DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

JEFFERSON GONCALVES FARIAS

CARACTEBIZAC}AO GEOMECANICA DE MACICO ROCHOSO EM UMA
MINERACAO ARTESANAL PARALISADA NO MUNICIPIO DE TAUA-CE

CRATEUS
2021



JEFFERSON GONCALVES FARIAS

CARACTERIZACAO GEOMECANICA DE MACICO ROCHOSO EM UMA

MINERACAO ARTESANAL PARALISA

DA NO MUNICIPIO DE TAUA-CE

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Minas do Departamento de
Engenharia de Minas da Universidade
Federal do Ceara-Campus de Crateus,
como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia de
Minas.

Orientador: Prof. Ms. Emanuel Itaqué de
Negreiros Moreira

CRATEUS

2021


http://www.si3.ufc.br/site/itaque
http://www.si3.ufc.br/site/itaque

Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F238c Farias, Jefferson Gongalves.
Caracterizagao geomecanica de maci¢o rochoso em uma mineragéo artesanal paralisada no municipio de
Taué-CE / Jefferson Gongalves Farias. — 2021.
76f.:il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceara, Campus de Crateus,
Curso de Engenharia de Minas, Cratels, 2021.

Orientagdo: Prof. Me. Emanuel Itagué de Negreiros Moreira.

Coorientagdo: Prof. Dr. Francisco Diones Oliveira Silva.

1. Mineragdo. 2. Geomecanica. 3. Mineracdo artesanal. 4. Estabilidade. 1. Titulo.
CDD 622




JEFFERSON GONCALVES FARIAS

CARACTEBIZACAO GEOMECANICA DE MACICO ROCHOSO EM UMA
MINERACAO ARTESANAL PARALISADA NO MUNICIPIO DE TAUA-CE

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Minas do Departamento de
Engenharia de Minas da Universidade
Federal do Ceara-Campus de Crateus,
como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia de
Minas.

Aprovada em: /|

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ms. Emanuel Itaqué de Negreiros Moreira
(Orientador) Universidade Federal do Ceard — Campus
de Crateus (UFC)

Prof. Dr. Francisco Diones Oliveira Silva
(Coorientador) Universidade Federal do Ceara —

Campus de Crateus (UFC)

Prof. Ms. Rafael Chagas Silva
Universidade Federal do Ceara — Campus de Cratels (UFC)

Prof. Ms. Kennedy Da Silva Ramos
Universidade Federal do Ceara — Campus de Cratets (UFC)


http://www.si3.ufc.br/site/itaque
http://www.si3.ufc.br/site/itaque

A Deus.

A0s meus pais, Josimar e Eveline.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar gostaria de agradecer a Deus, por ter me fornecido ideias e forca,
para coloca-las em acdo, bem como agradecer pelas bencdos e as oportunidades na vida
académica e profissional.

Agradeco também aos meus Orientadores Prof. Ms. Emanuel Itaqué e Prof. Dr.
Francisco Diones, pela grande ajuda e pelo empenho dedicado para realizacdo desta grande
pesquisa. N&o poderia deixar de agradecer ao Prof. Ms. Kennedy Ramos, pelo apoio e incentivo
ao tema dessa pesquisa, e pela grande parceria ao longo da trajetoria académica.

Aos meus pais Eveline Farias e Josimar Gongalves, e a0 meu irmé&o Jean Farias, ressalto
a minha eterna gratiddo pelo incentivo e apoio em toda minha vida. Em especial agrade¢o aos
meus avos de consideracdo, Prof(a) Amélia Farias e Prof. Feitosa, pelo incentivo e apoio ao
longo de muitos anos da minha trajetéria estudantil, também agradeco ao Tio Feitosa Filho, por
sempre ter me ajudado e me apoiado. A minha avo paterna, dona Maria deixo minha gratidao e
admiragéo, por representar na minha vida o grande sentimento de superagéo e amor.

Agradeco ao municipio de Taua-CE, em nome do vereador Alaor Mota, por abragar e
ajudar no desenvolvimento desse trabalho. Em nome do Secretario do Meio Ambiente de Taua
Dr. Agildo Nogueira, agradeco o apoio da SUPERMATA (Superintendéncia Municipal do
Meio Ambiente) em fomentar a construgao desse trabalho.

Quero agradecer também aos meus grandes mestres na Universidade, Dr. Rodrigo
Cortez, Ms. Carlos Eduardo, Ms. Rafael Silva, Ms. Tiany Guedes, pelos grandes ensinamentos.
Aos meus grandes amigos e companheiros Dr. Miranda, Mércio, Jérica, Willian Alves, Lucas
Rafael, Paulo Gildanio, Luan Sales, Francisco da Costa Maia, Flavio, Harianne, deixo

registrado meu grande apreco.



“Quem dera fossemos apenas
homens, mas somos Demolays.”

Walt Disney



RESUMO

O interesse pela mineracdo artesanal de ametistas, que se encontra paralisada, localizado no
serrote do Quinamuil na cidade de Taua, surgiu da necessidade de se analisar a estabilidade
das escavagOes com vista a atestar a seguranga das escavacles, que constantemente s&o
acessadas por visitantes no serrote. O objetivo geral do trabalho foi desenvolver um estudo das
condic¢des geomecanicas do macico rochoso, bem como a analise da geologia local e estudo das
descontinuidades. Como metodologia deste trabalho foram realizados o modelo digital do
terreno, visando o reconhecimento topogréafico da area de estudo; também, o reconhecimento
geoldgico local e os estudos de estabilidade das galerias subterraneas onde em cada trecho
analisado, foram realizadas afericbes de medidas em campo dos afloramentos, paredes e tetos
da galeria visando a caracterizacdo das descontinuidades, isso foi realizado, analisando
parametros como orientacdo espacial, frequéncia, espacamento, persisténcia, rugosidade,
resisténcia a compressdo, abertura e preenchimento das fraturas, culminando na realizacdo da
classificacdo com os tradicionais sistemas de classificacbes geomecanicos, representados por
RQD - Rock Quality Designation, RMR - Rock Mass Rating, Q - Tunneling Quality Index , e
GSI (“Geological Strength Index”). De posse de todos os dados, os padrdes das
descontinuidades atuantes no maci¢o rochoso foram analisados com os softwares Stereonet e
Stereonet/app visible geology. De acordo com a geologia local da antiga mineragéo artesanal a
caracterizacdo geoldgica permitiu identificar como rochas encaixantes gnaisses migmatizados,
diatexitos, granodioritos e paragnaisses, pertencentes ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria e
como litologia do serrote do Quinamuil rochas &cidas com alto teor de silica formadas por
riolitos de granulacéo fina. Com a anélise das familias de descontinuidades pode-se constatar
gue a maior influéncia das juntas como condicionantes de instabilidades na parte externa da
galeria possuem atitude média de 098°/50 e 041°56 com predominio de direcdo WNW-ESE.
Os resultados indicaram uma faixa de classificacdo entre razoavel a ruim entre as janelas, logo,
dessa forma a entrada na galeria ndo € considerada segura para os visitantes de acordo com o0s

resultados obtidos no estudo.

Palavras chaves: Estabilidade; Geomecénica; Mineragéo; Risco de colapso; Seguranga.



ABSTRACT

The interest in artisanal mining of amethysts, which is at a standstill, located in the Quinamuiu
mountain range in the city of Taud, arose from the need to analyze the stability of the excava-
tions in order to attest to the safety of the excavations, which are constantly being visited by
visitors. on the saw. The general objective of the work was to develop a study of the geome-
chanical conditions of the rock mass, as well as the analysis of the local geology and the study
of discontinuities. As a work methodology, the digital terrain model was carried out, specifi-
cally the topographical recognition of the study area; also, the local geological reconnaissance
and stability studies of the underground galleries where, in each analyzed section, measure-
ments were carried out in the field of the outcrops, walls and ceilings of the gallery to
complement the characterization of discontinuities, this was carried out, analyzing parameters
such as orientation, frequency, spacing, persistence, roughness, compressive strength, opening
and filling of fractures, culminating in the classification with traditional geomechanical classi-
fication systems, represented by RQD - Rock Quality Designation, RMR - Rock Mass Rating,
Q - Tunneling Quality Index , and GSI (“Geological Strength Index”’). With all the data in hand,
the patterns of discontinuities acting in the rock mass were pushed with the software Stereonet
and Stereonet / visible geology app. According to the local geology of the ancient small-scale
artisanal mining, the geological characterization scores identify migmatized gneisses, diatex-
ites, granodiorites and paragneisses as enclosing rocks, belonging to the Tamboril-Santa
Quitéria Complex and as a lithology of the Quinamuil mountain range, acid rocks with high
content of silica formed by fine-grained rhyolites. With the analysis of families of discontinui-
ties, it can be seen that the greatest influence of the joints as conditions of instabilities in the
external part of the gallery have an average attitude of 098°/50 and 041°/56, with a predomi-
nance of the WNW-ESE direction. The results indicated a range of classification between
reasonable and poor between windows, therefore, entry into the gallery is not considered safe
for visitors, according to the results obtained in the study.

Keywords: Stability; Geomechanics; Mining; risk of collapse; Safety.
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1. INTRODUCAO

A escavacdo de uma mina subterranea envolve uma série de estudos voltados para sua
viabilidade técnico-econdmica, que levam em consideracdo além das caracteristicas
tecnoldgicas do minério, as caracteristicas e propriedades das rochas a serem escavadas. O
estudo do comportamento geomecanico de um maci¢o rochoso é de suma importancia para o
entendimento da estabilidade das aberturas de uma mina, seja a céu aberto ou subterraneas, de
forma que se entenda os riscos de colapso do maci¢o rochoso.

Para o estudo geomecanico de um macico rochoso, torna-se necessario o mapeamento
geoldgico e geotécnico da escavagdo, afim de se reconhecer os tipos litoldgicos e estruturas que
pertencem ao macico rochoso. As classificacbes geomecanicas do macico rochoso identificam
caracteristicas da rocha intacta, das descontinuidades que o interceptam e as classificam
segundo parametros descritos para cada método, na tentativa de se quantificar o grau de
estabilidade daquele macico escavado, segundo Fiori, A., (2016).

A lavra de ametistas registrada pela antiga mineracao artesanal, encontra-se a Oeste da
sede municipal de Taua, esta inserida no Serrote do Quinamuil na regido Sertes dos Inhamuns,
localizado ha 344,7 km da capital Fortaleza e é tido como um dos grandes atrativos turisticos do
municipio, juntamente com o mirante da serra. Estes foram formados no passado geolégico pela
orogénese Brasiliana/Pan-Africana que deixou seus registros bem marcados através da Zona de
Cisalhamento de Taua (ZCT) e do magmatismo associado (CPRM; 2019). De acordo com
(FRONDEL, 1962; WEBSTER, 1983), 0 quartzo na sua variedade de ametista, cuja coloracdo
é designada em roxo claro ou violeta azulado, é uma das mais desejadas e valorizadas dentre 0s
minerais da familia do quartzo.

O estado do Ceara, geologicamente apresenta um potencial para extracdo de ametistas,
representado principalmente pela jazida de Batoque no municipio de Santa Quitéria, porém,
existem outras ocorréncias de ametistas em menor expressividade ou até em quantidades
desconhecidas em outras cidades, como é o caso da cidade de Taua, onde se localiza uma
mineracgdo artesanal subterranea paralisada no serrote do Quinamuid. Esta mineracédo artesanal,
foco do estudo dessa pesquisa, registrou no passado uma parcela pequena de extracdo de
ametistas, comparada aos estados que sdo os maiores produtores, como o estado do Rio Grande
Do Sul. (ANUARIO MINERAL ESTADUAL., 2018).

A seguranca dos visitantes as galerias motivou o tema desta pesquisa, que buscou

acrescentar informacdes sobre caracteristicas geomecanicas e 0 seu grau de estabilidade.

