de
calcita e serpentina ocorrendo em espessura menor que 1 mm e também a ocorréncia de fraturas
limpas, o fraturamento ocorre de maneira planar a irregular, com superficies rugosas a suavemente
onduladas e contato duro a suave entre as paredes. Observam-se trés familias de fraturas em
relagdo ao eixo vertical do furo de sondagem, sendo estas, ortogonais ao eixo, entre 60° e 30° e
outra entre 30° a 0°.

Na segunda caixa foram observadas 62 descontmuidades com frequéncia média de 12,4
descontinuidades por metro. Fraturamento predominantemente planar com rugosidade suave
(superficies rugosas e onduladas) com contato duro a suave entre as paredes, com pouco
preenchimento de calcita em espessura menor que 2 mm. Foram percebidas duas familias de
fraturas, sendo estas verticais (0°-30°) e subverticais (30°-60°) em relagao ao eixo do furo.

A terceira caixa apresentou 78 descontinuidades ocorrendo com uma frequéncia média de

15,6 descontinuidades por metro. Possui fraturamento preenchido com calcita em espessuras
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médias menores que 2 mm, as fraturas apresentam formas irregulares a planares com superficies
rugosas a suavemente onduladas e contato suave entre as paredes. Trés familias de fraturas foram
classificadas, em especial fraturas ortogonais ao eixo do furo.

Foram notadas 19 descontinuidades distribuidas em wuma frequéncia de 3,8
descontinuidades por metro na quarta caixa . Fraturamento com predominancia de fraturas limpas,
com algumas por¢des preenchidas por calcita em espessuras menores que 2 mm. As fraturas
exibem formas planares com baixa rugosidade (suavemente onduladas). Observa-se a presenca de
duas familias de fraturas, ocorrendo entre 0-30° e entre 30°-60° em relacao ao eixo.

Enquanto na quinta caixa observam-se 8 descontinuidades distribuidas em uma frequéncia
de 1,6 descontinuidades por metro. Ocorréncia de fraturas majoritariamente planares, preenchidas
por calcita em espessuras menores que 1 mm. O fraturamento se apresenta com rugosidade
suavemente ondulada a ondulada estriada e contato duro entre as paredes. Ha ocorréncia de duas

familias de fraturas, sobretudo fraturas ortogonais em relagdo ao eixo do furo de sondagem.

Tabela 19: Classificacdo RQD, Volume e didmetro de bloco - Furo-05.

Caixas Quantida | Frequén | RQD % | Qualidad | Classe Volume | Didmetro
F-05 de de cia de e da de bloco | de bloco
(em fraturas | Fraturas rocha

metros)

2,3-7,8 58 10,5 74 Regular I 20 dn? 0,27 m

Pequeno
7,8-12,8 62 12,4 65 Regular I 15 dm? 0,25 m
Pequeno
12,8-17,8 78 15,6 55 Regular I 8 dn?’ 0,22 m
Pequeno
17,8-22.,8 19 3,8 92 A% 0,15 m’ 0,55m
Moderado
22,8-26,8 8 1,6 98 A% 0,6 m? 0,85 m
Moderado
-Grande

Fonte: Autor.

De acordo com os valores obtidos de RQD, o maci¢o rochoso foi classificado como regular
até a profundidade de 17,8 metros, onde apresenta blocos com volumes pequenos, e excelente nas
porg¢des mais profundas, entre 17,8 e 26,8 metros, com blocos estimados entre 0,15 m?® e 0,6 n?’,
de dimensdes moderadas a grandes. E perceptivel a diminuicdo do estado de fraturamento

conforme o aumento da profundidade.



Tabela 20: Pesos atribuidos para 0 RMR - Furo-05.
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Caixas F-05 | Resisténcia | RQD | Espacam | Condi¢ca Agua Somatori | Classe | Descricao
(em metros) | do material ento das o das | subterra o dos s n°
intacto descontin | descont nea pesos
uidades | inuidad
es
2,3-7,8 4 13 8 30 15 70 I Bom
7,8-12,8 4 13 8 25 15 65 II Bom
12,8-17,8 4 13 8 30 15 70 II Bom
17,8-22,8 4 20 10 25 15 74 I Bom
22,8-26,8 4 20 15 25 15 79 II Bom

Fonte: Autor.

A partir do somatério dos pesos atribuidos aos parametros, constata-se que o macigo

rochoso foi classificado como bom em todo o comprimento do furo de sondagem, apesar da grande

quantidade de descontinuidades observadas, a condicdo em que estas se encontram (leia-se

superficies mais ou menos rugosas) suavizou potenciais resultados mais heterogéneos.

Tabela 21: Sistema ) - Furo-05.

