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METODOLOGIA PARA CADASTRO GEORREFERENCIADO DE PEDREIRAS —
ESTUDO DE CASO DE DUAS PEDREIRAS NO ENTORNO DE GOIANIA/GO

RESUMO

A mineracdo € sem duvida um fator determinante do desenvolvimento do pais, ndo somente
pela geracdo de riquezas mas também representa um mecanismo de progresso e
desenvolvimento de diversas regides. Contudo, percebe-se que nem todas as empresas do
setor dispdem de dados que possam otimizar o processo produtivo e quantificar os impactos
ambientais gerados por estas atividades.

Neste sentido, é necessario estabelecer metodologias que possam auxiliar na compilacdo de
dados e informacdes que possam contribuir para o desenvolvimento sustentavel do setor
mineral, visando reduzir a producdo de rejeitos pelo aumento da eficiéncia da producéo
mineral.

Esta dissertacdo trata do cadastramento das pedreiras no entorno de Goiédnia e apresenta
informacBes basicas de localizacdo e caracteristicas das pedreiras, assim como dados
geomecanicos que foram obtidos em laboratdrio e campo, para assim criar uma base de dados
que possa ser utilizada pelo publico e préprias pedreiras para outras finalidades. Este estudo
se baseia na utilizacdo dos Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG) e em classificacGes
geomecanicas.

O trabalho realizado envolveu um raio de 32 km ao redor da cidade de Goiénia para sele¢do
das pedreiras. Na regido foram identificadas nove pedreiras. Para realizacdo deste trabalho
foram selecionadas duas pedreiras Araguaia e Anhanguera localizadas nos municipios de
Aparecida de Goiania e Caturai respectivamente, considerando principalmente a
disponibilidade das informacdes.

Para o estudo de localizacdo das pedreiras utilizou-se o programa SPRING e posteriormente
para o cadastro de informacdes e confeccdo dos mapas trabalhou-se no programa ArcGIS.
Neste contexto, foram elaboradas fichas cadastrais contendo dados basicos das pedreiras
como nomes, coordenadas geogréaficas, producéo, reservas e algumas informacdes referentes a
caracteristicas dos rejeitos produzidos por cada pedreira, alem de estudos de impactos
ambientais. Ressalta-se que parte dos dados para formacdo da ficha cadastral foram
transmitidos pelos responsaveis de cada pedreira estudada.

A caracterizacdo geomecanica dos macicos foi realizada para classificar 0os macicos e
acrescentar a base de dados. Essa caracterizacdo envolveu investigacdes de campo em
conjunto com ensaios de laboratorio, por meio dos métodos de classificagio RMRgg (Rock
Mass Rating) e o GSI (Geological Strengh Index). Para isso obteve-se 0s seguintes
parametros: resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e
coeficiente de poisson. Assim com todos esses dados, foi possivel realizar o cadastro
georreferenciado com 30 atributos para cada pedreira avaliada e estabelecer uma metodologia
para cadastro georreferenciado de pedreiras.

Vi
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CAPITULO1: Introducio

A mineragdo no Brasil foi reconhecida pelo governo federal como um dos trés pilares de
sustentacdo do desenvolvimento do pais. A mineracdo é sem duvida um fator determinante no
desenvolvimento do Brasil, ndo somente como gerador de riquezas, mas também como

mecanismo de progresso e desenvolvimento de diversas regides brasileiras.

Os recursos em agregados sdo, em geral, abundantes no Brasil, porém existem algumas
regibes com escassez significativa destes materiais 0 que encarece o0 preco para o consumidor
final devido ao custo de transporte. Entretanto, os grandes centros consumidores encontram-se
normalmente em regides geologicamente favoraveis a existéncia de reservas de boa qualidade

0 que favorece 0 seu aproveitamento.

Especificamente, para o caso de britas, a participacdo dos tipos de rochas utilizadas na
producdo de pedra britada no Brasil € a seguinte: granito e gnaisse — 85%; calcario e dolomito
— 10%; basalto e diabasio — 5%. O numero de empresas que produzem pedra britada é da
ordem de 660, sendo responsaveis por cerca de 20 mil empregos diretos e 100 mil indiretos.
Do total das pedreiras, 60% produzem menos que 200 mil t/ano por unidade; 30% produzem
entre 200 mil t/ano e 500 mil t/ano e 10% produzem mais que 500mil t/ano (DNPM, 2004).

Analisando a producdo especifica de agregados, esta vem aumentando consideravelmente a
partir da década de 60, atualmente, vé-se um aquecimento neste setor, principalmente nas
grandes metrdpoles. Destaca-se a regido metropolitana de Sdo Paulo como o maior mercado
consumidor de agregados do pais.

Este aumento de demanda tem gerado grandes problemas relacionados a degradagédo
ambiental, exaustdo de recursos e geracdo descontrolada de rejeitos e residuos devido
principalmente as praticas pouco controladas de extracdo. Como alternativa para minimizacao
destes problemas e também para controle do mercado, muitas empresas do setor de agregados
tém se organizado em sindicatos cujo objetivo é controlar o processo produtivo e aumentar a

eficiéncia do processo de extracdo e beneficiamento.
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Para contribuir com o desenvolvimento sustentavel do setor mineral, faz-se necessaria a
realizacdo de pesquisas que avaliem o potencial das empresas mineradoras, propondo
melhorias que visem otimizar o processo produtivo. Tais melhorias tendem a influir
diretamente na reducdo dos rejeitos gerados e dos custos relativos a sua destinacdo, bem como

no aumento da eficiéncia da producdo.

Desta forma, é necessario avaliar determinados parametros, sendo importantes compilar os
dados relacionados a localizacdo, producdo, exploracdo, assim como informacdes referentes
aos rejeitos, (sendo que a quantidade dos memos esta ligada ao planejamento de fogo e este
por sua vez aos parametros geomecanicos do macico). Estes dados, quando agrupados por
meio da cricdo de banco de dados, tendem a propiciar mecanismos de consulta que irdo

auxiliar no reconhecimento e aprimoramento das atividades relacionadas a producdo mineral.

Como ferramenta essencial para elaboracdo destes bancos de dados pode-se destacar a
aplicacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) de carater multidisciplinar. O SIG
representa uma técnica de geoprocessamento que engloba o sensoriamento remoto, a
digitalizacdo de dados, a automacao de tarefas cartograficas, dentre outras e que contribuem,
neste caso, no entendimento dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, topogréficos,

hidrograficos, solos, em que a minera¢édo ¢é desenvolvida.

A engenharia geotécnica, mais especificamente a mecénica das rochas, permite estudar o
comportamento do macico rochoso e se mostra bastante aplicada na avaliacdo da
fragmentacdo do material rochoso que é um aspecto importante no contexto das operagdes
mineiras. A caracterizacdo e classificacdo geomecéanica de macicos rochosos € utilizada
principalmente para o estudo da estabilidade dos taludes em mineracdo a céu aberto.
Adicionalmente, é muito importante no planejamento da escavacdo a fogo, a obtencdo de
informacdes sobre certos parametros importantes, tais como o espacamento, direcdo e
persisténcia das descontinuidades que certamente contribuirdo decisivamente para um maior

éxito da detonacé&o.
As propriedades geomecanicas do macico rochoso sao de fundamental importancia no projeto

de desmonte por explosivos. O uso de planos de fogo de caracteristicas invariaveis sem

considerar as mudancas destas propriedades pode conduzir a uma quebra excessiva ou
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fragmentacdo deficiente, excessos de finos, danos as paredes das bancadas adjacentes,

Impactos ambientais e custos operacionais maiores que 0s custos previstos em projeto.

Assim, para realizar os cadastros com grande quantidade de dados, os sistemas de
informagdes geogréficas (SIG) sdo muito utilizados uma vez que podem ser aplicados em
varios campos, como exemplo em planejamento urbano, impacto ambiental, satde, e também
em geomecanica. A este respeito existem diversos trabalhos referentes ao cadastramento de
ocorréncias de minerais realizados segundo o0s interesses de estados, regides, bacias,

empresas, 0rgéo de fiscalizag&o etc.

No ano 1975, o Estado da Bahia, juntamente com a Secretaria de Minas e Energia, realizaram
0 projeto intitulado “Projeto de cadastramento de ocorréncias minerais do Estado da Bahia”,
com o principal objetivo de averiguar o acervo de informagdes minerais existentes no Estado,
fornecendo subsidios para a avaliacdo da potencialidade desde setor e, respectivamente, para a
selecdo de areas favoraveis a investimentos. Como resultados foram relacionadas 444
ocorréncias minerais, das quais: 130 (29%) foram cadastradas, 72 (16%) ndo foram
localizadas ou visitadas, 212 (48%) repetidas, 30 (7%) néo constatadas. Das 130 ocorréncias
cadastradas, destacaram-se as argilas, caulins, siltes, folhelhos e areias, correspondendo a
61.53% daquele total.

A CPRM iniciou em 2002 o “Plano Diretor de Mineracdo da Regido Metropolitana de Porto
Alegre (RS)” que teve como objetivo contribuir com as prefeituras que compdem a regido
metropolitana de Porto Alegre, para o planejamento e a regulacdo da ocupacdo do solo,
visando o desenvolvimento sustentavel da atividade de mineracdo, e eliminacdo de conflitos
de uso do espaco metropolitano. Em 2004, o projeto foi concluido com a estruturacdo do
banco de dados informatizado do cadastro mineral, de toda a regido metropolitana, com 513
registros de pedreiras, cavas, minas, em atividade, paralisadas ou abandonadas, contemplando
31 municipios, abrangendo uma &rea aproximada de 9.825 km2, com uma populacéo de 3
milhdes e 500 mil habitantes. Os resultados incluem também a indicacdo de fontes de
materiais de emprego na construcdo civil, para beneficiar a edificacdo de casas populares,
diminuindo o deficit habitacional da regido, contribuindo para o Programa de Subsidios a
Habitacdo de Interesse Social. Foram produzidos os Mapas de Cadastro Mineral, Geoldgico
Integrado, Potencial Mineral, Sistemas Aquiferos e o Mapa das Jazidas de Carvao Mineral a

escala 1:250 000, acompanhados dos respectivos relatorios, sendo que o conjunto de
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http://www.cprm.gov.br/publique/media/mapaGeologico.pdf
http://www.cprm.gov.br/publique/media/mapaGeologico.pdf
http://www.cprm.gov.br/publique/media/mapaPotencialMineral.pdf
http://www.cprm.gov.br/publique/media/mapaSistemasAquiferos.pdf
http://www.cprm.gov.br/publique/media/mapaCarvao.pdf

informacdes geradas pela CPRM constitui um valioso acervo para a implantagcdo do Plano
Diretor de Mineracdo da Regido Metropolitana de Porto Alegre.

Outro trabalho de cadastro foi realizada por Neves, (2002), na Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), intitulado “Cadastro dos Recursos Minerais na Bacia de Ibicui”, cujo objetivo
foi avaliar a potencialidade dos recursos minerais na area da Bacia do Rio Ibicui/RS, essa
avaliacdo foi realizada a partir do cadastramento da atividade de extracdo mineral. Como
resultados foram obtidas 336 ocorréncias minerais destacando-se em primeiro lugar o
municipio de Sant’Ana do Livramento com gemas (ametista, dgata), em segundo lugar o
Municipio de Santa Maria com 58 ocorréncias de basalto, areia, argila, saibro, agua mineral e
gemas (agata, ametista) e em terceiro lugar o Municipio de Dom Pedrito com 40 ocorréncias

de ouro (sulfeto), cromo, tungsténio, granito ornamental, carvao, &gua mineral e calcario.

Pininska (2004) publicou o artigo “Aplicagdo do SIG a geomecanica” com o objetivo de
organizar a base de dados, com informacgfes provenientes das empresas de mineracdo na
Polbnia, assim como informagdes dos testemunhos de rochas e amostragem que se realizaram
nas construcfes histéricas e monumentais de modo a atingir standards europeus para o
intercambio de informacdo e incentivar as pesquisas em outra areas. Como resultado, o
trabalho conta com uma base de mais de 60.000 informacdes relacionados as amostras de
rochas. Cabe ressaltar que a informacdo e utilizacdo da base de dados geomecanicos é

particularmente dificil devido a variabilidade das propriedades geomecanicas.

Baseado nestas experiéncias e na necessidade de conhecer o processo produtivo relativo a
extracdo de agregados foi proposta a realizacdo de um levantamento das informacdes a
respeito destes empreendimentos mineiros visando a elaboracdo de um banco de dados

georrenferrenciado para as pedreiras situadas no entorno da cidade de Goiania.

Segundo dados do DNPM, 2006 o estado de Goias, situado no Centro-Oeste brasileiro
abrange uma area de 340.086,698 km?, com uma populagéo estimada de 5.620.000 habitantes
(IBGE, 2003), teve uma producdo beneficiada de 4.077.608 m® rochas britadas e cascalho.
Quanto as reservas minerais as maiores sao de titanio, calcario e rochas ornamentais. As
reservas de rochas britadas e cascalho, apesar de sua importancia econémica para o estado,

ainda ndo foram totalmente estimadas.
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A regido do entorno de Goiénia caracteriza-se pela existéncia de importantes centros
produtores de agregados e em vista do desenvolvimento do proprio municipio participa como
importante mercado consumidor destes insumos minerais basicos essenciais para a construcao
e manutencdo de residéncias, edificios, pontes, tuneis, estradas, viadutos e quaisquer outras
obras de infra-estrutura. Além disso, a maioria das empresas deste setor esta vinculada ao
Sindicato das Industrias Extrativas de Pedreiras do Estado de Goiés (SINDIBRITA / GO).

1.1. Objetivos
Esta pesquisa tem como objetivos:

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é estabelecer uma metodologia para o cadastro, mapeamento e
caracterizacdo de jazidas relativas as pedreiras para producdo de agregados situadas no
entorno da cidade de Goiénia, gerando um banco de dados no Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), que permita a consulta rapida de informac6es a respeito do seu processo

produtivo.

1.1.2. Objetivos Especificos

¢ Localizar as pedreiras na fase de lavra (em atividade) no entorno da cidade de
Goiania/GO utilizando imagens satélites;

¢ Verificar em campo as pedreiras localizadas;

¢ Elaborar fichas de cadastros e realizar o respectivo cadastramento com base nas
informacdes contidas nas fichas;

¢ Realizar ensaios de laboratorio em amostras de rocha intacta coletadas nas
frentes de lavra para caracterizagdo dos macicos rochosos;

¢ Classificar os macicos rochosos;

¢ Criacdo do banco de dados georreferenciados;

¢ Propor uma metodologia de confeccdo do banco de dados digital com
informagdes georreferenciadas.

¢ Disponibilizar o banco de dados (pesquisadores, donos das pedreiras, etc)
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1.1.3. Escopo da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos descritos sucintamente a seguir:

O capitulo 1 corresponde a introducéo, objetivo geral e especificos da pesquisa.

O capitulo 2 trata a abordagem teorica sobre Agregados de Construcdo Civil, Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) que relata a as técnicas de geoprocessamento; Classificacdes de
Macicos abordando a metodologia empregada com os respectivos conceitos de mapeamento
geomecanico.

O capitulo 3 expde as caracteristicas fisicas da zona de estudo: abordando-se a localizacéo e
acesso, aspectos socioeconomicos, clima, fisiografia, geomorfologia, hidrografia, geologia

(litologia), geologia estrutural da regido.

O capitulo 4 apresenta os materiais empregados e programas utilizados, assim como a

metodologia.

O capitulo 5 apresenta os resultados e andlise referente ao cadastro georreferenciado,

classificacdo geomecénica de pedreiras no entorno da cidade de Goiénia.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e as sugestdes para futuras pesquisas.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer desta pesquisa e
tabelas e gréaficos para consulta nos Apéndice A e B.
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CAPITULO 2 : Marco teorico

Neste capitulo serdo abordados os conceitos tedricos de agregados para a construcao civil,
técnicas operacionais utilizados principios de SIG e geoprocessamento, assim como 0S

conceitos basicos de mecénicas das rochas que servirdo para classificar os maci¢os rochosos.

2.1. Agregados de Construcao

Alguns insumos minerais sdo extremamente essenciais para constru¢do e manutencdo de
residéncias, edificios, pontes, tuneis, estradas, viadutos e quaisquer outras obras de infra-
estrutura necessarias a manutencao da producao e circulacdo de bens, mercadorias e servicos.
Estes insumos sdo importantes para o desenvolvimento, bem-estar e sobrevivéncia do género

humano.

O termo ‘“agregados para a construcdo civil” é empregado no Brasil para identificar um
segmento do setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta ou beneficiada de
emprego imediato na indudstria da construcdo civil. Os agregados sdo basicamente a areia € a
rocha britada (DNPM, 2004). Estes materiais podem ser classificados conforme a sua
dimensdo (Tabela 2.1). A Figura 2.1 apresenta um esquema de classificacdo dos agregados

com base na forma de obtencéo, natureza e densidade.

Tabela 2.1. Classificagdo dimensional dos agredados (NBR 7225).