11



O presente trabalho abordou as caracteristicas topogréficas da area de estudo, o
reconhecimento geoldgico regional e local e os estudos de estabilidade das galerias
subterraneas, por meio da avaliacdo dos afloramentos, paredes e tetos das galerias com os
tradicionais sistemas de classificacbes geomecanicos representados por RQD - Rock Quality
Designation (DEERE et al., 1966), RMR - Rock Mass Rating (BIENIAWSKI, 1973), Q -
Tunneling Quality Index (BARTON et al., 1974), ¢ GSI (“Geological Strength Index”) muito
utilizados paraexecucéo do diagnostico de qualidade das rochas. Com todos os dados coletados,
os padrdes das descontinuidades atuantes no maci¢o rochoso foram analisados com os softwares

Stereonet e app Visible Geology para entendimento geral das descontinuidades.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral é conhecer e avaliar as caracteristicas topograficas, geoldgicas e
geomecanicas da escavacao subterranea para a geracao de informacdes de utilidade publica com
relevancia na seguranga das estruturas da mina desativada de ametistas.

Os objetivos especificos do trabalho séo:
i.reconhecer localmente a geologia, na busca do conhecimento dos tipos litologicos, onde
esta inserida a antiga mineragdo artesanal;
ii.gerar um modelo digital do terreno, visando o reconhecimento topogréafico da area de
estudo; e
iii.avaliar geomecanicamente 0 macico rochoso, com enfoque na analise das

descontinuidades, para averiguacao da estabilidade da abertura subterranea.
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3. CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.  Localizagéo, vias de acesso e infraestrutura

A antiga mineracdo artesanal de ametistas esta localizada a Oeste da sede municipal de
Taud, e estd inserida nos limites territoriais do municipio de Taud, com as seguintes
coordenadas, latitude UTM 9334357 m S e longitude UTM 355180 m E, com elevagéo de 412
metros em relagdo ao nivel do mar. O acesso a area a partir de Fortaleza se da através da rodovia
federal BR-020 (sentido SW), com a distancia de Fortaleza a Taua de 344,7 km, de acordo com
a Figura 1.

Figura 1: Mapa de localizacdo da antiga mineragdo artesanal subterranea de ametistas, no

municipio de Taua-CE, foco do estudo
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Fonte: IPECE

3.2. Geologia Regional

3.1.1. Provincia da Borborema

De acordo com Almeida et al. (1977), a provincia da Borborema, ocupa em sua extenséo
em torno de 380.000 kmz?, desenvolvida no transcorrer do ciclo brasiliano, esta localizada no

Nordeste brasileiro com limites no norte da Bahia, sudoeste do Piaui e noroeste do Ceara.
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Conceitualmente é tida como uma complexa regido de dominio tectonoestratigraficos,
associada ao evento Brasiliano-Pan-Africano ocorrido no Neoproterozoico, estruturada pela
colagem dos cratons Amazonico, Sdo Luis-Oeste Africano e Sdo Francisco-Congo, também
com a participacao do craton Saariano, segundo Almeida et al. (1981). Tendo como resultado
0 supercontinente Gondwana Oeste Figura 2.

Essa provincia € integrada por trés segmentos tecténicos fundamentais, limitados por
importantes zonas de cisalhamento brasilianas, denominados de Subprovincia Setentrional,
Subprovincia da Zona Transversal ou Central e Subprovincia Externa ou Meridional, que foram
subdivididas em dominios, terrenos ou faixas, baseados no patriménio litoestratigréfico, feicbes
estruturais, dados geocronoldgicos e assinaturas geofisicas de acordo com Bizzi et al. (2003),
Figura 2.

Figura 2: Supercontinente Gondwana Oeste com a presenca das regides craténicas e as faixas
moveis do Brasiliano Pan-Africano

Faixas Moveis 8 - Ribeira
Brasiliano-Pan-Africana 9 - Paragual

1 - Provincia Borb 10 - Pamp

2 - Dahomide 11 - Damara

3 - Pharuside 12 - Gariep

4 . Oubanguide 13 - Oeste do Congo
5 - Brasilia 14 - Mogambique

6 - Gurupi 15 - Leste Africano
7 « Aragual 16 - Central Africano

Cratons
1 - Amazdnico
« S&o Francisco

Congo
- Oeste Africano
- Paranapanema
- Rio Apa
« Luis Alves
- Rio de la Plata
« Kalahari
10 - Tanzania
11 - Golas Massif
12 - Séo Luis

- Cinturdes (1 Ga)

» Provincia Borborema

PeNOOLILN
»

Fonte: (Schobbenhaus & Campos, 1984; Trompette, 1994; De Wit et al., 2008 apud Bezerra, E.
2016).

3.1.2. Subprovincia setentrional
Compreende a porcdo da Provincia Borborema situada a norte do Lineamento Patos,
subdividida, de oeste para leste, nos dominios Médio Coreal, Ceara Central e Rio Grande do

Norte, segundo Bizzi et al. (2003), Figura 3.
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Figura 3: Compartimentacdo da Provincia Borborema

Dominio Médio Coreati (DMC) LT -Lineamento Transbrasiliano

(terrenos nao individualizados) LJT -Lineamento Jaguaribe - Tatajuba
LP -Lineamento Patos
Dominio Cearense LPE- Lineamento Pernambuco

TAC - Terreno Acarau

TCC - Terreno Ceara Central
TBN - Terreno Banabuil

TOJ - Terreno Ords-Jaguaribe

Limite de Dominio

Limite de Terreno

"l

Dominio Rio Grande do Norte Zona de cisalhamento
TRP - Terreno Rio Piranhas transcorrente dextral
TSD - Terreno Seridé

TJC - Terreno S. José Campestre Zona de cisalhamento
TGJ - Terreno Granjeiro transcorrente sinistral

)

Dominio da Zona Ti | Zona de cisalhamento
TPB - Terreno Piancé-Alto Brigida

TAP - Terreno Alto Pajed
TAM - Terreno Alto Moxotd

TRC - Terreno Rio Capibaribe

Zona de cisalhamento conlracional
Coberturas fanerozodica

Dominio Externo

TPA - Terreno Pernambuco-Alagoas
TMO- Terreno Monte Orebe Craton do Séo Francisco sob a
TBS - Terreno Brejo Seco cobertura da Provincia Borborema
TPO - Terreno Riacho do Pontal

TCM - Terreno Canindé-Maranco

TSE - Terreno Sergipano

Craton do Sao Francisco (CSF)

G 8O

CSF~

Fonte: CPRM, 2016

3.1.3. Dominio médio Coreal

Segundo Bizzi et al. (2003), tal dominio com aproximadamente 10.000 km2 corresponde
ao segmento da subprovincia situado a NW da Zona de cisalhamento Sobral-Pedro I,
componente do Lineamento Transbrasiliano—Kandi, uma megaestrutura de direcdo NE-SW,
carater transcorrente dextral e idade neoproterozoica, que o separa do Dominio Ceara Central.
Compreende o Terreno Granja e a Faixa Martindpole-Ubajara, que constituem fatias crustais
limitadas por zonas de cisalhamento transcorrente- transpressivas de direcdo NE-SW e idade
neoproterozdica, Figura 3.

Segundo Santos et al, (2008a) o embasamento paleoproterozoico é formado por gnaisses
migmatiticos e granulitos de estrutura juvenil, os quais estdo cobertos por rochas do
Paleoproterozoico tardio e Neoproterozéico, intrudidas por granitos sin a pds- tectdnicos.
Também sdo compostos por ortognaisses e migmatitos (Complexo Granja), rochas vulcano-
sedimentares (Unidade saquinho), rochas Neoproterozoicos (Grupos Martinopole e Ubajara), e
granitoides pos-colisionais Chaval e Tucunduva (590 Ma); Meruoca e Mucambo (530 Ma)
Santos et al., (2008a; 2009).
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3.1.4. Dominio Rio Grande do Norte

De acordo com Bizzi et al. (2003), este dominio compGe-se das faixas Or6s— Jaguaribe
e Seridd, e dos terrenos Rio Piranhas, Sdo José do Campestre e Granjeiro. Limita-se a oeste
pela zona de cisalhamento Oros Oeste/Aiuaba e ao sul pela Zona de Cisalhamento (lineamento)
Patos. A leste e a norte, 0 dominio esti encoberto pelas rochas sedimentares da Provincia
Costeira e da Bacia do Apodi, respectivamente (Figura 3).

Compreende um nucleo arqueano (Macico Sdo José do Campestre), sequéncias
supracrustais paleoproterozoicas (Faixa Orods-Jaguaribe), rochas neoproterozoicas (Faixa
Serid6é) e Complexo gnaissico-migmatitico (Complexo Caic6), além de corpos granitoides
neproterozoicos, segundo Parente & Arthaud, (1995); Dantas et al., (2004).

3.1.5. Dominio Ceara Central

Limitado, ao norte, pela zona de cisalhamento Sobral-Pedro 11, que o separa do Dominio
Meédio Coread, e pela Provincia Costeira; a oeste, pela Provincia Sedimentar do Parnaiba; a leste
e ao sul faz fronteira com a Faixa Ords—Jaguaribe por meio da Zona de Cisalhamento Ords
Oeste/Aiuaba. O Dominio Ceara—Central compreende o Bloco Troia— Pedra Branca, também
denominado Macico Tréia-Taua (BRITO NEVES., 1975) e a Faixa Ceara Central, Figura 3.

Segundo Caby e Arthaud., (1986), esse dominio € composto por ortognaisses félsicos
de alto grau e migmatitos que sao principalmente de composicao tonalitica a granodioritica. Os
gnaisses desse dominio foram postulados para representar o retrabalho de protolitos arqueanos.

Na atual conjuntura, encontram-se as divisfes tectono-estratigraficas do dominio Ceara
Central englobando um embasamento arqueano-paleoproterozoico circundado por terrenos
acrescionarios paleoproterozoicos, além de uma extensa cobertura metassedimentar, em que
seus constituintes exibem caracteristicas de sedimentos de margem passiva de idade meso a
neoproterozoica. Vale ressaltar a presenca de expressivos corpos granitdides intrusivos sin- a
pos-colisionais brasilianos, associados as megas zonas de cisalhamento que seccionam este
dominio, que também ocorrem, localmente, pequenas bacias molassoides de idade paleozdica,
de acordo com Bizzi et al. (2003).

O Dominio Ceara Central (DCC), através de todos os estudos realizados, podemos
dividi-lo em: i) Nucleo Arqueano (TTG/Granito e Greenstone Belt), representados pela Unidade
Troia, Unidade pedra branca, Unidade Mombaca e Unidade Cedro; ii) Embasamento gnaissico
Paleoproterozoico, representados pela Unidade Algoddes e Suite Madalena que cortam o

Complexo Cruzeta; iii) Supracrustais Proterozoéicas Indivisa ao Neoproterozoico, representado
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pelas Unidades Canindé, Independéncia, Quixeramobim e Arneiroz CAVALCANTE et al.,
(2003); iv) Complexo Tamboril-Santa Quitéria; e v) Granitéides Neoproterozdico ao
Cambriano, representados pelas Suites Quixada Quixeramobim e Granitoide Chaval tidos no
primeiro episddio pds-colisional (tardi-proterozoico) e segundo episodio, Cambro-
Ordoviciano, destacado pelos granitoides anorogénicos Mucambo, Meruoca, Serra da Barriga,
Page, Serrote S&o Paulo e Complexo Anelar Quintas, FETTER; (1999); CASTRO; (2004);
CASTRO et al., (2012;).
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4, AMETISTAS

De acordo com Klein e Dutrow (2012), as ametistas pertencem a classe mineral do
quartzo, com sistema cristalino trigonal, apresentando férmula quimica SiO,. Na escala de
Mohs apresenta dureza 7, densidade entre 2,63 e 2,65 g/cm?, propriedades de diafaneidade com
cores violeta, purpura, roxo claro ao escuro, possuindo brilho vitreo com fluorescéncia fraca ou
ausente e fratura conchoidal ou quebradica. Em termos de qualidade gemoldgica as inclusdes
sdo um dos fatores principais que determinam o grau de pureza da ametista, dessa forma quanto
menor a quantidade de inclus6es maior o valor e melhor a classificacéo.

