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RESUMO

Esta monografia apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo dos
dominios estruturais e a classificagdo geomecanica dos macigos rochosos
interceptados pela abertura da Rampa de Exploragcdo e Tunel de Drenagem
realizada na Mina de Chuquicamata no Chile pela Companhia Coldeco Norte. As
descontinuidades geolodgicas (falhas, fraturas e juntas) foram tratadas com o uso do
software Dip’'s da Rocscience versdo 5.108 utilizado na confeccédo das redes
estereograficas de Schmidt-Lambert para cada dominio geoldgico-estrutural
individualizado, determinando o padrao da distribuicdo das estruturas descontinuas
mapeadas. A partir dos dados estruturais foram definidos 8 (oito) dominios
estruturais, sendo que cada dominio apresenta caracteristicas distintas. Também
foram realizadas as classificagbes geomecanicas do macigo rochoso interceptado
pelas escavagdoes subterraneas, utilizando-se o sistema de classificacao
geomecanica de Barton, N.; 1974. O sistema-Q de Barton foi correlacionado ao
sistema de classificagdo geomecanica de Bieniawski; 1989 (RMR) para a definicao
das condi¢bes geomecénicas e a qualidade do maci¢co rochoso interceptado ao
longo das escavagbes subterraneas realizadas. As informagdes dos valores obtidos
na classificagdo geomecanica nos diferentes sistemas sao apresentadas em 2-D e
3-D, obtendo-se uma melhor visualizacdo espacial da qualidade do macico
escavado na implantacdo dessas estruturas estimando o suporte necessario a sua
estabilizagdo. O propdsito dessas classificagdes foi estabelecer um paralelo entre os
parametros metodoldgicos utilizados e os resultados obtidos - em que se observou
uma grande dependéncia da compartimentacdo geomecéanica ao modelo geoldgico.
As representagdes dos resultados por meio de plantas e do modelo em 3D de dos
valores de RMR e do Q-system se mostrou muito Uteis para a localizagéo das zonas
de fraqueza (menor qualidade) dos macigos rochosos, favorecendo, sobremaneira, o
planejamento da lavra do Projeto Mina Chuquicamata Subterrdnea. O inicio das
operagdes mineiras esta prevista para 2018, em uma configuragdo macroblocos de
lavra, com o uso do método de “Block Caving”.

Palavras Chaves: Classificagcdo geomecénica, Escavagdes Subterraneas, Suportes.
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ABSTRACT

This monograph presents the results obtained in the characterization of structural
domains and the geomechanical classification of rock mass intercepted by means of
an exploration ramp and drainage tunnel. This work was carried out in the
Chuquicamata mine which is found along the Coldeco Norte Company in Chile.
Geological discontinuities (faults, fractures and joints) were studied with the aid of
Dip’s 5.108 Rocscience software. This software was used in the drawing up of
Schmidt-Lambert stereographic networks for every individual geological-structural
domain. Subsequently, the distribution pattern of the discontinued structures that
were mapped was determined. Based on the structural data, it was possible to define
eight (8) structural domains, each having different characteristics. Additionally, an
examination of the rock mass - intercepted by underground excavations - was also
carried out for the purpose of geomechanical classification. The Barton, N. (1974)
system of geomechanical classification was used. In order to define the
geomechanical conditions as well as the quality of the rock mass which was
intercepted along the subterranean excavations, Barton’s Q-system was correlated to
Bieniawski’'s geomechanical classification system (RMR, 1989). The values obtained
regarding the geomechanical classification of these different systems are presented
in 2D and 3D. These representations provide better spatial visualization of the quality
of the mass excavated during the implementation of these structures, which were
used for estimating the support necessary for stabilization. The purpose of
establishing these classifications was to create a parallel between the methodological
parameters applied and the results obtained. It was possible to observe a
considerable dependency of the geomechanical partition on the geological model.
These results, represented by mean of layouts and the 3D model of RMR and Q-
system values, proved to be useful in locating zones of weakness (lower quality) in
the rock mass. This largely favored the extraction planning executed by the
Chuquicamata Underground Project, a mining operation scheduled to start in 2018.
During this operation, the block caving method will be used to allow for bulk mining.

Keywords: Geomechanical classification, subterranean excavation, support.
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“N&o sdo as coisas que vocé nao sabe que vocé tera problemas, sado
as coisas que vocé pensa que sabe, com certeza”.

Winston Churchill
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1 INTRODUCAO

O Deposito de Chuquicamata é conhecido desde século XIX, corresponde o
principal depdsito de cobre e molibdénio da Divisdo da Codelco Norte, localizado na
pré-cordilheira do Norte do Chile. A partir do ano 1915 se inicia a explotagdo na
escala industrial dos 6xidos, mediante a abertura da cava de Chuquicamata. Desde
a década de 1930 se incorporou o beneficiamento de minerais mistos (6xidos e

sulfetos de cobre).

Nos anos cinquenta, com a implantagcdo da planta de flotagdo comeca a
explotagdo dos sulfetos de cobre. Atualmente, a mina de Chuquicamata tem

produzido aproximadamente mais 34 milhdes de tonelada de cobre fino.

O progressivo aprofundamento e expansao lateral do cava de Chuquicamata
tem resultado num incremento da relacao estéril /minério, que nos primeiros anos de
explotagao era muito baixa (por exemplo, 1 : 0,6 em 1952). A relagao estéril/minério
que se projeta para o futuro de explotagdo € economicamente inviavel, sendo que a
Mina de Chuquicamata, hoje, apresenta uma profundidade mais de 1.000 metros,

conforme ilustra a figura abaixo:

Figura 01 - Perspectiva em 3D da cava da Mina de Chuquicamata — Chile.
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Figura 02 - Mapa de localizagéo do Jazimento de Chuquicamata - Chile.

Entre os anos de 2003 e 2005 foram realizadas as escavagdes de
aproximadamente 6.200 metros de tuneis, correspondendo a Rampa de
Exploragao, Tunel de Drenagem e travessas na mina de Chuquicamata,
localizada no Deserto do Atacama, no Chile a 1.600 km ao norte da capital chilena,

Santiago.

As escavagdes subterraneas se desenvolveram inicialmente na diregéo
nordeste, no flanco leste da cava principal, a partir do emboque, localizado no
Banco M-3 da cava, na cota de elevagao 2.400 metros acima do nivel no mar
(a.n.m), onde foram desenvolvidos 540,95 metros, com orientacédo N30°E até atingir

a elevacédo 2.318,86 metros acima do nivel do mar (a.n.m).
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A partir deste nivel foi realizado o desenvolvimento da rampa com um raio de
curvatura de forma descendente, com extensao de 1.012,94 metros, na direcéao
S35°W até atingir a elevagao 2.166,92 a.n.m. Sendo posteriormente, desenvolvidos
1.700,85 metros em rampa descendente na diregdo N20°E até atingir a cota de

elevacdo 1.911,79 a.n.m.

Posteriormente, a partir da elevagao 2.318,86 a.n.m foi desenvolvido o tunel
de drenagem com uma inclinacdo de 15,79% de forma descendente, até atingir a

cota de fundo 1.911,79 a.n.m.

Entre os anos 2004 e 2005, como parte do plano de drenagem e
despressurizagdo do talude Este da Mina de Chuquicamata, foi realizada a
escavagao de um tunel de drenagem com 2.577,90 metros comprimento, com uma
secao de 18,08 m? (4,5 x 4,5). O tunel de drenagem teve inicio na estaca 540,59
metros da Rampa de Exploragédo principal, ou seja, na elevagdo 2.318,86 a.n.m.,

conforme demonstrado na figura 03.

A soma dos dois projetos permite estabelecer um total de 5.832,64 metros de
escavacao sem ter sido considerada as travessas aberta ao longo dos eixos de
escavacdo, onde foi atingida a cota de fundo em 1.911,79 metros (a.n.m). O
desenvolvimento das escavacgdes, em sua maior parte, foi realizado na periferia Este

do corpo mineralizado dos Sulfuros Profundos.

A mina Chuquicamata subterranea € um projeto estrutural e estratégico que
representa parte importante do futuro da Codelco Norte e consiste na transformacao
do maior pit a céu aberto do mundo em uma gigantesca operacao subterrdnea que
permitira a explotacdo de parte dos recursos minerais que se encontram abaixo da

cava existente.

O projeto subterraneo de Chuquicamata previsto € a explotacdo de macro
blocos, pelo o método denominado de “block caving”, sendo propostos quatro
niveis de producado, um tunel de acesso com numa rampa principal de 7.500 metros,

cinco rampas de entrada de ar limpo e pontos de extracao.
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Este método se configura em uma lavra por grandes fatias ou blocos
desmontados na base do corpo de minério, onde sao criadas instabilidades
geotécnicas dentro do préprio depdsito. Tal método induz a degradagao ou quebra
do minério e do estéril por “breakdown” e, posteriormente, esse material é
mobilizado do nivel superior (base do corpo do minério) para um nivel inferior da
mina, onde o minério é carregado por um sistema de “drawbells”, conforme se

mostra nas figuras abaixo.

CODELCO

Figura 04 - Método de lavra “block caving”, mostrando os quadros macroblocos a serem lavrados.

Figura 05 - Método de lavra “block caving”, mostrando os drawbells e os acessos aos
pontos de carregamento do minério desmontado nos niveis superiores do depdsito.



Dias, R.A Sistemas de Classificagcao Geomecanica |15

B Fragmentagio Secundaria

Figura 06 — Detalhe dos macroblocos desmontados na base do corpo do minério com
fragmentagdes distintas causadas pelo desmonte e pela prépria queda do material
desmontado.

Fluxo da caverna Fragmentagéo da caverna

\ Fropagacéo da caverna /

ey

Figura 07 — Simulag&o técnica da previsdo do comportamento da formagéo da caverna.
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Figura 08 — Blocos de rocha é o primeiro bloco delimitado por juntas abertas ou cimentadas
que irdo formar os defeitos internos, os quais influenciam na resisténcia do material rochoso.

Esse método de lavra é favorecido pelo padrao natural das descontinuidades
presentes na massa rochosa e pela sua baixa resisténcia mecanica, sendo assim, sao
criadas tensbes ativas no entorno da area de lavra, devido a redistribuicdo das
tensdes “in situ” no entorno das aberturas. Essas aberturas levam o maci¢o a néo
suportar as tensbes ativas rompendo-se, pois a resisténcia da rocha ndo € uma
limitagcdo do método de lavra, mas importante. As dimensdes do corpo do minério sao
necessarias para que o meétodo tenha um bom resultado e desempenho na

fragmentagao do minério.

Como o “lay-out” dos blocos de lavra depende do tamanho e da forma das
aberturas, as caracteristicas geomecénica do macigo sao importantes nesta definigao.
Busca-se, a partir dos dados coletados pela equipe de geotecnia da Codelco Norte,
uma correlacao entre as classificagbes geomecanicas aplicada ao macigo
rochoso, utilizando a classificagao de Bieniawski RMR (Rock Mass Rating; 1989) e
o sistema Q de Barton (1974), inicialmente utilizado na caracterizagcdo do macico
rochoso escavado na implantagdo da rampa de exploragdo e tunel de drenagem na
Mina de Chuquicamata para o projeto futuro de explotagdo subterrdnea em

Chuquicamata.
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2 Objetivos Gerais

Caracterizar as condi¢gbes geotécnicas e estruturais do maci¢go rochoso, no
qual se desenvolveu os 5.832 metros de escavacao subterranea, totalizado pela

Rampa de Exploracéo e Tunel de Drenagem.

2.1 Objetivos Especificos

= Compilar o levantamento dos dados geoldgico-geotécnicos da Rampa de
Exploracdo e do Tunel de Drenagem, disponibilizados pela Direccién de
Geotecnia, Codelco Norte, aplicando o sistema de classificagdo geomecénica
de Barton (Barton et al., 1974), (Tunneling Quality Index Q) e correlaciona-la

a classificagao de Bieniawski, RMR (Rock Mass Rating., 1989).

» Analisar a distribuicdo das estruturas regionais e a sua relagdo com as
condicbes de estabilidade das escavacbes subterrdnea, de acordo com as

caracteristicas geoldgicas e geotécnicas da area em estudo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada foi a compilacdo e revisdo dos dados
existentes e o planilhamento dos mesmos para posterior tratamento e classificagao
dos dados pelo método do sistema Q de Barton (1974) e RMR de Bieniawski (Rock
Mass Rating; 1989), para posterior uso de softwares especificos na representagao

dos dados do projeto.

A caracterizagdo dos dados geotécnicos e geomecanicos do macigo rochoso
foram realizadas em duas visitas técnicas a Santiago do Chile no ano de 2010 e
2011, onde os dados e relatérios de campo foram concedidos pela equipe de

geotecnia da Codelco Norte, além da obtencao de relatérios e artigos publicados.

Os dados foram obtidos a partir do cadastramento de campo realizado pela
equipe de geotecnia da Codelco Norte, sendo que os elementos e os parametros do
macigo rochoso foram medidos a cada avanco da escavagao de forma sistematica, a
partir da “scaline” medida ao longo das paredes e no teto da escavacédo, além dos
elementos estruturais presentes dentro de cada dominio petrotectdnico no
jazimento, ou seja, nas unidades litologicas distintas interceptadas pela propria
escavacao no subterraneo. O levantamento geoldgico-geotécnico consistiu-se no
mapeamento sistematico de todas as descontinuidades dentro de cada dominio
homogéneo do macigo rochoso aflorante, de acordo com os parametros geotécnicos

necessarios para a classificagao, por exemplo:

Resisténcia a compressado uniaxial, litologias, alteragdo, frequéncia das
fraturas, grau de alteragao, presencga d’agua, preenchimento das fraturas, orientagcao
do eixo de escavagao, zonas de falha, determinacdo do indice de qualidade da
rocha RQD %, (Deere et al.,, 1967), indice Q (Barton et al., 1974) e o RMR de
Bieniawski (Rock Mass Rating, 1989).

A partir do planilhamento dos dados do levantamento, os mesmos foram
processados e tratados em softwares especificos, sendo utilizando o software DIP’s
versao 5.108 da Rocscience para a geragao da rede estereografica de Schmidt-

Lambert de igual area (1%), hemisfério inferior.
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O modelamento da geometria das cunhas instaveis presentes na Rampa de
Exploragao sera utilizado o software Unwedge versdao 4.0 da Rocscience para a
analise de pontos de instabilidade potenciais ao longo da escavagdo, para a
definicdo dos tratamentos e suportes necessarios a partir da caracterizagao

geomecanica do macigo.

No reconhecimento geoldgico-geotécnico de uma escavagado subterranea
sempre existira certo grau de incerteza que devera ser minimizados de acordo com
as fases de estudo (estudo prévio, anteprojeto, projeto) e das caracteristicas

especificas de cada mina.

As incertezas geoldgicas e o risco geotécnico devem ser resolvidos com certa
flexibilidade e sensibilidade para que se obtenha seguranga e garantia no método de
escavagao a ser utilizado, evitando consequéncias econdmicas desastrosas, devido
a falta de um melhor conhecimento das caracteristicas geomecénica do macigo

rochoso a ser escavado ou de interpretacdes mal realizadas.

A importancia da caracterizacao e da classificagdo geomecanica dos macigos
rochosos é compreender os parametros intrinsecos de cada dominio geoldgico para
evitar erros, pois a partir dos dados iniciais podem-se minimizar as incertezas

geoldgicas e geotécnicas muitas vezes encontradas numa determinada mina.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Geologia do jazimento Chuquicamata

Chuquicamata é um depdsito alongado na direcao Norte / Nordeste (NNE),
com 4,5 km de comprimento e largura entorno de 300 a 900 metros no sentido leste-

oeste, estende-se de sul para norte.

Apresenta uma coluna vertical mineralizada de 1.800 metros, sendo 900
metros abaixo do fundo da cava atual, dos quais aproximadamente 700 metros
correspondem o corpo mineralizado do Sulfuros Profundos de Chuquicamata, com
uma reserva medida da ordem de 4.200 milhdes de toneladas, com um teor de
cobre contido de 0,71% e 310 ppm de molibdénio, sendo que sua vida util esta

projetada para 40 anos.

A descrigdo geoldgica do jazimento de Chuquicamata foi definida no ano de
2005 (Modelo geologico, além da estimativa do recurso do depdsito Chuquicamata
subterraneo). A atualizagdo geologica do Projeto de Transi¢do da Mina a céu Aberto
para a Mina Subterranea no ano 2006, ambos foram os trabalhos realizados pelo

departamento de geologia da Codelco Norte.

4.2 Litologias

As unidades litolégicas que se encontram no jazimento Chuquicamata sao:
Granodiorito Leste, Grandiorito Elena Sul, Unidade Metassedimentar, Granodiorito
Fortuna (Fiesta) que esta intrudida por corpos irregulares de porfiros apliticos La
Tetera e San Lorenzo, complexo intrusivo Chuquicamata, em que se diferenciam as
unidades Porfiro Leste, Porfiro Oeste e Podrfiro Banco e finalmente as unidades
Gravas (cascalhos) (Ossanddn et al., 2001 em Camus, 2003). As distribuicbes

dessas unidades mostram-se na figura 09
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Figura 09 - Mapa geoldgico da Mina de Chuquicamata - Chile.
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4.2.1 Granodiorito Leste

Essa litologia localiza-se na parte sul oriental do jazimento com uma
disposigédo geral Norte-Sul. Na borda ocidental é limitada pela falha Mesabi e pela
Zona de Deformacao Leste que se coloca em contato com o Poérfiro Leste e pela

Unidade Metassedimentar.

Petrograficamente, este macigo corresponde a um granodiorito a biotita e
horblenda, com textura hipidiomorfica equigranular, de grdo médio e grosso. Para
essa unidade se tém obtido idades a partir de datagdes radiométricas valores que
permitam determinar a idade desse corpo intrusivo ao Triassico Médio. (Tomlinson et
al., 2001).

4.2.2 Unidade Metassedimentar

A unidade Metassedimentar se apresenta com uma disposigao geral Norte -
Nordeste, sendo compostos, principalmente, por lutitos, arenitos e calizas (rochas
composta por calcita) associadas a Formagdo Quehuita (Hettangiano-
Kimmeridigiano), que se encontram afetadas por metamorfismo de contato e
dinamo-termal pela Zona de Deformacao Leste. Os lutitos apresentam-se com tons

cinza escuros a pretos, com mineralizacao de pirita e alto grau de fissibilidade.

Os arenitos apresentam tons claros. Devido a intensa deformacao tecténica
que afeta essa unidade nao ¢é possivel reconhecer os diferentes niveis
estratigraficos que constituem essa sequéncia sedimentar. Esta unidade mostra-se
deformada e dobrada, com o desenvolvimento local de faixas miloniticas e brechas

tectbnicas cloritizadas.

Essas rochas sao afetadas por metamorfismo dinamo-termal e se apresentam
estéreis, em algumas sondagens profundas tem-se seccionado esses
metassedimentos com mineralizagdes do tipo skarn de calcopirita e magnetita,

segundo informacgdes obtidas da equipe de geologia da mina.
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4.2.3 Granodiorito Elena

Esta unidade ocorre na margem oriental do jazimento, com uma disposigao
geral Norte-Sul. Este corpo encontra-se intrudido pelo Pérfiro Leste, onde o contato
€ litologicamente difuso e tem sido motivo de controvérsia geoldgica, devido a
grande similaridade macroscopica existente entre o granodiorito Elena e o Poérfiro
Este. Esta unidade se diferencia petrograficamente, pois o granodiorito Elena é
equigranular de grdo meédio e ndo apresenta megacristais de feldspato potassico.
Datagbes radiométricas indicam uma idade de cristalizagdo de 37,7 Ma (Ballard,
2001). Esta idade junto as caracteristicas petrografica sugere que esse corpo
intrusivo poderia ser o precursor do Porfiro Chuqui, segundo informagdes do

departamento de geologia da mina, 2006.

4.2.4 Granodiorito Fortuna (Fiesta)

Na porgao Oeste, o Pérfiro Chuqui esta truncado pela falha Oeste, quebrando
o contato com a wunidade estérii Granodioritica Fortuna de idade de
aproximadamente 39 Ma (Ballard, 2001), que forma parte do Complexo
Granodioritico Fortuna - Los Picos (Ossandén et al., 2001). O Granodiorito Fortuna
€ composto por horblenda e biotita, com textura faneritica, de grao médio a grosseiro

apresenta variagoes locais.

No entorno da Falha Oeste, esta unidade esta afetada por forte brechacéo por
cisalhamento ductil-ruptil, com abundantes veios de calcita e hematita. Os minerais
maficos estdo geralmente cloritizados, com uma alteragao de baixa intensidade nao

estdo correlacionados aos eventos mineralizadores que ocorrem no Pérfiro Chuqui.

E possivel reconhecer dentro desta unidade litoldgica a presenca de apdfises
de intrusivos porfiridicos menores, que correspondem os denominados Pérfiro Dan

Lorenzo e Pdérfiro Aplitico Tetera.
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4.2.5 Complexo Intrusivo Chuquicamata (Porfiro Chuqui)

O depdsito Chuquicamata esta encaixado integralmente no Complexo
Porfiritico Chuquicamata (Pdrfiro Chuqui), que se divide em trés litotipos principais
cuja composicao geral é granodioritica a monzodioritica: Pérfiro Leste, Pérfiro
Banco e Poérfiro Oeste, dos quais, o primeiro € o0 mais importante

volumetricamente.

O complexo intrusivo Porfiro Chuqui ocorre como um grande dique
subvertical, limitado por importantes falhas que sao: A falha Oeste, a falha Mesabi e
da Zona de Deformacgao Leste e para Sul, este complexo intrusivo trunca e se
acunha estruturalmente, até alcancar a forma de um pequeno dique com espessura

de 30 a 40 metros de poténcia apoiado na falha Oeste.

O Porfiro Leste é a principal unidade litologica do Pérfiro Chuqui, apresenta
uma disposigdo geral Norte-Sul. Corresponde a um granodiorito a monzodiorito
quartzoso a biotita, com textura faneritica a incipiente porfiritica, de grao médio.
Apresenta esporadicamente mega-cristais centimétricos de feldspato potassico, com

textura poiquilitica, com plagioclasio subédrico e escassas horblenda.

Como acessérios se reconhece magnetita, esfeno e zircdo. A idade de
cristalizacdo do Poérfiro Leste esta datada em 34 Ma (Ballard et al.,, 2001). Esta
unidade encontra-se afetada por alteragdes dos tipos cloritica, sericitica, potassica e
quartzo-sericitica. Esta ultima alcanca a maior intensidade obliterando totalmente a
rocha, formando uma franja alongada Norte-Sul denominada Rocha Quartzo-

Sericitica que se demonstra no mapa geoldgico figura 09.

Ao norte, o complexo intrusivo tem continuidade mais distante do depdsito
Chuquicamata, em globando o Projeto Chuqui Norte e o jazimento Radomiro Tomic,

conforme pode ser observado na figura 10.
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4.2.6 Porfiro Oeste

Corresponde a uma unidade litolégica diferenciada do Porfiro Chuqui, se
apresenta no extremo Norte do jazimento. Sua litologia corresponde um
monzogranito, com textura porfiritica fina (Aracena, 1981). Sua mineralogia é
formada por fenocristais de quartzo, feldspato e plagioclasio imersos numa matriz
aplitica de quartzo e feldspato. Apresenta-se afetada por alteracado potassica e com

intensa lixiviagao.

4.2.7 Pérfiro Banco

Esta unidade apresenta menor distribuicdo na area do Porfiro Chuqui, sua
disposicdo se caracteriza por ser filoneana, se coloca principalmente no setor
Nordeste do jazimento, intrudindo-se no Pérfiro Leste. Sua composicdo € muito
similar ao Porfiro Leste, se distingue por apresentar plagioclasio em sua massa

fundamental, sendo seu contato nitido e abrupto.

4.2.8 Gravas (Cascalhos)

Corresponde aos sedimentos quaternarios semi a pouco consolidado,
depodsitos sobre a superficie de erosdo desenvolvida sobre o Granodiorito Fortuna
na porgcédo Sudoeste (SW) da Mina Chuquicamata e sobre o Pérfiro Chuqui para o

Nordeste (NE) da mesma.

Os clastos que formam esta unidade apresentam uma variedade de tamanhos
e irregularidade de suas bordas, imerso a numa matriz areno-limonitica, onde

localmente, se reconhece a presenca de sulfato como material cimentante.
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4.3 Aspectos Estruturais do Jazimento

As estruturas mais relevantes do jazimento de Chuquicamata de acordo com
os estudos estruturais de Lindsay et al., (1995); Reutter et al.,(1996) e Collado et al.,

(2005) sao descritos a seguir:

4.3.1 Falha Oeste

A Falha Oeste apresenta sua orientacdo Norte-Sul a Norte-Nordeste com
caimento de 75° a 80° para oeste, que decresce levemente em profundidade, essa
estrutura € a melhor reconhecida no depdsito e € a mais sistematica e consistente

interpretada no modelo geoldgico da mina.

No interior do depédsito aparece, principalmente, como uma falha pds-
mineralizagdo, com deslocamento sinistral inverso e que limita abruptamente o
jazimento por Oeste, truncando o Poérfiro Chuqui e colocando a mineralizagdo em

contato com o Granodiorito Fortuna estéril.