Agregado graido | 4,75mm (n.4) / 75mm(3”)
Agregado miudo 0,150 mm (#100) / 4,75mm

Pedrisco 0,75mm / 12,5mm (1/2”)
P6 de pedra <6,3mm (1/4”)
Filler < 0,150mm
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Classificacéo conforme a obtencéo Classificagdo conforme a densidade

Classificacdo conforme a natureza

AGREGADOS

&

v

scoria britada
Argila expandida
Outros

Areia natural
Cascalho
Areia de britagem
Pedra britada

Figura 2.1.Classificacdo dos agregados para construcao civil.

Sendo que os agregados mais utilizados sdo areias e rocha britada a continuagdo seréo

definidas brevemente.

2.1.1. Areia

Os tipos de areia mais comercializados sdo: areia fina, média e grossa, além do saibro
(basicamente uma mistura de areia e argila). O comércio de saibro, entretanto, esta cada vez
mais dificil, devido ao grande nimero de empresas clandestinas que foram embargadas por
problemas ambientais. (DNPM, 2007)

2.1.2. Pedra britada

Conhecida também como brita, que é um termo utilizado para denominar fragmentos de
rochas duras, originarias de processo de beneficiamento (britagem e peneiramento) de blocos
maiores, resultantes do desmonte por explosivos de maci¢cos como granito, gnaisse, basalto,

etc.
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Existem basicamente quatro tipos de britas, com diferentes aplicagoes.

A brita 0 é utilizada na fabricacdo de asfalto, lajotas, bloquetes, intertravados, lajes,
jateamento de tUneis e acabamentos em geral.

A brita 1 é o produto mais utilizado pela construcéo civil, na fabricacdo de concreto, com
diversas aplicagfes como na construcdo de pontes, edificacdes e grandes lajes.

As britas 2 e 3 sdo britas de maior dimensdo, voltadas para fabricacdo de concreto,

principalmente em formas mais pesadas.

Também é comercializado o pé de pedra, muito utilizado no assentamento de bloquetes,
tubulacbes em geral, tanques, além de fazer parte na composicdo de concreto e asfalto,

substituindo com qualidade a areia de rio.

E importante mencionar que atualmente os rejeitos, produzidos pelas pedreiras no processo de
britagem para a obtencdo da brita e areia e exploracdo de rochas ornamentais, estdo sendo
estudados pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) que vem atuando no estudo do
aproveitamento destes rejeitos em pavimentacdo asfaltica (CETEM, 2005). Outra pesquisa foi
realizada considerando a utilizacdo desses rejeitos na estabilizacdo de solos tropicais
avaliando o comportamento geotécnico e aproveitamento em obras de pavimentacdo
(Batalione, 2007).

Neste contexto, é necessario conhecer a quantidade de rejeitos que sdo produzidos pelas
pedreiras e onde elas se localizam para viabilizar seu uso. Assim as técnicas de

geoprocessamento ajudam na localizacdo geografica de pedreiras.

2.2. Geoprocessamento

Carvalho et al. (2000) define o termo geoprocessamento de uma forma bastante ampla,
englobando diversas tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados geograficos, em
programas computacionais. Dentre essas tecnologias destacam-se: 0 sensoriamento remoto, a
digitalizacdo de dados, a automacdo e tarefas cartograficas, a utilizacdo de sistemas de

posicionamento global — GPS e os Sistemas de Informagfes Geogréficas — SIG.
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A coleta de informacGes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais, propriedades,
animais e plantas, dentre outros, sempre foi uma parte importante das atividades das
sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto, isto era feito apenas em documentos e
mapas em papel; isto dificultava uma analise que combinasse diversos bases e dados. Com o
desenvolvimento da informatica, na segunda metade do século XX, tornou-se possivel
armazenar e representar informacgdes em ambiente computacional, abrindo espago para o

aparecimento do geoprocessamento.

Segundo Cémara et al. 2001, o termo geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento
que utiliza técnicas mateméticas e computacionais para o tratamento da informacéo
geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de cartografia, analise de
recursos naturais, transportes, comunicagdes, energia e planejamento urbano e regional.
Dentre as ferramentas computacionais para geoprocessamento, as chamadas de sistemas de
informacgdes geogréficas (SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de

diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados.

O geoprocessamento, tem assumido um papel fundamental, como forma visual mais simples e

didatica, para quantificar e qualificar modificaces impostas ao meio ambiente.

2.2.1. Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto é definido por Meneses (2001): uma técnica para obter informacoes
sobre objetos com uso de dados coletados por instrumentos que ndo estejam em contato fisico

com o0s objetos investigados.

Por ndo haver contato fisico, a forma de transmissdo dos dados (do objeto para 0 sensor) sO
pode ser realizada pela Radiacdo Eletromagnética, por ser esta a Unica forma de energia capaz
de se propagar pelo vacuo. Considerando a Radiacdo Eletromagnética como uma forma de
energia, o Sensoriamento Remoto pode ser definido com maior rigor como uma medida de
trocas de energia que resulta da interacdo entre a energia contida na Radiacdo Eletromagnética
de determinado comprimento de onda e a contida nos atomos e moléculas do objeto de

estudo.
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As imagens sdo registros de cenas focalizadas por sensores com respostas em faixas de

freqiiéncia bem definidas no espectro eletromagnético conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2.Espectro eletromagnético (Jensen, 2000).

Os principais satélites que contém os sensores sdo citados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Principais satélites.

SATELITE N° BANDAS N° BANDA RESOLUGAO | RESOLUGAO
MULTIESPECTRALPANCROMATICA MS (m) PAN (m)

IKONOS 4 1 4 1
QUICK BIRD 4 1 2,44 0,61

SPOT 4 4 1 20 10

SPOT 5 4 1 10 5
ASTER 14 0 de 15490

CBERS CCD 4 1 20 20

IRS 0 1 5,8
LANDSAT ETM* 7 1 30 15

O satélite CBERS CCD (Camera Imageadora de Alta Resolucdo) fornece quatro bandas

multiespectrales e uma banda pancromatica, as quais podem ser utilizadas com aplicagdes

multiplas conforme a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Aplicacdes das bandas da Camara CCD do satélite CBERS

Bandas espectrais Faixa espectral pm Aplicagoes

Mapeamento de aguas costeiras;

Banda 1 (azul - B) 0,45-0,52 Diferenciacéo entre solo e vegetacao;
Diferenciagdo entre vegetagao conifera e decidua;
Mapeamento de vegetacéo;

Banda 2 (verde - G) 0,52-0,59 Qualidade d4gua;
Absorcéo de clorofila;
Banda 3 (vermelho - R) 0,63-0,69 Diferenciacdo de espécies vegetais;

Areas urbanas, uso do solo;
Agricultura;

Qualidade d'agua;
Delineamento de corpos d'agua;
Mapeamento geomorfoldgico;
0,77-0,89 Mapeamento geologico;

Areas de queimadas;

Areas imidas;

Agricultura; Vegetacao;

Banda 4 (infravermelho
préximo)

Os recursos naturais e 0 meio ambiente estdo em mudancas continuas em resposta a evolugao
natural e as atividades humanas. Para compreender o complexo inter-relacionamento dos
fendmenos que causam estas mudangas € necessario fazer observagdes com uma grande gama
de escalas temporais e espaciais. A observagdo da Terra por meio de satélites € uma maneira
efetiva e econdmica de coletar os dados necessarios para monitorar e modelar estes

fendmenos, especialmente em paises de grande extensdo territorial, como o Brasil.

Com o uso de programas dedicados exclusivamente para tratamento de imagens, pode-se
gerar imagens com diferentes composicdes de cores, ampliacbes de partes das imagens e
classificacbes tematicas dos objetos nelas identificados, obtendo-se assim produtos como
mapas tematicos que sdo usados para estudos de geologia, vegetacdo, uso do solo, relevo,

agricultura, rede de drenagem, inundacdes, entre outros.

Apbs o advento dos satélites de observacdo da terra, os estudos ambientais deram um salto
enorme em termos de qualidade, agilidade e nimero de informagdes. Principalmente os paises
em desenvolvimento foram os grandes beneficiados desta tecnologia, pois com 0 seu uso €

possivel realizar as seguintes atividades:
« Desenvolver mapas e obter informag0es sobre areas de ocorréncias de bens minerais,

bacias de drenagem, agricultura, florestas;

« Melhorar e fazer previsdes com relagdo ao planejamento urbano e regional;
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2.2.2.

Monitorar desastres ambientais, tais como: enchentes, polui¢do de rios e reservatorios,
erosdo, movimentos de massas e secas;

Monitorar desmatamentos;

Estudos sobre correntes ocednicas e movimentacao de cardumes, aumentando assim a
produtividade na pesca;

Estimativa da taxa de desflorestamento;

Suporte dos planos diretores municipais;

Estudos de Impactos Ambientais (EIA) e Relatorios de Impacto sobre Meio Ambiente
(RIMA);

Levantamento de areas favordveis para exploracdo de mananciais hidricos
subterraneos;

Monitoramento de mananciais e corpos hidricos superficiais;

Levantamento integrado de diretriz para rodovias e outras vias (férrea, autovias, etc.);
Monitoramento de lancamento e de dispersdo de efluentes em dominios costeiros ou
em barragens;

Estimativa de area plantada em propriedades rurais para fins de fiscalizacao do credito
agricola;

Identificacdo de areas de preservacdo permanente e avaliagdo do uso do solo;
Implantacao de polos turisticos ou industriais;

Avaliacdo do impacto de instalacdo de rodovias, ferrovias ou de reservatérios;

Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Os Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG) surgiram da necessidade de integrar dados

alfanumeéricos descritivos com sua representacdo grafica, mas precisamente, cartografica, para

a realizacdo do geoprocessamento. O SIG € uma ferramenta capaz de capturar, armazenar,

consultar, manipular, analisar e imprimir dados referenciados espacialmente em relacdo a

superficie da Terra (Maguire, 1991).

A Figura 2.3 mostra o esquema de entrada e saida de dados em um SIG.
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Figura 2.3.Entrada e saida de dados (LABGIS).

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geogréficos e de seus atributos representa
uma dualidade basica para SIG. Para cada objeto geogréfico, o SIG necessita armazenar seus

atributos e as varias representac@es graficas associadas.

As principais caracteristicas dos SIG séo:

Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacgdes espaciais provenientes de
dados cartograficos, dados censitarios e de cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

Oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, com uso de algoritmos de
manipulacdo e analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o

conteido da base de dados georreferenciados.

2.2.3. Cadastro técnico multifinalitario

O cadastro técnico e conhecido por profissionais da area de geoprocessamento como cadastro
técnico multifinalitario ou cadastro técnico multifuncional. Segundo Loch (1989), o cadastro
técnico multifinalitario é fundamentado em diversos mapas tematicos que, quando
relacionados entre si sdo ferramentas ideais para o planejamento. Este autor afirma que o

cadastro tecnico multifinalitario € muito importante no controle ambiental, pois esta
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fundamentado em vérias técnicas, devendo ter o respaldo da legislacdo pertinente ao uso e

ocupacdo do solo para sua concretizacao.

Loch (1989) acrescenta ainda que para a maior utilidade do cadastro técnico multifinalitario e
para que o banco de dados possa ser uma ferramenta no processo decisorio, devem ser
observadas algumas caracteristicas e potencialidades fundamentais que devem consubstanciar

e justificar a sua implementacdo e manutencédo. Estas caracteristicas sao:

Caracteristicas técnicas multifinalitarias — Possuir atribuicbes de modo a satisfazer a

diversidade das necessidades dos usuarios;

Formacdo de banco de dados multifinalitarios — Deve apresentar de modo seguro e
simples, a disponibilidade das informag6es para o acesso direto dos diversos usuarios,

com respeito a praticidade, objetividade e oportunidade;

Geoprocessamento das informacGes graficas — A potencialidade da execucdo de
tratamentos geograficos das informacGes coletadas deve ser observada como um elemento

relevante para o processo decisorio;

Geracdo de subsidios para a expansao auto-sustentavel — Deve sofrer o incremento de sua
capacidade para a reproducdo de informacdes pormenorizadas, capazes de orientar o

crescimento das comunidades com base nos pressupostos da ecologia;

Geracdo de estratégias sdcio-econdmicas institucionais — Devera auferir sustentacdo

técnica e cientifica ao planejamento estratégico;

Geracdo de estratégias fisico territorial e ambiental — Devera oferecer elementos
cartograficos relacionados a ecologia, trabalhados em bases concretas, de modo a poder

contribuir para a efetividade do planejamento estratégico no &mbito da gestéo;

Geracdo de geoinformacdes espaciais e numéricas — Deve reforcar a presenca do cadastro
técnico multifinalitario na contextualizagdo espacial das atividades gerenciais no ambito e

na abrangéncia do processo decisorio;

Interacdo entre as concessiondrias publicas — A multiplicidade de atores sociais
envolvidos nos processos gerenciais confere ao cadastro multifinalitario significativa
importancia no momento em que este passa ser capaz de propiciar interatividade técnica
entre as concessionarias de direito publico e privado, oportunizando sinergia gerencial

com base na troca e incremento de informacdes gerais.
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Sustentacdo ao sistema de arrecadacdo tributaria — Caracteristica intrinseca do cadastro

multifinalitario, pois agiliza e torna efetivos os processos de arrecadacdo e captacdo de

receitas na forma de impostos, contribuicGes e taxas.

Sustentacdo ao zoneamento ecoldgico — Confere sustentacdo as atividades que podem ser

implantadas em uma regido, indicando a localizacdo adequada para implantacdo de

projetos e investimentos que possibilitem o desenvolvimento da regido. Em determinadas

situacbes o cadastro técnico multifinalitdrio pode ser entendido como elemento

imprescindivel para a elaboracéo de cartas de risco.

Para realizar um cadastro com informacGes geomecanicas de pedreiras podem-se utilizar os

Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), mas para obter as informagdes & necessario

caracterizar e classificar 0s macicos.

2.3. Caracterizacdo de macico rochoso

A grande maioria dos agregados sdo produzidos diretamente por britagem de macicos

rochosos. O processo é iniciado com a determinacdo do local de exploracdo, seguido da

limpeza do macico (retirada de vegetacdo e excesso de solo), perfuracdo da rocha,

carregamento dos furos (colocacdo dos explosivos), detonacgéo e transporte da pedra detonada

para o0 beneficiamento. Vencidas estas etapas inicia-se o processo final de transformacéo da

rocha em agregados, conforme a Figura 2.4.

BRITAO

BRITA 1

1

1

Maci¢o Rochoso

. . . Transporte
Rocha intacta + descontinuidades P

Britagem

AREIA

}

}

REJEITOS

BRITA 2

BRITA 3

Figura 2.4. Processo de obtencdo de agregados.
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Para avaliacdo das caracteristicas do macico rochoso € necesséaria a colocagdo em evidéncia
dos atributos do meio rochoso (Serra & Ojima, 1998). Sendo necessarios métodos de
levantamento geomecanico para evidenciar os atributos do macico rochoso o que pode ser

feito a partir de sondagem o mapeamento de afloramentos.

2.3.1. Mapeamento Superficial de Estruturas Expostas

Os métodos de mapeamento ou amostragem no campo das descontinuidades do macico
rochoso foram discutidos por diversos pesquisadores Hoek & Brown, 1980; Hoek & Bray,
1981; Meza et al., 2002, destacam dois critérios de mapeamento mais utilizados:

0 mapeamento por area definida chamada janelas de amostragem (sampling windows),
neste mapeamento sdo registradas todas as descontinuidades que interceptam uma trena
numa distancia de 30 m esticada na face de um tanel ou no macico de interesse. Figura
2.5.

Figura 2.5. Janelas de amostragem

e a amostragem linear (scanline), a técnica consiste no mapeamento de todas as estruturas
que parecem ser importantes presentes numa area delimitada por uma faixa de
comprimento de 20 m pela altura da bancada espacadas em intervalos de 30 m na face de
um talude (Figura 2.6). Esta forma de mapeamento é geralmente utilizada em minas a céu

aberto.
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Para mapear as estruturas deve-se, em primeira instancia, determinar as coordenadas
geograficas das descontinuidades, sendo esta caracteristica do posicionamento da mesma no
espaco, descrita pela direcdo da linha de maxima declividade (mergulho) e pelo angulo de
mergulho da linha de maior inclinacdo sobre o plano da descontinuidade. Na mecénica das
rochas, existe uma tendéncia de representar a orientacdo da descontinuidade pelo angulo do

vetor mergulho com a horizontal (0-90°), seguido do azimute do vetor mergulho (0-360°).

Existe diversas formas para a apresentacao de uma forma sistematica dos dados geoldgicos de
um levantamento geomecanico regional e/ou local: (i) utilizacdo de diagramas de blocos
(Goodman & Shi, 1985) (ii) diagrama de roseta (iii) projecdo estereografica. Com estas
ferramentas e acompanhado com um relativo tempo de pratica e conhecimento de geologia
estrutural (analise cinematica) é facil de realizar a visualizacdo das fei¢Bes estruturais para a
andlise de estabilidade. A utilizacdo do método de projecdo estereografica é a melhor forma
de representar os dados geoldgicos estruturais, permitindo o estudo estatistico da distribuicdo

dos dados por meio de métodos graficos (Hoek & Bray, 1981).