Segundo Schumann, W. (1995) et al., a ametista é a variedade violeta ou purpura do
quartzo, que advém da presenca de impurezas de ferro, tracos de aluminio e algumas com
variedades oriundas da exposicao a radiagdo. Apresentam cores que variam do purpura ou roxo
claro ao escuro, sendo que as escuras com maior incidéncia de transparéncia apresentam-se de
forma mais conceituadas e mais caras.

O mercado de ametistas dispde de precos bem acessiveis, no entanto as variedades mais
valorizadas se localizam em poucos locais. Estas, representadas por cores mais profundas,
purpuras ou violetas. Os depositos mais importantes encontram-se no Brasil, porém, o total de
3% das ametistas brasileiras produzidas sdo adequadas a lapidacdo e utilizaveis em jéias. No
entanto o restante é aplicado para a producdo do citrino, e ainda, utilizado em artigos de
decoraco ou pegas para colecionadores. Outros importantes dep6sitos estdo no Uruguai, india,
Rassia, Sri Lanka, Madagascar e Estados Unidos. Também sdo produtores de ametista a
Argentina, Bolivia, México, Namibia, Zambia, Africa do Sul e Canada, por apresentarem
tonalidades e nuances diferentes, estes minerais costumam receber o0 nome do pais de origem,
ex. ametista brasileira, boliviana, etc (ANUARIO MINERAL ESTADUAL., 2018).

Segundo Castro et al. (2012), Svisero & Franco,(1991); Cassedane, (1991) apud Luiz.
P, (1999), no Brasil sdo conhecidos depdsitos de ametista nos estados do Para, Bahia, Ceara,
Rio Grande do Norte, Pernambuco, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias, Tocantins,
Espirito Santo, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Dentre
eles, destacam-se os depdsitos de Maraba e Pau D” Arco, no Pard, Jacobina, na Bahia e os do
Rio Grande do Sul, pelos grandes volumes de producdo e qualidade dos cristais. O Brasil €
considerado um dos maiores produtores de ametistas, no entanto a maioria das ametistas

brasileiras é tratada e vendida como citrino aquecido.
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S. HISTORICO DAS ATIVIDADES GARIMPEIRAS DESENVOLVIDAS

Segundo, noticia jornalistica. “DNPM fecha empresa de extragdo no Serrote Quinamuid,
em Taud”. Diario do Nordeste, [Fortaleza], 7 setembro de 2005. A operacéo foi realizada pelo
DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineral); devido a empresa estar operando sem
as devidas autorizacGes do orgdo e por infringir a Lei de Crimes Ambientais de N° 9.605 de 12
de fevereiro de 1998, assim esta vinha realizando a lavra clandestina de ametistas no Serrote do
Quinamuiu na cidade de Taua;

A descoberta da lavra clandestina de ametistas foi ocasionada durante um trabalho de
georreferenciamento das inscri¢fes rupestres no municipio e circunvizinhanca entre os dias 14
a 22 de abril no ano de 2005. O laudo técnico realizado pela equipe do DNPM, tendo a frente
o0s geblogos José Betimar Melo Filgueira e José Artur de Andrade, descreveu que as galerias
ndo possuiam nenhuma espécie de estudo geomecanico durante o periodo de lavra para atestar
estabilidade das estruturas, ou seja, expondo os trabalhadores a uma fonte de perigo com risco
desconhecido.

Foram constatados, com a equipe de trabalhadores, a presenca de maquinarios, como
compressores que forneciam ar comprimido para equipamentos pneumaticos, marteletes para
execucdo de furos, picaretas, marretas, luvas e muito explosivo fora das embalagens originais,
gue pelo mau armazenamento poderiam gerar graves acidentes. Em relacdo a disposicdo de
estéreis, que ndo faz parte do escopo desse trabalho, era realizda totalmente de forma
desordenada, caracterizando como uma espécie de bota fora, que gerou um grande talude e
durante o periodo de chuvas configura uma estrutura perigosa aos visitantes e ao meio ambiente
por apresentar uma possibilidade de ruptura do talude e que pode ser objeto de estudos futuros.

Hoje, a antiga mineracdo artesanal subterranea de ametistas, Figura 04, inserida no
Serrote do Quinamuiu, faz parte do Parque Ecolégico Quinamuil Joaquim de Castro Feitosa
(Lei Municipal 1231, de 02 de abril de 2004) e foi declarado area de interesse para protecdo
ambiental (Lei Municipal 1317, de 29 de Abril de 2005), foi tornada Unidade de Conservagéo
e Protegdo Integral. A exploracdo de minerais existentes na area sO é permitida mediante a
apresentacdo do Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) com a elaboracdo do Estudo de
Impactos Ambientais (EIA), segundo a aprovacdo do 6rgdo regulador ambiental da

Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) e emissdo de licengas.
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Figura 4: Embocadura do adito de acesso a frente de lavra

Fonte: Mapio Net
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6. REFERENCIAL TEORICO
Este capitulo apresenta os sistemas de caracterizacdo geomecénica que foram

utilizados para classificar o macico rochoso da antiga mineracao artesanal de ametistas.

6.1.  Sistemas de classificacdo geomecanico

A estabilidade de um macico rochoso depende de uma série de fatores, incluindo as
propriedades geomecanicas, caracteristicas geométricas das aberturas, profundidade e o seu
método construtivo, de acordo com Adilson, C. (2017). A instabilidade e o futuro colapso de
um macic¢o rochoso podem ser oriundos da; i) sobrecarga das rochas intactas sobrejacentes e ii)
movimento relativo dos blocos, ocasionados pela aceleragdo da gravidade, pressdo da agua ou
através da presenca de tensdes in situ, alerta Bieniawski., (1989).

As classificagdes geomecanicas objetivam a identificacdo de parametros que
influenciam o comportamento do maci¢o rochoso, divisdo de uma determinada formacéo
rochosa em grupos de comportamento semelhante e o fornecimento de uma base de dados e de
comunicacdo entre profissionais da area, (BIENIAWSKI, 1989).

O primeiro sistema proposto foi elaborado por Terzaghi em 1946, para aplicacdo em
escavacOes de tuneis com suporte metalico, segundo Adilson, C. (2017). Entre as vérias
classificacbes propostas ao longo tempo; podemos citar as mais representativas como 0S
trabalhos de lkeda (1970), Wickham, Tiedemann e Skinner (1974), Barton, Lien e Lunde
(1974), Rocha (1976), Bieniawski (1976, 1989, 1993) e Franklin (1933). Porém, foram
utilizados para classificagdo geomecanica da antiga lavra apenas os sistemas, RQD - Rock
Quality Designation (DEERE et al., 1966), RMR - Rock Mass Rating (BIENIAWSKI, 1973),
Q - Tunneling Quality Index (BARTON et al., 1974) e GSI - Geological Strength Index
(HOEK., 1994).

6.1.1. RQD Volumétrico

O RQD (Rock Quality Designation) é um indice utilizado como parametro para alguns
sistemas de classificagdo, embora ndo seja suficiente para uma descri¢cdo completa geomecanica
de um macico, foi muito utilizado em aplica¢des de tunelamento como um guia para selecéo de
suporte de tuneis, segundo Bieniawski; (1989). Foi criado por Deere et al. (1966), com o
propdsito de se obter um indice numérico para estimativa da qualidade da rocha de maneira célere
e eficiente, tendo como base de dados os testemunhos de sondagem dos furos feitos durante a

avaliacio geotécnica de um macico, antes do inicio da escavagdo. E um processo simples, barato
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e de maneira reprodutivel de avaliar a qualidade do macico rochoso (DEERE et al., 1967).
De acordo com Bieniawski (1989), o calculo desse indice é obtido através do somatorio
dos comprimentos das partes dos testemunhos de sondagem acima de 10 cm dividido pelo

comprimento total perfurado, multiplicado por 100, de acordo com a Equacdo 1.1 abaixo.

RQD =} pedagos de testemunho >10 cm x 100 (%) (Eq.1.1)
Comprimento total perfurado

As partes do testemunho de sondagem inferiores a 10 cm, sdo ignoradas, pois sao
considerados inerentes ao cisalhamento préximo, unido ou intemperismo do maci¢o rochoso.
O RQD desconsidera a orientacéo, tipo de descontinuidade e preenchimento. De acordo com a
Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM), para determinacdo desse indice,
recomenda-se barriletes com diametro de 54mm.

No entanto, para a producdo desse trabalho, o grau de fraturamento foi obtido atraveés,
das paredes e tetos das galerias (e em alguns afloramentos localizados proximas a mina.) e ndo
de furos de sondagem. O RQD volumétrico proposto por Palmstrom (1982), propde uma
correlacdo entre RQD volumétrico e Jv (indice volumétrico — nimero total de descontinuidades

por unidade de comprimento), de acordo com a Equacéo 1.2, abaixo.

RQD Volumétrico = 115-3.3 x Jv (Eq.1.2)

Palmstrom (1982), propds que, quando nao estivesse disponivel os testemunhos de
sondagem, o RQD poderia ser estimado a partir do numero de descontinuidades por unidade de
volume, no qual seria adicionado o numero de juntas por metro para cada conjunto de juntas.
Na Eq. 1.2, 0 Jv representa o nimero total de juntas por metro cubico. O valor é obtido através
do somatdrio do inverso do espacamento médio (S) das familias de descontinuidades, Eq.1.3

abaixo.

Jv=1/S1+1/S2 +1/S3 (Eq.1.3)
A Figura 5, representa um diagrama de blocos com trés familias de juntas, com

espacamentos S1, S2 e S3. A frequéncia de juntas (nimero de juntas por unidade de
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comprimento) para cada conjunto sera 1/S1, 1/S2 e 1/S3, respectivamente.

Figura 5: Diagrama em blocos com um conjunto de trés familias de juntas distintas

Conjunto de Juntas da familia N°1.

S, — ——— Conjunto de Juntas da familia N°2.

/‘51\’/ """"""" Conjunto de Juntas da familia N°3.
Fonte: Adaptado de Palmstrom, 1982

A Tabela 1, registra a relacéo entre o indice RQD e a qualidade da rocha, proposta por
Deere (1968). Os indices obtidos sdo tidos como dados de entrada para uma classificacdo
geomecanica dos macigos rochosos. Essa classificacdo foi utilizada como parametro para

analise do grau de fraturameto das regides escolhidas para o estudo.

Quadro 1- Classificagdo RQD

RQD

(%) Classe Qualidade da rocha

<25 1 Muito fraco
25-50 2 Fraco
50-75 3 Razoavel
75-90 4 Bom
90 - 100 5 Excelente

Fonte: Deere, 1968

6.1.2. Rock Mass Rating (RMR)
Desenvolvido por Bieniawski durante os anos 1972-1973, o sistema Rock Mass Rating
(RMR) se baseou originalmente na investigagdo de 49 casos em 1973, em 1984 investigadas 62

minas de carvao e em 1987, foram 78 casos em tuneis de construcdo civil e minas subterraneas
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(BIENIAWSKI, 1989).

Ao longo dos anos o sistema RMR, de Bieniawski, passou por algumas modificacoes; a
medida que novos estudos de casos se tornaram disponiveis e em conformidade com as normas
e procedimentos internacionais. O mesmo foi reajustado e embasado em 351 casos de estudos
reais (BIENIAWSKI., 1989). Sua gama de aplicacdes ao longo do tempo apontou grande
aceitacdo do sistema de classificacdo, devido a sua facilidade e versatilidade em projetos de
engenharia envolvendo tuneis, camaras, declives e fundacfes (BIENIAWSKI, 1979).

O sistema de classificacdo geomecanico RMR, se baseia na atribuicdo de pesos,
distribuidos em seis parametros que Bieniawski considerou ter grande relevancia para o
comportamento dos macigos rochosos, principalmente em obras subterraneas, (OLIVEIRA et
al., 1998). Os seis parametros utilizados para classificar uma massa rochosa segundo o sistema
de classificacdo RMR, estdo listados abaixo e 0 somatorio dos pesos de cada parametro constitui

o indice RMR, de acordo com o Quadro 2.

1. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

2. Rock Quality Designation (RQD);

3. Espacamento das descontinuidades;
4. Condicéo das descontinuidades;

5. Condicges da agua subterranea;

6. Orientacéo das descontinuidades;
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Quadro 2- Parametros de classificacdo e suas classificagdes

Parémetros Coeficientes
Car%m;’;t“a' >10 4-10 24 12 Ver compressio uniaxial
1 Resisténcia da
rocha intacta —
Compressdo
uniaxial (Mpa) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1
pesos 15 12 7 4 2 1 0
9 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
pesos 20 17 13 8 3
3 Espacamento das descontinuidades >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
pesos 20 15 10 8 5
. . Superficies . Superficies
Superficies muito ligeiramente Superficies polidas ou
rugosas, ndo g ligeiramente enchimento com .
. rugosas, Enchimento mole com espessura >5 mm
- x - continuas, sem ~ rugosas, espessura <5 mm . . <
Condicéo das descontinuidades x separacgéo < 1 ~ . ou juntas continuas com separacéo > 5
4 separagdo, paredes separagdo < 1 ou juntas
x mm, paredes . mm
de rocha ndo ligei mm, paredes continuas com
igeiramente . x
alteradas muito alteradas separagdo 1 - 5
alteradas mm
pesos 30 25 20 10 0
Caudal por 10
m de Nenhum < 10 I/min 10 - 25 l/min 25 -125 I/min > 125 l/min
comprimento do
L. tlnel
Condigbes da = p
4gua Relacéo pressao
5 A da 4gua vs ) )
subterranea tensao principal 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
méaxima
C(();dlg_oes Completamente Agua intersticial Umido Escorrimentos Entrada de 4gua
erais seco
pesos 15 10 7 4 0

Fonte: Modificado de BIENIAWSKI, 1989
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Com foco no detalhamento e melhor descricdo do parédmetro 4, condi¢do das
descontinuidades, o quadro 3 abaixo trata com maior énfase, atribuindo pesos a caracteristicas
relevantes como: persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteracéo, ja que
0 Quadro 2 ndo descreve de maneira detalhada tais aspectos. O somatorio destes pesos do

Quadro 3; foi utilizada no lugar do parametro 4 do Quadro 2.

Quadro 3- Classificagdo das condic¢des das descontinuidades, pardmetro 4

Parametro Classificacao
(persistencia /), 1-3m 3-100m | 10-20m | >20m
continuidade)

Peso 6 4 2 1 0
Separacdo Nenhuma <0,1mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
(abertura)

Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito Rugoso Ligeiramente Liso Polido

rugoso rugoso

Peso 6 5 3 1 0

Duro com Duro com Mole com Mole com
Preenchimento | Nenhum | espessura < espessura > 5 espessura | espessura>>5
5 mm mm <5mm mm
Peso 6 4 2 2 0
Grau de Néo Ligeiramente | Moderadamente Muito Em
alteracéo alteradas alteradas alteradas alteradas | decomposicéo
Peso 6 5 3 1 0

Fonte: Modificado de BIENIAWSKI, 1989

O Quadro 4 esté representado o pardmetro orientacdo de descontinuidades, de acordo
com 0s pesos atribuidos para essa classificacao.

Quadro 4- Ajuste para orientacBes das descontinuidades

Direcéo e - .
mergulho das fal\\//lourg\(:el Favoravel | Razoavel | Desfavoravel desx\lljc;tr%vel
descontinuidades
Tuneis e 0 2 5 10 12
Pesos minas
Fundagdes 0 -2 -7 -15 -15
Encostas 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Modificado de BIENIAWSKI, 1989
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O Quadro 5, representa a classificacdo geomecanica RMR, segundo os resultados

gerados na avaliacdo do macigo rochoso.

Quando 5- Classificacdo do maci¢o rochoso de acordo com o método RMR

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classe I I 1 v Y,
Descricao Muito Bom Bom Razoavel Fraco Muito Fraco

Fonte: Modificado de BIENIAWSKI, 1989

6.1.3. Rock Tunnelling Quality Index (Q)

Criado na Noruega, no Instituto Geotécnico da Noruega (NGI) em 1974, por Barton,
Lien e Lunde, o Rock Tunnelling Quality Index (Q), teve seu desenvolvimento a partir de 212
estudos de casos de tuneis com diferentes litotipos, de acordo com Barton et al. (1974). Com o
objetivo de ndo apenas classificar, e sim quantificar o comportamento geomecanico de macico
rochosos, distintamente de outros sistemas de classificacdo como, por exemplo, 0 RMR, 0 Q-
Barton € o mais sensivel a avaliacdo da influéncia da resisténcia das descontinuidades, sendo
este, o fator de maior importancia para estimar o design de sistemas de suporte em escavacagoes;
(FONTES, 2016). O sistema Q € caracterizado utilizando seis parametros diferentes, baseado

em uma avaliagdo numérica da qualidade do macico rochoso.

Rock Quality Designation (RQD);

Numero de familias de fratura (Jn - joint set number);

Rugosidade das descontinuidades (Jr - joint roughness number);

Grau de alteragéo e preenchimento das juntas (Ja - joint alteration number);

Afluéncia de agua (Jw - joint water reduction factor);

o o k~ w N e

Estado de tensdo do macico rochoso (SRF - Stress Reduction Factor);

Na Equagdo 1.4 abaixo, evidencia-se todos os seis parametros distribuidos na
multiplicacdo de trés razdes entre si, onde a razdo RQD/Jn representa o tamanho dos blocos, a
razdo Jr/Ja representa a caracterizacdo das condig0es cisalhantes inter-blocos e a razdo JW/SRF
corresponde ao stress presente no maci¢o rochoso (BARTON et al, 1974).

Os Quadros 6, 7, 8 e 9 representam 0s pesos atribuidos aos parametros que constituem
o sistema Q.

Q=RQD/Jn xJr/Ja x JW/SRF (Eq.1.4)
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Quadro 6- Classificagdo numérica do Jn

Numero de familias de fratura (Jn) - Joint Set Number

Macico, com nenhuma ou poucas juntas 05-1
Uma familia de juntas 2

Uma familia de juntas + aleatérias 3
Duas familias de juntas 4

6

9

Duas familias de juntas + aleatorias
Trés familias de juntas

Trés familias de juntas + aleatorias 12
Quatro ou mais familias 15
Rocha triturada 20

Fonte: Modificado de BARTON et al., 1974
Observagéo: i) Para intersecOes das galerias, utilizar (3.0 x Jn);

ii) Para portais, utilizar (2.0 x Jn);

Um dos parametros mais complexos, o SRF depende de testes in-situ para sua
quantificacdo e caracterizacdo das cargas atuantes no macigo rochoso, no entanto, como a lavra
subterrdnea de ametistas se encontra sobre uma profundidade pequena, para fins de
aproximacdooptou - se por utilizar um valor de SRF=1 indicados para maci¢os com auséncia de
tensdes in situ. De acordo com Barton et al. (1974), este valor representa condicdes favoraveis
de estresse normal, ja que a abertura ndo alcangou grandes profundidades que pudessem gerar
a presenca de Rock Burst ( explosbes de rocha gerados por tensdes elevadas) ou a propria
deformacédo das paredes e do teto, em decorréncia de altos niveis de estresse. O Quadro 10

estabelece uma classificacdo do maci¢o rochoso de acordo com o sistema Q.

Quadro 7- Classificagdo numeérica em fungéo da qualificagéo Jr

Rugosidade das descontinuidades (Jr) - Joint Roughness Number
| — Parede das juntas em contato
Il — Paredes com menos de 10 cm de cisalhamento

Juntas descontinuas 4
Rugosa e irregular, ondulada 3
Lisa e ondulada 2
Estrias de friccdo e ondulada 1.5
Rugosa ou irregular e plana 1.5
Lisa e Plana 1
Estrias de friccdo e plana 0.5
11 — Sem contato entre paredes, zonas cisalhadas
Zonas contendo argilo-minerais com
espessuras suficientes para impedir 1
contato entre paredes

29



Arenosa; ou fragmentada com espessura
suficiente para impedir o contato entre
paredes

Fonte: BARTON et al., 1974

Observacdo: i) Adiciona-se 1.0 ao pardmetro Jr se 0 espacamento médio do conjunto de juntas

principal for maior que 3 m;

i) Jr = 0,5 pode ser usado para juntas planas lisas que apresentam lineacGes,

desde que sejam favoravelmente orientadas;

Quadro 8- Classificacdo numérica em fun¢do da qualificacdo Ja

Grau de alteracdo e preenchimento das juntas (Ja) - Joint alteration number

I- Contato entre paredes sem peliculas ® (Aproximado) Ja
Selada, duro, impermedvel, preenchida por i 0.75
quartzo, calcita, etc. ’
Paredes sas, superficie descolorida somente. 25°- 35° 1
Parede pouco alterada, sem minerais brandos o Ano
. . . 25°- 30 2
recobrindo, sem argila e rocha desintegrada.
Paredes com silte ou areno argilosa, pouca argila. 20° 25° 3
Materiais brandos com baixo atrito,
argilominerais, caolinita ou micas. Também o 0
> ) : 8°-16 4
clorita, talco, gipsita, etc. e pouca quantidade de
minerais expansivos.
I1- Paredes com menos de 10 cm de cisalhamento, preenchimento fino
Particulas arenosas, sem argilominerais e rocha o Ao
25°- 30 4
decomposta.
Argila rigida dura, continua, porém <5 mm. 16°- 4°
Argila pouco a medianamente consolidada, o 1po
. . 12°-16 8
continua, porém <5 mm.
Argilominerais expansivos, esmectitas, continua,
porém < 5 mm; valor de Ja dependera da % de 6°- 12° 8-12
argila expansivas e acesso a agua., etc.
I11- sem contato entre paredes, zonas cisalhadas
Zonas ou bandas desintegradas, rocha 69- 240 6. 8. ou 8-12
fragmentada e argila.
Zonas ou bandas de silte ou argilo arenoso e i 5
pouco argilominerais, dura.
Espessa, continua zona ou banda de argila. 6°- 24° 10, 1328u 13-

Fonte: Modificado de BARTON et al., 1974
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Quadro 9- Classificagdo numérica em funcdo da qualificagcdo Jw

Afluéncia de agua (Jw) - Joint water reduction factor
Jw
Escavacdo seca ou gotejamento, < 5 I/min localmente 1
Vazdo média ou pressao, pode lavar o preenchimento 0.66
Vazdo alta ou alta pressdo em rocha competente e juntas ndo preenchidas 0.5
Vazdo alta ou pressao, consideravel lavagem das juntas 0.33
Excepcionais vazdes apos a detonagdo, caindo no tempo 0.2-0.1
Excepcionais vazdes apos a detonagdo, sem diminuicao significativa 0.1- 0.05
Fonte: Modificado de BARTON et al., 1974
Quadro 10- Classificacdo do macico rochoso de acordo com o sistema Q
Q Classe Descricéo
400 a 1000 I Excepcionalmente bom
100 a 400 I Extremamente bom
40a 100 I Muito bom
10a40 v Bom
4al0 \ Razoavel
la4 Vi Fraco
0,lal VIl Muito fraco
0,1a0,01 Vil Extremamente fraco
0,001a0,01 IX Excepcionalmente fraco

Fonte: Modificado de BARTON et al., 1974

6.1.4. indice de Resisténcia Geoldgica (GSI)

Resultado de anos de discussdes entre gedlogos, com quem E. Hoek manteve contato
em todo o mundo, o GSI (“Geological Strength Index”) teve seu inicio em Toronto, com dados
de geologia de engenharia de David Wood (HOEK et al. 1992). Desde 1998, Evert Hoek e Paul
Marinos, através de experiéncias com materiais dificeis encontrados em tuneis na Grécia,
desenvolveram o sistema GSI até a sua forma atual, para incluir macigos rochosos de baixa
qualidade e que também estenderam sua aplicacdo para maci¢os rochosos heterogéneos.
(HOEK et al., (1998); MARINOS e HOEK (2000, 2001)).