Ha evidéncia, em sondagens profundas da simetria mineraldgica, teor e de
alteracao, entre a borda Leste e Oeste do depdsito, indicando que esta falha pds-
mineralizagdo nao se aloja no eixo do depdsito, mas que esta deslocada para oeste
do respectivo centro da mineralizagdo hipogénica e, por tanto, a franja dissecada é

perdida pelo deslocamento da falha seria muito menor.

Por outro lado a falha Oeste apresenta uma divergéncia angular com o eixo
principal de alteragdo e mineralizacdo do depdsito, que é aproximadamente NE, no
qual indicaria que eventos tardios controlam a mineralizagao (sericita/pirita/enargita)
que seguem aproximadamente sua posigao de trocas, dissecando e obliterando os

eventos principais. (Collado et al., 2005).
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Figura 10 - Mapa geoldgico regional da Mina de Chuquicamata - Chile. (modificado de Chong
& Pardo (1993), Lindsay (1997) e Becerra (2001).

A falha Oeste constitui um segmento norte do sistema de falha Domeyko e é
conhecida por sua exposicdo na cava de Chuquicamata; Corresponde a uma
estrutura regional, constituida por um arranjo de falhas transcorrentes e inversas

paralelas ao arco magmatico, de provavel idade cenozéica (Ossandén et al., 2001).

Esta estrutura se estende por varios quildmetros ao norte do Chile e
apresenta um “comportamento dindmico segmentado”, ou seja, os movimentos
dependem da posigao geografica e do contexto geoldgico local. Os jazimentos do

distrito Chuquicamata estao distribuidos ao longo desta grande estrutura.
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Evidéncias de atividade transcorrente N-S desta falha existem ao norte de los
Cerros de Paqui, correspondem a um desenvolvimento de falhas de direcdo Norte -
Nordeste, ndo se conecta diretamente, os indicadores cinematicos de cisalhamento

mostram-se uma movimentagéo dextral (Tomlinson e Blanco, 1997).

O alojamento dos porfiros, os eventos de alteragdo e mineralizagao do
jazimento apresentam um forte controle estrutural dentro da mina, esta estrutura
(falha Oeste) é a mais importante, em fungdo de suas caracteristicas, tanto a nivel

regional como local.

4.3.2 Sistema de Orientagdao N-NE (Sistema Mesabi)

Neste sistema inclui-se o grupo da Zona de Deformacéo Leste associada a
falha Mesabi, falha Americana, falha C-2 e a falha Zaragoza. Estes conjuntos de
estruturas estdo ligados inicialmente a evolugdo do depdsito e, provavelmente,
controlaram o alojamento do Podrfiro Chuqui e de suas etapas iniciais de
mineralizagdo, que s&o relevantes na quantidade do aporte de cobre e molibdénio

presentes no depdésito.

Este sistema corresponde a um conjunto de falhas mais antigas do jazimento
formada no contato entre os porfiros Chuquicamata e o granodiorito Elena, com
direcdo N-NE e com um angulo de caimento para W e NW. E constituida por bandas
de cisalhamento, composta por milonitos, cataclasitos e brechas de falhas
recristalizadas, com espessuras variadas, em funcdo do alto grau de deformagao

sofrido pelo protdlito.

Rojas e Lindsay, 1997; Lindsay, 1997; Faunes et al., 2005, esses autores
atribuem um forte controle estrutural no posicionamento do Complexo Intrusivo
Chuquicamata, assim como os subsequente eventos de alteracdo hidrotermal

sofridos pelo mesmo.



Dias, R.A Sistemas de Classificagcdao Geomecanica |29

Também se evidencia movimentos transcorrentes dextral e encurvado a oeste
da falha Portezuelo, estando relacionados a falha Oeste com os eventos tardios na

evolugao do jazimento Chuquicamata.

Outras falhas dentro do jazimento s&o identificadas, por exemplo, falha
Americana, falha Zaragoza, falha C-2, falha Estanques Blancos, falha Balmaceda,
falha Portezuelo e Dominios de falhas NW, cuja génese e desenvolvimento estariam
ligados a falha Oeste e a falha Mesabi. Neste caso essas estruturas estdo
associadas a uma bacia de “pull-apart” e também as fraturas do tipo Riedel. Esta
interpretacdo esta embasada nos esforgos sofridos no Eoceno-Oligoceno, segundo

Ossandon et al., 2001, entre outros autores, conforme a figura abaixo.

Figura 11 - Modelo estrutural de duplexes extensionais (transtracionais) e contracional

(transpressionais) desenvolvidos em curvas em um sistema de falhas de rejeito direcional

4.3.3 Zona de Deformacgao Leste

A zona de deformacgéo Leste (ZDE) tem sido reconhecida e interpretada de
maneira continua no setor central Leste do depdsito, conformando o contato entre o
Pdrfiro Chuqui e o Granodiorito Elena. Esta zona € composta por rochas de falhas
coesivas como: milonitos, cataclasitos e brechas de falha recristalizada, de poténcia

variavel, com mantos abruptos para Oeste (+/- 80°).
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As brechas contém fragmentos de todos os tipos litolégicos intrusivos e
quartzosos que se encaixam em uma matriz recristalizada de clorita, feldspato e

magnetita. Este tipo de material € proprio de um protdlito igneo.

No material brechéide se observa uma sobreposi¢cdo de uma fabrica ductil e
penetrativas de milonitos, ambas litologias estdo as vezes cortadas por veios e
pequenas brechas tardias de especularita, com esporadicas ocorréncias de piritas e
calcopiritas. Essas caracteristicas ocorrem similarmente numa extensdo para o Sul
na zona de contato da unidade Metassedimentar com o Pérfiro Chuqui na margem
Nordeste do depdsito. As relagdes geologicas de contato observadas entre a
milonitizagdo, brechacgéo, fragmentacdo de quartzo e o Pérfiro Chuqui permitem
inferir que esta zona de deformacgdo existia antes da intrusdo do Porfiro e teve
reativagdes posteriores ao seu alojamento, deformando-se nas etapas intraminerais

e confinando o sistema hidrotermal para Leste (Direccion de geologia, 2006).

4.3.4 Falha Americana

A falha Americana € outra estrutura importante do sistema N-NE. Trata-se de
uma estrutura subvertical, cuja maior expressao esta na parte Sul do jazimento e se
manifesta como uma zona de brecha que fratura e tectoniza, principalmente, os
veios de quartzo-molibdénio. Esta zona estrutural controla fortemente o alojamento

dos pulsos de alteracdo quartzo-sericita tardia.

4.3.5 Falha Zaragoza

A falha Zaragoza localiza-se no extremo Norte do depdsito, com diregdo Norte
e Nordeste, com inclinagdo subvertical pode-se considerar de alguma maneira
similar a falha Americana no setor Sul. Entre o sistema Zaragoza e a falha Oeste,
ocorre o Pérfiro Chuqui, com seus maficos cloritizados e escassas mineraliza¢des de
muito baixo teor de cobre, mostrando em seguida o fechamento e a simetria original

do depdsito no seu extremo NW.
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4.3.6 Falha C-2

O sistema de falha C-2 constitui numa estrutura importante no controle da
mineralizagdo primaria e secundaria, incluindo zonas de oxidagdo de cobre, no
extremo Norte da Mina Chuquicamata, onde estas falhas apresentam uma dire¢ao
Norte-Sul e Norte / Nordeste, onde adquirem maior penetratividade local.

Com esse sistema se evidencia que o conjunto dessa falha também é antigo
na evolugdo do depdsito mineral participando do controle e alojamento da

mineralizac¢ao, no entanto ocorreram reativagdes subsequentes ao episodio.

4.3.7 Sistema de falhas Estanques Blancos

Este sistema corresponde a falhas de orientagdo geral Nordeste / subvertical,
que se apresenta ao longo de todo o depdsito. Este sistema mostra-se penetrativo
na parte Central-Norte do depdsito, onde se localiza a falha Estanques Blancos
(Dominio Estanques Blancos de Lindsay et al., 1995), esta falha é reconhecida pelo

seu deslocamento dextral a nordeste da cava da mina.

No setor Central-Norte do jazimento, o sistema Estanque Blancos exerce um
importante controle estrutural sobre a alteragdo e a mineralizagao, que se reflete na
orientacdo das diversas zonas de alteragcdo apresentando uma notavel anisotropia
de veios e vénulas mineralizadas, o que indica que este sistema estrutural € antigo e
esta presente na evolugdao do depdsito. Paralelamente, numerosas evidéncias
procedem de estudo estruturais anteriores, os quais citam que a reativacdo pos-

mineral, num sentido de movimento dextral.

O sistema Estanques Blancos tem um comportamento normal importante,
com o bloco Sul de cada falha do sistema descendo com relagao ao bloco Norte, de
tal forma que desde o Norte de Chuquicamata para a bacia do rio Loa, se verifica um

escalonamento estrutural progressivo.
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Este fato explicaria algumas diferencas na mineralizacao e alteragao existente
entre o extremo Norte e Sul de Chuquicamata, assim como a preservagcao do
jazimento MMH (Mansa Mina) de alteragcdo argilica avangada, mas tardia e
superficial, em contraste com a Mina Radomiro Tomic, que representa outro
extremo, mais profundo, com escassa alteragcdo filica e a total auséncia de

associacgoes argilicas avangadas (Direccion de Geologia, 2006).

4.3.8 Falhas de orientagao N-NW

Este conjunto de falhas com orientagdo Norte - Noroeste subverticais, a qual
se apresenta em todo o depdsito. Este padrao estrutural ocorre com alta frequéncia

no setor Central e Sul do depdsito (Dominio Noroeste de Lindsay et al., 1995).

Nos estudos estruturais realizados dentro do jazimento evidenciam que o
sistema N-NW é um sistema pds-mineral e tardio na evolugado do depésito, devido a
ocorréncia de deslocamento sinistral métricos que cortam os veios mineralizados, as
falhas sinistrais N-S e os contatos geolégicos em uma forma geral. Tem-se
evidenciado que as falhas N-NW cortam as falhas Oeste, deslocando-a em alguns

metros no sentido sinistral.

No interior do jazimento existem inumeros veios e vénulas mineralizadas, das
diferentes etapas evolutivas do jazimento, embora tardias (pirita-enargita), que s&o

controladas por essas estruturas.

Por tanto, pode-se supor que esse conjunto de estruturas ja existia e
provavelmente foram reativadas durante a formacédo do depdsito, constituindo um
conjunto conjugado do sistema Estanques Blancos, sendo posteriormente,

reativados em etapa pds-mineral e/ou recente. Conforme figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Configuragéo estrutural da falha Oeste e Mesabi a nivel regional na mina de
Chuquicamata - Chile.
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Figura 13 - Principais falhas dentro da cava da Mina de Chuquicamata (Collado et
al., 2005, modifica.
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4.3.9 Alteracao e Mineralizagao Hipogénica

A grande parte a mineralizagcdo de cobre foi introduzida pelo sistema
hidrotermal de Chuquicamata como componentes de associacdes de alteracdes

iniciais. Sendo posteriormente obliteradas pelas alteragées tardias.

Os eventos de alteragdo hipogénica tém sido dividas temporalmente, as
iniciais de baixo conteudo de pirita e aquelas tardias que aportam associagdes de

minério com abundante conteudo de pirita, conforme a figura 14.
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Figura 14 - Perfil esquematico das unidades de alteragdo, mineralizagao e zonas metalogenética do
jazimento de Chuquicamata. (Direccion de Geologia, Codelco-Norte).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Caracterizagao Geotécnica do Jazimento Chuquicamata

O macigo rochoso que configura o jazimento € composto de unidades de
rocha com caracteristicas geoldgicas e geotécnicas mais ou menos homogéneas, as
que se encontram classificadas e caracterizadas em Unidades Geotécnicas que
cobrem todo o depdsito. O jazimento também se encontra divido em Dominios
Estruturais, definidos em fungdo da distribuicdo, orientacdo e influéncia das
estruturas geoldgicas na estabilidade do maci¢co rochoso. Descrevem-se essas
unidades geotécnicas e os dominios estruturais definidos na mina de Chuquicamata
pelo Departamento de Geotecnia da Codelco Norte, segundo o Modelamento

Geotécnico proposto para essa Mina.

5.2 Unidades Geotécnicas

A partir do ano 1990, o departamento de geotecnia da Codelco Norte realizou
a caracterizagao do jazimento de Chuquicamata sobre a base do modelamento das
Unidades Geotécnicas Basicas, que consiste em unir corpos com caracteristicas
geotécnicas relativamente homogéneas e que é, em geral, o resultado da

sobreposi¢ao das unidades de alteracédo sobre as unidades litoldgicas.

De forma sistematica a partir do resultado dos levantamentos geotécnicos dos
taludes expostos na cava da mina, sondagens e trabalhos subterraneos se tém
integrado tais informagdes para modelar os corpos geolégicos com suas
caracteristicas intrinsecas. De acordo com o modelo das Unidades Geotécnicas
Basicas, realizado em 2005 pela equipe de geotecnia da Codelco Norte, o jazimento
se encontra definido nas seguintes Unidades Geotécnicas, como mostra o modelo

de bloco isométrico da cava de Chuquicamata, conforme a figura 15.
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Granodiorito Fortuna P 6rfiro Leste Cloritico

Lixiviado

Cota
Norte I Falha Oeste

Leste

Figura 15 - Modelo de bloco isométrico da cava atual da mina de Chuquicamata, visada parte norte,
mostrando as Unidades Geotécnicas Basicas, segundo o departamento de geotecnia da Codelco-
Norte, 2005.

5.2.1 Unidade Geotécnica Granodioritica Fortuna (GDF)

A unidade geotécnica Granodioritica Fortuna é composta exclusivamente pela
unidade litolégica Fortuna, a qual se descreve como uma rocha com textura
equigranular de grdo meédio a grosso, com abundante horblenda que alcangam
tamanhos entre 4 a 12 mm. Esta unidade € a de maior expressao superficial de
todas as unidades da mina, distribuem-se completamente no talude Oeste,
especificamente desde a parte média para Oeste, em toda a sua extensdo
longidutinal, sendo o limite ocidental do jazimento.
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O macigo rochoso desta unidade se caracteriza por ser muito resistente a
compressao uniaxial (estimada em 100 MPa), com fraturas predominantemente
irregulares, onde as fraturas encontram-se seladas e/ou levemente aberta (<1mm),
gerando blocos de tamanho variado entre 10 a 2 cm de aresta, com uma média de
30 cm, dos quais se encontram geralmente retrabalhados. De acordo com o padrao
de fraturas se determina o RQD (Rock Quality Design), o indice de qualidade da
rocha entre 50% a 75%. Segundo Deere, 1967, esse macigo € classificado como

regular.

5.2.2 Unidade Geotécnica Zona de Cisalhamento Intenso (ZCl)

Esta unidade faz a parte da zona de cisalhamento da falha Oeste e
corresponde o setor de maior grau de deformacdo que sofreu o Granodiorito
Fortuna, devido a intensa atividade tecténica desta falha. A deformacio que afeta
esta unidade, destroi praticamente toda a estrutura original do macigo rochoso,
deixando o material com numeros planos de descontinuidades, os quais
materializam a zona de falha, com biotitas orientadas e preenchimentos argilosos.
Em estudos microscopicos realizados por Niemeyer (1999), indicam que esta
unidade € composta por cataclasitos gerados por mecanismo deformacionais ductil-

ruaptil.

Esta unidade geotécnica se distribui em superficie como uma franja alongada
anexada ao trago ocidental da falha Oeste, limita-se pelas margens da cava ao sul.
Em profundidade se interpreta baseado em informag¢des de sondagens geotécnicas,

como uma franja paralela a orientacao da falha Oeste.

A composicdo do material € similar a uma brecha nao coesiva, com alguns
blocos menores que 10 cm de aresta imersos numa matriz argilosa
aproximadamente em 15% do volume total da rocha. Esse material tem um
comportamento do tipo solo, praticamente sem coesdo, no que implica que em
superficie ocorrem desprendimento e rupturas dos taludes da cava quando

escavados.
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Nos taludes da cava onde aflora esta Unidade Zona de Cisalhamento
Intensa se caracteriza por apresentar uma baixa resisténcia a compressao uniaxial
que varia de 5 a 25 MPa. No caso das fraturas, como se trata de um material
argiloso tipo solo, se considera uma frequéncia de fraturas superior a 16
fraturas/metro. Neste sentido pode-se estimar o RQD < 50%, classificando-se como

um material de classe ruim a muito ruim.

5.2.3 Unidade Geotécnica Zona de Cisalhamento Moderado (ZCM)

Esta unidade é parte da zona de cisalhamento fixada no trago ocidental da
falha Oeste e corresponde ao setor com menor grau de deformagédo da estrutura
como um todo. A rocha original corresponde ao Granodiorito Fortuna, que se
encontra com a textura parcialmente destruida, devido aos eventos tecténicos. Os
planos de cisalhamento mostram-se poliorientados, os quais se intercruzam entre si,
formando estruturas do tipo S-C. Estes planos se caracterizam por apresentar
superficies suaves ao tato definidas por mica. Segundo os estudos microscopicos
realizados por Niemeyer (1999), as rochas desta unidade correspondem a

cataclasitos.

Esta zona se distribui em superficie numa franja Norte-Sul com um halo
externo ocidental da zona de cisalhamento intenso. O macigo rochoso desta unidade
se caracteriza por ser moderadamente resistente a compresséo uniaxial (estima-se
entre 25 e 50 MPa).

As fraturas se apresentam em forma polidirecional com uma frequéncia que
varia entre 1 a 3 fraturas/metro no setor mais competente e, 6 a 10 fraturas/metro
nos setores com maior deformagédo. Estas fraturas geram blocos de tamanho
variado entre 1,50 m a 0,05 m, com uma média estimada para blocos com aresta de
0,25 m, os quais se encontram pouco retrabalhados. Apresenta valores de RQD

entre 50% e 70% (macigo ruim a regular).
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5.2.4 Unidade Geotécnica Rocha Sericitica (RQS)

A unidade de Rocha Quartzo Sericita é resultado da sobreposi¢cdo da unidade
de alteracdo quartzo sericita dentro da unidade litologica Porfiro Leste e,
geologicamente, define-se como uma rocha fortemente alterada, com quartzo como
mineral dominante e que se apresenta em forma de olhos cristalizados e vénulas

polidirecionais, este € um agregado fino de sericita.

As informacgdes obtidas das sondagens e das escavagdes subterraneas feitas
foram associadas ao mapeamento geolégico de superficie desta unidade
apresentando uma variabilidade muito importante em termos de qualidade
geotécnica, existindo trés subunidades mapeaveis com qualidade geotécnica
distintas, associada a porcentagem de sericita e quartzo. Estas subunidades séo
as seguintes: Quartzo maior que Sericita (Q>S), Quartzo igual Sericita (Q=S) e
Quartzo<Sericita (Q<S).

5.2.5 Subunidade Geotécnica Quartzo maior do que Sericita (Q>S)

Esta subunidade é representada por uma rocha com textura totalmente
obliterada, produto de alteragao quartzo sericita penetrante, em que a caracteristica
principal € o conteudo de quartzo sobre a sericita, com uma porcentagem de

quartzo maior que 60% da rocha.

Expbde-se como uma franja Norte-Sul, principalmente na parte central da
mina, na forma de veios no centro do corpo mineral quartzo-sericitico, ocupando

toda a largura inferior do talude Oeste.

A medida que se aprofunda tem-se reconhecida uma porgdo continua no
setor Centro-Sul do jazimento, como um corpo suspenso e isolado. O macigo
rochoso exposto se caracteriza por ser resistente a compressao uniaxial, estima-se

mediante ao golpe do martelo de gedlogo.
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Esta unidade se apresenta macica, com alguns setores com fraturas
polidirecionais, ndo superam as 5 fraturas/ metro nos setores mais fraturados desta

unidade.

As fraturas expostas neste setor encontram-se seladas. Devido as
caracteristica desta subunidade, permite-se estimar o parametro do RQD entorno de

75% a 90%, como um macigo de boa qualidade.

5.2.6 Subunidade Geotécnica Quartzo igual a Sericita (Q=S)

Esta subunidade corresponde a uma rocha com textura obliterada, produto da
alteracdo quartzo-sericita pervasiva, em que a caracteristica principal € o conteudo
de quartzo ser semelhante ao conteudo de sericita, com uma porcentagem de
quartzo entre 25% a 60% da rocha. Esta unidade expde-se ao longo de todo o
corpo quartzo-sericitico, apresentando a maior extensdo em area e em profundidade
tem sido reconhecida com a subunidade dominante. Nesta unidade os corpos se
apresentam formas isoladas, gradando para Leste da unidade Porfiro Leste

Sericitico.

O macico rochoso se caracteriza por ser moderadamente resistente a
compressao uniaxial, estima-se com o uso do martelo de gedlogo. Esta unidade
apresenta setores com diaclases polidirecionais com 5 a 10 fraturas/metro,
apresentando aberturas de 2 a 3 mm. A relativa competéncia desta unidade permite

estimar o parametro do RQD variando 50% a 75%, como um macico regular.
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5.2.7 Subunidade Geotécnica Quartzo menor do que Sericita (Q<S)

Esta unidade se caracteriza por apresentar o conteudo de Quartzo menor do
que de sericita, com textura obliterada, produto da alteracdo quartzo sericita
pervasiva, o conteudo de sericita maior que 75% da rocha. Esta unidade se expde
como uma franja alongada de Norte-Sul, principalmente no flanco oriental da falha
Oeste e, como um halo de estruturas maiores que se cruzam. Em profundidade esta
subunidade apresenta-se como um corpo alongado que tende a desaparecer e/ou

ficar como uma forma isolada.

O macico rochoso desta unidade se caracteriza por apresentar baixa
resisténcia a compressao uniaxial estimada pelo golpe do martelo de gedlogo.
Apresenta-se muito fraturada em média de 15 a 20 fraturas/metro, com uma
abertura de 3 a 5 mm e preenchida com material argiloso. A ma qualidade desta
unidade permite estimar o parametro do RQD < 25%, material de classe ruim a

muito ruim.

5.2.8 Unidade Geotécnica Porfiro Leste Sericitico (PES)

A unidade geotécnica Porfiro Leste Sericitico é resultado da sobreposi¢céo da
unidade de alteragdo Sericitica-Potassica da unidade litologica Porfiro Leste.
Petrograficamente se define como um granodiorito a diorito quartzitico, com textura
porfiritica com fenocristais de tamanho médio submersos numa matriz fina, na qual
se encontra com uma alteragao fraca de feldspato a sericita de forma generalizada,

onde se diferencia da textura original da rocha, ou seja, protdlito.

Distribui-se como uma franja Norte-Sul e na parte centro e sul da mina. No
setor norte se distribui sem uma orientacdo preferencial. Esta unidade mostra-se
para Oeste com os contatos gradacionais com a Unidade Rochosa Quartzo Sericita

e para Leste grada a Unidade Porfiro Leste Potassico no centro e sul do depdésito.
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O macigo rochoso se caracteriza por ser moderadamente resistente a
compressao uniaxial (estimada de 75 a 100 MPa). O macico apresenta-se
intensamente fraturado, com diregdes ortogonais entre si, gerando blocos irregulares
com tamanhos entre 15 a 35 cm de aresta, os quais se encontram pouco

retrabalhados.

Uma caracteristica importante desta unidade € que essas fraturas
apresentam-se abertas entre 2 a 3 mm, mostrando-se muito desfavoraveis frente
aos desmontes de rocha, pois ajuda a soltar os blocos, gerando um fraturamento
escalonado. De acordo com estas caracteristicas estima-se um valor de RQD

variando entre 50% a 75%, sendo esse macic¢o rochoso classificado como regular.

5.2.9 Unidade Geotécnica Poérfiro Este Potassico (PEK)

Essa unidade geotécnica é resultado da sobreposicdo da unidade de
alteracao Potassica (Potassica de Fundo, “K-Sil”, Sericita cinza verde e Potassica
Intensa) na unidade litolégica Pérfiro Leste. Petrograficamente se define como uma
rocha com textura porfiritica, com fenocristais de tamanho médio imerso numa matriz

fina que n&o se observa na macroscopia, ou seja, amostra de mao.

A alteracdo potassica esta constituida por feldspato potassico, que se
apresenta como vénulas e megacristais. Esta unidade se distribui na parte central da
mina como uma franja descontinua, com uma disposi¢cédo Nordeste, desde o centro
para o sul, para o norte se distribui de forma isolada dentro da unidade geotécnica
Parfiro Leste Sericitico. O maci¢o rochoso se caracteriza por ser muito resistente a
compressao uniaxial, estimada pelo martelo de gedlogo. Constitui-se como uma das
unidades mais competentes da Mina de Chuquicamata. As fraturas se apresentam
irregulares de forma polidirecional, com uma freqiéncia de 1 a 3 fraturas/metro,
deixando blocos de tamanho de 2 a 0,3 metros de aresta, os quais se encontram

bem retrabalhados.
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Em geral esta unidade apresenta uma alternédncia de setores pouco
fraturados que, na média, mostram-se com boa competéncia. Outra caracteristica
que se tem é o alto conteudo de feldspato potassico, tanto na matriz da rocha com
no preenchimento das fraturas e formagcdo de vénulas. Esta unidade
geotecnicamente mostra-se muito competente, com valor de RQD de 75 a 90%.

Rocha de boa a excelente qualidade.