Caixas RQD Indice Indice Grau de Fator | Estado Padrao Q | Class
F-05 % das de alteracio de de geomecanic e
(em familias | rugosida das reducio | tensdo | o do macico

metros) de de (Jr) | descontin | de agua do

Juntas uidades (Jw). | macico
(Jn) (Ja) (SRF)
7,8-12,8 65 4 2 1 2,5 Regular 9,75 A%
12,8-17, 55 9 4 1 2,5 1,8 VI
8
17,8-22, 92 4 4 1 2,5 Regular 4,6 A%
8
22,8-26, 98 4 4 1 2,5 Regular 7,35 A%
8

Fonte: Autor.

O furo-05 aponta para um padrdo geomecanico ruim nas caixas de profundidade de 2,3 a

7,8 metros e de 12,8 a 17,8 metros, marcados sobretudo por variagdes na ocorréncia de familias
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de descontinuidades observadas. Nos demais comprimentos o macico rochoso apresenta padrao

geomecanico regular.
8.1.4 FURO DE SONDAGEM 06

No furo 06 foram descritos um total de 25 metros, de 1,8 m até 26,8 m, dispostos em cinco

caixas com 5 metros cada.

Fonte: Autor.

Foram percebidas 83 descontinuidades distribuidas em uma frequéncia média de 16,6
descontinuidades por metro na primeira caixa. Observam-se estruturas descritas como fraturas, sem
a presenca de preenchimento, ocorrendo de forma predominantemente irregular e demarcadas por
superficies suaves a rugosas, além de superficies limpas a oxidadas. Classificam-se duas familias de
fraturas, sendo estas ortogonais ¢ 60°-30° em relag@o ao eixo do furo de sondagem.

Na segunda caixa foram observadas 70 descontinuidades com frequéncia média de 14
descontinuidades por metro. Apresenta fraturas limpas (com oxidagdo em algumas por¢des) com
padrdo irregular a planar, sem preenchimento, com superficies suaves a rugosas. Ocorrem trés
familias de fraturas.

A terceira caixa apresentou 37 descontinuidades ocorrendo com uma frequéncia média de
7,4 descontnuidades por metro. Observa-se fraturamento predominantemente irregular com

superficies rugosas com contato suave entre as paredes, fraturas limpas e sem preenchimento, além
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de duas familias de descontinuidades (uma ortogonal e outra entre 60°-30° em relacdo ao eixo do
furo).

Foram notadas 30 descontinuidades distribuidas em uma frequéncia de 6 descontinuidades
por metro na quarta caixa . Percebe-se estruturas do tipo fratura com forma irregular a planar, sem a
presenca de preenchimento, com rugosidade suavemente onduladas a rugosas e contato suave entre
as paredes. Presenca de duas familias de fraturas principais, sendo estas ortogonais e entre 60°-30°
emrelacao ao eixo do furo.

Enquanto na quinta caixa observam-se 10 descontinuidades distribuidas em uma frequéncia
de 2 descontinuidades por metro. Ocorréncia de fraturamento com forma planar com
preenchimento de calcita, e superficies com rugosidade suave a rugosa e contato duro a suave entre
as paredes. Classificou-se duas familias de descontinuidades principais, sendo estas ortogonais €

entre 60°-30° emrelagdo ao eixo do furo.

Tabela 22: Classificagdo RQD, Volume e didmetro de bloco - Furo-06.

Caixas | Quantida | Frequén | RQD % | Qualidad | Classe | Volume de | DidAmetro
F-06 de de cia de e da bloco de bloco
(em fraturas | Fraturas rocha

metros)

1,8-6,8 83 16,6 53 Regular I 7 dm? 0,2 m

Pequeno
6,8-11,8 70 14 59 Regular I 12 dn?® 0,23 m
Pequeno
11,8-16,8 37 7,4 84 Bom v 60 dn?’ 0,45 m
Moderado
16,8-21, 30 6 90 A% 0,1 m? 0,5m
8 Moderado
21,8-26, 10 2 96 A% 0,4 nm? 0,7m
8 Moderado-
Grande

Fonte: Autor.

O furo-06 apresenta um aumento gradual de qualidade do maci¢o rochoso, a medida que a
profundidade também aumenta e a quantidade de fraturas diminui. A rocha foi classificada como
regular entre 1,8 a 11,8 metros, boa entre 11,8 e 16,8 metros e excelente entre 16,8 até 26,8
metros de profundidade.



Tabela 23: Pesos atribuidos para 0 RMR - Furo-06.
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Caixas Resistén RQD Espacam Condica Agua S omatér Classes Descricao
F-06 cia do ento das o das subterra io dos n°
(em material desconti desconti nea pesos
metros) intacto nuidades nuidades
1,8-6,8 4 13 8 25 15 65 11 Bom
6,8-11,8 4 13 8 25 15 65 I Bom
11,8-16,8 4 17 8 25 15 69 I Bom
16,8-21,8 4 20 8 25 15 72 I Bom
21,8-26,8 4 20 10 30 15 79 I Bom

Fonte: Autor.