A esséncia da classificacdo GSI é uma descri¢do geoldgica de engenharia aplicada a um
macigo rochoso que é essencialmente qualitativa, j& que os nimeros associados aos sistemas

RMR e Q eram amplamente insignificantes para maci¢os rochosos fracos e heterogéneos, como
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descrito na Figura 6 (MARINHOS & HOEK, 2005).

Os sistemas de classificacdo RMR e Q séo fortemente dependentes da classificagdo RQD
introduzida por Deere (1964), e como o RQD para a grande maioria de macicos fracos é
préximo de zero ou sem sentido, tornou-se necessaria a consideracdo de um sistema de
classificacdo alternativo que enfatizasse as observagdes geologicas bésicas das caracteristicas
do macic¢o rochoso, refletindo o material, sua estrutura e sua histéria geolégica (MARINHOS
& HOEK, 2005).

O GSI é baseado em uma avalicdo da litologia, estrutura e condicdo das superficieis das
descontinuidades no maci¢co rochoso e € estimado através do diagnostico visual do macigo
exposto em afloramentos, escavacBes na superficie, corte de estradas e em facéis de tlneis e
nucleos de sondagens como descrito na Figura 6 (MARINHOS & HOEK, 2005).

Este indice permite a obtencao de dados relativos as propriedades dos macigos rochosos,
dados necessarios para simulagdes numéricas ou que permitem o dimensionamento de
estruturas como tuneis, taludes ou fundagoes rochosas. O carater geoldgico do material rochoso,
juntamente com o diagnostico visual é usado como uma entrada direta para a selecdo de
parametros relevantes para a previsdo da resisténcia e deformabilidade do macico rochoso.
(HOEK et al., 1992).

A utilizacdo do sistema GSI ndo é recomendada nos seguintes casos: em maci¢os
rochosos resistentes com poucas descontinuidades espacadas de grande extensdo ou que
detenham comportamento mecanico anisotropico; e quando 0 macico rochoso for muito pobre
e extremamente cisalhado com GSI <35. O sistema GSI é baseado na hipétese de que a massa
rochosa possui um numero suficiente de descontinuidades orientadas aleatoriamente de modo
que se comporte como uma massa isotropica (MARINHOS & HOEK, 2005).

Considerado eficiente para uso na engenharia; o GSI permite que os aspectos multiplos
da rocha sejam quantificados, aprimorando a ldgica geoldgica e reduzindo as incertezas da
engenharia. O comportamento do macico rochoso pode ser explanado de forma mais clara, ja
que sua utilizacdo permite a avaliacdo das variaveis que compdem o macico. Tal sistema
permite ajustes das suas classificages para abranger uma ampla gama de macigos e condicdes,

e que também aceita entender os limites de sua aplicagéo.
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Figura 6: indice de resisténcia geoldgica (GSI) para macigos rochosos
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Figura 7: indice de resisténcia geoldgica (GSI) para macicos rochosos heterogéneos
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6.1.4.1. Macicos rochosos heterogéneos

O abaco do GSI para macigos rochosos heterogéneos (tipo ‘flysch”), representado pela
Figura 7, foi proposto por Marinos & Hoek (2000) com o objetivo de descrever importantes
variaveis do maci¢co rochoso. Tais variaveis podem estar presentes em maci¢os rochosos de
pobre qualidade e extremamente cisalhados compostos por materiais xistosos (siltitos, xistos
argilosos ou filitos), bem como, macicos rochosos onde tenham a presenca de acamamentos de

rochas duras (arenitos, calcarios ou quartzitos).
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7. MATERIAIS E METODOLOGIA

Com o objetivo de descrever todos os metodos e as etapas para a classificacao
geomecénica da antiga mineragdo artesanal este capitulo detalha as etapas desenvolvidas ao

longo de todo o processo. O fluxograma abaixo representado pela Figura 8 ilustra a sequéncia

das atividades desenvolvidas.
Figura 8: Fluxograma com as principais etapas da classificacdo geomecénica

Levantamento topografico da area de estudo

Mapeamento geoldgico local da area de estudo

\A

_ " Reconhecimento visual preliminar da area de estudo

— Selegao dos trechos para estudo
I:'\\_.__
P Mapeamento de falhas e fraturas
I:\\_.__
= Caracterizagdo geotécnica estrutural
i\\‘.“.
== Resisténcia a compressao uniaxial da rocha
|:.\‘\l.-.
= Analise estrutural
|:_IJ
\‘\."--. - g Ll " .
— Classificagao geomecanica

—

RQD (PALMSTRON, 1982)

Q (BARTON et al., 1974)

Sistemas de
classificacao
geomecanica

RMR (BIENIAWSKI, 1989)

GSI (HOEK, 1994)

—

Fonte: Modificado de (ALBERTO. L, 2016)
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7.1. Levantamento topografico da area de estudo

O modelo digital do terreno, conhecido como MDT, auxilia na visualizacdo da
superficie terrestre em trés dimens@es e representa 0 comportamento de um fendmeno que
ocorre em uma regido da superficie terrestre (FELGUEIRAS, 2002). Sua importancia é
indiscutivel, j& que existem inimeras aplicagcdes na area de geoprocessamento no ambiente de
Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), neste trabalho, o0 MDT foi obtido através da
aquisicdo de imagens ALOS PALSAR/NASA que possuem resolucédo espacial de 12,5 metros
e do Google Earth Pro.

O modelo digital de terreno, de acordo com (FELGUEIRAS,1999) possibilita as
seguintes analises:

I. Geracdo de imagens sombreadas e temaéticas;
[I. Célculos de volumes de aterros e corte;

I1l. Analises de perfis sobre trajetorias;

IV. Mapas derivados como de declividade, exposicdo, curva de nivel e de visibilidade; No
entanto, para esse trabalho o objetivo principal foi expressar a topografia local, onde esta situado
a antiga mineracdo artesanal de ametistas e discutir a respeito dos fenémenos geoldgicos associados a
esta configuracdo topografica.

Para construcéo desse mapa utilizou-se o QGIS software version 3.8.3 para aplicagéo de
técnicas de geoprocessamento e tratamento de imagens de satélite, durante a construgdo do
mapa hipsométrico prezou-se pelo uso de imagens de satélites de alta resolucéo espacial, pois
dessa forma se obteria uma melhor qualidade na imagem topografica da area. Com uma
resolucédo espacial de 12,5 metros a imagem de satélite ALOS PALSAR foi obtida através da
platafroma ASF DATA SEARCH vinculada a NASA, apds o download da imagem de satélite
prosseguiu-se com as técnicas de geoprocessamento Hillshade para criacdo de um relevo

sombreado que realcaria as formagdes geoldgicas com énfase na altimetria.
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7.2. Mapeamento geoldgico local da area de estudo

O mapeamento geoldgico local trata-se do conjunto de atividades, que visam a
realizacdo e o registro de observacbes geoldgicas objetivas em campo (LISLE, R. J;
BRABHAM, Peter J.; BARNES, J. W., 2014). A primeira etapa do mapeamento consistiu em
uma selecéao de afloramentos e pontos através de imagens de satélite, coma utilizacéo do Google
Earth, para selecdo de possiveis alvos a serem avaliados e reconhecidos de acordo com as
Figuras 9 e 10, com os objetivos de analisar:

l. Tipo de rocha;

Il Estrutura geral da textura, composicéo e granulometria;

II. Condig0es das fraturas, juntas, falhas, fissuras;

(\VA Intemperismo;

7.2.1. Medic¢des em campo
Um dos objetivos do mapeamento foi elucidar as estruturas da regido estudada. Foram
realizadas medicGes da atitude das estruturas planas conforme apresenta a Figura 9, com enfoque

na direcdo, mergulho e sentido de mergulho de tais estruturas.

Figura 9: Medicdo das descontinuidades do maci¢o rochoso.

Fonte: Autor, 2021
Também foram feitos registros das caracteristicas dos afloramentos através de fotos com
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escala e identificacdo, muito importantes para anélise do tipo de rocha, identificacdo do estado
de alteragdo e condicdes de fraturas, juntas e falhas, Figura 10.

Figura 10: Registro dos afloramentos, com elementos de escala e identificacdo

? “‘l‘r

Fonie: Autor, 02
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7.3.  Reconhecimento visual preliminar da area de estudo

Para selecdo das janelas (trechos para andlise geomecanica) escolhidas para o
levantamento de dados foi realizado um reconhecimento visual preliminar, com o objetivo de
identificar os trechos com caracteristicas geomecanicas semelhantes. As caracteristicas levadas
em consideracdo visualmente foram: litotipo, grau de faturamento, ndmero e tipo de

descontinuidades predominantes e tamanho dos blocos.

7.4.  Selecéo dos trechos para estudo

Para selecdo das janelas foram considerados os trechos mais proximos da embocadura
da galeria, ou seja, foram analisados os 10 metros iniciais da abertura subterranea como forma
de prevencdo a acidentes durante a analise geomecanica das janelas. Optando-se por trechos
homogéneos, de forma que as classificacbes geomecénicas fossem atribuidas de maneira mais
representativa possivel.

O levantamento buscou escolher os trechos que mais penalizariam 0 maci¢o rochoso,
de tal forma que, cada janela possuisse 1 metro quadrado para analise sendo analisada a parte
mais penalizada dentro da janela, pois de acordo com os trabalhos de Bieniawski; (1989) &;
SALA, Leonardo Alberto, (2016) € suficiente para analisar tais caracteristicas. Apos
selecionadas as janelas de tamanhos definidos, prosseguiram-se os trabalhos de coletas de dados

e 0 mapeamento das mesmas para a classificacdo geomecanica.
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Figura 11: Foto da galeria estudada, e se¢édo transversal ilustrando suas dimensdes

2,4 m

Fonte: Autor, 2021

7.4.1. Analise da descontinuidades e coleta de dados ordenada

As descontinuidades sdo planos de fraqueza na rocha, onde o material rochoso
apresenta-se estruturalmente descontinuo e com menor resisténcia ao cisalhamento, podendo a
resisténcia ser nula, dependendo de caracteristicas como frequéncia e natureza do
preenchimento das mesmas (FIORI, A; 2016).

Muitos estudiosos perceberam que a resisténcia de um macigo rochoso depende mais
das suas descontinuidades do que propriamente da resisténcia da rocha intacta, por isso, a
grande importancia de um estudo detalhado das caracteristicas geométricas e espaciais das
mesmas, para estudar a estabilidade de um determinado maci¢o rochoso.

De acordo com Fiori, A.; (2016), as descontinuidades podem ser de diferentes tipos
como falhas, juntas, planos de acamamento, laminagdo, planos de foliacdo, zonas de
cisalhamento, fendas de tracdo, veios ou diques. Para o estudo da influéncia dessas estruturas
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no comportamento estrutural de um macico rochoso é necessario levar em consideragdo fatores
como natureza da descontinuidade, abertura, espacamento, frequéncia, orientacao, rugosidade,
persisténcia ou extensdo, grau de alteracdo e a presenca de agua, ja que apenas a resisténcia a
compressdo de uma amostra de rocha intacta ndo é o suficiente para analise de estabilidade.
Os polos das descontinuidades foram plotados em um diagrama de igual &rea, e as
direcbes, em um diagrama de rosetas. Este tratamento de dados foi feito com auxilio do software

Stereonet e App visible geology.

7.5.  Mapeamento de falhas e fraturas

As falhas sdo descontinuidades com deslocamento paralelo as suas paredes e geradas
por mecanismos de deformacdo ruptil (FOSSEN, H., 2012). Tais estruturas assim como as
fraturas, sao superficies num volume de rocha onde néo se observa deslocamento perpendicular
a estrutura, que influenciam diretamente no grau de faturamento de um macico rochoso, tendo
como resultado, sua instabilidade geomecénica. O mapeamento dessas estruturas foi um
procedimento utilizado para identificagdo e delimitagdo de zonas de cisalhamento, as falhas
foram caracterizadas segundo atitude (bussola Brunton), quanto ao tipo de rejeito, foram
classificadas em normal, inversa, transcorrente ou obliqua. Com rela¢do ao tipo de preenchimento
classificaram-se em ndo existente, grafita, gouge ou brecha. Ja quanto as espessuras, as mais significativas
(>30m).