2.3.2. Andlise Estrutural

Na analise estrutural se procura representar a orientagdo espacial das diferentes estruturas
geoldgicas, com o objetivo de entender os mecanismos de deformacédo na area de estudo e
também poder definir a distribuicdo das tensdes que originam as deformacdes.

O objetivo principal de fazer o levantamento geotécnico, com dados geoldgicos e estruturais,

das estruturas presentes no macico rochoso & obter a orientacdo de todas as estruturas

geoldgicas como falhas, juntas, diques, brechas, descontinuidades, trincas de tracdo, entre
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outras, para que, posteriormente, com essa informagdo se realizem andlise cinemaética para

resolver problemas geoestruturais.

Uma bussola é normalmente utilizada no campo para determinar a orientacdo de todos 0s
elementos estruturais, na parede do talude (Figura 2.7). Além disso, é necessario gravar as
informagdes qualitativas sobre as superficies conjuntas para classificagdo do macico rochoso e
posterior anélise. O estereograma é utilizado para visualizar e realizar a estatistica dos dados

das familias.

AN\ Medicdo da orfentagéo das
/Y juntas usando a bassula

Figura 2.7.Medicéo de orienta¢fes (Hutchinson, 1996)

2.3.3. InvestigacGes geomecanicas de campo e laboratorio

O mapeamento das estruturas geoldgicas e a amostragem de corpos de prova de rocha
fornecem informacdo de boa qualidade para a avaliagdo geotécnica para caracterizar 0 macico
rochoso, sendo necessaria a execu¢do de ensaios de campo ou de laboratorio segundo ISRM
(1981):

» Analise petrogréfica, executada em laboratorio, incluindo a analise de segdes delgadas,
ensaios granulomeétricos e analises quimicas.

» Propriedades de indices, compreendem basicamente, o teor de umidade, porosidade,
massa especifica, absorcéo de agua, expansao e desgaste a umido.

» Propriedades mecéanicas definidas por ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial,
compressdo triaxial, carga puntiforme, martelo de Schmidt, velocidade sénica, tracdo pelo

método brasileiro.
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Para caracterizar corretamente 0 maci¢o é necessario caracterizar a matriz rochosa, ou rocha

intacta e as descontinuidades. A rocha intacta pode ser caracterizada por meio de:

» Litologia: tipo de rocha (mineralogia, cor, textura, tamanho dos gréos e estruturas).

» Alteracdo: as vezes chamada decomposi¢do, constando de dois tipos: deutérica, causada
internamente por fendmenos magmaticos, ou intempérica devida a agentes externos pela
interacdo com a atmosfera e a hidrosfera. A Tabela 2.4 mostra a divisdo em categorias da
rocha definidas de acordo com o grau de alteragéo.

Tabela 2.4.  Categoria da rocha segundo o grau de alteracdo (modificado - ISRM,
1981).
Siglas Denominacgdes Caracteristicas da Rocha
x Os minerais primarios sem vestigios de altera¢cdes ou com
Rocha sa ou P o oS
Al - ~ alterag0es fisicas e quimicas incipientes. Neste caso a rocha
pratlcamente sa. P .
é ligeiramente descolorida.
Rocha medianamente Apresenta minerais medianamente alterados e a rocha é
A2 .
alterada bastante descolorida.
A3 Rocha muito alterada Apresenta minerais muito altfe’rad'os, por vezes pulverulentos
e fridveis.
Rocha extremamente Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é
A4 . .
alterada intensamente descolorida, gradando para cores de solo.
» Coeréncia ou consisténcia: é definida com base em propriedades de tenacidade, dureza e

friabilidade. E caracterizada de maneira tactil visual de acordo com a resisténcia que a

rocha oferece ao impacto do martelo de gedlogo e ao risco com uma lamina de ago. Na

Tabela 2.5, é apresentada uma divisdo em categorias da rocha definida pela coeréncia.

Tabela 2.5. Categoria da rocha segundo a coeréncia (modificado - ISRM, 1981).

Siglas Denominacgdes Caracteristicas da rocha
Quebra com dificuldade ao golpe de martelo, produzindo
C1 Rocha coerente. fragmentos de bordas cortantes. Superficie dificilmente riscavel
por lamina de aco. Somente escavéavel a fogo.
c2 Rocha medianamente | Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie riscavel
coerente. com lamina de aco. Escavavel a fogo.
R Quebra com facilidade ao golpe do martelo, produzindo
Rocha com coeréncia : L
C3 média fragmentos que podem ser partidos manualmente. Superficie
) facilmente riscavel com lamina de ago. Escarificavel.
ca Rocha incoerente. Quebra com a E)re§sao dos dedgs, desagrega}ndo-se. PAodg ser
cortada com lamina de aco. Friavel e escavavel com lamina.
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» Fraturamento: quantidade de descontinuidades que intercepta o testemunho, definido em

trechos com espacamento homogéneo; se da em namero de fraturas por metro. Na Tabela

2.6 é apresentada a divisdo em categorias da rocha pelo fraturamento.

Tabela 2.6. Categoria da rocha segundo o fraturamento (modificado - ISRM,

1981)

Siglas Fraturas por metro Denominagc&o do macico
F1 <1 Ocasionalmente fraturado
F2 1-5 Pouco fraturado
F3 6-10 Medianamente fraturado
F4 11-20 Muito fraturado
F5 >20 Extremamente fraturado

As descontinuidades (planos de acamamentos, foliacdes, clivagem, xistosidade, zonas de

fraqueza e falhas), podem ser descritas por dez parametros (ISRM, 1981):

vV V VY V

YV VvV

Atitude: deve ser especificado por meio do vetor mergulho (sentido ou direcdo do
mergulho / mergulho) da linha de maior inclinacdo no plano da descontinuidade. A
direcdo do mergulho € dada pelo azimute de uma linha perpendicular ao plano da
descontinuidade, e o mergulho € a inclinacdo do plano da descontinuidade em relacdo a
horizontal.

Espacamento: distancia perpendicular entre duas descontinuidades.
Persisténcia: comprimento do traco da descontinuidade no plano analisado.

Rugosidade: ondulacdo ou aspereza das paredes das descontinuidades.

Resisténcia das paredes: resisténcia a compressao uniaxial do material da parede. Quando
a parede ndo é alterada a resisténcia é a mesma da rocha intacta.

Abertura: distancia perpendicular entre as paredes da descontinuidade.

Preenchimento: material contido nas descontinuidades. As propriedades de resisténcia e
hidraulicas deste material devem ser descritas.

Condicdo de &gua: existéncia ou ndo de adgua (umidade, vazéo do fluxo).

Numero de familias: descontinuidades num intervalo de coordenadas geograficas.
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2.3.3.1. Indice de Qualidade de Rocha (RQD)

No intuito de englobar num sé parametro os critérios de fraturamento e estado de alteracéo,
Deere et al (1967) introduziu o indice RQD que representa o primeiro indicador de qualidade
da rocha baseado numa investigagdo preliminar em amostra em rocha. Este indice foi também
utilizado como classificacdo geomecanica para avaliar a resisténcia em algumas estruturas em
rocha. Posteriormente, este indice se tornou um pardmetro importante das classificacdes

geomecanicas.

O RQD se baseia numa recuperacdo modificada, pois na determinacdo da percentagem de
recuperacdo entram no célculo os fragmentos de testemunho com comprimento igual ou
superior a 10 cm. A percentagem é obtida da avaliacdo deste fragmentos, somando o0s
comprimentos dos testemunhos com mais de 10 cm e dividindo pelo comprimento do

testemunho. A Figura 2.8 a metodologia para medir e calcular o valor de RQD.

Comprimento total corpo de prova cilindrico = 200

L=38cm comprimento de partes do corpo de prova > 10 )
RQD = Comprimento total do testemunno x 100%
L=17cm

RQD = — 00— x100% =55%
L=0
nenhuma parte > 10 cm.

N

L=20cm
L=35cm
D Quebra pela amostragem
L=0
ndo recuperado
-—

Figura 2.8. Processo para medir e calcular o RQD (modificado - Bieniawski, 1989).

Segundo Deere (1967) o RQD é dividido em cinco grupos conforme pode ser observado na

Tabela 2.7.
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Tabela 2.7. Qualidade do macigo rochoso - RQD (modificado Deere, 1967).

RQD (%) Qualidade do maci¢o
0-25 Muito ruim
25-50 Ruim
50-75 Regular
75-90 Bom

90-100 Excelente

A determinacdo do RQD é feita utilizando testemunhos em sondagens rotativas. No caso onde
as sondagens ndo sdo disponiveis, o valor do RQD pode ser alternativamente estimado
utilizando zonas expostas do macico. Palmstrom (1982) prop6e um método alternativo para a
estimativa do RQD,, quando os tragos das juntas estdo expostos na parede conforme a Figura
2.9 0 método se baseia ma utilizacdo de uma régua graduada de 2 m colocada na face da rocha
exposta. O RQD,, é calculado como se estivesse observando um testemunho de sondagens
considerando as interseces da régua como se fossem os quebres na sondagem (Figura 2.9).

Faz-se a media de pelo menos trés medigoes.

200 cm Regua . ..

: MA

Lo | za“--J L) Ll L) Ledlulylly)

POD B+1I7+E+ BB+ M+ 4+ ] .
w o 200 (longitude da régua) A0 = 7

Figura 2.9. Estimativa do RQDw.
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2.3.3.2. Determinacdo da Resisténcia a Compressao Uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial da rocha ( ¢), como mostrado na Figura 2.10, é definida
como a méaxima tensdo que um corpo cilindrico suporta quando submetido a um carregamento
compressivo axial. A relacdo entre a altura e o diametro do corpo de prova varia entre 2,5 e 3
e o carregamento axial € aplicado por meio de uma prensa de deformacdo controlada até sua
ruptura, sendo a variacdo de altura e do didmetro, devido a compresséo, medidas durante todo
0 periodo de realizacdo do ensaio (ISRM 1981).

Uma amostra cilindrica de rocha ensaiada a compressao uniaxial, sofre deformaces axiais

(longitudinais) e radiais (laterais), conforme esquema da Figura 2.10.

-‘_ o V':[AL

B S p— —
AD/2 D AD/2

Figura 2.10. Amostra de rocha submetida a compressao uniaxial.

A deformagdo axial, €., € expressa na Equagéo 2.1:

x = (2.1)
A deformagio lateral, g4, € €Xpressa na Equacéo 2.2:
AD/2+AD/2 AD
Erog = 5 = D (2.2)

onde:
AL — variagdo do comprimento da amostra;

AD — variagdo do didmetro da amostra.
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O comportamento tensdo-deformacédo da rocha submetida & compressdo desviadora apresenta

a seguinte evolucdo do mecanismo de ruptura conforme a Figura 2.11 distinguindo-se seis

regides:

—————— ' | v
v Increasing micro
crack density

\

Macrocracking
by joining

of microcracks ( a)

(4

\ I New
cracking

T W |Etastic Vi Sliding on
—t= macrocracks
Lateral A Axial
strain — | A . strain
Seating
Extension 0 Contraction Normal strain

(a)

Mean stress

constant \,\

(b)

AVIV
(dilatancy)

Axial normal strain

(©)

Figura 2.11. Curvas tensdo-deformacéo

Regido I (trecho AO): Fase de fechamento das microfissuras e de alguns poros. Ha rearranjo
dos grdos. Ocorre diminuicdo de volume da amostra. Caracteriza-se por uma curva tensdo
desviadora - deformagdo axial com concavidade para cima. Regido de comportamento
inelastico: as deformagGes plasticas predominam sobre as deformacdes elésticas. Esta fase
podera ser mais ou menos acentuada, dependendo da quantidade e abertura das microfissuras

e do estado de alteracdo dos minerais constituintes.
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Regido Il (trecho AB): Fase de comportamento eléstico. Todas as constantes elésticas séo
determinadas neste trecho. Ocorre deformacdo dos poros e compressdo dos grdos em uma
razdo aproximadamente linear; as relacGes entre tensdo desviadora e deformacdo axial, entre
tensdo desviadora e deformacdo radial e entre tensdo desviadora e deformacao volumétrica

sdo lineares. Esta fase ocorre na maioria das rochas.

Regido 11l (trecho BC): Fase de propagacdo estdvel da fissura. As novas fissuras se
estendem paralelamente a dire¢do de ogesy. EStas fissuras se propagam, mas sao estaveis: para
cada incremento de carga, crescem de um comprimento finito, ou seja, sua proporcao cessa no
instante em que o carregamento cessa. No ponto B, o volume do corpo-de-prova, inicialmente
reduzido pelo fechamento de poros e fissuras e pelo rearranjo dos graos, comeca a aumentar
devido a formagdo e ao desenvolvimento das novas fissuras. A curva gy Vs. €ax, Mostrada na
Figura 2.11 (b), apresenta um ponto de minimo. A partir do ponto B, a taxa de deformacéo
radial, g, cresce em relagdo a taxa de deformacgdo axial, €5, a medida que as fissuras
preexistentes se abrem e forma-se novas fissuras nos pontos mais criticamente tracionados do
espécime — o coeficiente de Poisson cresce. As relagdes Ggesy VS. Erad € Odesv VS. Evol Passam a
ser ndo-lineares, enquanto a curva Ggesy VS. €ax permanece linear. A curva Ggesy VS. €0l S€ afasta
da reta AV/V (Figura 2.11c), que caracteriza a deformacdo volumétrica de um material
elastico, linear e isotropico. Nesta regido, as deformacdes plasticas predominam sobre as

elésticas.

Regido IV (trecho CD): O ponto C corresponde ao ponto de escoamento da rocha. Neste
ponto, a curva Ggesy VS. €yvo troca de tendencia (Figura 2.11c). Em um nivel de tenséo
correspondente ao ponto C, a amostra pode apresentar volume maior que o volume inicial.
Este aumento de volume, associado a fissuracdo, € chamado de dilatancia. A partir do ponto
C, as fissuras sdo consideradas instaveis, ou seja, continuam a se propagar cessando o
carregamento. As fissuras se propagam até a borda do espécime, formando um sistema de
fissuras que se interceptam e que, eventualmente, formam fraturas. A coalescéncia das
microfissuras produz a superficie de ruptura da amostra, que atinge sua resisténcia maxima ou
de pico no ponto D da Figura 2.11a. O ponto D corresponde ao ponto de tensdo maxima (de
ruptura), tensdo referida nos critérios de ruptura. Pode acontecer de a rocha ndo romper
guando a carga atinge este ponto. Na auséncia de rigidez do sistema de carregamento, a

amostra sofre ruptura violenta nas vizinhangas da tensdo de pico (ponto D). Em sistemas
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rigidos de carregamento, € possivel continuar a se encurtar a amostra com a reducdo

simultanea da tensao.

Regido V (trecho DE): Apds o ponto D, a curva ogesy VS. €ax € Caracterizada por uma
inclinagéo negativa. As deformacdes radiais e axiais continuam a aumentar com a reducédo da
tensdo. Ocorre macrofissuracdo pela unido de microfissuras. Formam-se planos de

cisalhamento.

Regido VI (a partir do ponto E): Fase de resisténcia residual. Observa-se continuo
desenvolvimento de fraturas na superficie da amostra e ocorréncia de deslizamentos entre as

suas superficies, até se atingir a resisténcia residual da amostra de rocha.

A resisténcia a compressdo uniaxial € um parametro amplamente utilizado nas diferentes
teorias e modelos de comportamento de macigos rochosos. A determinacao deste parametro é
realizada em laboratério implicando a preparacdo cuidadosa de corpos de prova na forma
cilindrica, em nimero relativamente grande que permita garantir a representatividade dos
resultados. Este alto nimero de determinacGes deverd ser ainda maior quando se tratar de um

macico rochoso heterogéneo, o que pode se tornar dispendioso.

Existem varias propostas de classificacdo da rocha intacta em funcdo da resisténcia a
compressdo uniaxial medida diretamente (Deere, 1967). Na Tabela 2.8 é apresentada uma

classificacdo de macicos rochosos a partir do valor de .

Tabela 2.8. Classificacdo em funcéo da resisténcia uniaxial (modificado - ISRM,
1981).

Descrigao Resistén.cia.é compressao
uniaxial (MPa)

Rocha extremamente fraca 0,25-1,0
Rocha fraca 1-25
Rocha medianamente forte 25-50

Rocha forte 50-100

Rocha muito forte 100-250
Rocha extremamente forte >250
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2.3.3.3. Determinacdo da Resisténcia a Tragéo

Para determinar a resisténcia a tracdo geralmente se utiliza o método brasileiro conhecido
também como ensaio de compressdo diametral que determina indiretamente a resisténcia a

tracdo da amostra em forma de disco (Figura 2.12).

Este ensaio foi criado pelo Prof. Fernando Luiz Lobo Carneiro, para determinacdo da
resisténcia a tracdo dos concretos, sendo determinada em cilindros ensaiados verticalmente
com didmetro de 15 cm e altura de 30 cm. Posteriormente foi normalizado pelo ISRM para

aplicar a rochas.