5.2.10 Unidade Geotécnica Porfiro Leste Cloritico (PEC)

Esta unidade é o resultado da sobreposicdo da unidade de alteragéo cloritica
a unidade litologica Porfiro Leste, a qual apresenta uma textura da rocha porfiritica,
com fenocristais com tamanho médio imerso numa matriz fina. A alteragao esta
constituida por clorita, que invade parcialmente a textura da rocha na forma de

vénulas e veios preenchendo fraturas.

Distribui-se na parte média e superior do talude Leste, principalmente na parte
Sul, onde se encontram quase de forma exclusiva. No setor Norte se restringe numa
franja Norte - Sul, localizada na parte superior do talude. Para Oeste Central se
encontra em contato gradacional com as unidades Porfiro Leste Sericitico e Pérfiro
Leste Potassico. Para Leste se reconhece uma desconformidade estrutural com as

unidades Metassedimentares e o Granodiorito Elena.

O macico rochoso se caracteriza por ser resistente a compressao uniaxial
(estimada em 100 MPa). As fraturas sdo poucas e esparsas, desenvolvem blocos
regulares com tamanho médio de aresta de 0,5 metros, os quais se encontram
moderadamente retrabalhados. As fraturas ndo se encontram abertas, os valores do
RQD médios oscilam entre 75 - 90%. Esta unidade se classifica como regular a

muito boa.
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5.2.11 Unidade Geotécnica Metassedimentar (MET)

Esta unidade & composta por uma associagcdo de rochas de origem
sedimentar, vulcanica e ignea que tem sido afetada por um metamorfismo de
contato e dinamo-termal, tendo como resultado um conjunto de rochas parcialmente

metamorfizadas, milonitizadas e rochas completamente silicificadas.

Este conjunto se distingue dos sedimentos clasticos, metassedimentos
quimicos, milonitos, cataclasitos, andesitos vulcanicos, rochas deformadas
diferenciadas. Esta unidade se distribui no talude Leste como uma franja continua
irregular de orientagdo Norte-Sul. O corpo se encontra colocado em contato
estrutural para Oeste com a unidade Pérfiro Leste Cloritico e para Leste com a

unidade Granodiorito Elena.

O macico rochoso se caracteriza por ser resistente a moderadamente
resistente a compressao uniaxial (estimada em 50 MPa). As fraturas desta unidade
mostram-se intensas e nao apresentam orientacdes preferenciais, com frequéncia
das fraturas variando de 15 a 20 fraturas/metros. As fraturas geram blocos
irregulares, com tamanho meédio de suas arestas entre 0,15 m a 0,08 m
respectivamente, as quais se encontram semi-retrabalhadas. De acordo com este

padrao de fraturas estima-se um RQD, entre 25 -50%, maci¢o ruim a muito ruim.

5.2.12 Unidade Geotécnica Granodioritica Elena Sul (GES)

Esta unidade ¢é composta, exclusivamente, pela unidade litolégica
Granodioritica Elena, a qual se descreve como uma rocha com textura equigranular
de grédo médio a grosso, com abundante biotita e horblenda, afetada por alteragéo
cloritica de carater mais regional e, em alguns setores, sdo mascaradas pela

lixiviagao.
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Esta unidade se expde como uma franja Norte-Sul que se desenvolve na
parte Leste da cava, sendo o limite oriental do jazimento. O macigo rochoso se
caracteriza por ser resistente a compressao uniaxial (estima-se um valor de 100
MPa). JAs fraturas dessa unidade se manifestam em diregcbes bem definidas e
ortogonais entre si, mostrando boa correlagcdo com a orientagdo das estruturas

maiores.

Em geral os planos de falha e diaclases se encontram fechados ou levemente
abertos, neste ultimo caso geram blocos de tamanho médio de aresta de 0,25 m. Os

valores do RQD variam entre 50 a 75%, caracterizando um macigo ruim a regular.

5.2.13 Unidade Geotécnica Granodioritica Lixiviado (LIX)

Nesta unidade se agrupam todas aquelas rochas que se encontram afetada
pelo processo de lixiviagao parcial, produto de sucessivos eventos de mineralizagcao
do jazimento. Devido ao desenvolvimento da mina Chuquicamata, esta unidade
apresenta-se na forma de solo aflorante, localmente em alguns setores marginais da
cava da mina. No setor Norte se tem reconhecido a continuidade desta unidade
através de sondagens sob a cobertura de cascalho. Esta unidade mostra uma
superficie muito irregular, com espessura maxima de 200 metros, onde é evidente

um forte controle estrutural.

O macico rochoso se caracteriza por ser resistente a compressao uniaxial
estimada a partir do golpe do martelo de gedlogo. As fraturas se apresentam
polidirecional, as superficies se encontram levemente abertas, entre 1 a 2 mm,
bastante alteradas. Os blocos desta unidade se definem com arestas de 0,15 m,
como parametro de RQD encontra-se entre 50-58%. Esta unidade se classifica

como regular a ruim.
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5.2.14 Unidade Geotécnica Brecha entre Falha (BEF)

Esta unidade corresponde a uma franja alongada Norte-Sul, composta
exclusivamente por megabrechas tectbnicas, além do produto das reativagdes da
falha Oeste. Esta unidade se distribui principalmente na parte média da mina, com
espessura de 20 a 40 metros numa secao E-W. Em profundidade se apresenta um

estreitamento, sempre limitada pelos tracos da falha Oeste.

O macico rochoso se caracteriza por ser moderadamente resistente a
compressao uniaxial. As fraturas se apresentam polidirecionais; suas superficies
mostram-se seladas e preenchidas por hematita e gouge argiloso. O RQD desta
unidade varia de 10 a 60%, mostrando-se fortemente fraturado em blocos regulares,

conforme as condi¢cdes das suas descontinuidades.

Estas unidades geotécnicas podem ser observadas na figura 16, onde se
demonstra a sua distribuicdo em planta dentro dos dominios geoldgicos, onde o

projeto da rampa de exploragao e o tunel de drenagem interceptaram-nas.

6 Dominios Estruturais do Jazimento de Chuquicamata

6.1 Modelo conceitual da Falha Oeste

O modelo conceitual utilizado para descrever as zonas de falha do ponto de
vista geotécnico dentro da mina de Chuquicamata é proposto por Caine et al., 1996.
Este conceito distingue um nucleo de falha formado por gouge, cataclasitos e
milonitos ao longo do qual se tenha ocorrido @ maior movimentagéo tectdnica,
circundada por uma zona danificada, constituida por pequenas falhas, fraturas
antitéticas e sintéticas, veios e vénulas e finalmente circundada pelo protdlito, ou

seja, a rocha original.
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A figura abaixo mostra este modelo conceitual, onde a elipse K representa a
magnitude e a orientagao relativa dos tensores bidimensionais de permeabilidade,
associada com cada um dos componentes da falha. Os fatores que controlam o K
sdo a litologia, a escala, o tipo de falha, o estilo da deformacgao, a sua anisotropia e a

historia de pressao e temperatura sofridas.

De acordo com o modelo apresentado, as falhas e fraturas do jazimento
foram categorizadas de acordo com a influéncia, persisténcia ou continuidade. A
influéncia se entende como a area que incorpora os conceitos de nucleo e zona

danificada do modelo de Caine et al.1996.

Persisténcia ou continuidade se define como a ocorréncia das estruturas
medidas na superficie. De acordo com o modelo, definem-se trés tipos de estruturas

diferenciaveis como ¢ indicado na figura 17.

Esta é uma designagdo comumente utilizada para um modelo geoldgico que
mostre a geometria de um depdsito em profundidade, unidades de rochosa, zonas

de deformacao, etc, junto com seus parametros geomecanicos.

No que se refere ao presente trabalho € o embasamento das informacgdes
dentro de um modelo geoldgico, em que consiste a combinagdo de um modelo
litolégico-estrutural relacionado com o modelo geomecanico, buscando uma

representatividade para a area investigada.
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Figura 17 - Modelo conceitual de uma falha, segundo Caine et al., (1996), (modificado).

Tensor de Permeabilidade

As estruturas VIF (“Very Important Faults” — falhas muito importantes)
correspondem aquelas de maior influéncia e persisténcias observadas no interior do
cava de Chuquicamata que, em geral, definem o limite dos macroblocos. A

instabilidade dos blocos sdo maiores no nivel intermediario dos taludes.

Algumas dessas estruturas podem apresentar-se com reativagbes ao longo
do seu tragcado, sendo que estas manifestacbes sao devido a acomodagao ou ao

recalque diferencial dos materiais expostos nos taludes da cava.

A partir da Rampa de Exploracdo e do Tunel de Drenagem foi possivel
observar a persisténcia da diregdo de mergulho dos planos de falhas principais,
definindo-se como zona de influéncia uma largura igual ou superior a 0,5 m, do qual

geralmente, menor que 0,05 m correspondem a espessura do nucleo desta falha.
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As estruturas FT (Fault Traces - tracos de falha) sao estruturas de menor
importancia, apresentam influéncia e persisténcia reduzidas, de modo que afetam o
comportamento geotécnico das rochas a nivel basico. Quantitativamente este tipo
de estrutura corresponde aproximadamente 75% do total das falhas mapeadas no

interior da cava da mina.

As diaclases e fraturas FR (Fractures - fraturas) correspondem a rupturas
geoldgicas simples ou compostas com ou sem deslizamento (inferior a 10 cm),
encontram-se fora da zona de nucleo da falha e da zona danificada, conforme a

defini¢ao feita por Caine et al., 1996.

As fraturas apresentam preenchimento de pouca espessura, com o produto
da circulacao e precipitacdo de solugdes hidrotermais. Estas estruturas controlam as
estabilidades a nivel basico como, por exemplo, blocos planares e/ou cunhas
tetraédricas expostas nos taludes da cava da mina, além de cunhas esféricas

presentes ao longo das escavagdes subterraneas realizadas.

6.2 Caracterizagdao dos Dominios Estruturais

Os dominios estruturais correspondem aos setores do jazimento que
apresentam caracteristicas estruturais préprias e distintas no que se refere as
familias de estruturas, cujo limite € definido por elementos geolégicos como, por
exemplo: falha geoldgica, contatos litolégicos, padrées de descontinuidades

presentes no macigo rochoso.

O modelo de caracterizagdo geotécnica realizado pelo Departamento de
Geologia da Codelco Norte, no ano de 2005, foi baseado nas informacdes de 80%
no levantamento dos taludes expostos na cava da mina e 20% nos dados de

sondagens rotativas realizadas na investigacdo dos Sulfuros Profundos.
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A partir da compilagdo dos dados foi possivel determinar 8 (oito) dominios
estruturais do jazimento, cujos limites estao definidos pelas falhas mais importantes

presentes na area, conforme € mostrado na figura 18.

Um dominio estrutural é definido como a massa rochosa delimitada por
descontinuidades geolégicas dentro da qual as estruturas sdo praticamente
homogéneas.

A estrutura do macico rochoso € definida por um conjunto de falhas,
diaclases, dobras e pelas caracteristicas geoldgicas que definem uma determinada
regido dentro de uma determinada mina, onde existe uma série de dominios

estruturais perfeitamente definidos e diferenciados entre si.

Figura 18 - Distribuicdo em 3-D em superficie dos Dominios Estruturais do Jazimento, com visada
para a direcao Norte da area. (Codelco, 2005).
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A técnica de projegcao estereografica utilizada no tratamento estatistico dos
dados geoldgicos mapeados no campo para representar a orientagcdo das
superficies das descontinuidades é a rede estereografica de Schmidt-Lambert,
onde este método representa a concentracdo da populacdo das familias das
descontinuidades. O método de Schmidt-Lambert € um método classico, onde para

cada polo é atribuido um valor constante de influéncia igual a 1 (um).

Esta zona de influéncia é integrada a um cilindro de altura constante, com um
raio igual ao raio do circulo de contagem, na qual uma grade de contagem é
sobreposta sobre o0 plano do estereograma, ou no caso de um circulo com uma area
equivalente a 1% da superficie do hemisfério inferior. Para cada pélo tragado,
qualquer ponto da grade caindo dentro de um circulo de raio constante arbitrario,

centrado sobre este polo é incrementado pelo valor deste pdlo.

Apos a influéncia de todos os polos desenhados €, assim, distribuida a
densidade em cada ponto da grade. O calculo é realizado dividindo a contagem de

polos num ponto da grade pela influéncia total dos mesmos.

A rede de Schmidt-Lambert € a mais utilizada em geologia estrutural por
permitir um estudo estatistico mais acurado para uma populacdo de dados bastante
conhecida. No método de Fischer a cada podlo € atribuida uma influéncia normal ou
a distribuicao de Fischer sobre a superficie da esfera, em vez de um valor de ponto,
como no método de Schmidt-Lambert. A zona de influéncia € integrada a uma
distribuicdo em forma de sino, com altura maxima igual a 1 (um), e um raio basal
duas vezes maior que o raio do circulo de contagem. A contribuicdo da influéncia
para um ponto da grade é representado pela altura da zona de influéncia

imediatamente acima do ponto da grade, conforme a figura 19.

Neste método, a influéncia total de um pdlo individual € o mesmo como se
fosse o método de Schmidt-Lambert, mas a sua distribuicdo de influéncia reflete
uma probabilidade assumida, muitas vezes, pelo erro de medigdo. Para grandes
quantidades de dados, o método de Fischer produz resultados semelhantes ao

método de Schmidt.
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A verdadeira forga de utilizacado do método de Fischer esta na “suavizagao”
grafica da densidade do conjunto de dados, quando os mesmos apresentam-se
dispersos. A partir da tabulacido dos dados das orientagdes das descontinuidades
de cada dominio estrutural, com o uso da notagdo mergulho / dire¢gdo do mergulho

(dip / dip direction), os dados foram tratados com o software DIP’'S versao 5.108 da

Rocscience, para representagdo do padrao estrutural predominante dentro de cada
dominio estrutural, através da rede estereografica de Schmidt-Lambert de igual area,
hemisfério inferior em 1% de area, onde foram plotados as concentragcbes dos polos
dos planos das descontinuidades presentes em cada dominio estrutural mapeado

dentro da mina e no subterraneo.

Distribuicao de Schmidt Distribuigado de Fisher
"Grid" do "Grid" do
ponto ponto

Cilindro de Influéncia
com Altura =1
Domo do Sino de influéncia com altura maxima = 1 coincidente com
o pdlo do vetor. Base do raio = 2 x o cilindro de Schmidt. Total volume
de influéncia igual ao cilindro de Schmidt.

Figura 19 - Métodos de distribui¢cdes estatisticas para o tratamento das descontinuidades na rede
estereografica conforme o método de Schimidt-Lambert e Fischer.

A definicdo do numero de grupos ou sistemas de estruturas é relacionada
diretamente na definigdo da orientacdo de cada familia. Esta analise estrutural é
realizada através das projecdes estereograficas, a fim de representar cada estrutura
geoldgica, podendo ser na forma de plano ou ponto (pdlo). Através das técnicas
estereograficas, os dados foram analisados através dos clusters ou grupos de pdlo,
e desta forma definiu-se o conjunto ou sistemas principais, claramente

predominantes, de cada familia das descontinuidades.
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A utilizacdo das projecdes estereograficas para este fim é descrito por
Goodman (1976), Hoek & Bray (1981), Hoek & Brow (1980) e Priest (1993). Na
pratica, os programas computacionais sdo utilizados para essa anadlise e

interpretacéo, onde séo bastante utilizados e consagrados no meio geocientifico.

Na pratica da geologia estrutural e da geotecnia, a utilizagdo das projecdes de
igual area no hemisfério inferior tornou-se usual, por conseguinte, este método é

bastante aconselhavel em estudos geométricos dos elementos geoldgicos.

A fim de se definir os clusters dos polos das descontinuidades pela
distribuicdo de Schmidt ou Fischer, as mesmas podem ser utilizadas em diferentes
situagdes, por exemplo, quando a quantidade de dados é grande o suficiente, as
duas distribuicbes podem produzir os mesmos contornos, no entanto, quando a
quantidade de dados ¢é limitada, a distribuicdo de Schmidt produz contornos bastante
irregulares e podem conduzir a erros, ja que cada dado é considerado

absolutamente preciso, qualquer erro torna-se eminente.

Nesta situacdo € aconselhavel a distribuicdo de Fisher quando ndo se tem
uma coleta de dados bem representativa de cada dominio estrutural, como os dados
utilizados neste trabalho mostram-se bastante consistente optou-se em utilizar-se a
distribuicao de Schimidt-Lambert, na representacdo dos elementos descontinuos de
cada dominio estrutural mapeado. (Ver tabelas 01 a 08 de dados dos dominios

estruturais em anexo).

6.2.1 Dominio Estrutural Fortuna Norte

No modelo geoldgico-estrutural da area € definido na parte norte do talude
ocidental da cava, o Granodiorito Fortuna, a partir da coordenada do grid N 4.000.
Conforme é demonstrado na figura 20, onde se podem observar todos os dominios
individualizados. Neste dominio estrutural € caracterizando por apresentar os
sistemas de falhas VIF (Very Important Fault) e FT (Fault Traces) relacionadas entre

si com orientagdes predominantemente Norte-Sul e Leste-Oeste.
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Os sistemas de diaclases também estdo relacionados com as direcdes
preferenciais das falhas e a sua orientacdo Nordeste, correspondendo as diaclases,

com mergulhos intermediarios entre 20°- 50°.

A distribuicdo dos principais sistemas de falhas muito importantes (VIF),
tracos de falhas (FT) e diaclases (D) do Dominio Estrutural Fortuna Norte estado
representadas a baixo pelas redes estereograficas de Schmidt-Lambert como

referido anteriormente.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 2.00 %

- 200~ 363 %
363~ 525 %

520~ 685 %

583~ 260 %

B850 ~ 1013 %

1043 ~ 1175 %

1176 ~ 1232 %

13.38 ~ 15.00 %

| *15.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 2Z8571%

Equal Area
Lower Hemisphere
35 Poles
25 Entries

Figura 21 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo das
familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Fortuna Norte, mostrando concentragdo do
polo dos planos.

Orientations

IC Dip ! Direction
1 25 [ 265
2 21 [ 356
3 38 [ 287
:Daicl-02
:-Eacl-m
Equal Area
Lovver Hemisphere
35 Poles
25 Entries

Figura 22 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das diaclases,
com suas atitudes principais.
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Schmidt
Concentrations
% of total per1.0 % area

000~ 1.50 %
160~ 2466 %
286~ 363 %
263~ 450 %
4569~ 575 %
G745~ 6281 %
G281~ 782 %
FTEE~ 204 %
204~ 1000 %

] +10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 13.2830%

Equal Arza
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entries

Figura 23 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo das
falhas importantes (VIF), presentes no Dominio Estrutural Fortuna Norte, mostrando a concentragéo
dos diferentes sistemas.

Orientations
L Cip f Direction

78 085
ic el aic)
780174
i n Rt

oW ok =
3 3 3 3

Equal Area
Lower Hemisphere
26 Paoles
26 Entries

Figura 24 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas VIF
com suas atitudes.
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Schmict
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 000~ 3.50%
350~ 619 %
B9~ 5.8 %

886~ 11.56 %

11 56 ~14.25 %

1425~ 16.94 %
16.94 ~ 1963 %

1963 ~22.31 %

2231 ~ 25.00 %

[ =25.00 %

Mo Bias Carrection
Max. Conc. = 32.0000%

Eqjual Ares
Lower Hemisphere
50 Pales
50 Ertries

Figura 25 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo dos

tracos de falhas (FT), presentes no Dominio Estrutural Fortuna Norte, mostrando a concentragdo dos
diferentes sistemas.

Oriertations
Dip § Direction

=]

1 f 260
71 f 353
79 1 054
g2 1170

= L k=

Ecjual Ares
Lowver Hemisphere
50 Poles
L a0 Ertries

Figura 26 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios dos tragos das
falhas FT.
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6.2.2 Dominio Estrutural Fortuna Sul

O Dominio Estrutural Fortuna Sul é definido no talude Oeste da cava, tém-se
reconhecido dois sistemas de falhas importantes VIF, bem marcadas, N-NE e NW-
SE. Os sistemas de falha FT apresentam uma tendéncia predominante E-W e as

diaclases predominam com o trend N-S.

Schimick
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50%
150~ 281 %
281~ 413 %
413~ 344 %
Sdd~ BTS %
E7S~ 806 %
G066~ 938 %
938 ~1069 %
1069 ~12.00 %

Diach0z k.. [ =12.00 %

Mo Biss Correction
Mz, Conc. = 14.5145%

Eqjual Area
Lowver Hemizphere
27 Poles
27 Ertries

Figura 27 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Fortuna Sul.

M

_L,_——‘——_.l____1
Orientations
o] Dipy f Direction
1 77 e
2 gE r 075
3 34 1109
' + E
Eqjual Ares
Lowver Hemisphere
27 Poles
'--__I.___'___.r 27 Entries
=1

Figura 28 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das Diaclases.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 1.28 %
188~ 275 %
278~ 363 %
363~ 450 %
Q50 ~ 538 %
538~ 625 %
G286~ T2 %
TAZ~ 200 %
I > 5.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 11 4111%

Equal Area
Lowwer Hemispheare
36 Poles
36 Entries

Figura 29 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo das
falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Fortuna Sul.

N
Orientations
Lip ! Direction
20 J 1893
a7 4 240
49 7 284
T4 33d

=

O PU i O Y

1n) + E
Equal Area
Lowwer Hemisphera
36 Poles
w 36 Entries
]

Figura 30 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas
importantes VIF.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000 - 2.00 %
2.00- 3.00 %
3.00- 400 %
4.00 -~ 5.00 %
.00 -~ G.00 %
G.00 -~ F.00 %
T.00- 2.00 %
.00 -~ 9.00 %
.00~ 10.00 %

I 210,00 %

Mo Bias Comection
hiax. Conc. = 19.4444%

Bqual Area
Lower Hemisphers
36 Pales
36 Entries

Figura 31 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas FT, presentes no Dominio Estrutural Fortuna Sul.

Orientations
10 Dip / Direction

a6 f 173
an f 343
G& £ 232
A7 f a3

fooLd B2 —
3333

Bqual Area
Lower Hemisphenz
36 Poles
26 Entries

Figura 32 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas FT.
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6.2.3 Dominio Estrutural Americana

O dominio estrutural Americana se define com uma franja estrutural de
disposigédo geral Norte-Sul, anexada a leste da falha Oeste. Os sistemas principais
das estruturas geolégicas sao as falhas importantes VIF, as quais apresentam
orientacdo N-S e NE. Os sistemas de falhas do tipo FT (Fault traces) apresentam
orientacdo NE, com o mergulho subvertical. Os sistemas de falhas e diaclases de
acordo com as suas orientagdes distinguem-se das falhas VIF, como pode-ser

observado nos graficos abaixo.

Schmidt
Concentrations
% of total per1.0 % area

0.00 -~ 200 %
200~ 363 %
SE3~ 525 %
526~ G688 %
588~ 350 %
200~ 1012 %
A013 ~ 1175 %
176~ 1338 %
12,38 ~ 15.00 %

| =15.00 %

No Bias Correction
Max. Cone = 19.4444%

Equal Arza
Lower Hemisphare
36 Poles
26 Entries

Figura 33 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Americana.

N

Orientations
10 Lrip f Direction

1 m 24 /129
2 m G7 /015
2 om 24/ 309

Enqual Area
Lower Hemisphere
36 Poles
26 Entries

Figura 34 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das diaclases.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

o.oo- 1.450 %
1.50 ~ 256 %
206~ 363 %
303~ 460 %
469~ 575 %
Y5~ 681 %
G811~ 783 %
FAE e 3.04%
2094~ 10.00 %

»0.00 %

Mo Bias Comection
— higx, Cope, = 12.6924%
BEjual Area
Lawer Hemisphersz
63 Poles
63 Entries

Figura 35 - Rede Estereogréafica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo dos
polos das falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Americana.

Orientations
10 Dip / Direction

E R M
21 s
an f 1452
azr o3

fotd B3 o—
33 33

Bqual Area
Lawer Hemisphers
G3 Pales
G3 Entries

Figura 36 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas VIF.
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Schmidt
Concentrations
% of total per1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %
150~ 219 %
219~ 288 %
288~ 356 %
356~ 425 %
425~ 2494 %
494~ 563 %
663~ 631 %
6.31 ~ 7.00 %

[ =700 %

Mo Bias Comection
hax. Conc. = 12 .9630%

Equal Area
Lawver Hemisphere
54 Foles
54 Entries

Figura 37 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas do tipo FT, presentes no Dominio Estrutural Americana.

Orientations
1L Crip ! Direction

a0 7 120
21 [ 163
a0 Foag2
23 /254
83 7 076
24 /302

W th a0 R
3 333 3 3

Equal Area
Lower Hemisphera
54 Foles
54 Entries

Figura 38 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas FT.
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6.2.4 Dominio Estrutural Balmaceda

O Dominio estrutural Balmaceda esta localizado na porgao central do talude
leste da cava da mina. Os principais sistemas de falhas VIF e FT correspondem a

orientacdo NW.