7.6.  Caracterizacdo geotécnica estrutural

Destacando principalmente a caracterizacdo das descontinuidades, a analise dos trechos
e afloramentos, foram descritas seguindo os parametros litologicos, geotécnicos e estruturais,
como espagamento, frequéncia, persisténcia, rugosidade, abertura de juntas e resisténcia ao
cisalnamento do material que as preenche (BARTON et al., 1974; BIENIAWSKI, 1989).

A resisténcia do macigo rochoso depende de um ou mais desses fatores, a orientacao
espacial é expressa em termos de sua direcdo e mergulho, aferidas com o auxilio de uma
bussola, a influéncia da orientacdo € evidenciada no deslizamento de blocos de rocha em
vertentes ou taludes ao longo de uma ou mais descontinuidades segundo Fiori. A.; (2016). O
espacamento ou frequéncia expresso abaixo pela Equacdo 1.5, das descontinuidades é definido
em termos da distancia média entre as descontinuidades, onde as medidas devem ser realizadas
ao longo de trés diregdes mutuamente perpendiculares, tomadas ao longo de linhas de varredura.

Fd= N/L Eqg. (1.5)
42



Onde a frequéncia (Fd) é tida como nimero de juntas por metro de linha de varredura,
e 0 N é o nimero de tracos de descontinuidades interceptadas pela linha de varredurae L €

0 comprimento em metros da linha de varredura.

O espagamento médio (Ed) expresso pela Equacdo 1.6 abaixo, ou distdncia média entre
as descontinuidades, é representado pelo inverso da frequéncia (Fd) e é obtida com a seguinte

relacao:

Ed=1/Fd Eq. (1.6)

A frequéncia de descontinuidades influencia diretamente na qualidade ou resisténcia do
macico rochoso, mesmo a rocha com alta resisténcia intacta, sua resisténcia sera reduzida a uma
massa pouco resistente quando sujeita a uma numerosa quantidade de juntas ou com
espacamento médio muito denso das mesmas segundo Fiori. A.; (2016). Porém, em macicos
rochosos com espacamentos médios de juntas grandes, seu comportamento sera controlado
fortemente pelas caracteristicas da rocha intacta.

Outra caracteristica geométrica muito importante é a persisténcia ou extensao da
fratura/junta, sendo estas definidas pelo comprimento do traco da descontinuidade nos
afloramentos. A rugosidade, caracteristica geométrica ndo menos importante, trata-se de uma
caracteristica muito relevante no comportamento da resisténcia ao cisalhamento,
principalmente nos casos de juntas ndo preenchidas. Definida por Deere et al, (1967), como
irregularidades de segunda ordem, a rugosidade séo variacdes de relevo que se pode dar em uma
superficie.

Por fim, a abertura de uma junta, pode ser expressa em termos da distancia média de
afastamento dos blocos adjacentes ou 0 espaco entre as paredes da junta. Podem ser fechadas,
mas, caso haja aberturas pode haver a percolacdo de &gua, alteracGes de suas paredes e

preenchimento por algum tipo de mineral ou material.

7.7.  Resisténcia a compressao uniaxial da rocha

A configuragdo da resisténcia de um macigo rochoso esté relacionada com a capacidade
que 0 mesmo tem, em absorver uma determinada tenséo sem sofrer deformacgdes que possam
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gerar rupturas (BROW E.T., 1981). Tal resisténcia depende de uma serie de fatores, mas,
sobretudo a coesdo entre 0s minerais e a composi¢cdo mineral6gica, temos como exemplo a
comparacdo da resisténcia entre uma rocha gnaissica e uma rocha sedimentar, cuja
estratificacdo e suas descontinuidades induzem em sua menor resisténcia em relacdo ao gnaisses
segundo Fiori. A.; (2016).

Determinada através de ensaios de campo, ensaios de laboratorio ou através de analises
expeditas por meios empiricos desenvolvidos ao longo de décadas, a obtencdo dos valores de
resisténcia da rocha torna-se imprescindivel para processos de classificacdo dos macigos
rochosos, que sdo insumo para calculos de fatores de seguranca para estruturas de rocha. Temos
no quadro 11 abaixo, uma estimativa de compressdo uniaxial, obtido através de experiéncias
profissionais, publicada e utilizada sistematicamente por varios profissionais da area de
mecénica de rochas.

Quadro 11: Estimativas de resisténcias a compressao uniaxial

GRAU | DESIGNACAO | 6c (Mpa) ANALISE EXPEDIDA
A rocha lasca depois de

R6 EX:;E?;{Z nr:tee nte >250 sucessivos golpes de martelo e
ressoa quando batida
R5 Muito resistente | 100 a 250 Requer muitos golpes de martelo

para quebrar pedacos da rocha
Pequenos pedagos de rocha
R4 Resistente 50a100 | seguros com a mdo sdo partidos
com um Unico golpe de martelo
Um golpe firme com a ponta do
Medianamente martelo geoldgico faz sulcos de
R3 - 25a50 . 2 .
resistente até 5mm; o canivete consegue
raspar a superficie da rocha

R2 Branda 5a25 Canivete corta a amostra

Esmigalha-se com o impacto da
R1 Muito branda lab ponta do martelo, pode ser
raspada com o canivete

RO Extremamente
branda
Fonte: Modificado de Brow E.T., 1981

0.25a1 Pode ser marcado com a unha

7.8.  Analise estrutural
No campo da geologia e engenharia, os dados de atitudes tridimensionais, como
fraturas, falhas, estratificacOes, foliagdes, dentre outros geralmente s&o projetados em duas
dimensGes atraves das projecdes estereograficas ou estereogramas. De acordo com 0s métodos
existentes para analisar os dados de medidas estruturais, temos: diagrama de roseta, histograma
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e as projecdes estereograficas. As projecdes estereogréaficas utilizadas nesse estudo tratam-se da
representacéo da atitude de estruturas planas e lineares em um diagrama de duas dimensdes, ou
seja, a atitude de um plano € representada ao imaginarmos que esse plano atravessa o centro de
uma esfera (FOSSEN, H., 2012).
7.9.  Materiais utilizados
Para realizacdo da coleta dos dados referentes ao mapeamento geoldgico-geotécnico da
mineracdo artesanal localizado na cidade de Taua-CE, foram utilizados o0s seguintes
equipamentos:
I.BUssola geoldgica, tipo Brunton;
I1.GPS de mao da marca Garmin, modelo Map 64S;
[11.Trena curta de 10 metros;
IV.Régua graduada;
V.Caderneta geoldgica;
V1.Spray com tinta preta removivel,
VIl.Martelo geoldgico da marca Estwing; e

VIII.Lupa de bolso com ampliacdo de 20Xx;

8. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia aplicada,

bem como, a discussao referente aos resultados gerados.

8.1.  Geologia local

A antiga lavra artesanal localizada a Oeste da sede municipal de Taud esté inserida no
Serrote do Quinamuil Figura 12, a elevacdo formada no passado geoldgico pela orogénese
Brasiliana/Pan-Africana deixou seus registros bem marcados através da Zona de Cisalhamento
de Taua (ZCT) e do magmatismo associado (CPRM, 2019).

A Figura 13 é composta por gnaisses migmatizados — migmatitos (diatexitos),
pertencentes ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria, entre as unidades, segundo Torres et al.
(2007): Granitéide Santa Quitéria (NP3gtsq) e Diatexito (NP3tsd), com estrutura foliada,
granulacdo grossa, com alternancia de bandas com minerais claros compostos por quartzo e
feldspatos potassicos/plagioclasio e minerais escuros compostos por biotita e anfibolios Figura
21.
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Figura 12: Perfil longitudinal do Serrote do Quinamuil com direcdo do eixo maior do serrote
NNE-SSW

Fonte: Autor,

L o

2021

A foliagdo do complexo Tamboril - Santa Quitéria é incipiente a moderadamente
desenvolvida, de baixo angulo de mergulho. Sdo comuns enclaves microgranulares méaficos
Figura 14, com formas irregulares, compostos por biotita, anfibolio, quartzo, plagioclasio, e ndo
raro, contaminados por fenocristais da encaixante de acordo com Torres et al. (2007). Diatexito-
unidade que corresponde a migmatitos de composicdo sienogranitica Figura 14,
subordinamente, monzogranitica, granodioritica, quartzo monzonitica e quartzo sienitica de
acordo com Torres et al. (2007). S&o rochas leucocraticas, de coloragdo cinza com tons rosados,
de granulacdo fina a média e alteracdo fraca. Geralmente exibem foliagdo incipiente ou sdo
isotropicos, por vezes inequigranulares porfiriticos. Localmente sdo observados leucognaisses
migmatiticos bandados Figura 13, cortados por monzogranitos equigranulares de granulacdo
grossa e estrutura macica. Apresentam tanto enclaves microgranulares méaficos com formas
irregulares, compostos por anfibdlio e plagioclasio, como de gnaisses associados a anfibolitos
e rochas calcissilicaticas.
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Figura 13: Afloramento 05 estudado representando a rocha encaixante, composta por gnaisses
bandados com orientagao NNE-SSW e intrusdes discordantes de pegmatitos acidos compostos por
feldspatos potassicos e quartzo. Coordenadas: Longitude UTM: 354.940 m E e Latitude UTM:
9.333.998 m S, ZONA 24 S

Pk

Conforme divisdo citada pela CPRM 2016: Granitoide Santa Quitéria - representado
pela Figura 14, apresenta granodioritos, monzogranitos, quartzo monzonitos e sienogranitos, de
granulacdo média a grossa. Apresentam coloracdo variando de cinza claro a cinza com tons

rosados, com baixo a moderado grau de alteragéo.
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Figura 14: Afloramento 06 estudado formado por granodioritos porfiriticos e paragnaisses
pertencentes complexo Tamboril — Santa Quitéria. Coordenadas: Longitude UTM: 355.636 m E e
Latitude UTM: 9.333.912 m S, ZONA 24

onte: Autor, 2021

O afloramento representado pela Figura 15, apresenta uma formagdo composta por
riolitos constituidos essencialmente por quartzo, plagiocléasio e feldspato alcalino. A rocha
possui textura afanitica e se apresenta com elevado grau de alteracdo indicadas pela presenca
de concrecGes de ferro e presenca de musgo e liquen, localizadas entre as fraturas resultantes
do processo de intemperismo fisico e quimico da rocha.