Segundo o ISRM (1978) as dimensdes aproximadas dos corpos de provas sdo de 54 mm de
didmetro e com um comprimento igual ao raio da amostra, 0 nimero de corpos de prova

recomendado para realizar o ensaio de 10.

A carga aplicada ao atingir a resisténcia da rocha produz uma fratura primaria no centro do
disco. O valor de carga neste momento é o mais adequado, para determinar a resisténcia a
tracdo. Caso o carregamento se prolongue, as fraturas secundarias se propagam, dividindo o
disco em duas partes. Como consequéncia, a tensdo suportada € maior que a anterior.
Portanto, para evitar interpretacdes erroneas, é aconselhavel aliviar o carregamento logo

depois da fratura priméria.

P
Fissura - : - ~op
vertical } “tracio T DL
ll." e . ".I
----r-ﬂ—-:—b- |
\ % L
- i =p
\R | ¥ L = comprimento do
T corpo de prova
0N .
D = didgmetro do corpo
H P de prova
Figura 2.12. Amostra de rocha submetida a compressao diametral.
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O ensaio brasileiro é uma boa alternativa para se estimar a resisténcia a tracdo das rochas,
devido a facilidade de sua execucdo (preparacdo dos corpos de prova e de adaptacdo em

maquinas de ensaio de compressdo, Nunes, 1989).

A resisténcia a tracdo indica para cada tipo de rocha, a facilidade deste material ser
fragmentado, influindo diretamente no planejamento da malha de explosivos.

2.4. Classificagdes geomecanicas para macicos rochosos

A classificacdo geomecénica do macico rochoso é o ato de se hierarquizar as caracteristicas
ou atributos do maci¢o rochoso, organizando-as individualmente em classes (Segundo Serra
& Ojima, 1998).

Uma das tarefas mais complexas designadas a engenharia, mais especificamente a Mecénica
de Rochas, é a determinacdo de propriedades mecanicas representativas do macico rochoso.
Os ensaios em laboratorio tém conseguido quantificar a resisténcia, dureza e outras
propriedades nas amostras de rochas, mas o comportamento em campo do maci¢o rochoso é
dificil de quantificar. Felizmente existem métodos empiricos de classificacdo de macicos

aplicados a obras subterraneas, e de superficie.

Estes métodos sdo baseados em avaliacdo das caracteristicas do macico rochoso sendo
determinado um valor que estabelece a classe do maci¢o em funcdo destas caracteristicas. Os

seguintes sistemas de classificacdo sao utilizados:

2.4.1. Sistema de Classificacdo RMR

O Sistema de RMR (Rock Mass Rating), proposto por Bieniawski (1974) foi desenvolvido
inicialmente para tuneis de obras de engenharia escavados em rochas a pouca profundidade,
pouco fraturadas, sendo estendido posteriormente para diversos tipos de aplicagdo como
estabilidade de taludes, estruturas subterrdneas de mineracdo e diversas escavacoes
(Bieniawski, 1989; Brady & Brown, 1994; e Serra & Ojima, 1998).

Este sistema foi submetido a modificacdes, sendo a Gltima verséo apresentada por Bieniawski

(1989). O sistema ¢é baseado nos seguintes parametros:
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Resisténcia & compressao uniaxial,
RQD (%),

Espacamento das descontinuidades,
Condicéo das descontinuidades,
Condicdao de &gua subterranea,

YV V. V V V V

Orientacédo das descontinuidades.

O valor do RMR ¢ igual & somatdria de pontos atribuidos aos indices anteriores de acordo
com 0s pesos estabelecidos na Tabela 2.9. O valor maximo de RMR é 100 e o minimo 8, de
acordo com o valor do indice RMR o macico rochoso pode ser classificado em cinco
categorias, sendo que 0s menores valores correspondem aos macicos de pouca qualidade e os
valores maiores aos macicos de boa qualidade. Na se¢do C da Tabela 2.9, sdo apresentadas

estas categorias e na se¢do D € apresentado o significado préatico de cada categoria.
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Tabela 2.9. Sistema de Classificacdo Geomecanica RMR (modificado - Bieniawski, 1989).

PARAMETRO FAIXAS DE VALORES
INDICE DE CARGA >10 4-10 2-4 1-2 RECOMENDAVEL
RESISTENCIA DA | PUNTIFORME (MPa) FAZER ENSAIOS
ROCHA INTACTA RESISTIf:NCIA A
COMPRESSAOQO SIMPLES > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-251 15 | <1
(MPa)
PESOS 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75 - 90 50 - 75 25-50 <25
PESOS 20 17 13 8 3
ESPACAMENTO DAS DESCONTINUIDADES >2m 2,0-0,6m 60 - 20 cm 20-6cm <60 mm
PESOS 20 15 10 8 5
Superficies muito | Superficies pouco | Superficies pouco |Superficies Persistentes com
rugosas e sem rugosas e rugosas é muito estriadas ou preenchimento de
alteracdo; fechadas |levemente alteradas; abertura |espessuras de material argiloso >

PADRAO DAS DESCONTINUIDADES

e sem persisténcia

alteradas; abertura
<1mm

<1mm

preenchimento < 5
mm ou abertura de
1-5mm

5 mm ou abertura >
5mm

PESOS 30 25 20 10 0
VAZAO DE NULA <10 10-25 25-125 > 125
INFILTRAGAO POR 10 m
SUBTERRANEA RELACAO (1/s1) 0 <01 1,0-0,2 2,0-0,5 >0,5
CONDIGCOES GERAIS NO | COMPLETAMENTE UMIDO MOLHADO GOTEJAMENTO FLUXO
MACICO SECO ABUNDANTE
PESOS 15 10 7 4 0
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Sistema de Classificacdo Geomecanica RMR (modificado - Bieniawski, 1989) (Continuacdo da Tabela 2.9).

B DIRECAO DA DESCONTINUIDADE EM RELAGAO AO EIXO DA ESCAVACAO
PERPENDICULAR PARALELA QUALQUER
MERGULHO FAVORAVEL MERGULHO DESFAVORAVEL MERGULHO MERGULHO
45° 2 90° 20° a 45° 45° 2 90° 20° a 45° 45° 2 90° 20° a 45° 0°a20°
MUITO FAVORAVEL (NAO FAVORAVEL | MODERADO | DESFAVORAVEL MUITO MODERADO | DESFAVORAVEL
AJUSTAR RMR) DESFAVORAVEL
PESO PARA TUNEIS -2 -5 -10 -12 -5 -10
AJUSTE FUNDAGOES -2 -7 -15 - 25 -7 -15
DE RMR TALUDES -5 - 25 - 50 - 60 -25 -50
C SOMATORIO DOS 100 < 81 80 « 61 60 < 41 40 < 21 <20
PESOS (FATOR RMR)
CLASSES DO MACICO | 1 1l v Vv
CONDIGAO GERAL MUITO BOM BOM REGULAR RUIM MUITO RUIM
D | CLASSE DO MACICO | I 1 v Y,
COESAO (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
ANGULO DE ATRITO > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°
TEMPO MEDIODE |20 ANOSPARA15m| 1ANOPARA10m | 1SEMANAPARAS |10 HORASPARA25 | 30 MINUTOS PARA
AUTOSUSTENTAGAO DO VAO |  DE VAO LIVRE DEVAOLIVRE | mDEVAOLIVRE | mDEVAOLIVRE | 1m DE VAO LIVRE
LIVRE
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2.4.2. Sistema de Classificagdo SMR

O sistema de SMR (Slope Mass Rating), para a classificacdo de taludes procede do indice
RMR baésico, somando um fator de ajuste, que € funcdo da orientacdo das juntas e um fator de
escavacdo que depende do método. No caso de estudo de taludes é o principal método de
exploracdo utilizado.

O indice SMR esta expresso pela Equacéo 2.3:
SMR =RMR + (F1 x F2 x F3) + F4 (2.3)

O fator de ajuste das juntas é produto de trés subfatores (Tabela 2.10). O fator F1 depende do
paralelismo entre a direcéo das juntas e a face do talude, variando entre 1,00 (quando ambas
as direcdes sdo paralelas) e 0,15 (quando o angulo entre ambas dire¢cdes é maior de 30 graus e
a probabilidade de ruptura é baixa). Estes valores, estabelecidos empiricamente, se ajustam

aproximadamente a Equacao 2.4:

F1=(1-sen aj - as)? (2.4)
Onde aj e as sdo os valores do mergulho da junta e do talude respectivamente.

O fator F2 depende do mergulho da junta na ruptura planar. Esta € uma medida da
probabilidade da resisténcia ao cisalnamento da descontinuidade, assim variando entre 1 (para
juntas com mergulho superior a 45°) e 0,15 (para juntas com mergulho inferior a 20 graus).
Este valor foi estabelecido empiricamente, porém pode se ajustar segundo a Equacdo 2.5:

F2 = (tan’ bj)? (2.5)
Onde bj é o mergulho da junta. F2 é 1,00 para rupturas por tombamento.

O fator F3 ¢ a relacdo entre os mergulhos da junta e o talude, mantendo os valores propostos
por Bieniawski (1976) sendo estes sempre negativos. A Tabela 2.10 apresenta os valores para

definir os fatores F1, F2 e F3. Na Tabela 2.11 se encontra a atribui¢cdo dos pesos para o fator

F4 com respeito ao método de escavacdo empregado no talude. A Tabela 2.12 mostra a
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descricdo e qualificacdo do tipo de macico rochoso para a estabilizagcdo ou ndo deste, com
determinados valores de SMR. A Tabela 2.13 mostra o tipo e grau de ruptura por
determinadas faixas de valores de SMR. Para a aplicacédo da classificagdo geomecanica SMR,
serve a Tabela 2.9 correspondente a classificagdo geomecanica RMR usada inicialmente para
0 RMR bésico, ndo devendo levar em conta o indice de carga puntiforme, ja que segundo
Romana (1996) a relacdo entre este indice e a resisténcia a compressao uniaxial € bastante

menor a 25%, tampouco sendo constante.

Tabela 2.10. Fator de ajuste para as juntas para o calculo de SMR
(modificado - Romana, 1985).
Caso Muito Favoravel | Favoréavel Normal [ Desfavoravel| Muito Desfavoréavel
1ajas|
PIT |ajas- >30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
180°!
P/T F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
p 1bj; <20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 1
bj-bs >10° 10°-0° 0° o (.10 <-10°
PIT bj+bs <110° 110°-120° >120° 0°-(-10°) -
P/IT F3 0 -6 -25 -50 -60
P: Ruptura planar as: direcao do mergulho aj: dire¢cdo do mergulho das juntas
T: Ruptura por tombamento bs: mergulho do talude  bj: mergulho das juntas
Tabela 2.11. Fator de ajuste segundo o0 método de escavagao para o calculo
do SMR (modificado - Romana, 1985)
Método Talude Preé- Escavagéao Escavacéo a Escavacgéo a
Natural Corte | aFogo Leve | Fogo ou Mecéanica | Fogo Deficiente
+ + + -
Fa 15 10 8 0 8

Tabela 2.12. Classificacdo da estabilidade segundo o0 SMR (modificado -
Romana, 1985)

Clase \Y [\ I Il I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descricéo Muito Ruim Ruim Normal Bom Muito Bom
Estabilidade Totalrpente Instavel Parcia[mente Estavel Totalmente
Instavel Estavel Estavel
Grandes Juntas Algumas Alguns
Rupturas rupturas por ou grandes | juntas ou blocos Nenhuma
planos continuos cunhas cunhas
Tratamento Escavar Correcdo | Sistematico | Ocasional| Nenhuma
novamente
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Tabela 2.13. Rupturas segundo o valor do SMR (modificado - Romana,
1985)
Ruptura Planar Ruptura em Cunha
SMR>60 Nenhuma SMR>75 Muito Poucas
60>SMR>40 Importantes | 75>SMR>49 Algumas
40>RMR>15 | Muito Grandes | 55>RMR>40 Muitas
Ruptura por Tombamento Ruptura Total
SMR>65 Nenhuma (Circular)
65>SMR>50 Menores SMR>30 Nenhuma
40>RMR>30 | Muito Grandes| 30>SMR>10 Possivel

2.4.3. Sistema de Classificagdo RMi

O sistema RMi (Rock Mass Index), proposto por Palmstrom (1995 e 1996), foi desenvolvido
para caracterizar a resisténcia de macicos rochosos para propdsitos construtivos. O RMi se
diferencia dos demais sistemas geomecanicos, por determinar pardmetros do macigo sem

importar o tipo de obra.

O indice do macico rochoso RMi é definido pela Equagdo 2.6:

Onde:
RMi :indice do macico rochoso
c : resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta
JP : parametro de descontinuidade, volume do bloco, rugosidade, alteracdo e tamanho.

A influéncia do parametro de descontinuidade (JP) na resisténcia do maci¢co rochoso foi
obtida da calibracdo de resultados de oito ensaios de compressdo uniaxial de grande escala e

uma retroanalise, encontrando-se a Equacéo 2.7 para JP:

JP =0,23/3cv,°

(2.7)
Onde:
JC : Fator de condicdo da descontinuidade
Vg :volume do bloco (m®)
D : diametro do bloco de prova (m).
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O valor D esté relacionado com JC pela Equacdo 2.8:

_ -0,2
D =0,37JC (2.8)

O fator de condicdo da descontinuidade (JC) depende do comprimento, da rugosidade e da

alteracdo das descontinuidades e € definido pela Equagéo 2.9:

JC = JL(BJ
JA (2.9)

Onde:

JL : fator do comprimento e persisténcia da descontinuidade
JR : fator de rugosidade da descontinuidade

JA : fator de alteracdo da descontinuidade

Os parametros JL, JR e JA podem ser obtidos das Tabelas 2.14 a 2.16, respectivamente. O

fator de condicdo da descontinuidade varia entre 1 e 2 podendo entdo o valor de JP variar

0,2v, %% . 0,28v, "%

entre . Assim, considerando um valor de JC = 1,75, o JP pode ser dado

simplesmente pela expresséo:

_ 0,37
JP =0,25v, (2.10)
O valor de RMi varia entre 0,001 e 100 e os intervalos e classes definidas para este sistema de

classificacdo sdo apresentados na Tabela 2.17.

Tabela 2.14. Valores do fator de rugosidade (JR) do RMi (modificado-
Palmstrom, 1996)

. Rugosidade de grande escala
Rugosidade a —
pequena escala Planar Ligeiramente | Fortemente Com Embricados
ondulada ondulada degraus
Muito rugosa 3 4 6 7,5 9
Rugosa 2 3 4 5 6
Ligeiramente rugosa 1,5 2 3 4 4,5
Lisa 1 1,5 2 2,5 3
Polida 0,75 1 1,5 2 2,5
Espelhada* 0,6-1,5 1/fev 1,5-3 2/abr 2,5-5

Para descontinuidades preenchidas: JR=1. Para descontinuidades irregulares é sugerido JR=5
*Para descontinuidades espelhadas o valor de JR depende da ocorréncia das situagdes,
os maiores valores sdo usados para superficies com marcado estriamento.
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Tabela 2.15. Fator de tamanho e continuidade (JL) do RMi (modificado-
Palmstrom, 1996)
Comprimento Tipo JL
descontinuidade Termo Descontinuidade | Descontinuidad
(m) ndo persistente.** | e persistente **
<0,5 Muito curta Acamamento ou foliagdo 3 6
0,1-1,0 Curta/pequena Descontinuidade 2 4
1-10 Mediana Descontinuidade 1 2
10-30 Longa/comprida Descontinuidade 0,75 1,5
. . Descontinuidade
>30 Muito comprida preenchida, cisalhamento*. 0.5 !

*As vezes ocorre como uma descontinuidade Unica, e nesses casos deve ser tratado separadamente. ** descontinuidades nao

persistentes em rochas macicas.

Tabela 2.16.