Schmidt
Concentrations
% of total per1.0 % area

000~ 1.00 %
1.00n~ 1.82 %
188~ 275 %
275~ 363 %
363~ 450 %
450~ 538 %
538~ 625 %
G285~ TA3 %
TA3 ~ 8.00 %

e =300 %

Mo Bias Comrection
Ml Cone. = 114111 %

Equal Area
Lower Hemispheare
36 Foles
36 Entries

Figura 39 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Balmaceda.

Orientations

1L Crip # Direction
1 m |0 f 260
2 m G5 f 001
2 om g5 [/ 214
4 m g3 1 204
5 m G5 f 0238
G m 59 f 054

Equal Area
Lovuer Hemisphere

36 Paoles

36 Entries

Figura 40 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das diaclases.
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Schmidt
Concentrations
% of total per1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
180~ 231 %
231~ 33 %
313~ 389 %
384~ 475 %
475~ 5.56 %
5.56~ 538 %
G383~ 749 %
719~ 200 %
I > 8.00 %

Mo Bias Carrection
Max. Conc. = 123.3333%

Equal Area
Lowwer Hemisphere
45 Poles
45 Entries

Figura 41 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Balmaceda.

Orientations

10 Crip # Direction
1 m 20 f 76
2 m Th P 207
2 om T3 0270
4 m 20 f 360
8 m TE 1 040
Equal Area
Lower Hemisphere
45 Poles
45 Entries

Figura 42 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas VIF.
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Schmidt
Concentrations
% of total per1.0 % area

- 0.00 ~ .50 %
150 ~ 255 %
256~ 3EE %

363~ 450 %

450~ 575 %

575~ 6.51 %

B840 ~ 700 %

788~ 5.0 %

2.04 ~ 10,00 %

[ »10.00 %

Mo Bias Comection
Max Conc. = 198193 %

Equal Area
Lowwer Hemispheare
27 Puoles
27 Entries

Figura 43 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas do tipo FT, presentes no Dominio Estrutural Balmaceda.

Orientations
1L Cip £ Direction

1 m 714 202
2 m 7O 0024

Equal Area
Lowwer Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura 44 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas FT.
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6.2.5 Dominio Estrutural Estanques Blancos

O dominio Estrutural Estanques Blancos é definido na parte oriental superior
do talude leste da cava da mina. Apresenta a distribuicido dos sistemas de falha VIF
e FT e diaclases, de acordo com suas distintas orientagdes e distribuicao dentro
deste dominio.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50 %
180~ 256 %
266~ 363 %
262~ 46D %
GEE~ 575 %
575~ G281 %
G281~ 728 %
788~ 204 %
2094~ 10.00 %

e =10.00 %

Mo Bias Correction
Mlax. Conc. = 14.81498%

Equal Arza
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura 45 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Estanques Blancos.

Orientations
10 Crip ¢ Direction

ELTR N it}
TG4 148
G4 201
57 4 220

bW R
3 3 3 3

Equal Area
Lowwer Hemizphere
27 Poles
27 Entries

Figura 46 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das diaclases.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

o.oo- 1.00 %
100~ 1.75 %
175~ 250 %
2480~ 325 %
325 400 %
400~ 475 %
475~ 550 %
5480~ 625 %
625~ F.00 %
I > 7.00 %

Mo Bias Comection
hdax. Conc. = 11.1111%

Bjual Area
Lower Hemisphere
2T Poles
27 Entries

Figura 47 - Rede Estereogréafica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo dos
polo das falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Estanques Blancos.

Orientations
10 Dip ¢ Direction

67 7161
17 I0s
T4 7 314
T4 5 338

R S
3 334

Bqual Area
Lower Hemisphers
27 Poles
27 Entries

Figura 48 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas VIF
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Schmidt
Congentrations
& of total per 1.0 % area

o.oo-~ 1.00 %
1.00~ 1.75 %
1.78~ 280 %
250~ 325 %
326~ 400 %
400~ 475 %
476~ 660 %
5450 ~ G256 %
G625~ 7.00 %
I > 7.00 %

Mo Bias Comection
hlgx. Cone. = 11.1111°%

BEqual Area
Lower Hemispherea
45 Poles
45 Entries

Figura 49 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo dos
polo das falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Estanques Blancos.

Orientations
0 Dip / Direction

TP Or 1487
OO0 A
G4 1 324
9 f 278

R R
3333

BEqual Area
Lawer Hemisphere
45 Pale=
45 Entries

]

Figura 50 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas FT.
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6.2.6 Dominio Estrutural Noroeste

O Dominio Estrutural Noroeste esta definido na parte centro - sul do talude
leste do jazimento. A rede estereografica representa o padrdo direcional e a

concentragao das familias das descontinuidades, conforme se demonstra a seguir:

Schmidt
Concerntrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00~ 1.50 %
1.50 = 786 %

256~ 3163 %

363~ 469 %

453~ 575 %

76~ 681 %

BE1~ 788 %

TEE~ 3047

204~ 10.00 %

I +10.00 %

- X .

» :

Mo Bias Comection
Mg, Conc. = 13.2889%

Equal Area
Lower Hemisphers
36 Poles
16 Entries

Figura 51 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo das
familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Noroeste.

Qrientations
10 Dip & Direction

BG4 OTF2
05 2
TE 4319
FL

N
33 3 3

Equal Area
Lower Hemisphere
36 Pales
36 Entries

Figura 52 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das diaclases.
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Schmidt
Concentrations
% of total per1.0 % area

000~ 1.50 %
180~ 319 %

349~ 483 %
488 ~ G.56 %
GAO6 ~ 325 %
525~ 004 %
089~ 1163 %

11683~ 13.31 %
1331 ~ 15.00 %

[ ] +15.00 %

Mo Bias Correction
hax. Conc. = 14.8148%

Equal Area
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura 53 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Noroeste.

Orientations
1L Cip f Direction

TE 291
75284
54 7 072
EL IR

O IV Y
33 3 3

Equal Area
Lowwer Hemisphera
27 Paoles
27 Entries

Figura 54- Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas VIF.
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Schmidt
Concs yiratons
% ot per 1.0% area

om- 2m+%
2@~ A%
JBd- 525%
S BT
B5E -~ BA0%
30~ 1013%
1043~ 1175 %
Nis-13FB%
13:%- 15%

[ ~tsms

Mo B3 Cormecton
M, CoRg, = 25 2230

Bqual Area
Liows 1 Heem bk re
a7 Poks
Zr Evtries

Figura 55 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas FT, presentes no Dominio Estrutural Nor-Oeste.

ark o
D Dip F Oirection

BJ 13l Area
Lowk: T Hem tepihe e
I Poks
I Exirles

Figura 56 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas FT.
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6.2.7 Dominio Estrutural Mesabi

O Dominio Estrutural Mesabi é definido na margem leste do talude da cava.
Os sistemas de falha importantes VIF e os tracos de falha FT apresentam

orientacdes preferenciais N-S e NW.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 -~ 1.00
1.00~ 1.22
188~ 275
278~ 363
363~ 440
4450~ 538
538~ G2
625~ 712

0

0

713~ 80

opfpf ol plopt o2t o2

Mo Bias Comection
biay Comn =9 #8030
Bqual Area
Lawer Hemisphera
54 Paoles
54 Entries

Figura 57 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuigcdo do
polo das familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Mesabi.

N

Orientations
18] Dip ¢ Direction

T80T
G6 144
EF L
T 0 260
a0 f 206

h L3 R —
3 33 33

Bqual Area
Lower Hemisphers
A4 Poles
&4 Entries

Figura 58 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das diaclases.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
150 ~ 256 %

256~ 363 %

262~ 460 %

460~ 575 %

G765~ BE1 %

6.81~ 7.85 %

7EE~ 204 %

£.04~ 10.00 %

[ ] =10.00 %

Mo Bias Carraction
hax. Conc = 16.6667 %

Equal Area
Lower Hemisphere
36 Poles
26 Entries

Figura 59 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Mesabi.

Orientations

10 Dip f Direction
1 m 83 4 037
2 m 20 ;258
2 om Ta 4210
4 m Ta 4234
9 m TO 4 345
Equal Area
Lowwer Hemizphere
36 Poles
36 Entries

Figura 60 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas VIF.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.o0 - 1.40 %
1.50 ~ 256 %

2486~ 363 L
363~ 480 %
469~ ATH L
H7A -~ GO R
G.81~ 788 %
TAS - D04 %
.04~ 10,00 %
I +10.00 %

Mo Bias Comection
hiax. Conc. = 185185 %

Bqual Area
Lower Hemisphears
17 Paoles
27 Entries

Figura 61 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas FT, presentes no Dominio Estrutural Mesabi.

Qrientations
10 Oip & Direction

a5 0 032
a5 f 048
a3 0 21z
i 0 236
morar
61 f 048

ooih o W B2 —
3 33 333

BEqual Area
Lower Hemisphers
27 Paoles
IT Entries

Figura 62 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas FT.
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6.2.8 Dominio Estrutural Zaragoza

O Dominio Estrutural Zaragoza esta localizado na por¢ao Norte da area cava,
especificamente no talude leste do cava. Este dominio é relacionado com um antigo
setor de explotagdo de um veio de cobre oxidado. Apresenta a distribuicdo dos

sistemas de falhas e diaclases, conforme demonstrado nos estereogramas abaixo.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 256 %
A6~ 36 W
363~ 469 %
460~ 575 %
676~ 6281 %
G681~ 788 %
F.EE~ 384 %
204~ 10.00 %

I +10.00 %

Mo Bias Comection
hx. Conc. = 11.11117%

Bqual Area
Lower Hemisphere
36 Poles
36 Entries

Figura 63 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo das
familias de diaclases presentes no Dominio Estrutural Zaragoza.

QOrientations
10 Dip / Direction
1T m T4 5015
Iom L 1]
Iom L
4 m LR i)
5 m o5 ad
G m Ea ]

Equal Area
Lower Hemisphernz

36 Poles

26 Entries

Figura 64 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das diaclases.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

oo~ 1.50 %
1.40 » 256 %
246 - 3EI R
363~ 468 %
469~ 575 %
575~ 681 %
81~ 788 %
TE2~ 2049
2.04 - 10.00 %

L #10.00 %

Mo Bigs Comection
higx. Conc. = 15.9091°%

BEqual Area
Lower Hemisphena
44 Pales
44 Entries

Figura 65 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas VIF, presentes no Dominio Estrutural Zaragoza.

Orientations
10 Oip ¢ Direction

a4 f OF5
TS 343
TE oS 128
e or 2y

A
333 3

Bqual Area
Lower Hemispheare
44 Pales
44 Fritries

Figura 66 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas VIF.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50 %
1850~ 219 %
219~ 283 %
188~ 356 %
3456~ 425 %
425~ 404 %
484~ 563 %
S~ B3 %
.31~ 7.00 %

I > 7.00 %

Mo Bias Comection
hEx. Conc. = 14.8148%

Bqual Area
Lower Hemisphers
54 Pales
a4 Entries

Figura 67 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, 1% em area, representando a distribuicdo do
polo das falhas FT, presentes no Dominio Estrutural Zaragoza.

Orentations
10 Oip ! Direction

24 084
g1 f 133
81 f I05
O L 260
0 022
B0 38

[~ T N R
3 3333 3

Bqual Area
Lower Hemisphers
54 Pales
44 Entries

Figura 68 - Rede Estereografica de Schmidt-Lambert, mostrando os planos médios das falhas FT.
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7 Caracterizagao Geomecanica — Conceitos e Definigoes

As caracteristicas e as condigdes da massa rochosa podem variar de uma
mina para outra, como também, em areas dentro da prépria mina. A fim de
organizar € manter uma adequada estratégia de controle das instabilidades das
rochas em aberturas subterraneas busca-se conhecer as suas caracteristicas as
suas condi¢des, as quais permitirdo a tomada de decisbes corretas sobre os
diferentes aspectos relacionados com a abertura, direcdo em que se deve avancar
uma determinada escavacgao, tamanho desta abertura, tempo de exposicao, tipo de

reforco e/ou suporte a ser utilizado e o momento de sua aplicagao.

Mesmo com muitos recursos disponiveis para a investigacdo de uma
determinada mina, pode-se continuar a se ter problemas na aplicacdo de teorias e
nas praticas de engenharia. Pode-ser abordar quatro principios no campo da
mecanica das rochas, podendo ser analitico, empirico, numérico e de
observagao, sendo também a classificacdo geomecanica considerada uma

abordagem empirica e é parte integrante dos projetos de engenharia civil € minas.

Na verdade, em construgdes subterraneas, tunelagens e galerias de
mineragdo subterrdnea, a classificagdo da massa rochosa fornece subsidios
importantes para a consolidagao dos projetos de uma forma sistematica, na qual se
podem identificar os parametros que influenciam a massa rochosa, sendo dividida

em grupos com comportamento geomecanico similar e/ou semelhantes.

Também fornece uma base para o entendimento das caracteristicas de cada
grupo, além de embasar os dados quantitativos para o projeto de suporte da
escavacgao. Os limites dos dominios estruturais geralmente coincidem com uma das
principais caracteristicas estruturais de uma mina, tais como uma falha ou a

mudanca no tipo de rocha.
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Em alguns casos, mudancas significativas no espagamento entre as
descontinuidades ou em suas caracteristicas dentro do mesmo litotipo (litologia)
poderdo exigir a divisdo da massa rochosa em um numero menor de dominios

estruturais e geomecénicos, conforme se ilustra na figura 69.

Falhas Estruturas cisalhantes

Jduntas

Figura 69 - Tipos de estruturas presentes dentro dos dominios estruturais.

A classificagdo geomecéanica do maci¢co rochoso, a partir dos conceitos
preestabelecidos, fornece uma base comum de comunicagédo entre a engenharia e
geologia. Assim, se faz necessaria uma descrigdo cuidadosa da estrutura e das
caracteristicas da natureza das descontinuidades presentes no maci¢co rochoso.
Este procedimento é realizado por meio do mapeamento geoldgico das superficies
finais escavadas, juntamente com a caracterizagdo geomecanica dos macigos

rochosos.

No mapeamento geoldgico dos macigos rochosos, objetiva-se a identificacao
de todas as caracteristicas e propriedades da rocha e das descontinuidades que a
compde, evidenciando os atributos do meio rochoso importantes para o
entendimento e a predigdo do comportamento do macigo, quando sujeito as

solicitagdes impostas por uma obra subterranea.
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O produto do mapeamento geolégico-geomecanico de um macigo, pode ser
representado em uma planta em 2D ou numa proje¢ao em 3D, na qual consta-se
cartografadas todas as fei¢cdes e defeitos da massa rochosa trecho a trecho, ou seja,
a cada estaca, todas as caracteristicas e estruturas intrinsecas do macico rochoso é
observado e mensurado “in loco”. De modo geral, as caracteristicas mais visadas na
caracterizacdo de macigos rochosos relacionam-se a litologia, estado de
alteragao, coeréncia, padrao de fraturas, rocha intacta e, principalmente, a

orientagao das descontinuidades, geometria dos blocos e campos de tensoes.

Os fatores que influenciam na estabilidade de uma massa rochosa com a
presenca de juntas, a frente de uma escavagéo subterranea s&o: a resisténcia do
material rochoso, a frequéncia de juntas, a resisténcia das superficies das

descontinuidades, a tensao confinante e a preseng¢a d’agua.

A orientagcao das descontinuidades, em relacdo ao tracado da escavacao,
pode exercer uma influéncia na estabilidade do teto e das paredes laterais. Com
base na estratificacdo e/ou nas descontinuidades presentes no maci¢co rochoso,

entdo pode se analisar quatro casos distintos, conforme se descreve abaixo:

Figura 70 (a), (b), (c), (d) e (f) - Orientagéo das estruturas versus dire¢gao das escavagoes.
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Caso1: rocha com estruturas laminadas e/ou estratificadas, com o teto da
escavacgao paralelo a estratificacdo, conforme se mostra na figura 70 (a). A rocha é
considerada laminada quando composta por uma sucessdo paralela, cujas
espessuras sao pequenas em relacdo ao didmetro ou a altura da abertura, e quando
a ligacao entre as camadas é nula ou possui resisténcia inferior a resisténcia a
tracao dos estratos rochosos. Nesse caso, 0 maci¢o pode ser considerado isotropico
para analise de estabilidade das paredes, que serdo estaveis, mas o teto oferece
grandes problemas de estabilidade em funcédo das caracteristicas de resisténcia de

cada camada.

Caso 2: Descontinuidade inclinada e paralela ao tracado da escavacao,
conforme a figura 70 (b). Se 0= 0°, a situagdo é idéntica ao caso 1. Para 0° < ( <

20°, nao havera problema de estabilidade nas paredes, mas a situacédo do teto sera

critica e, geralmente, a forma do teto da escavagéao sera condicionada pelos estratos
figura 70 (c). Para 70° < A < 90°, a situacdo de estabilidade da escavagao

dependera do estado de tensdes do macig¢o rochoso.

Se as tensbes horizontais forem superior a 1/3 das tensbes verticais, o

maci¢o rochoso pode ser considerado isotropico e algumas quedas de blocos do
teto e das paredes pode eventualmente ocorrer. Caso Ch < 1/3 Ov, as tensdes de

tragcéo criarao grandes problemas de instabilidade no teto da escavagao.

Para 20°< ( <70°, a situagdo de instabilidade no teto € semelhante ao caso

anterior, porém a instabilidade das paredes € maior, sendo mais iminente a ruptura

por cisalhamento em um dos lados da escavacgéao.
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Caso 3: Descontinuidade inclinada e perpendicular ao tracado do tunel figura

65 (d). Se B=0°, a situagao é idéntica ao caso 1. Para 0° < B < 20°, a situagao das

paredes ¢ ao caso 0° < 0 < 20°, mas a situagdo do teto é bem diferente.

A escavacgao ocorre na diregao do mergulho da descontinuidade e, se ocorrer
uma camada de baixa resisténcia, Figura 70 (d), sera muito extenso o trecho em que

a escavacgao tera tal camada como teto que exigira um intenso programa de
estabilizacdo com o uso de suportes. A medida que B vai aumentando, diminui a
necessidade de ancoragem no teto, e ndo havera problema de estabilidade nas
paredes da escavagdo, qualquer que seja o valor de [3 A melhor situagao de
interseccao de uma descontinuidade por uma escavagao subterranea horizontal é

quando B= 90°.

Caso 4: Descontinuidade vertical e fazendo um angulo qualquer com a

diregao da escavacgao, conforme a figura 65 (f).

Para Y= 90°, a situagdo corresponde ao caso em que (= 90°.

Para [3=90°, ou seja, € a melhor situagao para a abertura de uma escavagao
subterranea horizontal.

Para 70°< Y < 90°, as condigbes do teto e das paredes assemelham-se a
situagdo em O =90°.

Para 20° < ¥ < 70° algum suporte pode ser necessario no teto e nas

paredes.
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A Influéncia do estado de tensdao no comportamento geomecanico de um
macigo rochoso ao ser escavado por uma galeria ou tunel ou qualquer outro tipo de
escavacao subterrdnea é ditado pelo estado de tensdes gerado no entorno da

abertura.

No caso de uma escavacgao circular, as tensdes tangenciais as paredes de
escavagao, sejam no teto ou lateralmente, desenvolvem-se conforme indicado na
figura 70 (a) Nesta figura, 00 é a tenséo tangencial e oy, a tensdo vertical. Observa-
se que, na crista, do teto as tensdes sao negativas e de mesmo valor de oy. Ocorre,
assim, uma tragao horizontal no topo do teto do tunel de intensidade igual a tensao

imposta pelo peso da rocha, considerando o efeito de arco imposto pela abertura.

As tensdes tangenciais negativas se anulam aproximadamente a 1/3 do arco
compreendido entre o raio na vertical (y) e na horizontal (x). A partir dai, as tensdes

tangenciais sdo compressivas, assumindo o valor maximo na perpendicular a
horizontal, quando s&o correspondentes a 30y. Nessas circunstancias, pode-se

prever que tensdes de tracdo no teto propiciardo a abertura de fraturas paralelas ao

tragcado da escavacgao, além de facilitarem a flexdo de camadas subhorizontais.

Por outro lado, as tensdes compressivas que se distribuem para as paredes

laterais aumentam as possibilidades de ruptura por cisalhamento ao longo dessas
paredes, principalmente quando as descontinuidades possuem um angulo Ol > 70°,

figura 70 (c).

Com relagdo ao teto, deve-se analisar se as geometrias das
descontinuidades, ja comentadas anteriormente, ndo aumentem o problema criado
pelas tensbes de tracdo. Nos casos criticos, devem se executar ensaios de flexao,

deformabilidade e tragao nas rochas que compdem o teto.

No caso de estruturas horizontais do macigo de teto, os valores de deflexdo,
tensdo de cisalhamento e tensdo de tracido que atuam em um estrato de rocha no

teto sdo dadas pelas seguintes expressdes:
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Nmax. =(y x L*) / 32E x t2 Tmax= (3yxL) /4 O max=(yx L?) /2t ; Onde:
Tmax. = deflexdo maxima;

Tmax= tensao de cisalhamento maxima;

O max= tensdo de tragdo maxima;

L= vao do estrato no teto;

t = espessura do estrato;
Y = peso especifico da rocha;

E = moédulo de deformabilidade da rocha.

Nas paredes laterais, as consequéncias dos esforgcos compressivos nao sao
as mais desastrosas, a ndo ser que o estado de tensdes naturais ou virgens seja
muito elevado, em funcéo da tecténica local, podendo levar a problemas de “spalling

ou rockburst”, ou seja, empastilhamento ou explosdes naturais de rocha.

Quando fragmentos de rocha sdo ejetados violentamente para o interior da
escavacgao. Esta instabilidade elastica pode ocorrer tanto no teto como nas paredes
da escavacao, este efeito € devido ao desequilibrio entre as tensbes elevadas e a
resisténcia do material rochoso. O problema das paredes laterais deve ser
observado com mais atengao quando duas ou mais aberturas sao feitas em paralelo

€ muito préximas entre si.

Nesse caso, o espagamento entre as aberturas funciona como um pilar, o
qual recebera o efeito do arqueamento das tensdes verticais provenientes das duas

escavacgdes atuando simultaneamente.
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Assim, enquanto no caso de uma sé abertura a tensdo 06 - que assume o
maior valor quando atua perpendicularmente no eixo horizontal - decresce
rapidamente para o interior do macico, tornando nulo o efeito da abertura a uma
distancia igual ao diametro da abertura figura 70 (b). Esse efeito € somado quando

duas aberturas s&o feitas muito proximas.

Nesse caso, a tensdo no pilar é calculada pelo valor médio Op, que depende
da relacdo entre o didmetro da escavacdo (Wo) e o espagamento entre as

escavacgoes (Wp). Por exemplo, para uma relagcdo Wo/Wp= 5, a tensédo vertical que
atua no pilar (Op) existente entre as escavagdes € igual a 60Y, o que pode ser

suficiente para provocar a ruptura do pilar.

Em funcdo das descontinuidades existentes, torna-se necessario, nesses
casos, calcular a resisténcia do macigo rochoso que integra o pilar e dividir essa
resisténcia pela tensédo calculada pela equagdo de Op, conforme a figura 70 (c).

Essa relagao constitui o fator de segurancga do pilar contra a ruptura.

- 1 s T T T ] Wo Wo Wo

Figura 71 - Distribuicdo de tensdes no entorno das aberturas: relagéo entre g6 e oy nas paredes (a), e

no entorno (b); tensdes sobre o pilar formado por duas aberturas préximas (c).

0,=A+B O =(1+We/Wp O



Razao

Tensdo maxima no teto - o:
Tensao vertical "in situ" - P,
(o))
\
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7.1 Influéncia da Geometria nas Aberturas Subterraneas

A geometria das aberturas induz a variagdes significativas no estado de

tensdes no entorno da cavidade, ou, mais precisamente, no teto e nas paredes. Para

cada tipo de abertura, ou seja, o shape (geometria) ira apresentar estados de

tensobes distintos.

Assim, quando for possivel variar a forma da escavacao, deve-se conciliar a

forma escolhida com as consequéncias que o estado de tensbes impuser a

escavacgao, levando em consideragcdo a geometria das descontinuidades presentes

NO Macig¢o rochoso.
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Figura 72 — Influéncia da forma das aberturas sobre as tensdes que atuam em seu entorno. Fonte: Hoek

e Brown (1980).
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O interesse nas classificagcbes geomecanicas consiste em sistematizar o
conjunto de elementos, buscando melhorar a qualidade das investigacdes e dos
dados minimos de classificagdo. Aléem disso, de fornecer informagdes quantitativas
para fins de projeto, habilitando um melhor julgamento da engenharia subterrénea

e a comunicagao mais eficaz dentro do projeto.

Dentre as varias classificagbes geomecanicas existentes no campo da
geomecanica referem-se, nesta monografia, as de Barton et al,. 1974 (sistema-Q) e
a de Bieniawski et al., 1989 (RMR). Na aplicagao dos sistemas de classificagao
geomecanica, a massa rochosa € dividida em um numero de regides ou dominios

geotécnicos, sendo cada dominio classificado separadamente.

Os limites das regides estruturais geralmente coincidem com uma das
principais caracteristicas estruturais presentes dentro dos dominios, tais como:
falhas, tipos de rocha ou caracteristicas geotécnicas distintas dentre outras. Em
alguns casos, mudancas significativas no espagamento das descontinuidades, ou
caracteristicas dentro do mesmo tipo de rocha poderdo exigir uma divisdo da

massa de rocha em um numero menor de dominios estruturais.