O presente afloramento é composto por trés familias de fraturas com elevadas
persisténcias, com orientagdo ESE-WNW, ENE-WSW e NE-SW. O riolito compde a geologia

local na qual esté inserida a antiga lavra artesanal de ametistas.
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Figura 15: Afloramento rochoso 01 estudado formado por Riolitos. Coordenadas: Longitude
UTM: 355.163 m E e Latitude UTM: 9.334.703 m S, ZONA 24 S. a) Representagéo do afloramento 01,
b) Interpretacdo com relagdo a presenca de 3 familias de fraturas
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Fonte: Aor,' 2021

O serrote Quinamuiu é composto por rochas acidas com alto teor de silica, apresentando
coloracdo branca a branco marfin, com intenso fraturamento hidraulico de composicado
silicatica, Figura 16. As rochas no serrote exibem por¢Bes com coloragdo avermelhada,
provavelmente por produtos de alteracéo intempérica e concrecdes de 6xido de ferro Figura 17.
Também foi observado que nas rochas &cidas as fraturas apresentam a mesma dire¢do do eixo
maior do serrote NNE-SSW e além de exibir cavidade abertas (geddos centimétricos a

milimetricos) em varios locais do afloramento, Figura 19.
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Figura 16: Afloramento de riolitos com alto teor de silica, apresentando coloragdo branca a

branco marfin, com intenso fraturamento hidraulico de composicéo silicatica destacados em vermelho

. SV
Fonte: Autor, 2021

Figura 17: Afloramento 02 estudado com a presenca de enxames de venulagdes silicosas e a
direita uma amostra de méo representando a rocha sa com coloracdo avermelhada e granulacéo fina.
Coordenadas: Longitude UTM: 355.167 m E e Latitude UTM: 9.334.633 m S, ZONA 24 S
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Figura 18: Afloramento 03 estudado representando um macico rochoso com elevado nivel de
alteracéo superficial e intenso fraturamento superficial. Coordenadas: Longitude UTM: 355.184 Em e
Latitude UTM: 9.334.571 m S, ZONA 24 S

1

I'A“ﬁ P i
Fonte: Autor, 2021

Figura 19: Amostra de méo do afloramento 03 representando o padrdo de venulagdes silicosas

e indicios de fraturamento hidraulico com geddos centimétricos destacados em vermelho

‘,"- s F

Fonte: Autor, 2
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Figura 20: Afloramento 04 estudado com trés familias de fraturamento F1, F2 e F3 com nivel
elevado de persisténcia e orientagdes respectivamente ESE-WNW, NE-SW e NNE-SSW. Coordenadas:
Longitude UTM: 355.155 m E e Latitude UTM: 9.334.622 m S, ZONA 24 S

Fonte: Autor, 2021
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Figura 21: Mapa geoldgico local e afloramentos estudados
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Data: 24/01/2021 Elaboracio: Autor
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8.2.  Caracterizacao geolodgica da rocha e das descontinuidades

Como descrito anteriormente, cada janela estudada apresenta um tamanho de analise de
1m2, sendo que foram analisados os trechos que mais penalizariam a estabilidade da galeria. A
rocha destacada pela janela 1 apresenta-se em estagio forte de intemperismo, onde € possivel
destacar a presenca de silte/argila oriundos da decomposicdo de minerais presentes na matriz
da rocha, apresenta bastante quartzo em sua forma microcristalina com textura afanitica e forte
presenca de ferro na composicao da rocha, destacada pela coloracéo e alteracdo. A Figura 22
representa a janela 01, a mesma esta localizada proxima a embocadura da galeria, tal fato torna
necessario uma maior penaliza¢do segundo o sistema de Barton, de tal forma, que seu Jn seja
multiplicado por 2 para calculo do Q de Barton. A rocha se apresenta medianamente resistente,
apresentando espacamento das descontinuidades entre 200 - 600 mm, com persisténcia entre 1
- 3 metros, grau de abertura entre 1-5 mm, rugosidade entre as paredes das fraturas lisa, tendo
material de preenchimento mole com espessura < 5 mm e grau de alteragcdo elevado sem a

presenca de agua.

Figura 22: Janela 01, estudada

Fone: Autor, 2021" |

A janela 02 representada pela Figura 23, assim como a janela 01 esta localizada nas
proximidades da embocadura da escavagdo, tal fato torna necessério que seu Jn seja

multiplicado por 2 para célculo do Q de Barton. A janela é formada por rochas medianamente
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resistentes, com granulacéo fina, presenca de bastantes minerais siltosos/argilosos oriundos do
processo de alteracdo da rocha sé. A janela 2 apresentou espacamento das descontinuidades
entre 200 - 600 mm, com persisténcia entre 1-3 metros, com abertura entre 0,1-1 mm, com as
paredes entre as fraturas rugosa, preenchimento mole com espessura > 5 mm com grau de

alteracéo elevado.

Figura 23: Janela 02, estudada

A janela 03 representada pela Figura 24 abaixo é composta por uma rocha mais
resistente diferentemente das rochas apresentadas nas janelas 01 e 02, entretanto apresentando
espacamento menor entre as descontinuidades com 60 — 200 mm, nivel de persisténcia maior
entre 3 — 10 m, abertura entre 1 — 5 mm, com as superficies das fraturas lisas, tendo
preenchimento entre as fraturas mole com espessura < 5 mm e grau de alteracio alto. E possivel
verificar a presenca de uma zona contato litolégico entre um material mais competente e
cristalizado ao lado esquerdo e ao lado direito um material altamente alterado proveniente de

uma zona de falha.
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N ‘_
Fonte: Autor, 2021

A janela 04 representada pela Figura 25 assim como a janela 01 e 02 é formada por uma
rocha medianamente resistente, que apresentou espacamento das descontinuidades entre 200 -
600 mm, nivel de persisténcia alto entre 3 — 10 metros, com grau de abertura entre 1 — 5 mm,

com preenchimento das fraturas mole com espessura <5 mm e com elevado grau de alteracdo

apresentando estagio de decomposicéo.
Figura 25: Janela 04, estudada
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8.3. Modelo topografico da regido estudada

Apos a criacdo do modelo sombreado criou-se 0 MDE “Modelo Digital de Elevagdo”
também com as imagens ALOS PALSAR com escala de cores sobreposta ao relevo sombreado
para destacar e classificar a altimetria.

O mapa teve como objetivo principal expressar a topografia local e 0 modelo digital do
terreno, conforme esta representado pela Figura 26 abaixo, onde esti inserida a antiga
mineracao artesanal de pequeno porte de ametistas, gerando informagdes a respeito da formacao
geoldgica local associada a esta configuracdo topografica, bem como a facilitacdo do
entendimento a respeito da geometria do afloramento. Pode-se constatar com o mapa
hipsométrico que o Serrote possui 0 mesmo alinhamento da zona de cisalhamento de Taud,
assim reforgcando a teoria de sua formacéao no passado geoldgico pela orogénese Brasiliana/Pan-
Africana através da Zona de Cisalhamento de Tala (ZCT) e do magmatismo associado.
Analisando o mapa da Figura 26, notamos a continuidade da formacdo do serrote e seu

alinhamento.
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Figura 26: Mapa hipsomeétrico destacando a topografia local da area de estudo
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Fonte: Autor, 2021
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8.4.  Analise estrutural

O levantamento das descontinuidades foi realizado em todo o perimetro externo e
interno da antiga lavra, através do método das janelas e de analises em afloramentos para que
fornecessem dados bem representativos para o estudo estrutural, sendo consideradas apenas as
principais estruturas, que mais influenciariam na estabilidade da galeria, podendo ser falhas,
foliagBes ou juntas.

De acordo com a Figura 27, pode-se constatar que a maior influéncia das juntas como
condicionantes de instabilidades na parte externa da antiga lavra de ametistas possuem atitude
média de 098%50 e 041°/56 com predominio de direcio WNW-ESE evidenciado no diagrama
de roseta na figura 28. Em relacdo ao conjunto de descontinuidades presentes no interior da
galeria com o estudo das janelas, notou-se que o padrdo de descontinuidades da familia F1 se
mostrou mais atuante tanto na parte externa da antiga lavra quanto parte interna preservando a
dire¢Bes, pérem com angulos de mergulho maiores com relacéo as familias de descontinuidades
F2 e F3 que ndo foram perceptiveis.

Para construcdo do diagrama de roseta da Figura 28 e demais andlises externas foram
utilizados dados de 36 medidas de descontinuidades na parte externa da mina e para analise
interna da galeria foram estudadas 07 descontinuidades presentes nas janelas estudadas, Figura
33.
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Figura 27: Estereograma representando os polos dos planos de fraturas no perimetro externo
da mina, com atitude média com F1: 098°/50, F2: 041°/56 e F3: 005°70.

-Tamanho do circulo: 1% érea;

S
Fonte: Autor, 2021

Figura 28: Diagrama de rosetas apresentando a direcdo WNW-ESE como direcdo preferencial
das descontinuidades estudadas, n=36

N

Fonte: Autor, 2021
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Figura 29: As trés familias de fraturas F1, F2 e F3 analisadas no estudo, com atitude média de

098°/50, 041°/56 e 005°/70 respectivamente.

S
Fonte: Autor, 2021

8.4.1. Familia de descontinuidades 01

As descontinuidades da Familia F1 registraram a maior presenca ao longo do macico
rochoso. Essas descontinuidades sdo recorrentes em toda a extensdo do perimetro externo da

antiga lavra, contando com uma dire¢do média de S98°E e mergulho 50° NE, de acordo com a

Figura 29. O Qquadro 12 ¢é formado pela direcdo e mergulho das descontinuidades pertencentes

a F1, representativas dessa familia, em conformidade com os dados representados pela Figura

27 e 29. No estereograma da Figura 31 estdo plotados os planos e polos das descontinuidades

da Familia F1. Nota-se uma pequena variabilidade das atitudes em relacdo a média apresentada,

demonstrando assim, valores proximos e consistentes para cada descontinuidade.

Quadro 12: Conjunto de descontinuidades pertencentes a familia 1

F1
DIRECAO MERGULHO DIRECAO MERGULHO
100 45 80 45
90 45 105 40
70 95 105 60
100 45 105 75
95 35 110 45
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100 35 105 75

80 55 105 40
100 45 105 75
90 45 110 45
100 45

Fonte: Autor, 2021

Figura 30: Estereograma representando os polos dos planos de fraturas referentes a familia 01

N

PLANOS

Fonte: Autor, 2021

8.4.2. Familia de descontinuidades 02

As descontinuidades da Familia F2 registraram uma presenga menor ao longo do macico
rochoso quando comparadas com a familia 01, entretanto s&o bem significativas. Essas
descontinuidades sdo recorrentes em toda a extensdo do perimetro externo da antiga lavra,
contando com uma dire¢do média de N41°E e mergulho 56° SE, de acordo com a Figura 31. O
Quadro 13 e formado pela direcdo e mergulho das descontinuidades pertencentes a F2,

representativas dessa familia, em conformidade com os dados representados pela Figura 27 e
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29. No estereograma da Figura 31 estdo plotados os planos e polos das descontinuidades da
Familia F2. Nota-se uma pequena variabilidade das atitudes em relagdo a média apresentada,

demostrando assim, valores préximos e consistentes para cada descontinuidade.

Quadro 13: Conjunto de descontinuidades pertencentes a familia 2

F2
DIRECAO | MERGULHO | DIRECAO | MERGULHO
30 60 40 65
40 25 40 30
50 75 30 60
50 90 40 30
50 90 40 35

Fonte: Autor, 2021

Figura 31: Estereograma representando os polos dos planos de fraturas referentes a familia 02

N

POLOS

PLANOS

S
Fonte: Autor, 2021

8.4.3. Familia de descontinuidades 03
As descontinuidades da Familia F3 registraram uma presenca menor ao longo do macico
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rochoso quando comparadas com a familia 01 e familia 02. Essas descontinuidades sdo
recorrentes em alguns trechos do perimetro externo da antiga lavra, contando com uma direcao
média de NO5°E e mergulho 83 ENE, de acordo com a Figura 32. O Quadro 14 é formado pela
direcdo e mergulho das descontinuidades pertencentes a F3, representativas dessa familia, em
conformidade com os dados representados pela Figura 27 e 29. No estereograma da Figura 32
estdo plotados os planos e polos das descontinuidades da Familia F3. Nota-se uma variabilidade
relativamente maior em relacédo as familias F1 e F2 das atitudes em relacdo a média apresentada,

demostrando assim, valores préximos e consistentes para cada descontinuidade.

Quadro 14: Conjunto de descontinuidades pertencentes a familia 3

F3
DIRECAO MERGULHO
10 80
0 85
5 85

Fonte: Autor, 2021

Figura 32: Estereograma representando os polos dos planos de fraturas referentes a familia 03

N

PLANOS

Fonte: Autor, 2021
8.5.  Descontinuidades estudadas no interior da galeria

Analisando o conjunto de descontinuidades presentes no interior da galeria com o estudo
das janelas representadas pelas figuras 22, 23, 24 e 25, obtivemos o0 Quadro 15, onde notou-se
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que o padrdo de descontinuidades da familia F1 se mostrou mais atuante preservando as
direcdes, pérem com angulos de mergulho maiores tanto na parte externa da antiga lavra quanto
parte interna, em relacdo as familias de descontinuidades F2 e F3 que nao foram perceptiveis.