Classifica-se, em RMR, a rocha como boa em todo o comprimento do furo de sondagem,

segundo o somatorio dos pesos atribuidos aos parametros empregados, indicando certa

homogeneidade no macigo em termos de espagamento das descontinuidades, sobretudo na caixa

referente a profundidades de 21,8 e 26,8.

Tabela 24: Sistema Q - Furo 06.

Caixas RQD % Indice Indice Grau de | Fator de | Estado Padrio Q Classe
F-06 das de alteraca | reducao de geomeca
(em familias | rugosida o das de agua tensiao nico do
metros) de de (Jr) desconti Jw). do macico
Juntas nuidade macico
(Jn) s (Ja) (SRF)
1,8-6,8 74 4 3 1 1 2,5 Bom 22,2 v
6,8-11,8 65 9 3 1 1 2,5 Regular 8,66 \Y%
11,8-16,8 55 4 3 1 1 2,5 Bom 16,5 v
16,8-21,8 92 4 3 1 1 2,5 Bom 27,6 v
21,8-26,8 98 4 3 4 1 2,5 Regular 7,35 \%

Fonte: Autor.

O furo-06 apresenta padrdo geomecanico bom, exceto nas caixas de 6,8 a 11,8 metros e

21,8 até 26,8 metros, onde apresenta comportamento geomecanico regular, esta variagdo €

constatada, respectivamente, pela observacao de trés familias de fraturas e no grau de alteragdo das

descontinuidades.

Figura 15: Mapa de detalhe da area de estudo.
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Fonte: Autor.

A partir da nterpretagdo dos dados obtidos, foi possivel gerar um mapa de detalhe da area
de estudo discretizando em zonas conforme potencial exploratdrio. Neste contexto, destaca-se a
porcao sudeste da area, que engloba o furos de sondagem 02 e especialmente o furo de sondagem
03, como a que se apresentou mais promissora a extracao de blocos, enquanto as porgdes oeste €
norte da 4rea apresentaram baixo potencial Ressalta-se que todas as amostras analisadas
mostram-se promissoras em relagdo aos tamanhos de blocos estimados e condicdo do macico

rochoso com o avango da profundidade.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Através do emprego dos sistemas de classificacdo de macigos rochosos, RMR, Sistema Q,
e do indice de qualidade de rocha - RQD, foi possivel avaliar a qualidade dos blocos ¢
discretiza-los quanto as descontinuidades observadas, levando em consideragdo os principais
fatores atuantes.

As metodologias propostas no estudo exibiram-se bastante relevantes para a definicdo de
areas da jazida com maior potencial & exploragdo para fim ornamental, em fungdo dos volumes e
dimensdes de blocos, correlacionados a profundidade e estado geomecanico em que estes se
encontram.

Foi verificado que, em todos os testemunhos descritos, a frequéncia em que as
descontinuidades se manifestam diminui consideravelmente com o aumento da profundidade e que,
em média, a partr de aproximadamente 16 metros a rocha apresenta qualidade excelente e
consequentemente tamanhos de blocos maiores viabilizando a exploracao. Ao passo que proximo a
superficie foram estimados blocos com menor volume, limitando a viabilidade para a finalidade
proposta.

Dentre todos os testemunhos analisados, destacaram-se as amostras do furo de sondagem
03, o qual apresenta notavel homogeneidade no que se refere a qualidade de rocha, que foi
classificada como excelente em todo seu comprimento, além de apresentar as maiores estimativas
de volume de bloco.

Observou-se também que, apesar de haver consideravel convergéncia entre as
metodologias, o efeito de realce atribuido a pardmetros distintos pode suavizar ou exagerar
resultados de classificacdo de um macico rochoso. Deve-se entdo pormenorizar cada caracteristica
criteriosamente a fim de se identificar eventuais singularidades discrepantes.

Ressalta-se que devido a eventuais movimentacdes das caixas, os testemunhos de
sondagem podem ter sido afetados. Pondera-se, também, a estimativa de tamanho de blocos
unicamente pelo sistema RQD.

De modo geral, o estudo mostrou-se uma ferramenta conveniente para auxiliar uma
potencial extragdo de blocos na area de interesse, fornecendo embasamento geotécnico acerca do
comportamento da jazida. Estudos mais aprofundados, por exemplo com a realizagdo de mais
sondagens, além da abertura de frentes de lavra experimentais € mapeamento de campo,
possibilitaram a obtengdo de maior niimero de informacgdes para uma ampliagdo do conhecimento

geologico-geotécnico da jazida.
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