- Palmstrom, 1996)

Fator de alteracdo da descontinuidade (JA) do RMi (modificado

A. CONTATO ENTRE AS DUAS PAREDES DA DESCONTINUIDADE

Termo Descricao JA
Descontinuidades limpas
Descontinuidades : . . Sl
fechadas ou soldadas Preenchimento mole e impermeéavel (quartzo, epidotito, etc) 0,75
Paredes de rocha Sem recobrimento ou preenchimento da superficie da descontinuidade, 1
fresca exceto por degradacdo (staining).
Alteracdo das paredes
1 escala mais alterada A superficie da descontinuidade exibe alteracdo maior que a rocha. 2
2 escala mais alterada | Superficie da descontinuidade com dois tipos de alteragdo maior que a rocha. 4
Cobertura ou preenchimento fino
Areia, silte, calcita etc. Cobertura de material granular sem argila 3
Argila, clorita, talco etc. Cobertura de minerais moles e coesivos 4

B. DESCONTINUIDADES PREENCHIDAS, CONTATO PARCIAL OU SEM CONTATO.

JA
Tipo de me_lterial do Descricio Parcial Nulo
preenchimento Preenchimento | Preenchimento
fino <56 mm* espesso >5 mm
Areia, silte, calcita etc Preenchimento de r;wragtﬁ;lals granulares sem 4 8
Matériais argilosos : L .
compactos Preenchimento de materiais argilosos duros 6 10
Materiais argilosos Preenchimento de argila com média ou baixa 8 12
moles relacdo de pré-adensamento
Materiais argilosos Material de preenchimento com claras 8-12 12-20
expansivos propriedades expansivas

*Baseado na divisdo de espessuras do sistema RMR (Bieniawski, 1974)
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Tabela 2.17. Classificacdo Geomecanica RMi (modificado - Palmstrom,

1996)
Termo
Para RMi Relacionado a resisténcia do macigo rochoso Valor de RMi

Extremamente baixo Extremamente fraco <0,001
Muito baixo Muito fraco 0,001-0,01
Baixo Fraco 0,01-0,1
Moderado Médio 0,1-1,0
Alto Resistente 1,0-10
Muito alto Muito resistente 10-100
Extremamente alto Extremamente resistente >100

2.4.4. Sistema de classificacdo geomecanica Q

Barton et al. (1974) propds o indice de Qualidade Q (Tunnelling Quality Index) para a
determinacdo das caracteristicas do macico rochoso e o suporte de tunel, pois considera
parametros in situ, qualidade da rocha, condicdo das descontinuidades e estado de tensdes. O
valor do indice Q varia numa faixa logaritmica de 0,001 até 1000 e é definido na Equacéo
2.11:

RQD\( Jr( Jw
=[5 e &1
onde:
RQD indice RQD
Jn indice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades
Jr Indice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades
Ja indice de influéncia da alteracio das paredes das descontinuidades

Jw indice de influéncia da acfo da agua subterranea

SRF indice de influéncia do estado de tensdes no macico (Stress Reduction Factor)

O indice de Qualidade (Q) pode ser considerado como a medida de trés parametros que séo, o
tamanho dos blocos (RQD/Jn), a resisténcia ao cisalhamento entre blocos (Jr/Ja) e a tenséo
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ativa (JW/SRF). Explicando o significado destes trés pardmetros, tem-se alguns comentarios
de Barton et al. (1974):

A primeira parcela (RQD/Jn) representa a estrutura do macico rochoso, que € uma medida
grosseira do tamanho dos blocos do macico;

A segunda parcela (Jr/Ja) representa a rugosidade e caracteristicas de atrito das paredes
das descontinuidades. Esta parcela é computada a favor da resisténcia, como
descontinuidades ndo alteradas e em contato direto. Deve-se esperar que esta superficie va
se dilatar fortemente quando cisalhada, e por esta razdo deve ser favoravel a estabilidade
do tunel,

A terceira parcela (JW/SRF) é formada por dois parametros de agentes externos (&gua e
tensdes). O indice SRF é a medida de: i) perda da capacidade de resisténcia no caso de
escavacdes através de zonas de cisalhamento e macicos rochosos moles; ii) tensdes em
macico rochoso competente; e iii) efeito de expansdo lateral (squeezing™) no caso de
maci¢co rochoso plastico incompetente. Este parametro pode ser considerado como um
parametro das tensGes totais do macico rochoso. O indice de influéncia da acdo da agua
subterranea Jw é uma medida da pressdo de agua, que apresenta um efeito prejudicial na
resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades, pela redugdo na resisténcia efetiva da
tensdo normal. Assim, a parcela (JW/SRF) é um fator empirico que descreve de certa

forma a tensao ativa.

As Tabelas 2.18 a 2.24 apresentam a ponderacdo dos diferentes parametros utilizados para
obter o indice de Qualidade Q.

Tabela 2.18. Classificacdo do parametro RQD para o indice Q (modificado —
Barton at al., 1974)
1. INDICE RQD RQD NOTAS
A. Muito Ruim 0-25 1. Se RQD é medido <10 (incluindo 0),
B. Ruim 25-50 assumir o valor nominal de 10 para calcular Q.
C. Razoavel 50-75 2. Intervalos de 5 em 5 no valor de RQD séo
D. Bom 75-90 considerados de boa acuracia (p.ex. 95, 100).
E. Otimo 90-100
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Tabela 2.19.

Barton et al., 1974)

Classificacdo do parametro Jn para o indice Q (modificado —

2. NUMERO DE FAMILIAS DE
DESCONTINUIDADES

Jn

o
1
[REN

A. Descontinuidades esparsas ou ausentes

B. Uma familia de descontinuidades

C. B mais descontinuidades esparsas

D. Duas familias de descontinuidades

E. D mais descontinuidades esparsas

OO |~ jwiN O]

F. Trés familias de descontinuidades

G. F mais descontinuidades esparsas

=
)

H. Quatro ou mais familias de
descontinuidades

N
o

I. Rocha extremamente fraturada (triturada)

NOTAS
1. Para intersecGes usar (3Jn)
2. Para emboques usar (2Jn)

Classificacdo do parametro Jr para o indice Q (modificado —

Tabela 2.20.

Barton et al., 1974)
3. CONDICAO DE RUGOSIDADE DAS PAREDES Jr
a. Paredes das descontinuidades em contato
b. Paredes das descontinuidades em contato com
deslocamentos diferenciais < 10 cm
A. Descontinuidades ndo persistentes 4
B. Descontinuidades rugosas ou irregulares, onduladas | 3
C. Descontinuidades lisas e onduladas 2
D. Descontinuidades polidas e onduladas 1,5
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares e planas 1,5
F. Descontinuidades lisas e planas 1
G. Descontinuidades polidas ou estriadas e planas 0,5
c. Sem contato entre as paredes das descontinuidades
quando cisalhadas
H. Descontinuidades preenchidas com material 1
argiloso
J. Descontinuidades preenchidas com material 1

granular

NOTAS

1. Acrescentar 1,0 se 0
espacamento entre
descontinuidades for >
3m.

2.Jr =0,5 no caso de
descontinuidades planas
e estriadas e com
orientacdo na direcdo da
tensdo minima

Tabela 2.21.

Barton et al., 1974)

Classificacdo do parametro Ja para o indice Q (modificado -

4 CONDICOES DE ALTERACAO DAS
PAREDES

Ja

)

a. Descontinuidades com contato rocha/rocha
e sem deslocamento relativo entre as paredes

A. Paredes duras, compactas, com 0,75

preenchimento de materiais impermeaveis

B. Descontinuidades sem alteracéo, 1
pigmentacéo superficial incipiente

25-35

C. Paredes levemente alteradas; peliculas de 2
materiais arenosos ou minerais abrasivos

25-30

D. Paredes com peliculas de material siltoso 3
com pequena fracdo argilosa

20-25

NOTAS

1. ¢r @ngulo de atrito
residual (indicativo das
propriedades
mineralogicas dos
produtos de alteracéo)
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E. Paredes com peliculas de material mole 4 8-16
(micas, clorita, talco, gesso, grafite etc.),
eventualmente com minerais expansivos

b. Descontinuidades com contato rocha/rocha
e com deslocamento relativo incipiente entre
as paredes (deslocamento diferencial inferior

a 10 cm)

F. Paredes com particulas arenosas, 4 25-30
fragmentos de rocha etc.

G. Paredes com preenchimento continuo e 6 16-24

poucos espessos (< 5 mm) de material
argiloso fortemente sobreadensado

H. Paredes com preenchimento continuo e 8 12-16
pouco espesso (< 5 mm) de material argiloso
pouco ou medianamente sobreadensado.

J. Paredes com preenchimento de materiais 8-12 | 6-12
argilosos expansivos; valores varidveis com a
porcentagem dos argilo-minerais expansivos
presentes e com a a¢ao conjugada da dgua
intersticial.

c. Descontinuidades sem contato rocha/rocha
e com deslocamento relativo entre as paredes

K. Zonas de preenchimento com fragmentos 6
de rocha
L. Rocha e material argiloso (ver G,HeJ 8
para caracterizar as condi¢Oes das argilas)
M. 8-12 | 6-24
N. Zonas de preenchimento com material 5
arenoso ou
siltoso-argiloso, sendo pequena a fracéo
argilosa
O. Zonas continuas de preenchimento com 10-13
material argiloso
PeR (ver G, HeJ paraa condicdo das 6-24
argilas)
Tabela 2.22. Classificacdo do parametro Jw para o indice Q (modificado -
Barton et al., 1974)
5. CONDICOES DE AFLUENCIA DE Jw [ u(MPa) [NOTAS
AGUA 1. Valores aproximados
A. Escavacdo a seco ou com pequena 1 <0,1 |das poropressdes da
afluéncia de agua (<5 I/min) agua
B. Afluéncia média da 4gua com eventual | 0,67 | 0,1-0,25 |2. Reduzir os valores de
carregamento do preenchimento Jw no caso de
C. Afluéncia elevada de 4gua em rochas 0,5 0,25-1 |instalagdo de
competentes de descontinuidades n&o dispositivos de
preenchidas drenagem (C a F)
D. Afluéncia elevada de 4gua com 0,33 | 0,25-1 |3.Nao sdo considerados
carregamento significativo do 0s problemas especiais
preenchimento causados por formagéo
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E. Afluéncia excepcionalmente elevada 0,1-0,2 >1
de agua (ou jatos de presséo), com

decaimento com o tempo

F. Afluéncia excepcionalmente elevada | 0,05-0,1 >1

de &gua (ou jatos de presséao), sem
decaimento com o tempo

de gelo

Tabela 2.23. Classificacdo do parametro SRF para o indice Q (modificado -
Barton et al., 1974)

6. CONDICAO DAS TENSOES NO MACICO SRF |NOTAS

a. Zonas de baixa resisténcia interceptando a 1. No caso de

escavagao ocorréncia de zonas de

A. Ocorréncias multiplas contendo material argiloso 10 |baixa resisténcia

ou rocha quimicamente decomposta (qualquer relevantes, mas ndo

profundidade) interceptando a

B. Ocorréncia especifica contendo material argiloso 5  |escavacao, recomenda-

ou rocha quimicamente decomposta (profundidade da se a reducdo dos valores

escavagdo < 50 m) de SRF de 25 a 50%.

C. Ocorréncia especifica contendo material argiloso | 2,5 |2. No caso de tensdes

ou rocha quimicamente decomposta (profundidade da subsuperficiais (ver H),

escavagdo > 50 m) adotar SRF =5 quando

D. Ocorréncia maltiplas de zonas de material 7,5 |aprofundidade da

cisalhado em rochas competentes, isentas de argila e abdbada da escavacao

com blocos desagregados de rocha (qualquer abaixo da superficie do

profundidade) terreno for menor que a

E. Ocorréncia especificas de zonas de material 5 |suadimensao

cisalhado em rochas competentes, isentas de material caracteristica (largura

argiloso (profundidade de escavagdo < 50 m) do vao) _

F. Ocorréncias especificas de zonas de material 2,5 |3.ParaositensHaM,

cisalhado em rochas competentes, isentas de material 1, 3540 tensdes

argiloso (profundidade da escavacio > 50 m) principais; ¢ éa

G. Ocorréncia de juntas abertas e intenso 5 |resisténciaa

fraturamento do macico (qualquer profundidade) compressao simples e

b. Rochas competentes (comportamento rigido) a resisténcia a tragdo
(d1) | (o) 4. Para macigo muito

H. Tensdes baixas, sub- >200 >13 | >2,5 |anisotropico, introduzir

Superficiais Corregf)es nos itens H a

J. Tensdes Moderadas 10-200 | 0,66-13 | 1,0 |M deacordo comos

K. Tensdes elevadas (eventuais | 5-10 |0,33-0,66| 0,5-2 |Seguintes criterios:

problemas de estabilidade das a)5< 1/ 3<10:

paredes) reduzir .para0,8 e

L. Condig¢des moderadas de 2,5-5 (0,16-0,33| 5-10 tpara0,8 ¢

fraturamento (rockburst) b) 1/ 3>10: reduzir .

M. Condigdes intensas de rocha | <2,5 <0,16 | 10-20 |para0,6 ce ¢(para

explosiva (rockburst) 0,6 ¢

c. Rochas incompetentes (comportamento plastico as

deformagdes)

N. Tensdes moderadas 5-10

O. Tens0es elevadas 10-20

d. Rochas expansivas (atividade expansiva quimica
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dependente da presenca da agua)

P. TensGes moderadas 5-10

R. Tensoes elevadas 10-20
Tabela 2.24. Classes de macigos rochosos em funcéo de Q (modificado -

Barton et al., 1974)

Padrao Geomecanico do Macico Valores de Q
Péssimo <0,01
Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 - 40,0
Muito bom 40,0 - 100,0
Otimo 100,0 - 400,0
Excelente > 400,0

2.4.5. Indice de Resisténcia Geoldgica - GSI

No ano 1994, Hoek publicou o artigo titulado “Strengh of Rock and Rock Masses”
introduzindo o termo “"Geological Strengh Index” (GSI). O GSI representa um novo indice de
qualidade geomecénica para 0s maci¢os rochosos cujo intervalo numérico, compreendido
entre 0 e 100, se baseia na identificacdo e classificacdo em campo de duas caracteristicas
fisico-mecanicas do macico rochoso: a macroestrutura e a condicdo das superficies das

descontinuidades.

A Tabela 2.25 mostra a metodologia para estimar o GSlI, baseado na ultima versao publicada
por Hoek (1998), que foi adaptada por Truzman (2000) para macigos rochosos da cordilheira
da costa venezuelana. Hoek (1998) recomenda fazer sempre a referéncia a um intervalo

numerico e ndo a definicdo de um valor Gnico do GSI.

A classificacdo baseada no valor do GSI se torna importante, pois além da sua simplicidade e
agudeza, apresenta um carater intrinseco a geomecanica dos maci¢os rochosos, ja que nao
depende de fatores extrinsecos como a orientacdo, umidade, etc. como acontecem em outros
sistemas de classificagdo propostos. O GSI fornece um sistema para estimar a redugéo da
resisténcia e aumento da deformabilidade dos macico rochoso, jA que 0s ensaios de

laboratorio de limitam a pequenos corpos de prova (Perri 2002).
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Para o célculo de GSI padronizou-se 0 uso do RMR, versdao 1976, ou 0 RMR versdo 1989
menos 5 pontos. O indice GSI é calculado em funcdo de RMR, mas considerando 0 macigo
seco e nao fazendo a correcdo devido a orientacdo da descontinuidade, ja que pressdo de agua
e orientacdo de descontinuidade séo considerados no projeto, e portanto ndo devem afetar os
pardmetros do macico. Assim para RMR7 > 18 ou RMRgy > 23, tem-se as Equacdes 2.12 e
2.13:

GSI = RMR,, (2.12)
GSI = RMR,, -5 (2.13)

Quando os valores de RMR forem inferiores a 18 (versdo 76) ou 23 (versdo 89), deve-se
utilizar o sistema Q de Barton. Para a utilizacdo do sistema de Barton ndo se considerara SRF
nem o efeito da agua subterrdnea Jw na determinagdo do critério de ruptura, j& que estes
fatores sdo considerados no projeto. Entdo o valor modificado de Barton sera dado pela

equacdo 2.14:

o- ("5 %) @

A seguir o valor de GSI sera pela Equacéo 2.15:

GSI =9InQ'+44 (2.15)
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Tabela 2.25. Método para estimar o GSI (Modificado Truzman)

CARACTERISTICA§ DOS MACICOS ROCHOSO PARA ESTIMAR O % £
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGIO (GSI) £ E
- . - - wl 8 v ge £ n
Para a descrigdo da estrutura e condicdes da superficie das descontinuidades 2 =] - e ‘_g £ g
do macico rochoso, selecione o intervalo apropriado de esta tabela. Estime o o 8 5o =5 L,r\’ g
valor médio do GSI em rangos. N&o precisa ser exato. Um intervalo de GSI de 2 ..g 53 k] é © 2
36 a 42 é mais real que GSI=38. E importante reconhecer que o critério de El g 2L g E 2 o
. : Z =3 - S £ I} o
Hoek-Brow pode ser aplicado a macigos rochosos desde que o tamanho dos 8 7] S 8C 2 g
blocos sejam pequenos comparados com a obra. Quando os blocos sdo maiores & pet g E g 3 < i =
aproximadamente ¥ da dimenséo da obra, o critério de Hoek-Brown ndo deve O E £e g €3S 2%
ser usado. g s 38 g€ SE EE
Uy SEl sg5| Te| 2te
2|9 & SEl <85 SZ| 2EE
floS4 sgg| GE¢g EZ| o8%
alE 2 > ag8z2| =8¢ E =<
ESTRUTURA 2 5.:'9 O S E ozs| 558 S5¢3
¢ 22 axr-) 3828| zasal 3=
'MACIGO ROCHOSO NAO FOLIADO MACICO ROCHOSO FOLIADO DIMINUIGAO DA PAREDE DA DESCONTINUIDADE —_s
INTACTA OU MACICA
Rocha intacta ou maci¢a com
poucas descontinuidades N/A N/A
muito espacadas. a0
2 20
FRATURADA POUCO FOLIADA <
Macico rochoso ndo Macico rochoso parcialmente 2
perturbado com blocos fraturado formado por 3 familic & 70
cubicos intertravados ,.J( de descontinuidades. "EJ
formados por 3 familias de ‘3»-/ Podem existir camadas finas bt
descontinuidades foliadas. ZI() 60
o
- MUITO FRATURADA MODERADAMENTE P
¥ Intertravada macico FOLIADA 3
parcialmente perturbado com Macico rochoso fraturado % 50
blocos angulares formados por formado por intervalos de EY
4 ou mais familias rochas foliadas ou néo foliadas é
em proporcoes iguais. 5 0
FRATURADA ) FOLIADA 2 /
[PERTURBADA/DEBIL Macigo rochoso foliado, muito @
Blocos angulares formados fraturado, rochas foliadas 2 N/A
Ky pela interseccdo de muitas prevalecem aos intervalos de -
rochas néo foliadas. 3 30
g
MUITO FOLIADA é
Macigo rochoso foliado, g
| altamente fraturado, formado § NIA, N/ 20
somente por rochas foliadas. x
Podem existir falhas. 3 /
g
LAMINADA/CISALHADA FALHADA/CISALHADA % /
Macico rochoso totalmente Macigo rochoso muito foliado e < 10
fraturado, auséncia de blocos. falhado, influéncia HIA HIA HIA
tectonicamente, com aspecto de
1 brecha.