Os sistemas de classificacbes sao descrita abaixo:

8 Classificagao de Barton (Sistema-Q)

A classificacdo de Barton estd embasada na observacido de um grande
numero de escavagdes subterrdneas, Barton et. al., 1974. Esta classificagao
geomecanica define o indice de qualidade da massa rochosa através de 6 (seis)
parametros importantes e relevantes na caracterizagao do macigo rochoso. O valor
numeérico do indice Q apresenta uma variagao, entre 102 a 103, sendo este valor é

determinado pela expressao abaixo.
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Q= (RQD/Jn) x (Jr/J a) x (JW/SRF)

Os valores dos parametros de Barton tém o significado indicado na prancha
01. E de salientar que os trés quocientes que compdem a expressdo correspondem

a trés aspectos relativos ao macico rochoso:

O sistema Q para a classificagdo da massa rochosa foi desenvolvido em
1974, na Noruega, pelo Prof. Nick Barton. O sistema foi proposto apds a aplicagao e
analise de 212 tuneis em casos na Scandinavia. Hoje totaliza sua aplicagdo em mais
1.250 casos de tuneis, ou seja, 60% na Escandinavia, em 40% na Europa, USA,

Japao, México, Chile e no Brasil.
RQD Jr Jw
9= I Xja XSk

Rocha Persisténcia Campo de
intacta das Juntas Tensdes

Espagamento
das Juntas Agua Orientagéo
Subterranea  (J das Juntas
5
\ —
Qualidade do
Testemunho
de Sondagem \ %
e Densidade Superficie
de Fraturas das Juntas *

(RQD %)

Abertura e Condigbes
* das Superficies das Juntas

Figura 73 - Parametros basicos utilizados a classificagdo geomecanica da massa rochosa.
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Os seis parametros utilizados na classificagao do sistema Q significam:

RQD = indice da qualidade da rocha, (Deere et. al., 1967);

Jn = indice de influéncia do nimero de familias das fraturas;

Jr = indice de influéncia da rugosidade das paredes das fraturas;

Ja = indice de influéncia da alteracdo das paredes das fraturas;

Jw = indice de influéncia da acdo d’agua subterranea nas fraturas;

SRF = indice de influéncia do estado de tens&o do macico (relacionada com a
presenca das zonas de cisalhamento, concentragdo de tensdo e “squeezing” e

“swelling”. Fator reducao de tensao.

Estes trés quocientes sdo importantes na avaliacdo de uma escavagao
subterrdnea de uma mina e/ou tuneis quanto a sua estabilidade, juntamente com as

diretrizes de suporte sugeridos pelo sistema Q.

(RQD/Jn) caracteriza a estrutura do macigo rochoso e constitui uma medida
do bloco unitario. Este quociente esta relacionado com a geometria da massa
rochosa, desde que o RQD aumente com a diminuicdo do numero de familias de
descontinuidade. Representa o descontinuo da estrutura da massa rochosa, pode

ser considerado um medidor do tamanho de blocos ou de particulas

(Jr/Ja) representa as caracteristicas de rugosidade das paredes das
descontinuidades e o seu preenchimento, ou seja, o grau de alteragdo das paredes
das descontinuidades. Este quociente diz respeito a resisténcia ao cisalhamento
inter-blocos. Valores altos representam uma melhor qualidade mecénica do macico

rochoso.
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E de se esperar que algumas superficies fechadas apresentem uma
resisténcia de pico, quando fortemente cisalhada ira se dilatar e apresentar uma
instabilidade para uma escavacado subterranea. Quando as descontinuidades
apresentarem-se preenchidas por material argiloso, a forca sera reduzida

significativamente.

(JW/SRF) representa o estado de tensdo no macigo rochoso: o fator SRF
caracteriza o estado de tensao no macig¢o rochoso, em profundidade, ou as tensdes
de expansibilidade, bem como as formacbes incompetentes de comportamento
plastico, sendo a sua avaliagao feita a partir de evidéncias de liberacao de energia

(explosao de rocha); o fator Jw representa a medida desta pressao. (tenséo ativa).

Este quociente incorpora o fator de agua, os fluxos do percolado pelas as
descontinuidades, além a presencga das zonas de cisalhamento, falhas etc., também
o estado de tensao “in situ” presente no meio rochoso. O decréscimo da pressao da

agua favorece em razdes as tensdes “in situ”.

¢ . Relaxamento de tensdo causada pela escavacéo, através das zonas de
cisalhamento ou pela expansado das argilas dos preenchimentos das
descontinuidades;

e Tensdo em rocha competente;

e Deformacgdes plasticas das rochas incompetentes.

SRF pode ser considerado um parametro de tensao total. Descreve a tensao
ativa.

Sem duvida existem varios outros parametros que podem ser adicionados
para melhorar a precisdo do sistema de classificacdo. Um destes seria a orientacao
das descontinuidades. Embora em muitos casos seja necessario incluir informagdes

sobre a orientagao das estruturas em relagcédo ao eixo de escavagao.
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Segundo Barton, os parametros Jn, Jr e Ja parecem desempenhar um papel
mais importante do que a orientagao das descontinuidades, porque o numero de
grupo de juntas determina o grau de liberdade para o movimento dos blocos (se
houver), e a caracteristica friccional e dilatacional pode variar mais do que o down-
dip da componente gravitacional das juntas, com orientagbes nao favoraveis a

escavagao.

As vantagens do uso do sistema Q de Barton é que seus parametros séo
usados com medidas do tamanho dos blocos e inter-blocos, resisténcia ao
cisalhamento e tensdes ativas, todos os fatores criticos e importantes para a
determinacao e analise para problemas subterraneos como, por exemplo: queda de
blocos chaves, tensées andmalas em condi¢gdes do SRF elevados. Também pode
ser utilizado diretamente no acompanhamento das condicbes do macigo, antes e
depois de ser escavado, podendo ser definido o sistema de suporte necessario para

a estabilizacdo do macigo logo depois de escavado.

A orientagdo das juntas ndo € levada em consideragdo, uma vez que é
considerado o numero de familias de juntas e, portanto, o potencial de liberdade dos

movimentos dos blocos de rocha é mais importante.

9 Classificagao de Bieniawski (Sistema RMR)

A classificagao de Bieniawski foi desenvolvida em 1973 e publicada em 1976,

tendo por base uma vasta experiéncia colhida em obras subterraneas.

A classificagdo de Bieniawski ou sistema RMR “Rock Mass Rating” é,
atualmente, muito divulgada e utilizada e tem sido sucessivamente refinada na
medida em que sao incluidos os resultados de analises de um maior numero de

casos praticos. Nesta monografia sera apresentada a versdo 1989 (modificada).
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A classificagcdo geomecéanica de Bieniawski € baseada no principio da
atribuicao de pesos aos seis parametros que Bieniawski considera contribuirem
mais significativamente para o comportamento dos macigos rochosos, tendo em
especial atencdo para o caso das obras subterraneas. O somatoério dos pesos
atribuidos a cada um destes parametros consiste num indice, usualmente designado
por RMRgy, conforme a expressao abaixo, ao qual corresponde uma das cinco
classes de qualidade de macico rochoso, consideradas pelo autor. Os parametros

utilizados na classificacéo sao os seguintes: (ver prancha 01)

RMRgo= J1+J2+J3+J4+J5+J6

J1- Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (UCS);
J2- RQD “Rock Quality Designation” (Qualidade da rocha);
J3- Espagamento entre as descontinuidades;

J4- Condigao das descontinuidades;

J5- Influéncia da agua no subterréaneo;

J6- Orientagao das descontinuidades.

A aplicacédo da classificagdo geomecanica a um maci¢o rochoso implica na
divisdo deste em varias regides geotécnicas (zonas) a serem classificadas
separadamente. As fronteiras destas regides coincidem usualmente com as
estruturas geoldgicas principais, tais como: falhas, fraturas e/ou mudancas do tipo

de rocha a ser interceptada.

Os sistemas de classificacdo da massa rochosa formam a base para os
projetos de engenharia de minas, nos quais contribuem para o dimensionamento do
meétodo de extragdo a serem aplicados em uma determinada lavra subterréanea, além
da geometria das aberturas a serem executadas e também, os requisitos de suporte

necessarios para a sua seguranga e estabilizagao.
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A partir dos dados das curvas de nivel da cava da mina de Chuquicamata
vetorizaram-se com o uso do software AutoCad Civil 3D® gerando a modelo da
superficie da cava e as proje¢cdes das escavagdes subterraneas realizadas, como a

rampa de exploracao e o tunel de drenagem do projeto Subterrdneo Chuquicamata.

Figura 74.

Legenda:

.a‘-v" Projeto do Cave
l Rompa de Explorogiio

Goleria de Drenagem

Figura 74 - Modelamento em 3-D da Rampa de Exploragao e Tunel de Drenagem com o uso do AutoCad
Civil D3.

Este procedimento também foi utilizado na configuracdo das estruturas
subterraneas implantadas, sendo respeitados todos os elementos geométricos das
aberturas subterraneas como, por exemplo: declividade, curvas, alinhamentos e

secOes escavadas.
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A partir deste procedimento foram cadastrados todos os elementos
intrinsecos dos materiais escavados, levando-se em consideragao as caracteristicas
geomecanicas mapeaveis como: a litologia, padréo de fraturas, orientagdo de todas
as descontinuidades interceptas pela escavacao, alteragdo, coeréncia, geometria
das estruturas planares e lineares (juntas, falhas e etc.) impressas no macigo
rochoso ao longo das paredes e teto das escavagbes, dentro de cada dominio
estrutural agrupando esse elementos em areas ou em segmentos com a mesma
similaridade, delineando cada dominio geomecanico com uma maior

homogeneidade possivel, conforme a Figura 75.

Esta metodologia procura destacar a avaliagdo geomecanica do macigo
rochoso, com base no mapeamento geoldgico-geotécnico realizado durante a
escavagao, € que serviu para o dimensionamento dos suportes necessarios,

conforme mostram os segmentos mapeados.

Destaca-se, neste trabalho, a utilizagdo das classificagcbes geomecanicas de
Barton e Bieniawski, que permitiram fornecer subsidios para a estimativa das
deformacbdes e a correlagdo entre as classificacbes, sendo sugeridos suportes
distintos. A partir dos resultados do mapeamento geoldgico-geomecanico de
campo, executado e analisado, procedeu-se uma reanalise das condicdes

geomecanica do macigo.

A partir dos dados cadastrados durante o mapeamento, apds cada avanco,
permitiu a identificagcdo das caracteristicas geotécnicas do macico rochoso
predominante dentro de cada dominio, conforme é demonstrado nas pranchas 02 e
03.
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Figura 77 - Medida dos parametros geomecénicos do macigo rochoso (JRC indice de rugosidade das
juntas pelo método de Rengers e o pente de Barton e amplitude do perfil).
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10 RESULTADOS

10.1 Classificagao Geomecanica da Rampa de Exploragao

A partir do mapeamento da rampa de exploragdo ao longo dos 3.254,74
metros, a mesma intercepta trés dominios geolégico-estruturais, sendo definido
como: Noroeste, Americana e Balmaceda e quatro unidades geotécnicas:
Pérfiro Leste Cloritico (PEC), Poérfiro Leste Potassico (PEK), Unidade
Metassedimentar (MET) e a unidade Granodioritica Elena Sul (GES).

Cada dominio geoldgico-estrutural interceptado pela a escavagao subterréanea
apresenta classes geomecanicas especificas para cada trecho da escavacao, como
pode ser observado nas figuras 78 e 79. Esta distribuicdo foi obtida apds a coleta
dos parametros geomecanico do macigo interceptado e calculados pelas expressoes

de Barton e Bieniawski.

A unidade geotécnica Poérfiro Leste Cloritico € o resultado da sobreposi¢cao
da unidade de alteracdo cloritica que afeta a unidade litolégica Porfiro Leste do
jazimento. Este litotipo aflora na rampa de exploragdo como um granodiorito a
monzonito de textura porfiritica, com fenocristais de tamanho médio imerso numa

massa fina.

A alteragdo esta constituida principalmente por clorita que invade
parcialmente a textura da rocha, em forma de veios e vénulas, preenchendo as
fraturas. Este macigo rochoso apresenta uma resisténcia a compressao uniaxial,
estimada pelo martelo de gedlogo valores entre 70 MPa a 150 MPa, que qualifica
com uma macigo resistente a muito resistente. As frequéncias das fraturas
apresentam variagées 1 a 10 fraturas por metro. O indice do RQD *“rock quality
Designation” apresenta variagbes de 30% a 95%, os valores tipicos ocorrem entre
70% a 85%.

As estruturas mais importantes no tracado da rampa na unidade PEC
correspondem a falhas VIF e FT, com orientagdes N35°-45°W/ 75°- 85°, que se

apresentam sinuosas e com superficie rugosa a polida.
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O preenchimento principal dessas estruturas € com material argiloso. As
falhas principais (VIF) apresentam uma zona de influéncia de 0,5 a 2 metros. Um
segundo sistema de falhas importantes e intermediarias (VIF e FT) tem orientagéo
N-S a N20°E, sdo falhas sinuosas com superficies suavemente rugosas,
subverticais tanto para NW, como para SE, com pequenas variacdes e influéncia de

0,2 a 1 metro.

A unidade geotécnica Metassedimentar (MET) corresponde a rochas
sedimentares metamorfizadas do tipo arenitica de grao fino, arenitica calcaria e
lutitos. Estas rochas apresentam diferentes graus de foliagdo associados a eventos
compressivos, as quais sdo recortadas por veios e vénulas de carbonato. Sua
alteragdo dominante é a base de clorita- epidoto. Inclui-se nesta unidade rochas de

proveniente do metamorfismo de contato.

Esta unidade apresenta uma resisténcia a compressao uniaxial estimada em
50 MPa a 90 MPa, que corresponde a um macico resistente. Com RQD entre 40% a
50 %, correspondendo uma rocha de ma qualidade. As estruturas interceptadas
nesta unidade sao as VIF e FT de orientacdes preferenciais N-S e N20°-40° W, com
caimento de 60°-75°W e 60° - 85°E. Estas falhas apresentam uma zona de
influéncia 0,2 a 1,5 metros, mostram-se preenchidas por material argiloso, calcita e
anhidrita, com espessuras que variam de 2 a 30 cm. As orientagdes das foliacdes
sao: N70°-80°E /75°-80°N e N40°-50°W /80°W.

A unidade geotécnica Granodioritica Elena Sul (GES) apresenta-se entre
as estacas 586 a 685 da rampa de exploracdo, onde sua composicido €
granodioritica, com textura equigranular de grdao meédio. A alteracdo presente é

cloritica incluindo pequenas ocorréncias de epidoto e sericita em menor proporgao.

A resisténcia do macico rochoso estimada € de 90 MPa a 140 MPa,
correspondendo a um maci¢o resistente a muito resistente. As fraturas se
apresentam com uma frequéncia de 2 a 8 fraturas por metro, com indice de RQD de
65% a 80%.
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As estruturas maiores e intermediarias (VIF e FT) interceptadas pela
escavagao, apresentam orientagcdes N10°- 40°W/70°80°W, as primeiras e N70°-
80°E / 60°- 80°S e N10°- 20°W/70°- 80°W das do tipo FT. Estas estruturas se
apresentam levemente onduladas, rugosas a lisas, sendo preenchidas por argila e

especularita, alcangcando espessuras de 0,3 metros.

A unidade geotécnica Poérfiro Leste Potassico (PEK) é resultado da
sobreposicao da alteragdo potassica do Porfiro Leste. Corresponde a uma rocha
granodioritica-monzonitica de textura porfiritica a inequigranular de grao médio, com
alteracdo predominante potassica. A alteracdo potassica esta constituida por

feldspato potassico, que se apresenta como veios e vénulas.

O macico rochoso apresenta uma resisténcia a compressao uniaxial entre 60
MPa a 150 MPa, que qualifica o macigco com resistente a muito resistente. As
fraturas apresentam variagcdes de 2 a 10 fraturas por metro. O indice do RQD varia
de 75% a 95%.

A partir do mapeamento e da qualificagdo geomecanica do macigo rochoso
exposto na rampa de exploragdo, os valores de Q de Barton mostram-se
distribuidos ao longo de toda a escavagado, sendo evidenciada uma distribuigao
percentual da qualidade do macico em: 3,44% do maci¢go mostram-se pertencente
a classe IV (ruim); 27,74% classe lll (regular); 38,77% classe Il (bom) e 30,05%

classe | (muito bom).

Com o uso do sistema RMR de Bieniawski, os segmentos apresentam um
percentual de 2,15% pertencente a classe IV (ruim); 34,93% pertencente a
classe lll (regular) e 62,21% a classe Il (bom), conforme se mostra nas figuras 80

e 81, do modelo em 3D da rampa de exploragao.
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10.2 Classificagcdo Geomecanica do Tunel de Drenagem

A partir do mapeamento realizado no tunel de drenagem, verifica-se trés
dominios geoldgico-estruturais, sendo definidos como dominios: Noroeste,
Balmaceda e Estanques Blancos e trés unidades geotécnicas: Pérfiro Leste
Cloritico (PEC), Pérfiro Leste Potassico (PEK), Unidade Metassedimentar
(MET).

A abertura do tunel de drenagem apresenta uma extensdo de 2.557,27
metros com uma inclinagdo de~15%, parte da segunda curva da rampa de
exploracéo, direciona-se para o sentido NE descendente até atingir a curva na
elevacao 2.058 m (a.n.m), posteriormente direciona-se para SW percorrendo uma
distancia de132,15 metros até atingir a elevagao 2.037,9 m (a.n.m). Apds direciona-
se para Sul até atingir a parte mais profunda do tunel 1.911,79 metros encontrando

finalmente a rampa de exploragédo, demonstrado na figura 03.

De acordo com o levantamento geotécnico do tunel de drenagem o mesmo
secciona as trés unidades geotécnicas, sendo Metassedimentos (MET), Porfiro
Leste Cloritico (PEC) e Porfiro Leste Potassico (PEK).

No tunel de drenagem evidenciam-se zonas com a presenga de agua com
gotejamento e um caudal da ordem de 1litro/minuto (I/min), onde esta associado
com as falhas importantes (VIF) de atitude N30°E/80°NW e N36°E / 80°NW. Na
continuagdo se expde as caracteristicas geotécnicas e estruturais gerais de cada

unidade seccionada pela a escavacéo.

A unidade geotécnica Metassedimentar (MET) apresenta-se no inicio do
tunel na cota de elevacdo 2.318,86 m(a.n.m). Este macigo rochoso € uma rocha de
grao fino, de cor esverdeada, intensamente foliada (entre 10 e 30 planos de foliagéao
por metros, predominantemente dobrados). Apresenta veios e vénulas de calcita,
onde os veios alcancam espessuras da ordem 0,5 metros, com orientagcdo N20°-
30°W/ subverticais.
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De acordo com a qualidade geotécnica, o maci¢o varia com intercalagoes de
rochas boa, regular a ruim, quando esta associada a zonas de falhas importantes

(VIF) obliquas a subparalelas na dire¢gdo do eixo do tunel.

A unidade geotécnica Pérfiro Leste Cloritica, apresenta-se como uma
rocha granodioritica-monzonitica de textura porfiritica inequigranular, de grao médio
com fenocristais de tamanho médio imersos numa massa fina. A alteragao cloritica

aparece na forma de veios e vénulas preenchendo as fraturas e juntas.

O Podrfiro Leste Cloritico se apresenta no tunel de drenagem como uma rocha
de boa qualidade geotécnica, com alguns locais e segmentos com qualidade regular,
mas em pouca extensao. A resisténcia a compressao uniaxial estima-se entre 75
MPa a 150 MPa, rocha resistente a muito resistente, com uma frequéncia de fraturas
de 2 a 8 fraturas por metro. O RQD varia de 75% a 95%.

As falhas tém atitudes principais N70°- 85°W / 75°-85°SW e N75°- 85°E/70°-
80°N, estes sistemas apresentam-se sinuosos, com superficie rugosa, com
preenchimento de rocha triturada (brecha de falha) gouge, argila e hematita, com

espessura de 5 a 50 cm.

Do mesmo modo, identificam-se falhas intermediarias (FT), principalmente de
diregdo N75°-85°E com o mergulho de 65°SW a subverticais. O segundo sistema
N60°-80°W/65°-80°NE, sdo falhas sinuosas, rugosas a lisas, com preenchimento

predominante de argila, brecha de falha e sulfetos moidos.

A unidade geotécnica Porfiro Leste Potassico (PEK), apresenta-se como
uma rocha granodioritica-monzonitica, e textura porfiritica inequigranular, com
fenocristais de tamanho médio imersos numa matriz fina, afetada por alteracéo
potassica na forma de veios e vénulas e mega-cristais de feldspato potassico com
sericita variavel. A qualidade do macico € de boa a regular, apresentam uma
resisténcia a compressao uniaxial estimada de 100 MPa a 150 MPa, frequéncia das
fraturas de 2 a 9 fraturas por metros, com tipicos na faixa de 4 a 6 fraturas por metro
e o RQD de 70% a 90%.
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As zonas de qualidade geotécnica regular se encontram associadas as falhas
importantes (VIF), pois ocorre um aumento na quantidade de sericita na rocha.
Apresenta, nesta zona, uma resisténcia de 50 MPa. A frequéncia de fraturas é da
ordem de 6 a 10 fraturas por metro e um RQD de 75% a 95%.

A partir do mapeamento e da qualificagdo geomecanica do macigo rochoso
exposto no tunel de drenagem, os valores obtidos de Q de Barton mostram-se
distribuidos ao longo de toda a escavagao, sendo evidenciada uma distribuicdo em
percentual de qualidade para o macico em: 1,94% do macico mostram-se
pertencente a classe IV (ruim); 27,55% classe lll (regular); 11,06% classe Il

(bom) e 59,45% classe | (muito bom).

Com o uso do sistema RMR de Bieniawski, os segmentos apresentam um
percentual de 11,29% pertencente a classe lll (regular) e 88,71% a classe Il
(bom), conforme se mostra nas figuras 80 e 81, do modelo em 3D do tunel de

drenagem
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10.3 Analise Estrutural das Descontinuidades

A interpretagdo dos dados estruturais, a partir do posicionamento da rampa
de exploragéo e tunel de drenagem dentro dos dominios estruturais do jazimento e a
coleta dos dados durante o mapeamento geoldgico-geotécnico nas estruturas
escavadas, foram analisadas nas redes estereograficas, de igual angulo, do
hemisfério inferior, com o uso da distribuicdo de Fischer, buscando a suavizagao dos

dados dos contornos.
No tratamento dos dados foi utilizada a versao do software Dip’s 5.0 da
Rocscience para a geragcdo dos estereogramas das falhas de cada dominio

estrutural interceptado pela escavacao.

A rampa de exploragao secciona o Dominio Estrutural Noroeste, onde sao

interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas intermediarias (FT).

Falhas Importantes Falhas Intermediarias

Figura 82 - Projegéo estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio
Estrutural Noroeste concentragao do polo dos planos.
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A preponderancia dos altos angulos dos sistemas de falhas principais tem
pouca probabilidade de ocorréncia de cunhas instaveis dentro deste dominio, pois
as condi¢cbes desfavoraveis a instabilidade ocorrem nas paredes podendo produzir
desplacamento potencializado pela orientacdo paralela ao eixo da escavagao. A
predominancia das familias das descontinuidades em notagdo de dip/dipdirection
(mergulho/direcéo de mergulho) é: (85; 085°) para falhas intermediarias e (80°, 054°)
para falhas importantes.

A rampa de exploragdo secciona o Dominio Estrutural Balmaceda, onde

sao interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas intermediarias (FT).

I i

A

Minima

Falhas Importantes Falhas Intermediarias

Figura 83 - Projegéo estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio
Estrutural Balmaceda concentragao do pdlo dos planos.
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A ocorréncia de falhas subverticais de orientacdo EW, dentro do dominio

Balmaceda, tem pouco potencial para a ocorréncia de cunhas esféricas instaveis.

A rampa de exploragdo e o tunel de drenagem, ambos com orientagao
preferencialmente NS na area do dominio estrutural, podendo ocorrer o
desprendimento de blocos e placas das paredes da escavacgdo. As orientagcdes
predominantes das falhas s&o: (85°; 177°;, 78°; 003°) para falhas importantes e
(83°;188; 82°/352°; 81°/016°) para falhas intermediarias.

A rampa de exploragdo secciona o Dominio Estrutural Estanques Blancos,

onde séo interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas intermediarias (FT).

Falhas Importantes Falhas Intermediarias

Figura 84- Projecao estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio
Estrutural Estanques Blancos concentragao do polo dos planos.
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Os principais sistemas de falhas no Dominio Estanques Blancos ocorrem
preferencialmente subverticais, dentro da unidade geotécnica Porfiro Leste Potassico
(PEK), apresenta maior potencial de instabilidade, pois a orientagdo da escavagao
apresenta N70°W concordante com os sistemas das falhas principais. As orientacdes
das estruturas sao: (87°; 132°); (79°; 317°); (73; 168°) para as falhas importantes e
(81°; 129°); (73°; 186°); (80°; 301°); (81°; 342°); (82°; 158°) para falhas intermediarias.

A rampa de exploragdo secciona o Dominio Estrutural Americana, onde séo

interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas intermediarias (FT).