Quadro 15: Conjunto de descontinuidades no interior da galeria analisadas nas janelas

DIRECAO MERGULHO
90 85
115 40
75 55
55 VERTICAL
145 45
160 65
95 VERTICAL

Fonte: Autor, 2021

Figura 33: Descontinuidades do Quadro 15 registradas no interior da galeria, representadas pela letra
D

N

Fonte: Autor, 2021
8.6.  Classificacdo geomecéanica com os sistemas Q, RMR e GSI

As classificacfes Q, RMR e GSI com os pesos dos parametros adotados para obtencao
de cada uma delas foram dispostos nos Quadros 16, 17 e 18, respectivamente. Cada janela foi

caracterizada segundo método Q (BARTON et al., 1974), método RMR baésico (SINGH,;
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GOEL, 1999; BIENIAWSKI, 1989) e método GSI (HOEK et al. 1992).
8.6.1. Determinacao da resisténcia com o martelo geoldgico

Para o célculo da resisténcia a compressdo uniaxial do macigo rochoso foi empregado o
uso do método do martelo geoldgico, conforme a metodologia no Quadro 11 na secdo 7.7. E
um método basico passivel de erros, no entanto apresenta faixas de valores que sdo congruentes
para um estudo preliminar. Esse método foi utilizado, devido a impossibilidade de outros
ensaios quantitativos, como € o caso do ensaio de resisténcia a compressdo puntiforme e o
ensaio de resisténcia com esclerdmetro de Schmidt.

O ensaio foi realizado nas paredes das galerias examinando as rochas de cada janela
estudada. Foram realizados dois testes com o martelo geoldgico petrogréafico Estwing em cada
janela, nos quais determinou-se a quantidade média de golpes necessarios para fraturar a
amostra de rocha, caracterizando-a conforme o Quadro 11. As janelas 1, 2 e 4 apresentaram
resisténcia entre 25 — 50 Mpa sendo caracterizada como uma rocha medianamente resistente, ja
a janela 3 se apresentou com resisténcia entre 50-100 Mpa se enquadrando na categoria
resistente, conforme mostra o Quadro 16.

Quadro 16: Resisténcia da rocha intacta das janelas estudadas

RESISTENCIA DA ROCHA INTACTA

Um golpe firme com a ponta do
martelo geoldgico faz sulcos de até
5mm; o canivete consegue raspar a

superficie da rocha

25-50 Mpa
J1 (MEDIANAMENTE
RESISTENTE)

Um golpe firme com a ponta do
martelo geoldgico faz sulcos de até
5mm; o canivete consegue raspar a

superficie da rocha

25-50 Mpa
J2 (MEDIANAMENTE
RESISTENTE)

Pequenos pedacos de rocha
J3 50-100 Mpa (RESISTENTE) seguros com a méo sdo partidos
com um Unico golpe de martelo

Um golpe firme com a ponta do
martelo geoldgico faz sulcos de até
5mm; o canivete consegue raspar a

superficie da rocha

25-50 Mpa
J4 (MEDIANAMENTE
RESISTENTE)

8.6.2. Calculo do RQD

Para o calculo do RQD foi utilizado o método proposto por Palmstrom (1982), Equacdes

1.2 e 1.3 a partir da contagem do indice volumétrico de juntas (Jv) e classificado de acordo com
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0 Quadro 1.
Quadro 17: Classificagdo pelo indice RQD

RQD
J1 Jv=8 88,60% BOM
J2 v =7 91,90% EXCELENTE
J3 Jv=15 65,50% RAZOAVEL
J4 Jv=7 91,90% EXCELENTE

Fonte: Autor, 2021
8.6.3. Classificacdo Q-Barton

Utilizando a classificacdo Q - Barton, realizou-se a analise das condigdes dos
parametros descritos na se¢do 6.1.3. O Quadro 18 mostra as condi¢des e os valores encontrados
de cada parametro e, também, o valor final da classificacdo, que foi determinada pela Equagéo
1.4. Por meio do Quadro 10, o indice Q-Barton permitiu caracterizar como RAZOAVEL as
janelas 1 e 2, como FRACO a janela 3 e a janela 4 como BOM , de acordo com o que foi
proposto por Barton et al. (1974 apud BIENIAWSKI, 1989). Analisando os resultados da
classificacdo Q — Barton, observou-se que as janelas 01, 02 e 03 necessitam de a¢Ges que elevem
sua estabilidade como por exemplo concreto projetado, reforco com tirantes ou suportes, de
modo que apenas a janela 04 se mostrou segura para visitacdo. No entanto de maneira geral a
galeria ndo se mostrou segura para visitacdo, visto que trés janelas apresentaram deficiéncias
na estabilidade.

Quadro 18: Resultado da classificagdo Q, e distribuicdo dos pesos relativos aos parametros

adotados
GALERIA JANELA RQD Jv Jn Jr Ja Jw SRF INDICEQ CLASSE DESCRICAO
1 88,6 8 12 3 3 1 1 7,38 \% RAZOAVEL
) 2 91,9 76 2 4 1 1 5,74 \% RAZOAVEL
3 65,5 5 6 1 3 1 1 3,64 % FRACO
4 91,9 7 6 3 4 1 1 11,49 v BOM

Fonte: Autor, 2021

8.6.4. Classificacdo RMR basico

O sistema de classificacdo de Bieniawski foi aplicado para as 4 janelas no interior da
galeria, conforme descrito na secéo 6.1.2. Quanto aos parametros das caracteristicas das fraturas

do macico, empregou-se 0 Quadro 2 para a ponderacéo dos valores individuais das propriedades
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das descontinuidades. Como resultado, as janelas 1, 2 e 4 tiveram descricdo de RAZOAVEL,
sendo que a janela 3 foi descrita como FRACO, de acordo com o Quadro 5.

Quadro 19: Resultado da classificagio RMR basico, e distribuicdo dos pesos relativos aos

parametros
o <« w o w
< E 0
R E O é <DE Z LUZS() o <L W
RESISTENCIA o 4 & S 3 £ 092 3« ¢ w
GALERIA JANELA DAROCHA O % B 5 @ 5 22 Z3 £ RMRBASICO £ DESCRIGAO
INTACTA o W e 2 aocp o< W o
< M u o w
s B o< 7 w 2‘ o %
w o & o
1 4 17 10 4 1 2 1 7 5 42,00 Il RAZOAVEL
2 4 20 10 4 4 5 0 0 7 -0 44 Il RAZOAVEL
1
3 7 7 8 2 11 2 3 7 5 33,00 IV FRACO
4 4 20 10 6 1 5 2 0 7 -10 45 Il RAZOAVEL

Fonte: Autor, 2021

Em relagdo ao parametro orientacdo das descontinuidades, foi realizada a correcdo da
orientacdo das descontinuidades para obtencdo do valor numérico que condiciona o
comportamento do macico rochoso, segundo o Quadro 19. Verificou-se que as janelas 2 e 4
foram mais penalizadas pela orientacGes de tais estruturas, no entanto, de maneira geral ndo
afetou diretamente a classificacdo das janelas.

8.6.5. Classificacdo GSI

De acordo com a litologia, estrutura e condicdes das superficies das descontinuidades,
concluiu-se que o GSI estabeleceu-se na faixa entre 40 — 50 para as 4 janelas estudadas,
apresentando macico intertravado parcialmente perturbado com blocos angulares formados por
muitas familias de descontinuidades interceptadas, com superficies das fraturas moderadamente
intemperizadas e alteradas. Para esse sistema de classificagdo foi aplicado uma leitura das 4
janelas como um todo, e néo separadamente como feito nos sistemas Q e RMR. O Quadro 20

apresenta a faixa em que se foi classificada.
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Quadro 20: Resultado da classificagdo GSI, destacado em vermelho

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
PARA MACICOS FRATURADOS (Hoek &
Marinos, 2000)

A partr da Bologia, estrutura e ¢
da‘:paﬂcb das descontinuidades,
se o valor médio de GSI Nao tente

i

Muito rugosa, superficies s ndo intempersadas

emmn?dum&dalm -
orhuacao avordvel em r ace
escavagdo, esles mmohﬂo o

trabalhar com rochas de categoria razodvel
a muito pobre, um deslocamento

direita pode ser felto em de
saturacado. Fressdo de agua é avalada
através de andises de tensio efetiva.

ESTRUTURA

it
§
i

MUITO BOA

MUITO FRATURADA - intertrav ado,
Macko parciaimente perturbado com
tiocos angulares com v irias faces
formados por quatio ou mais f amilkas
de descontinuidades

Pdlida, superfides altamente interrperisadas comca
madas compactas ou preenchimentos oufragmentos

angulares

Lisa, superficies moderadamente ntemperisadas e

Rugosa, leverrente inte nperis ada, superficies
aleradas

manchadas de femo (‘erfemrujadas’)

RAZOAVEL

POBRE

BOA

DECRESCIMO DA QUALIDADE DA SUPERFICIE

|
§
:
@
DECRESCIMO DO IN_I'ERRNA\ENI

T27] LAMNADA/CISALHADA - auséncia
de blocos devido ao estello

/. 74 espacamento de xilosidades fracas

AL IS  ou planos de cisahamento

/ :

MUITO POBRE
Polida, superfides altamente interrperisadas com
camadas de argila mole ou preenchimentos

K
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0. CONCLUSAO

De acordo com a geologia local da antiga lavra artesanal, a caracterizacdo geoldgica
permitiu identificar como rocha encaixante gnaisses migmatizados, migmatitos (diatexitos),
granodioritos e paragnaisses, pertencentes ao Complexo Tamboril-Santa Quitéria e como
litologia do Serrote do Quinamuil rochas &cidas com alto teor de silica representadas por
riolitos de granulacdo fina, apresentando coloracdo branca a branco marfin, com intenso
fraturamento hidraulico de composicédo silicatica, com resisténcia & compressao uniaxial
estimada pelo método do martelo geoldgico entre 25-50 Mpa e 50-100 Mpa. Além disso,
identificou-se trés familias de descontinuidades que foram analisadas segundo parametros
geotécnicos.

Com a anélise das familias de descontinuidades foi possivel constatar que a maior
influéncia de juntas como condicionantes de instabilidades na parte externa da antiga lavra
possue atitude média de 098°/50 e 041°/56 com predominio de direcdo WNW-ESE e em relacéo
ao conjunto de descontinuidades presentes no interior da galeria com o estudo das janelas,
notou-se que o padrao de descontinuidades da familia F1 se mostrou mais atuante tanto na parte
externa da antiga lavra quanto parte interna, preservando as direcBes. Pérem, na parte interna
com angulos de mergulho maiores, em relacdo as familias de descontinuidades F2 e F3 que ndo
foram perceptiveis.

Utilizando os sistemas de classificacdo geomecanicos foi possivel quantificar e
qualificar a estabilidade da galeria subterranea estudada. Analisando o0s resultados da
classificacdo Q e RMR observou-se que estes sao bem aproximados, ou seja, a classificacéo de
ambos resultaram em descri¢es semelhantes. Para os sistemas aplicados, o resultado obtido se
divergiu apenas na janela 4, onde 0 RMR rebaixou a descricio de BOM para RAZOAVEL.
Para o sistema de classificagdo GSI concluiu-se que 0 maci¢o rochoso apresentou-se como um
macico intertravado parcialmente perturbado com blocos angulares formados por muitas
familias de descontinuidades interceptadas, com superficies das fraturas moderadamente
intemperizadas e alteradas.

Vale ressaltar que de maneira geral os resultados indicaram uma faixa de classificagdo
entre razoavel a fraco entre as janelas, logo, dessa forma a entrada na galeria ndo é considerada
segura para os visitantes de acordo com os resultados obtidos no estudo. Dessa forma existindo
a necessidade de acOes voltadas para a prevencdo de acidentes como placas de sinalizacéo e

faixas de interdicdo. Esta classificagdo ndo é final, ou seja, é preciso mais estudos detalhados
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pelo fato de as descontinuidades estudadas serem aflorantes existindo a possibilidade das
mesmas estarem intemperizadas, o que pode ter rebaixado ainda mais a classificagcdo

geomecanica do maci¢o rochoso.
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