2.4.6. Classificacdo geomecanica com fins de escavacao a fogo

Uma condicionante importante para otimizar o plano e escavagdo a fogo é estudar em que
condicgdes e em que densidades se encontram as descontinuidades dentro do macigo rochoso,
sendo a auséncia destas estruturas um fator limitante na fragmentacdo adequada. A Figura
2.13 mostra o efeito que causam as familias de juntas ao redor de um furo de detonacdo e a

forma da fragmentagé&o resultante.
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Figura 2.13. Efeito das geoestruturas na fragmentacdo do macico rochoso.

A direcdo das descontinuidades (Figura 2.14) é um dos aspectos que tem mais influéncia no
macico rochoso, para o plano da malha de explosivos, podendo ter diferentes situages: Na
Figura 2.14(A) e 2.14(B) a influéncia da velocidade das ondas é maxima quando o angulo de
incidéncia com a face do talude da lavra é aproximadamente de 15° a 45°. Na Figura 2.14(C)
e 2.14 (D) a direcdo das descontinuidades é perpendicular com respeito aos taludes da lavra;
nesta situacdo a influéncia da velocidade de propagacdo das ondas é minima. Observando a
Figura 2.14 (D) pode-se perceber que a direcdo é muito desfavoréavel, produzindo fuga dos

gases do explosivo, resultando assim em uma escavacgao defeituosa.

Figura 2.14. Efeito da direcdo das descontinuidades na fragmentacdo do macico
rochoso.

Na Figura 2.15 pode-se observar a direcdo das principais estruturas presentes para cada
dominio definido anteriormente. O entendimento da geologia estrutural presente nos taludes
de mineracdo tende a contribuir para a definicdo da malha adequada para a detonagdo, como

também para a sequéncia de escavacao.

Outra caracteristica importante € a persisténcia das descontinuidades, ja que influi no

comportamento do macico rochoso e na carga explosiva distribuida.
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A Figura 2.15(A) mostra que as descontinuidades ndo estdo préximas ao furo de detonacéo,
tendo como resultado uma fragmentacdo defeituosa. Assim, terd que se realizar uma
detonacdo adicional, aumentando os custos de operacdo, ja que a malha de explosivos deve
ser mais densa. A Figura 2.15(B) mostra que quando as descontinuidades abarcam as
proximidades do furo de detonacdo, a fragmentacdo é favorecida pelas descontinuidades.
Neste caso, as familias de juntas densas a malha de explosivos é mais ampla.

Figura 2.15. Efeito da persisténcia das descontinuidades na fragmentacdo do macico
rochoso.

O espacamento entre as descontinuidades influencia a fragmentacdo, e também a distancia
entre furos de detonacdo, separacdo das descontinuidades e o tamanho maximo do bloco
admissivel. A quantidade volumétrica das descontinuidades é outro parametro influente. A
densidade das descontinuidades pode ser expressa pelo numero de estruturas por unidade de

area ou de volume.

A avaliacdo do resultado final de uma etapa de escavacdo € um procedimento importante,
porém ndo garante uma corre¢do O0tima para a escavacdo seguinte, devido a variabilidade do
maci¢o rochoso dentro de cada bancada. Assim, é necessaria uma adequada caracterizacdo
continua do maci¢o rochoso a ser fragmentado, levando em conta também os equipamentos e

0s tempos de detonacao.

Os equipamentos de transporte de materiais em mineracao atualmente sdo automatizados e as
correias transportadoras tém dimensdes estabelecidas ou padronizadas. Dessa maneira, €

requerida uma especificacdo do tamanho médio para o material fragmentado.

Para a extracdo do material rochoso, parte estéril e parte mineral com valor econémico, a
escavagdo utilizando explosivos ¢ o método mais comum para fragmentar e definir a nova

geometria de taludes de lavras a céu aberto.
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Para a fragmentacdo do macico rochoso com explosivos como Trinitrotoluene (TNT),
Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO), Plasma, etc, se requer o conhecimento das propriedades
da rocha intacta e do comportamento do macico. Diferentes efeitos podem ser causados por
um planejamento de baixa qualidade que ndo contemple aspectos geotécnicos e geomecanicos

e assim influir negativamente nas operagdes da mina.

Dessa forma, devem-se tomar medidas de controle no sentido de: (i) causar o menor dano
possivel aos maci¢os rochosos circundantes e obter a geometria planejada; (ii) obter uma
adequada fragmentacdo para otimizar a disposicdo das pilhas de estéreis e atender as
exigéncias das operacfes de mineracdo, relativas ao carregamento, transporte, britagem,

metalurgia.
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CAPITULO 3 : Area de estudo

A caracterizacao da &rea de estudo distingue os trés meios que devem ser considerados: fisico,
bioldgico e sdcio-econdmico. No presente capitulo expdem caracteristicas como: localizacéo
e acesso, aspectos socioeconémicos, clima, fisiografia, geomorfologia, hidrografia, geologia,
geologia estrutural. A informagéo é baseada principalmente no Programa de Levantamentos
Geologicos Basicos do Brasil: Goiania — Folha SE.22-X-B-1V, realizado pelo DNPM/CPRM
(1994).

3.1. Localizacéo e acesso

A éarea localiza-se na regido sudeste do Estado de Goiés, entre os meridianos 49°04' e 49°30'
de longitude oeste de Greenwich e os paralelos 16°27' e 16°52" de latitude sul, ocupando uma
superficie de aproximadamente 2.100km? correspondente ao municipio de Goiania e

arredores, do padrdo cartogréafico internacional para a escala 1:250.000 (Figura 3.1).

Figura 3.1. Localizagdo do municipio de Goiania e arredores
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Segundo o Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes —DNIT - Mapa
Rodoviario — Goias 2002 o sistema viario é constituido por varias rodovias federais, estaduais
e vicinais (Figura 3.2). Entre as principais destacam-se: BR-153 (Sdo Paulo/Anapolis-
Belém), BR-060 (Anapolis/Brasilia), BR-414  (Anépolis/Niquelandia), BR-352
(Goiénia/lpameri), GO-070 (Goiania/Goias), GO-060 (Goiania/lpora), GO-010
(Goiénia/Viandpolis-Luziania) e GO-080 (Goiania Nerdpolis-Goianésia), as quais facilitam o
acesso a cidade de Goiania.

-50° -49°
_160

-17°

Figura 3.2. Principais acessos na area de estudo (DNIT).
3.2. Aspectos Socioecon6micos
As cidades da regido dispdem de modestos parques industriais, destacando-se os frigorificos e
os laticinios que, juntamente com a industria de ceramica, contribuem para a economia local.

Por outro lado, existe na regido uma grande demanda de material de construgéo (brita, pedra

ornamental e areia), bem como de argila para ceramica.
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A agropecuédria é a principal atividade econémica, destacando-se a criacdo de bovinos como a
mais importante. As culturas mais praticadas sdo as de cana-de-agucar, soja, milho, arroz e
mandioca.

Nos ultimos anos, além da exploracdo de recursos naturais para a obtencdo de material de
construcdo, registram-se alguns garimpos de ouro e talco, sendo este Gltimo inativo. Existem
também os jazimentos de manganés e cromita; estes, contudo, com suas principais reservas

esgotadas.

3.3. Clima, Fisiografia, Geomorfologia e Hidrografia

O clima da regido € tropical umido, caracterizando-o duas estacfes bem definidas: uma seca,
que corresponde ao outono e ao inverno, indo de maio a setembro; e, outra, com chuvas,

correspondendo ao periodo de primavera e verdo.

A precipitacdo média anual, da ordem de 1.500mm, concentra-se principalmente entre os
meses dezembro e mar¢co. Em junho e julho, as precipitagdes sdo praticamente nulas. As
temperaturas médias sdo da ordem de 18°C (inverno) e 30°C (verdo). A média anual é de
23°C.

A vegetacdo original, representada por matas tropicais, cerrados e matas-galerias, em sua
maioria foi substituida por pastagens e culturas ciclicas, principalmente de cereais. As matas
tropicais apresentam- se geralmente em terrenos dissecados, em interflivios tabulares e
colinosos, constituindo-se de espécies arboreas florestais caducifélias. Os cerrados
desenvolveram-se sobre litétipos précambrianos, moldados principalmente em superficies
tabulares e em vastos planaltos rebaixados, com altitudes que variam de 650m a 1.200m. S&o
constituidos por arbustos e &rvores baixas, retorcidas, geralmente com casca grossa e
suberosa. As matas ciliares ocorrem ao longo das drenagens.

A regido em estudo exibe cinco classes de solos (Figura 3.3), cujas unidades estdo

relacionadas a diversificacdo das feicdes geomorfoldgicas e das rochas.
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Area de estudo

Figura 3.3. Dominios de solos (CPRM, 2001).

Na primeira classe ocorrem latossolos distroficos vermelhos e roxos, e alicos vermelhos, 0s
quais se caracterizam por serem bastante espessos, bem drenados, porosos, fridaveis e que

ocorrem em regides de relevo plano a suavemente ondulado.

Na segunda classe esta o solo podzoélico, vermelho-amarelo, em geral profundo, bem drenado,
qgue se exibe em relevo ondulado, suave a forte e com caracteristicas: eutréfica, alica e

distrofica.

A terceira classe é formada por cambissolo alico e distréfico, em geral pouco desenvolvido,

raso e com o horizonte B incipiente.
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A quarta classe é caracterizada por solo tipo gley, pouco umido, eutrofico, profundo,
maldrenado, com forte “gleizag@o”, por causa dos encharca-mentos; e desenvolvido ao longo

do rio Meia Ponte.

Na quinta e Gltima classe estdo os solos litdlicos eutrdficos e distroficos, os quais sdo rasos,

pouco desenvolvidos, em relevo suave, ondulado a escarpado.

A geomorfologia € reflexo da geologia, tanto no que diz respeito ao tipo de relevo, quanto ao
padrdo de drenagem e a definicdo de areas de erosdo e sedimentagdo. A &rea situa-se no
dominio conhecido por Planalto Rebaixado de Goiénia caracterizado por extenso planalto
rebaixado e dissecado, desenvolvido principalmente sobre rochas do Grupo Araxa. A
superficie € mantida por depoésitos de material clastico, o que indica a atuacdo de uma
morfogénese seca, que mostra submissdo, no passado, a condi¢des climaticas de semi-aridez.
Os processos de pediplanagdo ocorreram durante o Neopleistoceno, do qual resultaram cotas

em torno de 640m.

A rede de drenagem é relativamente densa, a bacia hidrogréafica pertencente ao rio Meia
Ponte, afluente do rio Paranaiba, tem por principais afluentes os rios Dourados, Jodo Leite,

Caldas, Sozinho e Inhumas.

3.4. Geologia

A geologia, incluindo os aspectos litologicos, estratigraficos, estruturais e sua evolugédo
historica, representa a base do conhecimento para a caracterizacdo do meio fisico de
determinada regido. A Figura 3.4 mostra o arcabouco estratigrafico da Folha Goiania SE-22-
X-B.

A zona de estudo encontra-se na Folha Goiania SE-22-X-B e esta composta por:

Pag. 53



COLUNA ESTRATIGRAFICA - FOLHA GOIANIA
CENOZOICO
COBERTURAS SUPERFICIAIS

Aluvides recentes, arenosas e areno-argilosas, areias comniveis de cisalhamento e pequenasturfeiras associadas.

Caoberturas detrito-areno-argilosas, com a formacéo de latossolos com ou sem desenvolvimento de crostas late-
riticas.

Sedimentos argilosos a siltico-arenosos, de coloracao rosea-avermelhada.
MESOZOICO
Diques de diabasio.
PROTEROZOICO SUPERIOR

Biotita-muscovita granito, metagranodiorito pegmatoide-greisen e pegmatitos associados a zonas de cisalha-
mento.

PROTEROZOICO MEDIO
GRUPO PARANOA Quartzitos, metargilitos e metassiltitos intercalados (metarritmito).

i Unidade D - + clorita + muscovita + quartzo xisto, clorita-muscovita-quartzo xisto grafitoso e piritoso (sgf), filitos
GRUPO ARAXA ; ) .
(fl), sericita quartzito (qgt) e subordinadamente lentes de metacalcarios (cc).

Umdade C - Calci-clorita-quartzo-biotita xisto, com intercalagctes de grafita xisto e lentes de metacalcério e
sericita quartzito (qt). Subordinadamente granada-biotita xisto.

Unidade B —Muscovita-quartzo xisto, comintercalagées de sericita quartzito (qt) e subordinadamente granada-
biotita xisto.

Unidade A — Granada-quartzo-biotita xisto feldspatico.
PROTEROZOICO MEDIO A INFERIOR
Biotita metagranito porfiritico.
SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR DE SILVANIA

Unidade B — Granada + silimanita + estaurolita + muscovita + biotita + quartzo xisto e sericita quartzito (gt).
Subordinamente grafita xisto e lentes de talco xisto e anfibolito (af).

Unidade A — Granada-epidoto anfibolito e metandesito. Subordinadamente sericita-quartzo xisto feldspatico,
clorita xisto e quartzito ferruginoso (gftf).

INTRUSIVAS ULTRAMAFICAS TIPO MORRO FEIO
Serpertinito parcial ou totalmente talcificado ou cloritizado.
PROTEROZOICO INFERIOR A ARQUEANO
ASSOCIACAQ ORTOGNAISSICA-MIGMATITICA

Ortognaisses tonaliticos, granodioriticos e graniticos, as vezes migmatiticos. Migmatitos com restitos de rochas
granuliticas.

COMPLEXO GRANULITICO ANAPOLIS-ITAUCU

Granulitos paraderivados (APaip) — gnaisses aluminosos e hiperaluminosos, com intercalagées de quartzitos
aluminosos (qgt), quartzitos ferruginosos, gonditos, rochas calcissilicatadas e méarmore (mm). Subordinadamente
granulitos ortoderivados associados.

Granulitos ortoderivados (APaio) — gnaisses ortoderivados, charnockitos (ck), e/ou enderbitos, metagabroides
(mgh), metabasicas (mb), metaultrabasicas (mub), piroxenitos (px) e seus derivados transformados. Subordina-
damente granulitos paraderivados.

Figura 3.4. Arcabouco Estratigréfico da Folha Goiania SE-22-X-B
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3.4.1. Complexo granulitico Anapolis-ltaucu

Este complexo, esta subdividido em granulitos para e ortoderivados. Os paraderivados séo
predominantemente constituidos por gnaisses aluminosos e hiperaluminosos, enquanto 0S
ortoderivados englobam rochas igneas metamorfizadas na facies granulito e correspondem ao
conjunto de piroxenito/gnaisses gabricos, e as metabasicas e metaultrabasicas granulitizadas

e/ou as tipicas da transicao entre as facies anfibolito/ granulito.

Este complexo define um cinturdo de rochas cisalhadas, estabilizadas na facies anfibolito alto
a granulito, e separadas como ortoderivadas (Paio) e paraderivadas (APaip). Nas
ortoderivadas destacam- se metagabroides, metabasicas, enderbitos, charnoenderbitos,
charnockitos e metapiroxenitos, estes ultimos as vezes transformados em serpentinitos, talco
xistos e tremolita-talco xistos. Alternando- se com tais litotipos ocorrem os paraderivados,
dentre os quais granada gnaisses, biotita-granada gnaisses, biotita-sillimanita-granada

gnaisses, cianita- granada gnaisses, granada quartzitos, gonditos e calcissilicaticas.

As rochas desta unidade sdo atribuidas idades arqueana e proterozdica inferior.

3.4.2. Complexos Indiferenciados - Associacdo Ortognaissica-Migmatitica

E constituida por uma geragdo de granitdides de filiagdo calcialcalina, de baixo potassio,
composta por tonalitos, com variacBes locais para granitos e granodioritos, além de

migmatitos com encraves de granulitos.