Maxima

v/

Minima

o

Falhas Importantes Falhas Intermediarias

Figura 85- Projecao estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio
Estrutural Americana concentragao do pélo dos planos.
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A distribuicao dos sistemas de falhas, de acordo com a sua orientagéo, ocorre
uma pequena variagdo, mas preferencialmente mantém as orientagdes NS e NE,
com altos angulos de mergulho podendo ocorrer provavel cunhas instaveis em

pontos localizados.

As orientacbes das estruturas sao: (82°; 090°); (83°; 283°) para as falhas
importantes e (81°/154°); (85°, 093°); (74°; 330°); (78° 275°) para as falhas

intermediarias.
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10.4 Controle das Instabilidades nas Escavagoes Subterraneas

Em escavacbes subterraneas em massas rochosas muito fraturadas
relativamente em baixa a moderada profundidades, alguns tipos comuns de rupturas
ocorrem como, por exemplo: aquelas que envolvem a queda de cunhas do teto ou

deslizamento das paredes laterais da escavacao.
Estas cunhas sdo formadas pela a interseccdo de estruturas, ou seja,

descontinuidades, planos de estratificagcdo e/ou juntas, que separam a massa

rochosa em fragmentos e blocos discretos.

ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES

MUITO FAVORAVEL FAVORAVEL RAZOAVEL DESFAVORAVEL MUITO DESFAVORAVEL

Figura 86 - Orientagédo das descontinuidades em relagéo ao sentido eixo de escavagéo, mostrando as
condigdes de favorabilidade.

Quando a face esta livre criada pela a abertura, o sistema de retencéo da
rocha circundante € removido, uma ou mais cunhas podem ser desestabilizada
podendo cair ou deslizar a partir da superficie exposta, se os planos delimitadores

forem continuos e interceptados pela superficie de escavacgao criada.

Deve-se determinar o plano médio das atitudes dos planos mais significativos
dos grupos descontinuidades presentes no entorno do macigo escavado,
identificando o potencial de quedas e/ou deslizamento das cunhas esféricas ou

tetraédricas presentes nas paredes e teto das aberturas.
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Apols, a determinacao dos elementos geomeétricos é possivel determinar o
fator de seguranga dessas cunhas, dependendo do modelo de ruptura identificado,
sendo importantes para dimensionamento do tipo de suporte e necessario para a

sua estabilizagéo.

YooY
MASSA ROCHOSA

b

ESCAVAGAO

RUPTURA POR QUEDA GRAVITACIONAL
QUEDA DE BLOCOS

Figura 87 - Projecao estereografica mostrando a queda gravitacional de blocos condicionadas pela a
abertura.

Projecao do hemisfério inferior

V/ A A A
/ MASSA ROCHOSA /

Z

HEMISFERIO INFERIOR

ESCAVAGAO

Condig¢bes de Cunhas Estaveis

AVALIACAO CINEMATICA DA ESTABILIDADE DE CUNHAS ROCHOSAS
(Hoek and Brown, 1980)

Figura 88 - Projecdo estereografica demonstrando a formagédo de cunhas chave parcialmente
estaveis, mas potencializam queda por deslizamento nas paredes.
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YA e vd
MASSA ROCHOSA

RUPTURA POR DESLIZAMENTO GRAVITACIONAL
(@ = ANGULO DE ATRITO)

Figura 89 - Projecao estereografica demonstrando a queda de cunhas e lascas por deslizamento
gravitacional.

Figura 90 - Modelo em 3-D de um segmento da Rampa de Exploragédo, mostrando cunhas
instaveis locais interceptada pela a escavagao.
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Figura 100 - Falhas importantes e intermediarias no Dominio Estrutural Balmaceda, mostrando a
potencialidade de ocorréncia de cunhas no teto da escavagdo, condicionadas pelos elementos
estruturais (falhas, juntas e descontinuidades de forma geral).
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Figura 101 - Elementos geolégico-estruturais presente dentro dos dominios geoldgico-geotécnicos
(planos de juntas, fraturas, falhas, vénulas, veios, dobras), os quais condicionam as instabilidades.
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A partir dos elementos estruturais seccionados pela rampa de exploragao
(falhas importantes e falhas intermediarias) mapeada dentro dos Dominios
Estruturais sendo simulada a potencialidade de queda de cunhas ou blocos no
entorno da cavidade aberta, devido a interseccdo das descontinuidades com a
superficie escavada podendo ocorrer a desestabilizagdo desses blocos de rocha
quando ocorrerem a intersecc¢ao e o intercruzamento de no minimo trés familias de
descontinuidades com a superficie escavada. Buscando um melhor entendimento o
controle e analise da estabilidade das cunhas rochosas nas escavacoes foi aplicado
o software UNDWDGE da Rocscience versao 4.0 para a simulagdo da geometria

das cunhas instaveis. A rampa de exploragao secciona o Dominio Estrutural

Noroeste, onde s&o interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas

intermediarias (FT).

No Dominio Estrutural Noroeste a orientacdo do eixo de escavacao € de
035° com um plunge de 8° onde essas descontinuidades apresentam
caracteristicas distintas como: angulo de atrito ¥=30°; coesdo = 0° tf/m*; pressao

d’agua = 0 tf/m® JRC= 10, waviness =10° e peso especifico da rocha y= 2,7tf/m3.

Falhas dip°® dip direction®
VIF 79° 270°
FT 84° 045°
FT 85° 266°

Figura 102 - Projecao estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio Estrutural
Americana mostrando a potencialidade de ocorréncia de cunhas no teto da escavagao.
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A rampa de exploracdo secciona o Dominio Estrutural Balmaceda, onde

sao interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas intermediarias (FT).

No Dominio Estrutural Noroeste a orientacdo do eixo de escavacéao € de 025°
com um plunge de 8°, onde essas descontinuidades apresentam caracteristicas
distintas como: angulo de atrito @=35°; coesado = 5° tf/m?; pressdo d’agua= 0tf/m?,

JRC= 6, waviness = 8° e peso especifico da rocha y= 2,7tf/m3.

Falhas dip°® dip direction®
VIF 78° 177°
FT 83° 016°
FT 82° 352°

Figura 103 - Projecao estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio Estrutural
Balmaceda mostrando a potencialidade de ocorréncia de cunhas no teto da escavagéo.
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A rampa de exploragado secciona o Dominio Estrutural Estanques Blancos,

onde sao interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas intermediarias (FT).

No Dominio Estrutural Noroeste a orientacdo do eixo de escavacao € de 330°
com um plunge de 8°, onde essas descontinuidades apresentam caracteristicas
distintas como: angulo de atrito ¥=25°; coesao = 6°, pressdo d’agua= 0 tf/m?3; JRC=

5, waviness = 4° e peso especifico da rocha y= 2,7 tf/m3.

Falhas dip°® dip direction®
VIF 79° 168°
FT 81° 342°
FT 82° 266°

Figura 104 - Projecao estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio Estrutural
Estanques Blancos mostrando a potencialidade de ocorréncia de cunhas no teto da escavacgao.



Dias,

A rampa de exploragao secciona o Dominio Estrutural Americana, onde sao
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interceptadas as falhas importantes (VIF) e falhas intermediarias (FT).

No Dominio Estrutural Noroeste a orientacdo do eixo de escavacao € de 035°
com um plunge de 8°, onde essas descontinuidades apresentam caracteristicas

distintas como angulo de atrito ¥=30°; coesdo = 0°; JRC= 10, pressado d’agua= 0

tf/m3, waviness =10°, peso especifico da rocha y= 2,7tf/m3.

Figura 105 - Projecao estereografica das falhas importantes e intermediarias no Dominio Estrutural
Americana mostrando ndo apresenta potencial de cunhas, potencializa a ocorréncia de lascas

das paredes.

Na analise de estabilidade das cunhas instaveis feita com o programa
UNWEDGE ilustra uma metodologia indireta do modelamento a partir da geometria
das familias de descontinuidades e suas condigbes geotécnicas frente a geometria
da abertura. Sendo possivel determinar o potencia e o volume de cada cunha ou

blocos instaveis em cada dominio estrutural, conforme demonstrado no estudo

acima.

Falhas dip°® dip direction®
VIF 82° 090°
FT 83° 093°
FT 76° 330°
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10.5 Suportes e Reforgcos nas Escavagoes Subterraneas

O desenvolvimento de métodos empiricos de apoio aos projetos de
estabilizagdo subterranea inclui a experiéncia adquirida ao longo do tempo com

projetos semelhantes, em circunstancia semelhante em uma construgao.

A caracteristica principal destes métodos é uma maior variedade de qualidade
de rocha combinando com cada tipo de categoria de suporte. Além disso, as tais
medidas de suporte pode ser distintas ao longo das escavagdes dependendo das
condi¢cdes de agua subterraneas, assim como a redistribuicdo das tensdes ativas de
relaxamento ou virgens devido as aberturas. Para estimar os parametros
geomecanicos do maci¢o rochoso, e suas medidas de suporte é necessario

conhecer a que classe geomecanica o macigo pertence.

A estabilidade da rocha circundante ou remanescente no entorno da rampa
de escavacado e do tunel de drenagem, a partir da classificagdo geomecénica de
Barton, sistema Q e RMR de Bieniawski se podem sugerir algumas categorias de
suporte e reforco para o maci¢co rochoso. Sendo que a estabilidade depende dos

esforgos e das condigdes estruturais da massa rochosa nas bordas da abertura.

Os sistemas de classificagao ajudaram no agrupamento das massas rochosas
com o comportamento geomecanico similar com base em dados qualitativos e
quantitativos medidos no local. As analises desses dados levaram a diferentes
classes de massa rochosa, tornando possivel a calibragdo da qualidade final

necessaria a sua estabilizacao.

As instabilidades locais sdo controladas pelas trocas de esforgcos e pelos

danos causados pelos desmontes do material rochoso com o uso de explosivo.

Em escalas locais, o suporte € muito importante, por que resolve o problema
da estrutura da massa rochosa e dos esforgcos, controlando os movimentos e
reduzindo a possibilidade de quedas de blocos e/ou cunhas esféricas na borda da

escavacao.
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Figura 106 - Comportamento do macigo rochoso apds abertura, mostrando macigo remanescente
instavel.

O termo suporte e refor¢co utilizado nesta monografia cobrem diversos
dispositivos para suportes e reforcos necessarios a estabilizacdo do macigo
circundante a escavagao, podendo ser classificados com passivos ou ativos com,
por exemplo: tirantes de monobarra resinados, split set, swellex, cordoalhas, straps,
perfis metalicos do tipo | e H, perfis trelicados, telas metalicas de diversas aberturas,

concreto projetado padréo ou com fibra metalica.

Figura 107 - Padrao de tirantes sistematicos utilizado para estabilizar cunhas rochosas no teto e
paredes em uma determinada abertura subterrénea.
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Tirantes | Tirantes
F ' b Y T i
Incorretos Corretos

, Tirantes

\

Tirantes

Incorretos Corretos

Figura 108 - Posicionamento correto dos tirantes, em fungdo da orientagdo das descontinuidades.

Tirantes

Figura 109 -. Aplicag&o de tirantes sistematicos no teto para ancoragem de cunha esférica e cunhas
planares nas paredes laterais da escavacéo.
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2

. 4 Swellex 4| Split-set

Cordoalha

. - Tirantes

Figura 110 - Tipos de encoragens ativas e passivas aplicadas em escavacdes subterréneas.

A partir dos calculos no sistema Q e RMR, alguns parédmetros foram
determinados como, por exemplo: Os valores de Q e a De (distancia equivalente da
abertura), segundo a expressédo De = vao (m) /ESR, onde ESR (taxa de suporte) =
1,3, considerada para a rampa de exploragdo e tunel de drenagem, conforme é

demonstrado nas pranchas 02 e 03 em anexo.

A partir da plotagem dos dados no grafico do sistema Q de Barton e
correlacionados aos valores de RMR de Bieniawski, conforme a expressdao RMR =9
In Q+44, foi possivel determinar a qualidade do maci¢go rochoso e categorizar os
suporte necessarios para cada segmento do tanto pelo método de Barton com por

Bieniawski, onde se observa uma coeréncia e aderéncia entre os resultados obtidos.
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Figura 111 - Posicionamento correto das ancoragens conforme a orientacdes das estruturas
presentes no macigo rochoso.
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Figura 112 - Tipos de suportes passivos telas metalicas, grampos metalicos, ribs e straps metalicos.
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Concreto

—————— COlTeto
/ Incorreto Wl Ny

Extrema reflexdo Alta reflexdo Baixa reflexdo

Rocha

Figura 113 - Forma de aplicagédo do concreto projetado (padrao/ fibra metalica /polietileno).
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Arco retangulo

: Arco ferradura
Faorma circular

Ferfil metalico com engates
deslizantes

Figura 114 - Perfis metalicos | ou H de diversas bitolas e trelicas metalicas (cambotas).
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11 CONCLUSAO

Mediante o estudo das condigbes geoldgicas subterraneas da area
investigada e a partir do conhecimento das caracteristicas do maci¢o rochoso dentro
dos principais dominios estruturais, pode-se estabelecer um plano que garanta a
instalagao de suporte e reforco do maci¢co remanescente a ser interceptado durante

as novas aberturas para a implantagao da futura mina.

Existem diferentes tipos de rocha, cada uma das quais apresentam suas
caracteristicas e propriedades fisicas distintas; existem também situagdes que
requerem o uso de refor¢cos adicionais para consolidar os estratos de rocha, ou

ancorar blocos chave prevenindo sua a queda.

O objetivo principal da aplicagao dos sistemas de classificagdo geomecanica,
portanto, é garantir a seguranga dos suportes a serem aplicados nas escavacgdes
subterraneas para que o0 macico rochoso suporte tais aberturas, assim como,
orientar a direcido da escavacéao, evitando o desprendimento ou queda de blocos

inesperados.

Aplicagdo da classificacdo geomecéanica favorece o controle dos riscos de
acidentes, por queda de materiais como “rockfall” ou “roof fall’, ocorrerem durante a
sua abertura subterranea, constituem, ainda, uma preocupagao fundamental que se
deve ter na implantacdo de qualquer abertura subterrédnea seja na mineragdo ou em

obras civis.

Destaca-se neste trabalho a utilizacdo das classificagbes de Barton e
Bieniawski, a qual permitiu fornecer subsidios para a estimativa das deformagdes do

macicgo escavado, sugerindo muitas vezes suportes distintos.

A partir dos dados cadastrados durante o0 mapeamento e apds cada avanco,
permitiu-se a identificagdo do padrao de fraturas e falhas predominante dentro de

cada dominio.
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Os mapeamentos das escavagodes indicaram a predominancia de macigcos de
qualidade regular a boa, dentro dos dominios estruturais seccionados pelas

aberturas.

De uma maneira geral, conclui-se que as classificagdbes geomecéanica de um
macig¢o rochoso acoplada as correlagdes com varios sistemas contribuem para a
minimizagcdo do erro e da subestimagado dos parametros geotécnicos importantes
dentro de um projeto mineiro. Analisando a correlagao feita entre o sistema Q com o

RMR verificou-se algumas caracteristicas intrinseca de cada sistema, por exemplo:

% O sistema RMR é mais conservativo que o sistema Q para macigos
rochosos de baixa qualidade (21<RMR<40).

% Os sistemas de classificagcado RMR e Q podem ser correlacionados
por expressdes matematicas, mas deve-se ter cuidado com a sua
aplicacdo em macicos de baixa qualidade e de dominios

estruturais complexos.

X/

» O sistema Q apresenta certa vantagem em relagao ao RMR, pois é
relativamente sensivel a pequenas variagées intrinsecas do

macigo rochoso.

A classificagdo geomecanica e suas correlagdes €, em muitos casos, uma
alternativa para se obter uma redugcdo do grau de incertezas muitas vezes
encontradas ao longo de um projeto subterraneo, tanto na mineragdo, como em

obras civis.

O presente trabalho ndo tem a pretensdo de esgotar o vasto e complexo
campo da mecanica de rochas e de suas classificagdes, nem constituir um estado
da arte sobre tao delicado assunto. Por isso, a classificagdo geomecanica deve
constituir uma parte fundamental no processo de aberturas subterraneas, buscando

a identificagao dos fatores criticos que regem a sua estabilidade.
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Na esséncia, o RMR e o Q estdo sem duvida na mesma categoria para
avaliar a qualidade do macigo rochoso com objetivo construir tuneis e proporcionar

dados para o projeto e para a construgao.

Ao descrever esta monografia fui instigado principalmente por dois motivos:
propiciar um importante entendimento da importancia das classificagoes
geomecanicas e suas correlagoes dentro dos dominios geoldgicos e
geotécnicos, além do cuidado de sua aplicagdo, buscando um melhor
entendimento em prol de projetos subterraneos mais seguros e econémicos,
minimizando os imprevistos e os riscos geolégico-geomecanico muitas vezes

encontrados na implantacéo deste tipo de empreendimento.



Dias, R.A Sistemas de Classificagcdao Geomecanica |128

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVAREZ O., MIRANDA, J. y GUZMAN, P. Geologia del Complejo
Chuquicamata. Mineria de Cobres Porfidicos. Congreso Cincuentenario. Instituto
de Ingenieros de Mina de Chile, Santiago. 314-363 pp. 1980.

AMBRUS, J. Emplazamiento y Mineralizacion de los Pérfidos Cupriferos de
Chile., Departamento de Cristalografia y Mineralogia, Universidad de Salamanca,
Espana. Tesis de Doctorado, inédita. 1979.

AMBRUS, J. y SOTO, H. Estudio Geolégico del Molibdeno en Chuquicamata
Chile.STVDIA GEOLOGICA, VIII. 45-83 pp. 1974.

ARACENA, |. Geologia y Alteracion del Complejo Pluténico del Sector Norte del
Yacimiento de Chuquicamata. Memoria para optar al titulo de Gedlogo.
Departamento de Geologia y Geofisica, Universidad de Chile. 83 pp. 1981.

ARNOTT, A. M. Evolution of the Hydrothermal Alteration at the Chuquicamata
Porphyry Copper System, Northern Chile. Dalhousie University, Halifax, Canada.
Tesis de Doctorado, Inédita. 2003.

BARTON, N., LIEN, R. & LUNDE, J. Engineering Classification of Rock Masses
for the Design of Tunnel Support. Rock Mechanics, Vol. 6 N°4, 189-236 pp., 1974.

BIENIAWSKI, Z. Engineering Classification of Jointed Rock Masses. Trans. S.
Afr. Inst. Civ Eng., N° 15, 335-344 pp., 1973.

BIENIAWSKI, Z. Engineering Rock Mass Classifications. John Wiley & Sons, New
York, 251 pp., 1989.

BIENIASWKI, Z.. Rock Mechanics Design in Mining and Tunneling. A.A Balkema,
272 pp. 1984.

BROWN, E. Rock Characterization Testing and Monitoring, ISRM Suggested
Methods, Pergamon Press.1981.



Dias, R.A Sistemas de Classificacdao Geomecanica |129

CAINE, J., EVANS, J. & FORSTER, C. Fault Zone Architecture and Permeability
Structure. Geology, November. V.24, N°11, 1025-1028 pp. 1996.

CAMUS, F. Geologia de los Sistemas Porfidicos en los Andes de Chile.
SENAGEOMIN, Santiago de Chile, 267 pp. 2003.

COLLADO, J., LATTUS, J. y RODRIGUEZ, J. Estudio Estructural Preliminar, Mina
Chuquicamata 2005. Informe interno, Subgerencia de Geologia, Codelco Norte.
2005.

DEERE, D., HENDRON, A., PATTON, F. & CORDING, E. Design of Surfice or
Near Surface Excavations in Rocks. Proc. 8th U.S. Symp. Rock Mechanics. Aime,
New York. 1967.

DERK S.A. Informe final: Servicio de Caracterizacion Geotécnica Rampa de
Exploracion y Rampa de Drenaje. Mina Chuquicamata. Informe Inédito. Direccion
de Geotecnia, Codelco Norte. 2005.

DILLES, J., TOMLINSON, A., MARTIN, M. & BLANCO, N. El Abra and Fortuna
Complexes: A Porphyry Copper Batholith Sinistrally Displaced by the Falla
Oeste. Actas VIl Congreso Geolégico Chileno, Vol. 3, 1883-1887 pp. 1997.

DIRECCION DE GEOLOGIA, CODELCO NORTE. Modelo Geolégico y Estimacion
de Recursos del Depésito Chuquicamata. Informe Inédito. 2005

DIRECCION DE GEOLOGIA, CODELCO NORTE. Actualizacién Geolégica del
Proyecto Transicién a Mineria Subterranea. Informe Inédito. 2006.

DIRECCION DE GEOLOGIA, CODELCO NORTE. Caracterizacion Geotécnica del
Yacimiento Chuquicamata, ano 2005. Informe Inédito. 2005.

FAUNES, A., HINTZE, F., SINA, A., VELIZ, H., VIVANCO, M. & Geological Staff .
Chuquicamata, Core of a Planetary Scale Cu-Mo Anomaly; in Poter, T.M. (Ed), Super
Porphyry Copper & Gold Deposits: A Global perspective; PGC Publishing,
Adelaide. 2005.

FLORES, G. y KARZULOVIC, A. Guias Geotécnicas para una Transiciéon Desde
Rajo Abierto a Mineria Subterranea. Caracterizacion Geotécnica. Tarea 4. Taller
ICS-Il. Informe Inédito. Direccion de Geotecnia, Codelco Chile Division
CodelcoNorte. 2004.



Dias, R.A Sistemas de Classificagcdao Geomecanica |130

FUENZALIDA, H. Calizas del Loa, en Lexique Stratigraphique Internacional,
Chile. Center de Rech. Scientifique. Vol. V, Fasc 7, 195-196 pp. 1957.

GALLI, C. Las Formaciones Geoldgicas en el Borde Occidental de la Puna de
Atacama, Sector Tarapaca. Minerales, Vol. 12, N° 56, Santiago, 1426 pp. 1957.

GARCIA, F. Geologia del Norte de Chile. Simposio Geosinclinal Andino.
Sociedad Geoldgica de Chile, N° 3. Santiago, 138 pp. 1967.

GRIMSTAD, E. & BARTON, N. Updating of the Q-System for NMT. Kompen, Opsahl
& Berg (eds). Proceedings of the International Symposium on Sprayed
Concrete, Modern Use of Wet Mix Sprayed Concrete for Underground Support,
Fagernes. Norwegian Concrete Association, Oslo, 1993.

HOEK, E., KAISER, P. and BAWDEN, W . Support of Underground Excavations
in Hard Rock, Balkema, Rotterdam, 215pp. ISBN 89 5410 187 3, 1995.

HOEK, E. and BROWN, E.T. Underground Excavations in Rock, Institute of
Mining and Metallurgy, London. ISBN 0- 900488 55 7, 1980.

HUTCHINSON, D. and DIEDERICHS, M. Cablebolting in Underground Mines,
BiTech Publishers Ltd., Richmond, 4067pp. ISBN 0-921095-37-6.1996.

HERRERA, R.E. Caracterizacién y Calificacion Geotécnica Segun los indices
RMR y RMRL Para el Macizo Rocoso Ubicado al Oriente de la Falla Oeste. Mina
Chuquicamata, |l Region, Chile. Memoria para optar al titulo de Gedlogo.
Universidad Catdlica del Norte. Inédito. 2006.

HOEK, E. Strength of Rock and Rock Masses, ISRM News Journal, 2 (2), 4-16 pp.
1994.

HOEK, E. & BROWN, E.T. Practical Estimates of Rock Mass Strength. Int. J.
Rock Mechanic Min. Sci. 34(8). 1165-1186 pp. 1997.

HOLLISTER, V. Geology of Porphyry Copper Deposit of the Western
Hemisphere. New York, Aime, 219 pp. 1978.



Dias, R.A Sistemas de Classificagcdao Geomecanica |131

LAUBSCHER, D. A Geomechanics Classification System for the Rating of Rock
Mass in Mine Design. J. S. Afr. 199

LINDSAY, D., ZENTILLI, M. & ROJAS de la RIVERA J. Evolution of an Active
Ductile to Brittle Shear System Controlling Mineralization at the Chuquicamata
Porphyry Copper Deposit, Northern Chile. International Geology Review, vol. 37,
945-958 pp. 1995.

LIRA, G. Geologia del Area Preandina de Calama con Enfasis en la Estratigrafia
Paleogeografia del Mesozoico 22° a 22° 45’ Latitud Sur. Regién de Antofagasta,
Chile. 1989

LOPEZ, V. The Primary Mineralization at Chuquicamata, Chile. Economic
Geology, Vol. 34, 674-711 pp. 1939.

LOWELL, J. & GUILBERT, J. Lateral and Vertical Alteration Mineralization
Zoning in Porphyry Ore Deposits. Economic Geology, vol. 65, 373-408 pp. Inst.
Min. Metall. Vol. 90 N° 10, 257-273 pp. 1970.

MAKSAEV, V. y ZENTILLI, M. Marco Metalogénico Regional de los
Megadepoésitos de tipo Porfido Cuprifero del Norte Grande de Chile. Actas V
Congreso Geologico Chileno,Tomo |, B181-B212 pp. 1988.

MAKSAEYV, V. Metallogeny, Geological Evolution and Thermochronology of the
Chilean Andes Between Latitudes 21° and 26° South and the Origin of the
Major Porphyry Copper Deposits. Universidad Dalhousie, Halifax. Nueva Escocia.
Tesis de Doctorado. 1990.