Recentemente, em trabalho executado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais,
Servico Geoldgico do Brasil, 2001 (CPRM) para 0 PLGB (Programa Levantamentos
Geoldgicos Basicos do Brasil) na regido centro-sul de Goias, folhas Neropolis, Goiania,
Anapolis, Leopoldo de Bulhdes e Caraiba, tais rochas foram denominadas informalmente de
Granitéides Gama 1 (G1).
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3.4.3. Sequéncias Metavulcano-sedimentar

A Seqliéncia Metavulcano-sedimentar, se divide em duas unidades:

Metavulcanica e Metassedimentar/Mista. O termo Metassedimentar/Mista foi usado por causa
das ocorréncias de vulcano-clasticas intercaladas na forma de lentes entre o0s
metassedimentos, cujos posicionamentos atuais resultaram de acdo tectdnica em regime de
cisalhamento ductil, que provocou o imbricamento de corpos via falhamentos contracionais e

de laminac@es entre segmentos crustais de diferentes niveis de profundidade.

3.4.3.1. Unidade Metavulcanica

E constituida predominantemente por anfibolito e metandesito.

O anfibolito exibe coloracdo verde-escura, textura porfiroblastica muito fina e estrutura
orientada. E constituido essencialmente por hornblenda e plagioclésio, tendo por secundarios:
clorita, epidoto e actinolita. Como acessorios ocorrem: apatita, zircdo e allanita, e, ainda,
frequentes disseminacdes de pirita e calcopirita.

O metandesito exibe coloracdo cinza-escura, com niveis descontinuos verde-escuros, textura
porfiroblastica com matriz granobléastica muito fina e estrutura orientada. E constituido
essencialmente por quartzo, feldspato e hornblenda, tendo titanita por acessorio.

3.4.3.2. Unidade Metassedimentar/Mista

E representada por quartzo-muscovita-biotita xistos de cor cinza, com niveis esverdeados,
granulacdo média e estrutura milonitica foliada. Ocorrem subordinadamente: grafita xisto,

muscovita quartzito.

O grafita xisto apresenta cor cinza-escura e estrutura milonitica. E constituido por quartzo,

sericita, muscovita e grafita.

Os muscovita quartzitos tém coloragdo cinza-esbranquicada, as vezes avermelhada por 6xido

de ferro.
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3.4.4. Grupo Araxa

O Grupo Araxa é composto principalmente por micaxistos e quartzitos e foi subdividido em

duas unidades:

A Unidade “A” representada por micaxistos, finos a grosseiros, com granada, estaurolita,
cianita, cordierita e intercalacdes de quartzitos micaceos finos a grosseiros, xistos grafitosos e

anfibolitos a Unidade “B”, constituida por calcixistos com intercala¢des de calcarios.

Com base nos ambientes deposicionais, 0 grupo foi subdividido em quatro unidades: A, B, C
e D. A Unidade “A” seria formada por grauvacas, depositadas em ambiente marinho. A
Unidade “B”, representaria uma seqiiéncia psamo-pelitica, sedimentada em ambiente marinho
raso/deltaico. A Unidade “C”, corresponderiam sedimentos pelitocarbonaticos, formados em
ambiente litordneo. A Unidade “D” retrataria uma seqiiéncia pelito-psamitica, depositada em

ambiente litoraneo de supramare.

3.4.5. Granitos Sintectonicos - Granitoides Gama 3 (G3)

Os principais tipos sdo metagranito, metagranodiorito e metadiorito, apresentam-se foliados,
milonitizados e controlados por zonas de cisalhamento. Este tipo de granitoide foi
cartografado na Folha Goiania em apenas oito locais. Ocorre condicionado a zona de
cisalhamento ductil e raptil-dactil, com desenvolvimento de foliagdo milonitica e contatos

concordantes bruscos.

Nos biotita-muscovita granitos e granodioritos, 0s termos dominantes possuem cor cinza-clara
e, as vezes, intercalagdes entre bandas milimétricas claras e escuras. Exibem granulacdo
média, estrutura foliada, textura milonitica localmente preservada e textura granoblastica. S&o
constituidos dominantemente por muscovita, biotita, quartzo, plagioclasio (oligoclasio-

andesina) e feldspato potassico (ortoclasio e microclinio).
Vénulas e veios de pegmatitos e de quartzo teriam sido originados pelos eventos que geraram

faixas de milonitos e ultramilonitos, assim como 0s cristais prismaticos de turmalina e de

cassiterita.
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3.4.6. Cobertura terciaria quaternaria

Sdo coberturas Detritico-Lateriticas que desenvolveram-se sobre todas as unidades geologicas
pré-cambrianas, sendo, entretanto, mais prosperas nos terrenos das rochas do Complexo

Granulitico Anépolis-Itaugu.

Constituem solos areno-argilosos avermelhados, semiconsolidados, mal classificados, com
espessura superior a 10m, que se apresentam parcialmente laterizados. Esses terrenos sao
identificados por superficies aplainadas e pene- planizadas, que formam as extensas chapadas
e chapadoes.

3.4.7. Cobertura Quaternaria

Os depositos aluvionares encontram-se confinados principalmente ao longo dos rios Meia
Ponte, Jodo Leite e seus principais afluentes. Sdo caracterizados por sedimentos arenosos,

siltico-argilosos e areias com niveis de cascalho.

As areias, bastante exploradas para utilizacdo na construcdo civil, sdo predominantemente
formadas por grdos de quartzo arredondados ou subarredondados, contendo

subordinadamente minerais pesados (magnetita e ilmenita).

Condicionadas as cabeceiras dos cdrregos, ocorrem pequenas turfeiras, que, em sua maioria,

exibem pequenas dimensdes e reduzido potencial econémico.

3.5. Geologia Estrutural

Localizada na extremidade ocidental do Craton do S&o Francisco, a Folha Goiania é formada
por terrenos do Arqueano/Proterozoico Inferior (Complexo Granulitico Anapolis-ltaucu e
Associacdo  Ortognaissica-Migmatitica), do Proterozdico (seqiiéncias metavulcano-
sedimentares e coberturas metassedimentares dobradas) e Fanerozoico (coberturas
superpostas finais). Nos terrenos pré-cambrianos observam- se grandes movimentos
tectdnicos, cujos registros tiveram inicio no Evento Jequié e, ciclicamente, recorreram até no
Ciclo Brasiliano. As diversas etapas deformacionais definem uma tectdnica transcorrente,

registrada por expressivas zonas de cisalhamentos ducteis, refletindo, assim, movimentagdes
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compressionais, que geraram sobretudo estruturas imbricadas, em que, inclusive lascas de
granulitos de grande profundidade alojaram-se sobre e/ou dentro de coberturas

metassedimentares mais jovens (Figura 3.5).

a - piso do empurrdo; b- rampa frontal com Lx com forte “rake”; c- rampa lateral com
Lx com baixo “rake”; d - bloco aléctone; e - bloco autdctone; f - dobras Fle F2
associadas ao movimento principal para leste; g - dobras em bainha préximo ao
cisalhamento frontal; h - dobras reclinadas (rotagdo extensiva dos eixos); i - dobra
gerada na rampa lateral; j - dobras em bainha, relacionadas a rampa lateral; - exemplos
de critérios cinematicos em cortes verticais (rampa frontal e horizontal) nas zonas de
cisalhamento sigmdides S-C Boudinage Assimétrica.

Figura 3.5. Estilo tectdnico tangencial de empurrdes dlcteis e mesoestruturas
relacionados a Supra- Estrutura (Oliveira, C. C. et. al., 1994)

Os registros das deformacGes exibem-se como zonas de cisalhamentos transcorrentes obliquas
nos terrenos da Infra-Estrutura e por cavalgamentos de baixo angulo nos dominios da Supra-

Estrutura.
Em razdo da complexidade estrutural, que envolve no minimo trés eventos deformativos,
reuniu-se as feicdes estruturais em dois grandes dominios: o da Infra-Estrutura e o da Supra-
Estrutura.

3.5.1. Dominio da Infra-Estrutura

Os terrenos da Infra-Estrutura abrangem o Complexo Granulitico Andpolis-ltaucu e a

Associacdo Ortognaissica-Migmatitica.
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As feicOes sdo expressas caracteristicamente pela predominancia de zonas de cisalhamento
transcorrente obliquo, de direcdo NW-SE, em faixas paralelas e com pequenos espacamentos
entre elas. Caracterizam-se por marcantes lineacdes de estiramento mineral, intensa foliacdo
de trans-posicdo, lenticularizacdo de estratos, formacdo de boudins, cristais de feldspatos
deformados (sigmoides), sombras de pressdo, dobras em bainhas com flancos rompidos e,
sobretudo, milonitizacdo generalizada. Estas fei¢cGes derivaram da atuacdo de trés fases de

deformacéo superpostas: Fp, Fr+1 e Fo+2.

A Fase F, relacionada provavelmente ao Evento Transamazonico, desenvolveu uma geragao
de superficies miloniticas, em razdo de tectdnica regional transcorrente e penetrativa, sob
condicdes extremamente ducteis, com a formacdo de uma foliacdo de alto angulo, de direcao
preferencial variando entre N40°W e N60°W e lineacdo de estiramento mineral (Lx) com

azimute em torno de 10°/310°.

A relacdo da fase primitiva com a F,+ 1, ndo é bem nitida. Interpreta-se este evento mais novo
como relacionado ao Ciclo tectdnico Uruaguano. As fei¢cbes mais proeminentes residem nas
deformacbes tangenciais de baixo angulo que, conjugadas com as primeiras superficies
miloniticas de alto &ngulo, formam regionalmente as rampas laterais penetrativas em regime

ductil/raptil, que possibilitaram transporte de massa de noroeste para sudeste.

Esta deformagdo produziu estruturas escamadas e imbricadas, acompanhadas por
encurtamento e espessamento crustais decorrentes de um esforco compressional de oeste para
leste, resultando uma nitida foliacdo milonitica e definida principalmente pelo paralelismo

entre cristais de biotita.

Estes imbricamentos sdo caracterizados por grandes movimentacbes de blocos, que
possibilitaram intercalacbes de litétipos de diferentes facies metamorficas, gerados em
diversos niveis crustais e de idades variadas. Como exemplo caracteristico, reporta-se a zona
de cisalhamento sinistral Goiania- Bonfindpolis, com direcdo geral E-W, a qual, em regime de
transcorréncia compressional coloca lado a lado granulitos do Complexo Anépolis-Itaugu com

metassedimentos do Grupo Araxa.

Dos movimentos horizontais direcionais resultaram estruturas que assumem geometria de

rampa frontal.
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A Fase Fp+2, relacionada ao Brasiliano, corresponde a terceira geracdo de superficies
cataclasticas e/ou miloniticas, caracterizadas por condi¢do raptil/ductil, com o
desenvolvimento de falhas regionais transnormais que interceptam as foliacGes miloniticas

anteriores.

3.5.2. Dominio da Supra-Estrutura

A Faixa de Dobramentos Uruaguanos, representada pelos granitdides Gama 3, pelo Grupo
Araxd e pela Sequéncia Metavulcano-sedimentar de Silvania, é caracterizada por uma
deformacdo polifasica progressiva, com o desenvolvimento de dobras ndo-coaxiais e
acilindricas, sombras de pressdo assimétricas em porfiroclastos de granada, expressivas
lineacBes de estiramento (determinadas por minerais micéceos e quartzo), assim como intensa
delaminacdo milonitica. Essas estruturas foram geradas em regime deformacional por
cisalhamento tangencial simples, de natureza ddctil/raptil, do que resultou o imbricamento das
unidades ao longo de superficies de cisalhnamento de baixo angulo em razdo de transporte

tectonico de oeste para leste.

No dominio da supra-estrutura, o quadro deformativo geral mostra trés fases, que se
sucederam emevolucdo tectbnica continua e progressiva, foi iniciada provavelmente no

Uruaguano e atingiu até o Brasiliano.

A primeira fase (F1) é marcada pela geracdo da foliacdo milonitica penetrativa de baixo
angulo (S1), formada em condicGes de facies xisto-verde e desenvolvida sob regime de

cisalhamento simples.

Esta fase foi, possivelmente, gerada pela transposi¢do do acamadamento original, convertido
em dobras isoclinais fechadas, deitadas, recumbentes e intrafoliais, em razdo da atuacdo das

tensdes iniciais.

A segunda fase (F2) caracteriza-se pela formacdo de uma superficie milonitica, gerada por
deformacdo de cisalhamento simples ddctil progressivo de baixo angulo, que transformou a
xistosidade primitiva (S1) em foliagdo milonitica (S2), do que resultaram dobras com 0s

planos axiais (PA2) suborizontalizados, com charneiras espessadas e eixos (Lb2) curvilineos,
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cujos flancos longos estdo deitados, enquanto que os curtos exibem-se subverticalizadamente
(Figura 3.6).

Essa deformacdo estd bem impressa na unidade psamo-pelitica do Grupo Araxa, cujas
melhores exposigdes ocorrem na Serra da Areia, a sudoeste de Goiania. As dobras séo

assimétricas, exibindo flancos longos horizontalizados e curtos subverticalizados.

Na terceira fase (F3), os dobramentos sdo evidenciados por dobras abertas, com superficies
axiais (PA3) subverticalizadas, de assimetria pouco marcante e com amplitude métrica em
afloramento. Apresentam, as vezes, estruturas de interferéncias sob a forma de domos e bacias
(Figura 3.6).

Figura 3.6. Relag&o entre os planos axiais das fases de deformagéo F2e F3.
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CAPITULO 4 : Metodologia e Materiais

Neste capitulo apresentam-se as ferramentas e métodos utilizados no desenvolvimento da
presente pesquisa, 0s quais sdo divididos em 5 etapas principais: definicdo da area de estudo,
trabalho de escritério, trabalho de campo, ensaios de laboratdrio e anélises dos resultados.

Estas atividades visam compor todas as etapas relativas a elaboracdo do cadastro
georreferenciado da atividade de extracdo de agregados embora estas atividade estejam
relacionadas a um cadastro especifico a metodologia proposta pode ser entendida a outras
atividades do setor de mineracdo é importante ressaltar que as informacdes obtidas serviram
de base para a otimizacdo do processo produtivo, estimativa da vida, geracdo de rejeitos e

estimativa de impactos ambientais.

4.1. Etapas da pesquisa

Para desenvolver a metodologia de cadastro proposta foi necessario dividir cada atividade da

pesquisa em etapas segundo o esquema apresentado na Figura 4.1.

Na primeira etapa definiu-se a area de estudo, que foi abordada no Capitulo 3. Sendo
justificada pela importancia de as pedreiras no entorno da cidade de Goiania representam para
producdo de agregados no municipio. Depois se selecionou as ferramentas necessarias para o
desenvolvimento da pesquisa para realizar o trabalho de escritério e campo.

Na segunda etapa se realizou o trabalho de escritorio correspondente a utilizacdo do SIG,
aplicando técnicas de geoprocessamento as imagens satélites com a finalidade de localizar as
pedreiras existentes na zona de estudo. Esta etapa seré detalhada neste capitulo.

Na terceira etapa se realizou a verificagdo em campo das pedreiras que foram localizadas por
meio do programa Spring, logo depois foram feitas algumas visitas de campo com a
finalidade de coletar dados dessas e elaborar o cadastro a partir das informagdes obtidas em
entrevistas e conseguir o apoio para realizar o levantamento geomecanico, cujos resultados
também foram inseridos no banco de dados georreferenciado. Esta segunda etapa também

sera abordada neste capitulo.
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Figura 4.1. Fluxograma da metodologia.

Na quarta etapa foram realizados os ensaios de laboratorio nas amostras coletadas nas

pedreiras. Os ensaios propostos foram realizados em parceria com o Laboratério de Mecénica

das Rochas em FURNAS. Os resultados obtidos complementaram a caracterizacdo dos

macigos rochosos e também tiveram por finalidade incrementar o banco de dados com

informagdes importante para instituicdes publicas, privadas e as proprias pedreiras. Esta

quarta etapa sera abordada também neste capitulo.

Finalmente na Gltima etapa, de analise dos resultados, sera abordado no capitulo seguinte,

mostrando os resultados tanto de escritério, campo e laboratorio.
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4.2. Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa consistiram de imagens satélites, dados cartograficos,

programas computacionais, que serdo detalhados a seguir:

4.2.1. Imagens satélites

Com a finalidade de localizar as pedreiras foi interpretada uma parte de 4 imagens satélites
CBERS-2, captadas pelo sensor CCD que fornece imagens de uma faixa de 113 Km de
largura a uma resolucao de 20m, estas imagens encontram-se disponibilizadas na internet pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) as quais sdo especificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Imagens CBERS-2

Orbita_Ponto | Data Bandas
158 118 2005/09/04 | 1,2,3,4,5
158 119 2006/09/03 | 1,2,3,4,5
159 118 2006/08/05 | 1,2,3,4,5
159 119 2006/08/05 | 1,2,3,4,5

As imagens CBERS2 possuem 5 bandas espectrais (cada banda representa a resposta da
superficie em uma certa faixa espectral), com a primeira variando na faixa do azul (0,45-0,52
1um), a segunda na faixa do verde (0,52-0,59 um), a terceira na faixa do vermelho (0,63-0,69
1m), a quarta na faixa do infravermelho préximo (0,77-0,89 1um), e a quinta sendo uma banda
pancromatica (0,51-0,73 um). Pela finalidade desta pesquisa s6 foram utilizadas as bandas
2,34.