MAKSAEV, V., Tomlinson, A. y Blanco, N.,. Estudio Geoldégico de la Franja
Longitudinal Comprendida entre Quebrada Blanca y Chuquicamata.
SERNAGEOMIN. 1994 (informe Inédito).

MARINOVIC, N., LAHSEN, A. Hoja Calama, Regién de Antofagasta. Servicio de
Geologiay Mineria, Carta Geoldgica de Chile, N° 58. 1984.

NARANJO, J. y PASKOFF. Estratigrafia de los Depdsitos Cenozoicos de la
Regiéon de Chiu-Chiu, Calama. Desierto de Atacama. Revista Geoldgica de Chile,
N° 13-14. 79-85 pp. 198

NIEMEYER, H. Informe Geolégico Estructural Zona de Falla Asociada a la Falla
Oeste. 1999.



Dias, R.A Sistemas de Classificagcdao Geomecanica |132

OSSANDON, G., FRERAUT, R., GUSTAFSON, L., LINDSAY, D. y ZENTILLI, M.
Geology of the Chuquicamata Mine: A Progress Report. Economic Geology,
vol. 96, 249-270 pp. 2001.

PALMSTROM, A. The Volumetric Joint Count a Useful and Simple Measure of
the Degree of Rock Jointing. Proc. 4th Congr. Int. Association of Engineering
Geology. New Delhi. Vol.2, 221-228 pp. 1982.

PARDO, R. y RIVERA, S. Programa de Exploraciéon Basica de Seguimiento
Distrito de Chuquicamata. Informe de Resultados, 2° Regién. Gerencia de
Exploraciones. Oficina Calama, Codelco Chile. Informe Inédito. 1999.

PALLAUTA, J. Andlisis de Estabilidad y Desarrollo de los Taludes del Sector
Sur-Oriental, Mina Chuquicamata. Memoria para optar al titulo de Gedlogo. Fac.
De Cs. Fis. y Mat., Dpto. de Geologia y Geofisica, Univ. De Chile. 97 pp. 1982.

RAYO, C. Sectorizacion Geotécnica del Tunel de Drenaje Etapa 2, Expansion
Norte de Mina Sur, Division Codelco Norte. Memoria para optar al titulo de
Gedlogo. Universidad de Chile. Inédito, 106 pp. 2007.

REUTTER, K.J., CHONG, G. y SCHEUBER, E. The West Fissure and the
Precordilleran Fault System of Northern Chile. Andean Geodinamics,
International Symposium 3rd, Oxford. UK, 21-23 de Septiembre 1999 RSTOM-
University of Oxford, Extended Abstracts, 237-240 pp. 1993.

REUTTER K-J., SCHEUBER, E. y CHONG, G. The Precordilleran System of
Chuquicamata, Northern Chile: Evidence for Reversals Along Arc-parallel Strike-slip
Fault. Tectonophysics, vol. 259, 213-228 pp. 1996.

REYNOLDS, P., RAVENHURST, C., ZENTILLI, M. y LINDSAY, D. High-Precision
40Ar/39Ar Dating of Two Consecutive Hydrothermal Events in the
Chuquicamata Porphyry Copper System, Chile. Chemical Geology, vol. 148, 45-60
pp. 1998.

SUPERINTENDENCIA INGENIERIA GEOTECNICA. Estandares para la
Caracterizacion Geotécnica de Rocas, Estructuras y Macizos Rocosos. Primer
Taller Gm Interdivisional. Organizado por la Division Chuquicamata de Codelco
Chile. La Serena.1997.

SILLITOE, R. The Tops and Bottoms of Porphyry Copper Deposits. Economic
Geology, Vol. 68, 799-815 pp. 1973.



Dias, R.A Sistemas de Classificagcdao Geomecanica |133

SILLITOE, R. & MCKEE, E., 1996. Age of Supergene Oxidation and Enrichment
in the Chilean Porphyry Copper Province. Economic Geology, vol. 91, 164-179
pp. 1996.

SYLVESTER, A. Strike-Slip Faults. Geological Society of American Bulletin, vol.
100, 1666-1703 pp. 1988.

TAPIA, J. Distribuciéon y Control de la mineralizaciéon en el Yacimiento Chuqui
Norte. Il Regiéon de Antofagasta. Memoria para optar al titulo de Gedlogo.
Departamento de Geociencias. Universidad del Norte. 96 pp. 1980.

THOMAS, A. Geologia de la Zona El Inca. Codelco Chile, Division Chuquicamata.
Superintendencia de Geologia. Informe Inédito, 35 pp.1978.

TOMLISON, A., MPODOZIS, C., CORNEJO, P., RAMIREZ, C., y DUMINTRO, T. El
Sistema de fallas Sierra Castillo-Agua Amarga: Transpresion sinestral Eocena
en la Precordillera de Potrerillo, El Salvador. VIl Congreso Geoldgico Chileno, Vol.
2, Univ. de Concepcion, Concepcion, Chile. 1459-1463 pp. 1994.

TOMLISON, A., & BLANCO, N. Structural Evolution and Displacement History of
the West Fault System, Precordillera, Chile: Part1, Synmineral History. Actas VIII
Congreso Geologico Chileno, vol. 3, 1873-1877 pp. 1997.

TOMLISON, A.J., & BLANCO, N. Structural Evolution and Displacement History
of the West Fault System, Precordillera, Chile: Part2, Postmineral History. Actas
VIII Congreso Geoldgico Chileno, vol. 3, 1878-1882 pp. 1997.



Dias, R.A Sistemas de Classificacdo Geomecanica |134

ANEXOS



m m m
Y W W
Z 3 2
o o o
N Pax
Q
* “
v &
o
\®
E) N
G
N 4.800 N 4.800
=
n
)
~
N N
(S
~
n
- _c'|'|“ =
Plano de Exploracgao o
5 -
Mina Chuquicamata Subterrdanea
N 4,400 N 4.400
Legendat )
Cota=1.911,79 B
—— Tdnel de Drenagem A
=
—— Rampa de Exploragéo 41
N 4,000 ;7 j N 4.000
©
v »
N
Ra.as—/ )
<
4.50 §
]
| 450
N 3.600 ! ' N 3.600
£2.318,86m
, Ra.75/
N 3.200 550 N 3.200
5.50
N 2.800 N 2.800
Om 100m 200m
—=—=———"]
m M /fota=2166,92m | m
n W w W
[o)] o N e8]
o (=4 o o
o o o o
.-;éi,: Figuroa 03
Ba

Plano de Exploragdo do Mina de Chuquicamata Subterrdanea-Chile




m m m m
) w w w
o o > ©
o (= o o
o o o o
N
‘
‘%%
S
N 4,800 N 4.800
=
S
Legendat _
Pérfiro Leste Cloritico =
Pérfiro Leste Sericitico
N 4,400 Pérfiro Leste Potassico N 4.400
Granodiorito Elena Sul
Metassedimentos
Rocha Quartzo Sericitica =
Zona de Cisalhamento Interna
N 4.000 N N/ 4.000
N 3.600 N 3.600
L
N 3.200 / N 3.200
=
q
N 2.800 N 2.800
on 100m 200m
m ™ == === m
n w w
o 2 @ @
o o o CODELCO
;@W Flgura 16
B

Unidade Geoldgico—-Geotécnica do Jozimento de Chuquicamata-Chile




&

E /
@
= o /N 4,800
o
Q/d
/})9 N_4,460]
L
L
K\
P
@ /
- N 4.0
|
L )i
4 <
i :
P
? uNnao \
/
ol | &
N
P 0
RS
i - Figura 20

Dominios Estruturais do Jozimento de Chuquicamata-Chile




«t:i ( A/ J))+ 4
\\ i / / i}l /,/ ’y // “1"‘!“
N e y i N 3.036
\ \\Q w Wy A I
\ "\‘\‘“ — /H
\ /
7 Y 4
: |
N / 7 Cava
N 2.800 g4 4
“\\ 747 77 4
. /% Z //
V) / Z
S 4
\ o8
7’ Tunel de Drenagem
- 7
™ // 24 m on 100m 200m
w )
o N
o o
o o
-




009¢ 3
ooo'e 3
00v'E 3
008'€ 3

‘
‘%%
S

N 4.800 N 4.800

Legenda:

Sistema de classificacdo

Geomecdhnica Tndice @,
"Q-System”’

N 4.400 N_4.400
(Barton, N., 1974
N < 01 - Muito Ruim
0,1 - 1 - Ruim
1 - 4 - Regular
W4 - 10 - Boa
10 - 40 - Muito Boa
N 4.000 N 4,000

N 3.600 N 3.600

N 3.200 / N 3.200
N 2.800 N 2.800
Om 100m 200m
m ] m |==—=—_=_= m
n o w w
[oN = > [00]
o = o o
o = o o
'fﬁ;. Figura 78
s
Distribuicdo das classes Geomecdénicas, segundo (Barton, N, 1974)




0092 3
ooo'e 3
oov'e 3
0o8'e 3

‘
‘%%
S

N 4.800 N 4.800

Legenda:

Sistema de classificacdo
Geomecdnica RMR,
"Rock Mass Rating”

N 4.400 (Bieniawski,1989) N _4.400

21 — 40 - Ruim
41 - 60 - Regular
61 - 80 - Bom

N 4.000 N 4,000
N 3.600 N 3.600
N 3.200 N 3.200
N 2.800 N 2.800
IJE lzn gnn

m M m m

n N w w

o)) j=3 A ©

o =1 o o

o =3 o o

Figura 79

e
P

Distribuicdo das classes Geomecdnicas, segundo Bieniawski, 1989




Legenda:

Sistema de classificagdo

Geomecdnica Tndice Q
(Barton, N, 1974), "Q—System”

| < 0.1 — Muito Ruim
0,1 — 1 — Ruim
1 — 4 — Regular

4 - 10 — Boa
10 — 40 — Muito Boa

Modelagem Geomecénica 3D de Rampa de Exploracdo e Tdnel de Drenagem, segundo Barton, N.et. al.,1974. ﬁ

Figura 80



gabriela.vargas
Carimbo

gabriela.vargas
Carimbo

gabriela.vargas
Carimbo

gabriela.vargas
Carimbo

gabriela.vargas
Carimbo


%ﬁ"&;_—,”f‘_f// T2
e e

Legenda:

Sistema de classificacdo
Geomecdnica RMR,
(Bieniawski,1989), "Rock Mass Rating”

21 — 40 — Ruim
41 — 60 — Regular
161 — 80 — Bom

Modelagem Geomecdnica 3D de Rampa de Exploragdo e Tlnel de Drenagem, segundo RMR de Bieniawski,1989. %

Figura 81



gabriela.vargas
Carimbo

gabriela.vargas
Carimbo

gabriela.vargas
Carimbo


¥

; : ¥ : ¥ : v :
- N
W - oo o s v » s o (08 CLASSIFICAGAO GEOMECANICA RMR — BIENIAWSKI; 1989
CLASSIFICAGAO GEOMECANICA = INDICE Q T esouingio sech o GOEANDNTD, <5/min LOGIENTE Tobs: Setaro co e o
B | VAZAO MEDIA OU PRESSAO, PODE LAVAR O PREENCHMENTO 0,66 —— 7 o
C | VAZAO ALTA OU ALTA PRESSAO EM ROCHA COMPETENTE E JUNTAS 05 1 oo wocns  Compressto simples  250MPa  100-250MPa 50-100MPa  Z5-SOMPa  3-20WPa  1-SMPa  IMPa<
NAO PREENCHIDAS - oo eso et 1 2 P A 2 | A
RQD Jr Jw D | VAZRO ALTA OU PRESSAO, LAVAEM DAS JUNTAS 0,33 12 RQD (rock quaty designation) 90100 75-90 5078 25-50 Py
E_| EXCEPCIONAIS VAZOESAPGS A DETONAGAO, CANDO NO TEMPO 0,2-0,1 relativ P 17 ) s 3 _
Q Jn X Ja X SRF F_| EXCEPCIONAIS VAZOES APOS A DETONAGAO, SEM DIMINVIGAO SIGNFICATNA 0,1-0,05 J3 [nssinniaeiied S Obim 0-wamm eo-zmom o RMR=J1+J2+J3+J4+J5+J6
4 SRF-mnsmmAmmmww pouco pouco. ey moke
BQ'D'nosm JL'MW J4 Condigten dos froturas  Solgimader S Ema asrtiva >smm;
Ja o) ZONAS DE FRAQUEZA INTERCEPTANDO A ESCAVACAO, AS QUAIS PO SRF foras’ Gme S e Gontinuce
CAUSAR QUEDA DE BLOCOS DE ROCHA QUANDO O TONEL E ESCAVADO (oes 8) redes powies e, PARAMETROS GEOMECANICOS
§¥‘ - e | R T T R BB s | 0 Y R S " :
rftvogto om 10m do tunel Neghyna  <10/min  <Zggin 25~ {2%/min >133jmin J1=Resisténcia o compressdo uniaxial da rocha intacta
B | ONICA ZONA DE FRAQUEZA COM ARGILA OU ROCHA (PROFUND.<50m) 50 L u% o g 12=RD % “Rock Quolfly Designation®
C | ONICA ZONA DE FRAQUEZA COM ARGILA OU_ROCHA ( .>50m) 25 J5 O <01 01-02 (o) 02-05 (ou) 05 (ou) o ity Designaf
- - D | MOLTIPLAS ZONAS CISALHADAS E ROCHA COMI SEM_ARGILA; Completaments K0P ortiemas
RQD - sesougo or avumoe ou roc crock asu ossawnon) - s MATERIAL SOLTO NA SUPERFICE DA ROCHA; QUALQUER PROFUNDIDADE. 5 Condighes guroks e Omido Mmoo presste gravs de dgu J4=CondigBes das descontinuidades
R NUTO_POBRE 0-25 E | ONICA ZONA GISALHADA EM_ROCHA E, SEM ARGILA; (PROF 50 Poso reltivo 18 10 7 4 o da Ggua no subterrdineo
R2 POBRE 25 - 50 F | ONICA ZONA CISALHADA EM ROCHA COMPETENTE, SEM ARGILA; (PROFUNDIDADE>50) 25 Austo poro orentasgo dus dascontinudodes J6orientagto das tinuidades
R REGULAR 50 - 75 G FRAGMENTADA, JUNTAS ABERTAS, MUITO FRAGMENTADA, "BRITA™. 5.0 J6 Diraglo o mergiha (MU portvel 10 Destavordvel Muto. desfovorével
R4 BOM 75 - 90 b) ROCHA COMPETENTE; PROBLEMAS DE TENSAO NO MACKCO (08s.7) | G./Gi | Go/Gw | SRF Pwo T 0 e e -0 oz
RS EXELENTE 90 - 100 H | BAIXA TENSRO, PROXIMO DA SUPERFICIE. >200 | <0.01 2.5 e Toides o =2 =% =]
J MEDIA TENSAO, CONDIGOES FAVORAVEIS DE TENSAQ. 200-10 | 0,01-0,3] 1,0 %] Closses do macio rochoeo
JN - wouero ox raus oe s - oes2) K| Tensto ALTA, 10-5 | 0,3-04 | 0520 Cal Closse ' " ] v v
oE
0,5-1 L RADO_DESPLACAMENTO EM ROCHA 3 Descrigto Wito bom | Bom | Regular Pobre | Wuto pobre.
A | NACICO, NENHUMA OU POUCAS JUNTAS ,5-1.0 MOPERADO DESPLACA MACICO, 5-3 |05-065| 5-50 Soma dos pewos | _100-81 | so-s1 | so—a1 o »
B | UM SISTEMA DE JUNTAS 20 o P o oo B Closse ' 0 " 7 v
C | UM SISTEMA DE JUNTAS MAIS JUNTAS ALEATORIAS 30 ROCHA MACIGA, APGS POUCOS MINUTOS. 3-2 | 0.65-1 | 50-200 Tompo médio da avto-sustengSo | 10 anos | & messs |1 semana | 5 horos | tominutos
D DOIS SISTEMAS DE JUNTAS 40 N wn.o ExPLOS&O E EXPLOS&O Vio da seqto 15m 10m sm 25m 1.0m
E__| DOIS SISTEMAS DE JUNTAS MAIS JUNTAS ALEATORIAS 6,0 DR MESHI, HoGhs, WAL ) <2 >1  |200-400 Consto S 1o0e aoowe
F TRES SISTEMAS DE JUNTAS 9.0 ©) SQUEEZING MPETENTE /G SRF Anguio de otrito 245 36-48" 25-36 16-28" 15"
T e oo D N WA TN A 25 Sl ;ﬁ;;;m oas%?. - aded il CATEGORIAS DE SUPORTE DE BIENIAWSKI
3 H | QUATRO SISTEMAS DE JUNTAS, ALEAT( MODERADO ENTE PRESSAQ DE ROCHA =
MUITO FRATURADO,POLIEDROS IRREGUI 180 P | INTENSO SQUEEZING E CONSEQUENTE PRESSAO DE ROCHA. >5 10-20 CLASSE DE ROCHA: T " " (4 v CATEGORIA DE SUPORTE (BIENIAWSKI, 1989)
g d) EXPANSIBILIDADE DE ROCHA: EXPANSAO DEPENDENTE DA PRESSAO DE AGUA SRF
! ROCHA FRAGMENTADA, "BRITA' 200 Multo Bom Bom Regular Ruim Muito Ruim Classes. Avango da Tirantes @=25mm Concreto Grupos Metalicos
J R IDADE E_CONSEQUENTE PRESSAO DE ROCHA. s-10 Geomecanicas Escavagio  |c/resina ou grounting| Projetado | Perfis I/H e Treligas
™~ INDICE DE RUGOSIDADE DAS JUNTAS S | INTENSA EXPANSIBILDADE E_CONSEQUENTE PRESSAO DE ROCHA. 10-15 TR eramanie s sore
a) PAREDES DAS JUNTAS EM CONTATO (0BS. 3) RVR:81-100 | 24 ™% | 45 vees tirantes esporicos "Blocos
b) PAREDES COM MENOS DE 10 cm DE CISALHAMENTO D|MENSOES EQUNALWE De Tirantes localizados
1,5a3metros | comprimentode3
A JUNTAS 40 Il- Boa suporte a cada metros, S0mmna
B | RUGOSA E IRREGULAR, ONDULADA 3.0 = VAO DA ESCAVACAO / ESR AVR:80-61 | 2metrosde | Espacamento-25 | (EA0 née
c | UsA E onDULADA 2,0 CLASS|F|CA(;AO GEOMECANK:A DE BARTON De = (LARGURA OU ALTURA, EM m / EXCAVATION SUPPORT RATIO) avango. | metros, elametdlica| 200U
D | ESTRIAS DE FRICGAO E ONDULADA 15 ocasional
' E_ | RUGOSA OU IRREGULAR E PLANA 15 CLASSE CARACTERISTICA DA ESCAVAGAO ESR o de 1532 | Trarassemitos |- 0o
v F_| USAE PLANA ;': A EM MINAS 3-5 - gt Suponends e e o
G | ESTRAS DF FRIOGAO £ PLANA - DIAGRAMA EMPIRICO PARA USO NO DIMENSIONAMENTO DO SUPORTE PERMANENTE DE o avaneo total telametdlica | optarpor fiora
) SEM CONTATO ENTRE PAREDES, ZONAS CISALHADAS (0BS.) B H NﬂsL“&sos B nnmin?{'i"ﬁx‘iﬁ% DENSQN /E\As mv 1.6 de 10 metros. esporadica metalica
H MNERA'S COM ESPESSURAS 10 ESCAVAGOES SUBTERRANEAS E SUA CORRELAGAO ENTRE O SISTEMA Q E RMR. LOTO E GALER GO DE LARGAS ESCA svangos | irantes sstematicos | 100- 150mm de
suncmn: PARA wmm CONTATO ENTRE PAREDES C W PigEA mwa«mn&o. ﬁ'&gom SUI P&gm DE| 1,3 parcializados em | 425 metros de coneretono.
I | anenoss ou reacuENTAOR cOM ESPESSURA 1.0 BA-46) FERROVIARIOS, D EQULIBRIO E TONEIS DE ACESSO W im | o | cpameenoria 15 | roomareter | smeomente e 18
RMR=9InQ+44 (Bieniawski,1989) Q>> e (k1] D | usmas HIDRELEI’FD&QAS SUSTERRANERS, MAORES TONEIS | 1,0 FMEE0 | uporte acadas | metrosnotetoe podendacer | mers
ROWR 3 DEFE! metros da parede com tela com fibra
JO - NOKE D ATERAGAO E PREENGHMENTO DAS JNTAS . T W NTERSEC& cabeceira metalica metalica
- RMR=15l0gQ+50 (Barton,1995) Q>> 10 E | ushuss Nucteares susterma E |08 Maftplos aif:
2 @) CONTATO ENTRE PAREDES SEM PELICULAS Lgrmmsq A0 Sarh US0 o avn“foflssrom 4 ) 05315 metros )
A | 52A0A DURD. IMPERMEAVEL, PREENCHIA 075 | () RMReseniowskd™ 2 “ GHSRE PIRUCL) E ridro seavngana. | Tranes ssemancos 10 0T M metdicer
JARTZO, > topo. de 5a6metros, " ’
7 7 7 . _ projetadono | Enfilagem tubular
RMR Borton = 1 ////AVM o) wsalaiode | espmento=isoz | 0TS, ORTI
B | PAREDES SAS, SUPERFICIE DESCOLORIDA 25-35| 10 suportes comiela | metrosno teto e nas | 15 P2/ ot
SOMENTE. - econcreto | paredese noinvert, |© 0 T e o] e
projetado acada de escavacdo | Perfis trelicados.
C | BAREDES POUCO ATERADA, SEM. MINERAS E D c B A avengo
ROCHA-BESINTRGRADA  AFOLA £ w30 20 wio| Bm | e
Sl s MUTO RUIM ruM |res | eow 'R0 TR | B
231-- — 25 CATEGORIAS DE SUPORTE DE BARTON OBSERVAGOES
GAMADA ARGILO-SILTOSA QU ARGILO—AREN =
0| SAIRABKCRLS LM WU |er-2s] 30 E Lo = & ©- umvomare - e e T
A -
E mrgsawnoswf‘rg:&Am oo | 4o w 50 5 25505 T 40 o ® m:m:A GESCONTINUIDADE MAS DESFA
TAMI CLDRWA‘ TN.OO. GPSTA. EI’(:. g oy — n 5 ~ TIRANTES ESPORADICOS 1 - m wx mmwm)momwmqu
VOS. 0O ole - [ESCAVADA, ESCOLHA O MAIS REPRESENTATIVO DO MACIGO,
— ¥ 7.0 ~ TIRANTES SISTEMATICOS E CONCRETO PROJETADO PADRKO, 4om JMETRICA mm -
b) PAREDES COM MENOS DE 10cm DE CISALHAMENTO, PREENCHIMENTO FINO 1 20 AN NS " o oo ,J’ . @ £ FAGA A CONTICEM VOUNETREA 3 BX0S) DAS TS, NESSA REGRO. RD = 11537 .
F E%ékoa‘ A.sm ARGILO MINERAS 25-30) 40 > 4)" 3. 2, . 0 5'0 ®-" i e : T o m;::u m‘o’l:::rgn«:mmm NESTA ORDEM.
5 | ArciA FGOA DU SONTINR 7 10 o] N [ (B) - TRANTES SISTEMATICOS E CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS, 5~0om 4 — ADICIONE 1,0 SE O ESPAGAMENTO DO PRINCIPAL SISTEMA DE JUNTAS FOR MAIOR QUE 3m.
Pm&‘smm' " b M Zg T 0 /; H 3'08 (©) - TIRANTES SISTEWATICOS E CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS, $~12cm 5 R e RS AT A\ SNSRI JRALORES OE Jw PODERAD SER ANMENTAOAS SE
A € - REDUZIR ESSES VA KG\".D{MA SE RELEVANTES ZONAS DE FRAQUEZA
H %W&N%% £5mm. 17-16| 80 gg 5 I 24 @-nmm:mwmmmﬂm ; ::ummms mwemuusu (S MEDIDO) o
. 4 - S 7 10 ) mé = %{.00’.
ws (@) - TIRANTES SISTEMATICOS E CONCRETO PROJETADO COM FIBRAS, >1Sem SiuC b w m oA
I | ARGILO MINERAIS EXPANSIVOS, ESMETIT: TEORIA DA
CONTINUA POREM mm;VALDRESDEJa &-12 | 8-12 E CAMBOTAS DE CONCRETO PROVETADO ARMADO PARA POUCOS CASOS ONDE A COBERTURA E MENOR QUE O VAO; SUGERE-SE O
DEPENDERA, DA X, BE ARGILA EXPANSNAS, ”l = AUMENTO DO SRF DE 2.5 PARA 5,0, ITEM H.
) SEM CONTATO ENTRE PAREDES, ZONAS CISALHADAS ; NDICE D! D § RER /.
U,
i o i el 2 3 . PR D .
T Py su.;os; . 0, 040,01 0,04 0,1 0,4 4 10 40 100 4001000 LEGENDA: %2% ﬁ
U - — RAMPA DE EXPLORAGAD
AR ek Sl PR PR 50 INDICE Q (CLASSIFICAGAO GEOMECANICA)
O.PR| ZoNA ESpEssa E CONTNUA ou DE &—24 [10.13 ou ToNeL 0 pRece . . = A
G, H, | PARA DESCRICAQ). 13-20 CLASSE DE ROCHA: Sistemas de Classificagdo Geomecanica
Muito Ruim Muito Bom [ESCALA [FOLHA
Prancha 01 s |o1/on
) ' A ° ' A ¢ ' A 0 h e




Classificacdio Geomecdnica do Macigo Rochoso - RAMPA DE EXPLORACAO

Mupeamento Georécnico - Geomecanico BAELON' B[ENII,;‘.:’SKJ' (mm.,fﬁﬁ._ 1989) Q - BARTON RMR Bieniawski
Estaea | — (Discontinminy Strike | ol P Mix. I
nlelal n:;‘f:" ueG r‘\f;u, ’:3.',’ o | oo | aa | aw | srE | pSwem | RuR=9Mmpws Kf;’;i i i Oriensasion | PN S ”":;’;f'\' "'”‘\J’;::S“‘ » | Bk | mw | e | Span Li::" rr\",';,‘:g ::,';:: S":i" e | pese n‘:» pesa fs::nu fr’;‘m :--::fm (rients | itk | Cluse | IR | Clrsse
(m) Rump) ) tions)
0 6 | PEC | 100 | 65 20 3 4 | 25 10 4 70 44 a4 LRI W 15 13 | 55 | 42 [ 26 [ 22 [ ot [ w0 | 20 | o] 12 65 13 10 4 8 -z 45 m 44 m
1w [ PEC | 1w | o 9 2 4 | 25 16 48 89 45 45 RUIM m 14 13 | 55 | 42 | 34 22 [ or [ 35 [ 27 ] wo| 12 70 13 10 7 8 -2 48 it 48 [
27 [ PEC | o | 75 9 3 4 | 25 23 52 45 52 52 [TE [T 12 13 | 55 | 42 | 38 [ 23 [ o2 [ a4 | 37 | wo | 12 75 13 10 7 10 2 0 it 52 m
a5 PEQ 1K (4] 9 3 4 1 25 20 30 10 30 50 RUIN i 17 13 33 42 34 23 02 4.8 32 100 12 60 13 10 T 10 -2 30 m S0 11}
o [ PEC ] 10 [ s 15 2 4 1 1 29 53 70 53 53 [ it [ 13 | 55 | 42 [ 40 |22 T oa | 36 [ 40 | o | 12 56 17 10 7 10 2 B [ 53 [
158 PEC 10K} 84 15 2 4 1 | 28 33 6.3 33 33 RUIV 1 9 13 55 42 39 12 0.1 37 39 100 12 bk 17 10 7 10 -2 34 m 53 n
158 360 PEC 10K 56 15 2 4 1 ] 29 3 70 53 33 RUMM m 9 13 33 42 40 23 01 36 40 1w 12 80 17 i1} 7 [t} -2 34 m 53 m
360 | 40 | PEC | 120 | &S [ 2 2 1 | 94 & 284 64 2] REGULAR I [l 15 | 55 | 42 [ 64 [ 22 [ 02 | 19 | 88 | 120 12 &5 17 10 7 10 2 54 [ 64 I
470 | 480 | PEC | 120 | 85 9 2 2 1 1 94 & 254 64 64 G u 9 13 | 55 | 42 | 64 [ 22 [ o2 0 19 | 88 | 120 12 85 17 10 7 10 2 54 [ 64 n
480 | 530 | PEC | 120 | 4o 2 1 4 i 1 05 3 38 s MLRUIN N 23 13 [ 55 [ a3 [ a0 [ a2 oo s | 13] 120 12 40 8 10 4 10 2 42 I 38 v
530 | S0 | PEC | 120 | 45 15 | 4 i 1 08 4l 41 41 ALRUTM i 2l 13 [ 55 [ 42§ 23 [ 22 ] oo | 28 | 17 | 12 [E S 8 10 4 10 -5 39 N 4l [0
sq0 | ses | MET | w0 50 15 | 4 | 1 08 [ 32 32 SLRITA m 30 13 | 55 | 42 | 24 | 22 | oo | 27 | s | w0 7 50 s 10 4 10 -5 E] I 32 w
565 | 586 | MET [ so [ a5 15 | 4 | 1 075 41 31 3 AL m 21 13 | 55 | 42 | 23 [ 23 | oo | 28 | 17 | %0 7 45 8 10 4 10 -5 34 W 31 [0
SHe | 6RS 0 | B 15 2 4 1 1 24 52 52 [ m 13 13 [ 55 |42 | a7 | 22 | ol s | 36 | 1w 12 73 13 10 7 o [ -w [ 4 m 52 ]
685 1125 | PEC 130 67 15 2 4 1 1 22 51 46 46 RUTM Hr 15 13 55 42 36 22 0l 4.0 34 130 12 67 13 10 ki 10 -1 2 mn 46 m
125 [ 1273 [ PEC | 130 [ w0 12 2 2 1 | 583 7 55 55 REGULAR ] 14 13 | 55 | 42 [ 53 [ 22 [ w2 26 [ 64 [ 130 12 0 13 10 7 w [ - | 4 m 55 i
1273 [ 600 | pEC [ 130 | so 9 3 2 1 L 133 67 67 67 BOM ] 1l 13 [ 55 | 42 7322 [ oal 25 |nafl ] 12 80 17 10 10 [T T T [ 67 1
1600 | 1800 [ PEC | 130 | 9 2 2 | 1 52 o4 64 64 REGULAR ] 10 13 | §5 2 [ s3 | 22 | 02 1o | 87 [0 | 12 85 17 10 10 10 -2 57 m &4 u
1800 | 2240 | PEC | 130 | &2 9 3 3 | 1 9.1 6 & G REGULAR [ 10 13 [ 55 | 42 [ 63 [ 22 | 03 | 29 | 86 | 130 | 12 82 17 10 10 10 -2 57 [ o4 u
2240 | 2350 [ PEK | 120 | 75 6 2 4 | 1 63 i) 0 6l REGULAR [ 12 13 [ 55 | 42 [ 54 [ a3 02 18 [ s7 [ o] 12 75 13 10 10 10 5 53 I [ i
2230 | 2470 [ PEK | 120 3 6 3 3 1 1 138 [ a8 68 oM 1 10 13 | 55 | 42 [ 74 [ 22 [ o4 [ 20 [ naf o] 12 8 17 10 10 10 -2 57 it 68 I
470 | 2500 | PREC 130 82 & 3 2 1 1 03 n T il HOM 1 10 13 33 42 87 iz 04 18 14.7 130 12 82 17 10 10 10 -2 37 m 7 L1}
2500 | 270 | PEK | 120 | & 6 3 4 1 | 104 63 65 &5 HOM i 10 13 | 55 | 42 | 66 | 22 | 03 | 23 | o4 | 120 | 12 83 17 10 10 10 2 5 [ 63 u
7w | 2740 [ PEC | 130 | 7S 6 3 3 1 | 125 &1 &7 &7 HoM i 12 13 [ 55 [ a2 | 720 22 ] 03| 21 | tos] 130 12 75 13 10 10 10 2 53 u 67 ]
ar40 | 2750 [ pEC | 130 | w0 3 15 4 L 1 44 57 57 57 REGULAR [ 14 13 | 55 [ 42 [ 47 [ 32 | o1 15 | 33 | 130 12 g 13 10 10 10 2 5 [T 57 m
2750 | 2800 | PEC | 130 | #0 9 2 3 i 1 59 & 60 &0 KEGULAR 1 11 13 55 | 42 | 53 [ 22 [ o2 [ 22 | 65 | 130 12 50 17 10 10 10 2 57 1] 50 1
2800 | 2810 | PER | 120 | %0 6 3 4 L 25 27 53 53 53 RUM m 11 13 5 | a2 | a8 |22 | o1 | 24 | 38 | 120 12 80 17 10 10 10 2 57 ] 53 ]
2810 [325474] PEK | 120 [ ®2 3 3 4 1 ] 103 63 65 63 [ i 10 13 [ 5 42 | 66 | 22 | 03 | 23 | 93 | 120 [H 82 17 10 10 10 2 57 [T 65 I
Deere etal. 1967
ROD=115-3.3Jv RDQ (Quality Rock Design)
S= | 15 juntas/m® 65 repular
14 70 regular
12 75 ar
17 & regular vomressio Xl (hpa)
[ 56 ™ RO quafidade da rocha
9 84 o i v de familia das juntas
[] 8 b 2 s jumlas
92 &5 b v e preenchimento das untis
y 85 et eduglo devido o presenga dagia
23 40 rlm SRF [Futor de reduglio i tensis no nugig
21 45 rulm Tunnelling Quality Index
20 50 rulm Rating
21 45 rulm Em_|ktodulo de deformaglio
13 7 regular v |t/
15 7 E SR [T de suporte de eseavagho
14 0 H (m) | Al (m)
11 B0 De_ |Dimensio Equivalente {m)
T ) Span_|Espagamento (m)
10 sz Fill_|Precchimento
12 75 water |Agua ( H:0)
10 83 J12I3HI5 e 6 | Parimetros geomecinicos de "Bieniwski’
1 82 Comyn s dos lmnles
10 S o Pressto do teto
12 7S regular
14 70 regular
11 R0 [
11 Bl hoa 05 el
10 52 ™ Fineo s mélo
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Classificagiio Geomecdnica do Macico Rochoso - TUNEL DE DRENAGEM

Mapeamento Geotéenico - Geomecinico BARTON m‘#':m’ rmm.'aﬁ‘::uwn Q - BARTON RMR Bieniawski
| e ws | RQD RMR= Em | (Piscontinuity Strike | by ooy, . | BrEszansks, | BiEazansEs M |y matn | proar | Poer | mien | il il 571 F
"::;' ﬁ(::; UG | aea |y | ™ ey [ SERES . Qoo Sitngrts (GPw) M:‘:‘::;nw 1930 AR 1989 1979 o ESE | A, | e 5;:" o | o | e | o | oes |7 | ngp | P | cpen| o | eiten R L R | e
6 | mer [ so | 75 | 18 2 3 1 i 11 ) 75 a5 P UM i [ ) 1 35 | a5 | 23 | 27 | o1 | 55 | 21 [ w0 | 12 | 65 | 13 | 10 4 & a5 n a6 | 1l
B 50| WET | 10 | 70 5 3 4 1 1 88 6 218 64 48 REGULAR ] 1] 14 | 33 | a5 | 35 | 62 | 21 | 03 | 24 | B4 [ 100 | 12 | 70 | 13 [ 10 7 s a8 i 28 |
50 | 155 | MET | 10 | 73 2 3 2 1 1 12 66 330 66 52 B0 1 I 13 | 23 | 45 | a5 [ 73 | 21 | o3 | 26 | 104 [ wo [ a2 [ 75 [ 13 | 10 7 10 | se | W s2 | W
155 | 270 | meT | 100 | s 2 3 4 1 25 2 50 100 50 s UM i [ 17 | 23 | 45 | 35 | 34 | 21 | 02 | a8 | 31 [ so0 | 12 | s | 13 | 10 7 w | so [ w 50 | W
270 | 3m0 | mer | so | 53 5 2 5 1 25 1 a7 85 &7 5 RO [} i 29 | 13 | 45 | 35 | 30 | 21 | o1 | 28 | 25 | o0 | 12 | 8 | 17 | 10 7 0 | 54 ut 53 | Wl
30 | 420 | MET | B0 | 68 6 2 4 1 25 2 51 27 s1 53 [ 1] i 3 | 13 | as | 35 | 36 [ 23 [ o3 | 25 | 3a | swo | 12 | e | 17 | 10 7 0 | sa | om s3 |
azm | e | PEC | 100 | 76 6 3 4 1 25 a 55 120 56 53 AU ] i 22 | 13 | as | 35 | a4 | 23 | 02 | 33 | 48 [ so0 | 12 | s | 17 | 10 7 0 | 54 ] 53 | i
440 | ss0 | pEC | 120 | g0 ° 3 4 1 1 7 51 221 51 6 REQULAR i I 1 | 12 [ 4s | 35 | se | 21 | 03 | 32 | 7o | w0 | 12 ] 8 | 17 10 7 0 | 54 | W 54 1
s | s | pEC | 120 | 65 n 25 | = i 1 3 54 273 51 & REULAR i [0 ) 13 | 45 | 35 | sz | 21 | 03 | 20 | s4 | 120 | 12 | s 17 | 10 7 0 | s | w = il
80 | 00 | pEC | 100 | 80 s 3 4 1 1 10 55 233 65 REQULAR i v 31 | 13 | 45 | 35 | 65 | 21 | 03 | 23 | s | 120 | 12 | 40 5 10 4 0 | a2 | W 3 | W
1030 | 1150 PEC 100 80 6 3 4 1 1 10 [H 233 65 41 REGQULAR i n 11 13 4.5 35 65 21 0.3 23 91 120 12 45 8 10 4 10 39 v 41 n
1150 | 1287 | eex | 10 | 78 6 3 3 1 1 13 &7 26,7 57 ) BOW I W 11 | 23 | 45 | 85 | 73 | 21 | o4 | 21 [ 109 | e 7 50 [ 10 4 10 | 24 | ¥ 2 | W
| 1287 | 1310 | pec | 110 | s0 [ 3 P 1 1 10 &5 23,3 55 a1 REGULAR 1 v 11 | 13 | 45 | 3s | 6s | 21 | 03 | 23| 92| s 7 a5 5 10 4 0 [ 2 | W | v
1310 | 1620 | pex | 1m | @0 5 3 2 1 1 10 65 29,4 &5 52 REGULAR il [ 19 | 13 | 45 | 35 | &5 | 21 | o3 | 23 | a1 | wo | 12 | 73 13 | 10 2 w | a2 ] 52 | m
1620 | 1799 | pex | 100 | 73 s 3 P 1 1 3 50 205 55 4% REGILAR I ] 13 | 13 | 45 | 35 | 54 | 21 | 03 | 33 | 66 | w0 | 12 [ ez | 13 [ 10 7 w0 | a2 I 26 |
1799 | 1960 | PEx | 150 | 83 3 2 4 1 1 10 65 30,1 60 55 B0 I I} 10 | 13 | &5 | 35 | 66 | 21 | 03 | 22 | o9& | w0 | 12 [ 0 | 13 [ 10 7 w | a2 Wl 55 | i
1950 | 2450 | Pex | 120 | &3 s 3 3 1 1 s 64 280 54 & REGULAR T il 10 | 13 | 45 | 35 | 63 | 21 | o3 | 28 | 87 | 230 | 12 | e | a7 | a0 [ 10 [ s | a9 [ w 67 i
2450 |2577,27] pex | 10 | e2 5 3 4 1 1 10 65 290 55 5 8O i il 1w | 13 [ 5 [ 35 [ 66 | 20 | 03 | 23 | 93 | a30 | 32 | s3 | 27 | 20 | 10 | 10 | s7 | mw 54 1
Deere etal 1967
RQD=1153.30 RDQ
Jv= 12 |juntas/m’ 75 rogular
18 70 ragular
13 T3 regular
17 sa regular
19 53 ragular
19 64 rogular
12 75 boa
1 80 bos
s 8 bos
11 a0 bon
11 80 boa
11 78 bon
1 80 boa
i1 80 boa
13 7 Tequiar
10 a3 bow
10 23 bon
10 82 boa
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Diaclases - Dominio Fortuna Norte

Very Important Fault

Falhas FT (Fault Traces)

Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°)
40 289 67 271 73 262
48 289 94 271 83 262
32 289 40 271 63 262
40 301 67 287 73 283
48 301 94 287 83 283
32 301 40 287 63 283
40 277 67 255 73 241
48 277 94 255 83 241
32 277 40 255 63 241
81 262 82 85 75 356
89 262 89 85 84 356
73 262 75 85 66 356
81 271 82 100 75 360
89 271 89 100 84 360
73 271 75 100 66 360
81 253 82 70 75 348
89 253 89 70 84 348
73 253 75 70 66 348
87 86 82 174 84 85
89 86 89 174 89 85
84 86 75 174 79 85
87 95 82 195 84 103
90 95 89 195 89 103
84 95 75 195 79 103
87 77 82 153 84 67
90 77 89 153 89 67
84 77 75 153 79 67
83 356 80 171
89 356 89 171
74 356 71 171
83 360 80 186
89 360 89 186
74 360 71 186
89 348 80 156
74 348 89 156

&
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Diaclases - Dominio Fortuna Sul

Very Important Fault

Falhas FT (Fault Traces)

Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°)
40 109 55 285 73 240
51 109 64 285 82 240
29 109 46 285 64 240
40 130 55 299 73 256
51 130 64 299 82 256
29 130 46 299 64 256
40 88 55 271 73 224
51 88 64 271 82 224
29 88 46 271 64 224
51 282 74 238 73 301
65 282 89 238 89 301
37 282 59 238 57 301
51 303 74 248 73 317
65 303 89 248 89 317
37 303 59 248 57 317
51 261 74 228 73 285
65 261 89 228 89 285
37 261 59 228 57 285
81 260 83 195 86 173
89 260 89 195 89 173
73 260 77 195 83 173
81 268 83 207 86 182
89 268 89 207 89 182
73 268 77 207 83 182
81 252 83 183 86 164
89 252 89 183 89 164
73 252 77 183 83 164

75 333 80 345
84 333 89 345
66 333 71 345
75 350 80 360
84 350 89 360
66 350 71 360
75 316 80 328
84 316 89 328
66 316 71 328
o]
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Diaclases - Dominio Americana Very Important Fault Falhas FT (Fault Traces)
Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°)

73 68 43 109 85 254
89 68 60 109 89 254
57 68 26 109 81 254
73 94 43 128 85 266
89 94 60 128 89 266
57 94 26 128 81 266
73 42 43 90 85 242
89 42 60 90 89 242
57 42 26 90 81 242
86 304 82 110 83 69
89 304 89 110 89 69
83 304 75 110 77 69
86 321 82 129 83 82
89 321 89 129 89 82
83 321 75 129 77 82
86 287 82 91 83 56
89 287 89 91 89 56
83 287 75 91 77 56
86 124 84 228 83 120
90 124 89 228 89 120
82 124 79 228 7 120
86 134 84 237 83 139
90 134 89 237 89 139
82 134 79 237 77 139
86 114 84 219 83 101
90 114 89 219 89 101
82 114 79 219 77 101
67 12 85 295 86 302
75 12 89 295 90 302
59 12 81 295 82 302
67 30 85 305 86 317
75 30 89 305 90 317
59 30 81 305 82 317
67 18 85 285 86 287
75 18 89 285 90 287
59 18 81 285 82 287

79 319 84 158

89 319 89 158

69 319 79 158

79 335 84 168

89 335 89 168

69 335 79 168

79 303 84 148

89 303 89 148

69 303 79 148

83 152 83 337

89 152 89 337

7 152 77 337

83 171 83 347

89 171 89 347

7 171 77 347

83 133 83 327

89 133 89 327

1 133 77 327

75 359

82 359

68 359

75 376

82 376

68 376

75 342

82 342

68 342

o]
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Diaclases - Dominio Balmaceda Very Important Fault Falhas FT (Fault Traces)
Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°)

80 260 79 270 78 202
88 260 90 270 89 202
72 260 68 270 67 202
80 269 79 283 78 229
88 269 90 283 89 229
72 269 68 283 67 229
80 251 79 257 78 175
88 251 90 257 89 175
72 251 68 257 67 175
74 28 80 218 83 33
85 28 89 218 89 33
63 28 71 218 7 33
74 54 80 233 83 54
85 54 89 233 89 54
63 54 71 233 7 54
74 2 80 203 83 12
85 2 89 203 89 12
63 2 71 203 77 12
65 337 80 40 83 335
77 337 89 40 89 335
53 337 71 40 77 335
65 360 80 48 83 359
7 360 89 48 89 359
53 360 71 48 77 359
65 314 80 32 83 311
7 314 89 32 89 311
53 314 71 32 77 311
63 193 80 176
75 193 89 176
51 193 71 176
63 214 80 199
75 214 89 199
51 214 71 199
63 172 80 153
75 172 89 153
51 172 71 153

83 359

89 359

77 359

83 360

89 360

77 360

83 338

89 338

77 338

o]
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Diaclases - Dominio Estrutural Estanques Blancos

Very Important Fault

Falhas FT (Fault Traces)

Tabela 05 - Dominio Estrutural Estanques Blancos

Dip (°) Dipdirection () Dip (°) Dipdirection () Dip (9) Dipdirection ()
64 201 7 194 79 278
78 201 79 194 87 278
50 201 63 194 71 278
64 229 71 215 79 287
78 229 79 215 87 287
50 229 63 215 71 287
64 173 71 173 79 269
78 173 79 173 87 269
50 173 63 173 71 269
81 149 73 140 83 251
90 149 89 140 90 251
72 149 57 140 76 251
81 162 73 163 83 258
90 162 89 163 90 258
72 162 57 163 76 258
81 136 73 117 83 244
90 136 89 117 90 244
72 136 57 117 76 244
75 360 79 321 67 194
85 360 89 321 82 194
65 360 69 321 52 194
75 360 79 335 67 220
85 360 89 335 82 220
65 359 69 335 52 220
75 345 79 307 67 168
85 345 89 307 82 168
65 345 69 307 52 168

75 140
89 140
61 140
75 163
89 163
61 163
75 117
89 117
61 117
86 325
89 325
83 325
86 342
89 342
83 342
86 308
89 308
83 308
]
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Diaclases - Dominio Estrutural Noroeste Very Important Fault Falhas FT (Fault Traces)
Dip (%) Dipdirection (°) Dip (%) Dipdirection (°) Dip () Dipdirection (°)

83 250 80 253 86 66
89 250 89 253 89 66
7 250 71 253 83 66
83 268 80 277 86 80
89 268 89 277 89 80
77 268 71 277 83 80
83 232 80 229 86 52
89 232 89 229 89 52
77 232 71 229 83 52
87 72 86 72 81 252
89 72 89 72 89 252
85 72 83 72 73 252
87 88 86 92 81 272
89 88 89 92 89 272
85 88 83 92 73 272
87 56 86 52 81 232
89 56 89 52 89 232
85 56 83 52 73 232
40 211 80 305 80 345
60 211 89 305 89 345
20 211 71 305 71 345
40 242 80 319 80 360
60 242 89 319 89 360
20 242 71 319 71 360
40 180 80 291 80 323
60 180 89 291 89 323
20 180 71 291 71 323
70 329

82 329

58 329

70 354

82 354

58 354

70 304

82 304

58 304

o]
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Diaclases- Dominio Estrutural Mesabi

Very Important Fault

Falhas FT (Fault Traces)

Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°)
66 265 79 234 78 236
78 265 90 234 89 236
54 265 68 234 67 236
66 275 79 258 78 260
78 275 90 258 89 260
54 275 68 258 67 260
66 255 79 210 78 212
78 255 90 210 89 212
54 255 68 210 67 212
82 70 80 271 78 275
89 70 88 271 84 275
75 70 72 271 72 275
82 77 80 284 78 288
89 77 88 284 84 288
75 77 72 284 72 288
82 63 80 258 78 262
89 63 88 258 84 262
75 63 72 258 72 262
72 226 85 37 85 48
85 226 89 37 90 48
59 226 81 37 61 48
72 233 85 49 85 64
85 233 89 49 90 64
59 233 81 49 61 64
72 219 85 25 85 32
85 219 89 25 90 32
59 219 81 25 61 32
31 323 77 346
38 323 90 346
24 323 64 346
31 339 77 360
38 339 90 360
24 339 64 360
31 307 77 329
38 307 90 329
24 307 64 329
66 144
75 144
57 144
66 152
75 152
57 152
66 136
75 136
57 136
80 306
87 306
73 306
80 314
87 314
73 314
80 298
87 298
73 298
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Diaclases - Dominio Estrutural Zaragoza Very Important Fault Falhas FT (Fault Traces)
Dip (%) Dipdirection (°) Dip (%) Dipdirection (°) Dip (°) Dipdirection (°)

81 262 81 118 82 297
89 262 90 118 89 297
73 262 72 118 75 297
81 294 81 140 82 318
89 294 90 140 89 318
73 294 72 140 75 318
81 230 81 96 82 276
89 230 90 96 89 276
73 230 72 96 75 276
86 94 86 75 86 104
89 94 90 75 90 104
83 94 82 75 82 104
86 112 86 82 86 124
89 112 90 82 90 124
83 112 82 82 82 124
86 76 86 68 86 84
89 76 90 68 90 84
83 76 82 68 82 84
60 185 74 225 80 250
76 185 82 225 89 250
44 185 66 225 71 250
60 211 74 242 80 260
76 211 82 242 89 260
44 211 66 242 71 260
60 159 74 208 80 240
76 159 82 208 89 240
44 159 66 208 71 240
79 10 82 297 82 205
89 10 75 297 88 205
69 10 82 318 76 205
79 22 89 318 82 210
89 22 75 318 88 210
69 22 82 276 76 210
79 12 89 276 82 200
89 12 75 276 88 200
69 12 79 343 76 200
85 343 80 138
73 343 89 138
79 348 71 138
85 348 80 148
73 348 89 148
79 338 71 148
85 338 80 128
73 338 89 128
71 128

75 14

84 14

66 14

75 23

84 23

66 23

75 5

84 5

66 5

o]
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