4.2.2. Dados cartograficos

Foram utilizados os dados cartograficos em formato digital, disponibilizados pelo estado de
Goids mediante o Sistema Estadual de Estatistica e de Informacdes Geogréaficas do estado
Goiés (SIEG) e os dados disponibilizados pelo Departamento Nacional da Producdo Mineral

(DNPM). Todos os dados cartogréaficos utilizados serdo detalhados a seguir:

a) O mapa geoldgico da folha Goiania SE-22-X-B, na escala 1:250.000, disponibilizado pelo
SIEG.
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b) O mapa de drenagem da folha Goiédnia SE-22-X-B na escala 1:250.00, disponibilizado
pelo SIEG.

c) A base topografica de folha Goiania SE-22-X-B na escala 1:250.000, com equidistancia
de 100m, disponibilizado pelo SIEG.

d) O mapa geomorfoldgico da folha Goiania SE-22-X-B na escala 1:250.00, disponibilizado
pelo SIEG.

e) O mapa de municipios da folha Goiania SE-22-X-B na escala 1:250.00, disponibilizado
pelo SIEG.

f) O mapa de titulos minerarios do estado de Goias e do Distrito Federal, disponibilizado
pela Diretoria de Outorga e Cadastro Mineiro (DICAM) do Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM).

4.2.3. Programas computacionais

Para processamento das imagens e andlises estruturais foi necessaria a escolha e utilizacdo de

programas aplicados como:

a) Spring 4.3.2 desenvolvido pelo INPE — Processamento digital das imagens satélites.

b) Programa Google Earth — Visualizacdo de imagens de satélite em 3D.

c) ArcGIS 8.3 — Utilizando se 0 médulo ArcMap 8.3, manipulacdo dos produtos finais de
cartografia, assim como suporte do banco de dados.

d) DIPS 5.0 do Rockscience - Manipulacdo e analise de dados estruturais

4.3. Equipamentos
Para as etapas de escritorio e campo foram utilizados os equipamentos:

a) Microcomputador com processador 1.73 GHz.

b) Camara Fotografica Digital — Sony Cyber Shot 6.0 Mega pixels.
c) GPSeTrex H—- Garmin.

d) Bussola de geologo, tipo Brunton.

e) Martelo para Gedlogo Estwing.

f) Perfilometro.

g) Trenade 20 m.
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4.4. Desenvolvimento da metodologia

Com todos os materiais e equipamentos foi possivel iniciar o desenvolvimento da
metodologia esquematizada na Figura 4.1. E importante ressaltar que os itens seguintes
apresentam o detalhamento da aplicacdo do programa de geoprocessamento, verificagdo e
visitas as pedreiras, preenchimento das fichas de cadastro, levantamento geomecanico e

ensaios de laboratorio.

4.4.1. Programa de geoprocessamento

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado o Spring (Sistema de Processamento de
Informacdes Georreferenciadas). Este SIG é um sistema de dominio publico, podendo ser

obtido gratuitamente na Internet (http://www.dpi.inpe.br/spring).

O Spring esta dividido em quatro mddulos de trabalho: Impima, Spring, Scarta e Iplot. Os
modulos utilizados nesta pesquisa foram o Impima que importa e converte imagens para
formato GRIB (Gridded Binnary) e o modulo Spring onde estdo as funcbes responsaveis pelas
operacOes referentes as informacgdes espaciais presentes em imagens de satélites, cartas

topograficas, cadastrais, tematicas e redes produzindo cartas tematicas.

O méddulo Scarta € responsavel pelo acabamento das cartas, mas para esta funcao foi utilizado
0 moédulo ArcMap do programa ArcGIS.

ArcGIS é o nome de um grupo de programas informaticos e que constitui um Sistema de
informacdo geografica. E produzido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute,
Inc.). No ArcGIS estdo incluidos: ArcReader, que permite ver 0s mapas criados com 0s
outros produtos Arc. ArcView, para visualizar dados espaciais, criar mapas, e performance
basica de analise espacial. ArcEditor que inclui toda a funcionalidade do ArcView, inclui
ferramentas mais avangadas para manipulacdo de shapefiles e geodatabases. Arcinfo, a verséo
mais avancada do ArcGIS, que inclui potencialidades adicionadas para a manipulacdo de
dados, edicdo e analise. ArcMap que é uma aplicagdao principal do ArcGIS uma vez que é
utilizado para todo tipo de mapeamento e edi¢do para impressdo, também para a anélise de

mapas base, € comum que 0s mapas incluam tabelas de atributos.
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4.4.1.1. Construcao do banco de dados

Primeiramente utilizando o programa Spring, foi criado um banco de dados (Figura 4.2) para
a criacdo do projeto, implicando assim na criacdo de um sub-diretdrio, dentro do banco de

dados ativo, onde estdo armazenados.
Para esta criacdo necessitou-se definir a projecdo do sistema do modelo da Terra, as

coordenadas de origem do sistema de referéncia, além das coordenadas do retangulo

envolvente (4rea menor ou igual a do projeto).

Figura 4.2. Criacdo do banco de dados

Antes da introducdo de qualquer dado no “Spring” foi necessario criar categorias conceituais
do banco de dados, para que cada tipo de dados a ser tratado pelo Spring fosse associado a

uma categoria. Cada categoria pertence a um modelo de dados, séo elas:

Pag. 68



Categoria do modelo Imagem refere-se a dados provenientes de sensoriamento remoto em
formato matricial, fotografias aéreas transformadas em imagens digitais por digitalizagdo em

“scanners”.

Categoria do modelo Numérico refere-se a dados que possuem uma varia¢ao continua de seus
valores numéricos em funcédo de sua posicao na superficie. Exemplos: altimetria, pH do solo,

magnetometria, temperatura de superficie etc.

Categoria do modelo Temaético refere-se a dados que classificam uma posicdo geogréfica
quanto a um determinado tema. Ex: tipos de solo, classificagdo de vegetagéo etc.

Para as categorias de dados do modelo tematico € necessario definir as Classes Tematicas, as
quais sdo especializacdes da categoria. Tomando-se como exemplo uma categoria tipos de
solo, cada um dos diferentes tipos de solos constituirdo as classes. Por exemplo, latossolo
roxo, podzolico e litossolo.

Categoria de dados do modelo Objeto refere-se a especializacdo de um tipo de objeto

geogréfico. Exemplo: municipios, logradouros, propriedades etc.

Categoria do modelo Cadastral refere-se aos mapas que contém a representacdo de
determinado tipo de objeto, por exemplo: Divisdo politica € a categoria cadastral que contera

0 mapa com as representacfes dos municipios.
Categoria do modelo Rede refere-se aos dados geograficos que possuem relacbes de fluxo e
conexdo entre 0s inumeros elementos que deseja-se representar e monitorar. EX: rede de

energia elétrica , esgoto, dgua, drenagem, telefonia etc.

Categoria do modelo N&o-Espacial refere-se aos dados que ndo possuem representacao

espacial como, por exemplo, os dados de cadastros rurais e urbanos.

Nesta pesquisa utilizou-se os modelos imagem e tematico para a categoria bandas e a

categoria pedreiras conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3. Definicdo dos modelos de dados.

Na categoria pedreiras foram criadas 9 classes tematicas, logo apds foi necessaria a criacdo e
a definicdo do projeto, contendo: a projecdo adotada, o Datum utilizado e as coordenadas
planas para delimitar a area do trabalho. A Figura 4.4 apresenta a criacdo e definicdo do
projeto usado nesse trabalho com o nome de Localizacdo, projecdo Universal Tranversa de
Mercator — UTM com datum South American Datum 1969 — SAD-69, meridiano central 51°
WGr (West-oeste de Greenwich) e coordenadas planas para o retangulo envolvente de: X1=
391638 X2=553627 Y1=8064225 Y2=8286364
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Figura 4.4. Criacdo e definicdo do projeto
Definidas as categorias e 0 projeto, o proximo passo foi definir os planos de informacgdes que

sdo representacdes dos mapas que estdo na mesma area geografica de estudo definida pelo

retangulo envolvente do projeto, conforme pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Plano de informacgdo (PI)

4.4.1.2. Processamento digital

Para melhor interpretacdo da imagem foram avaliadas varias composi¢fes, a composicao que
melhor se adequou foi a composicdo colorida RGB 3, 4, 2. As técnicas de processamento

digital aplicadas nas imagens foram:

a) Registro de imagem - Georreferenciamento:

Uma vez a imagem estava em formato GRIB (GRIdded Binary) utilizando o modulo Impima,
se realizou o registro da imagem. Este procedimento € realizado visando corrigir as possiveis
distorgOes espaciais durante o processo de gravagdo e que provocam uma perda na precisdo
cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou fenémenos nela
representados. O processo de correcdo da imagem foi realizado de acordo com o sistema de
coordenadas.
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Assim, as coordenadas da imagem foram relacionadas com as coordenadas geograficas do
mapa base de drenagem (escala de 1:250.000) do Sistema Estadual de Estatistica e de
Informacdes de Goias (SIEG). Foram adquiridos pontos de controle identificados de modo

preciso na imagem e no mapa para o registro da imagem.

b) Realce de contraste

O realce de controle tem por objetivo melhorar a qualidade das imagens sob os critérios
subjetivos do olho humano dessa forma foi realizado um contraste linear, que consiste numa
transferéncia radiométrica dos “pixels” para aumentar a discriminagdo visual dos objetos
presentes na imagem. Esta transferéncia radiométrica € realizada com ajuda de histogramas,
que sdo manipulados para obter o realce desejado. A Figura 4.6 representa o detalhe do
processo de realce da imagem.

Figura 4.6.Realce da imagen.
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c) Operacgdes aritméticas

Nesta operacdo utilizou-se duas bandas (Banda 4 / Banda3) de uma mesma area geografica,
para obter o indice de vegetacdo. As operacdes sdo realizadas "pixel™ a "pixel”, a partir de
uma regra matemaética definida, tendo como resultado uma nova banda representando a
combinacdo das bandas originais. A Figura 4.7 mostra que este tratamento foi realizado com
um fator de ganho de 50 (multiplicativo) e "off-set” de 100 (aditivo), para melhorar a
qualidade de contraste da imagem uma vez que foram realizadas tentativas com outros valores

de fator de ganho e “offset”.

Figura 4.7. Obtencdo do indice de vegetacao.

d) Filtragem

Os filtros servem para suavizar ou realcar detalhes da imagem e sdo importantes para atenuar
as transicOes abruptas que correspondem a altas frequéncias, A suavizacdo tende a minimizar
ruidos e apresenta o efeito de borramento da imagem. Neste tratamento utilizou-se um filtro
linear passa-baixa numa vizinhanga de dimenséo 3x3. A Figura 4.8 mostra o procedimento de

filtragem realizado.
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Figura 4.8. Filtragem.

e) Componentes principais

Observa-se freqlentemente que bandas individuais de uma imagem multiespectral sdo

altamente correlacionadas, ou seja, as bandas sdo similares visual e numericamente.

Esta correlacdo advém do efeito de sombras resultantes da topografia, da sobreposicdo das

janelas espectrais entre bandas adjacentes e do proprio comportamento espectral dos objetos.

A andlise das bandas espectrais individuais pode ser entdo ineficiente devido a informacao

redundante presente em cada uma dessas bandas.
A geracdo de componentes principais é uma técnica de realce que reduz ou remove esta
redundancia espectral, ou seja, gera um novo conjunto de imagens cujas bandas individuais

apresentam informagdes ndo-disponiveis em outras bandas.

Foram utilizadase as bandas 2,3 e 4 assim como o indice de vegetacdo gerado anteriormente
(Figura 4.9).
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Figura 4.9. Componentes Principais.

e) Segmentacdo da Imagem

Para a segmentacdo da imagem utilizou-se 0 método de crescimento por regides, onde
somente as regides adjacentes espacialmente sdo agrupadas. Escolheu-se o limite de
similaridade 30 e o tamanho minimo da area de cada regido igual a 40 pixels. E importante
ressaltar que para valores menores se apresentam poligonos muito pequenos e caso contrario
quando os valores sdo superiores. A Figura 4.10 apresenta o resultado do processo de

segmentacdo da imagem.

Figura 4.10. Imagem segmentada.
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e) Classificagdo supervisionada por regiao

Para a classificacdo supervisionada da imagem segmentada utilizou-se o algoritmo Isoseg de
classificacdo por regido, o classificador utilizado foi por treinamento conforme a Figura 4.11.

Com auxilio do GoogleEarth conseguiu-se delimitar 9 pedreiras em atividade.

Figura 4.11. Classificagdo por treinamento e auxilio do GoogleEarth na identificagéo
das pedreiras.
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Finalmente se obteve 0 mapa preliminar de localizacdo de pedreiras, a Figura 4.12 mostra a
identificacdo onde cada pedreira encontrada na regido de estudo. Apos a localizacdo os
poligonos das areas foram exportados para o ArcMap com a finalidade de caracterizar a zona
de estudo que envolve as pedreiras localizadas e também criar a tabela com atributos.

“Seria melhor antes de comegar 0s mapas finais dizer que os poligonos foram importados”

La]

n 1]

Figura 4.12. Localizacdo preliminar das pedreiras pertecentes a area de estudo.

4.4.2. Verificacdo da localizacdo preliminar e visita as pedreiras

Apo6s a classificagdo da imagem, realizou-se trabalho de campo para obter maior
confiabilidade na identificacdo de cada area o que levou ao planejamento de roteiros de
visitacdo realizados em diversos dias. E importante destacar a dificuldade encontrada para
localizar as pedreiras identificadas nas imagens em campo; alem disso, durante as visitas foi
observada uma certa dificuldade em realizar uma visita mais detalhada na area o que resulto

na dificuldade de obter a grande maioria dos dados da folha de cadastro.

Das 9 pedreiras identificadas inicialmente, foram visitadas em campo as regides A,B,E,F
mostradas na Figura 4.12 para verificar que as coordenadas em campo medidos com o GPS,
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concordavam com aquelas proporcionadas pelo proprio programa como o caso da area A que
corresponde a Pedreira Anhanguera e a area E que corresponde a Pedreira Itatna.

Alguns locais, como a area F, que foram identificados como uma s6 pedreira, no trabalho de
campo comprovou serem duas pedreiras que ficaram muito préximas se verificando que eram
as Pedreiras Araguaia e Pedreira lzaira, no caso da area B, se comprovou que tratava da

Barragem de Jodo Leite.

Diante das avaliagdes e confirmacbes no campo foi necessario repetir o processamento digital
relativo a classificacdo por treinamento a fim de corrigir a distribuicdo das pedreiras.

4.4.3. Fichas de cadastro

Uma vez visitadas as pedreiras foi utilizada uma ficha de cadastro conforme apresentada na
Figura 4.13 contemplando dados que serdo gerados pelo proprio Spring adicionados de outros
que serdo fornecidos pelos responsaveis das pedreiras. As fichas preenchidas se encontram no
Anexo A.

A principal dificuldade no preenchimento da ficha de cadastro foi a obtencdo das informacdes
referentes as exploracdes e as reservas, pois as pedreiras nao dispunham de todos esses dados,

ja as outras informacdes foram facilmente fornecidas.
E importante ressaltar o apoio das pedreiras Araguaia e Anhanguera, nio somente no

fornecimento dos dados, mais também no apoio para realizar o levantamento geolégico com a

finalidade de caracterizar e classificar os macigos rochosos.
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Figura 4.13. Ficha de cadastro

Pag. 80



4.4.4. Levantamento Geomecanico

O trabalho de campo foi programado visando a localizacdo das pedreiras e realizar o cadastro
das mesmas, alem disso se realizou o levantamento geomecanico por meio de janelas de
amostragem de algumas das pedreiras, sendo escolhidas as pedreiras Araguaia e Anhanguera
com a finalidade de caracterizar os maci¢os rochosos. Os dados obtidos foram colocados na
ficha de levantamento geomecanico, conforme a Figura 4.14. Logo ap0s foram coletadas

amostras para o0s respectivos ensaios em laboratorio.

Figura 4.14. Ficha de Levantamento Geomecénico
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O levantamento geomecénico iniciou-se com a observacdo da quantidade de familia em zonas
especificas e dentro do possivel, observando as caracteristicas importantes como a ocorréncia
de fluxo de agua e alteracdo. Essas zonas foram escolhidas para delimitar as janelas a estudar.
Uma vez definido isso, continuou-se com a coleta de dados para preencher a ficha com os

respectivos equipamentos.

Dip/dir Direction: medido com a bussola.

RQD: estimado com a trena.

Resisténcia & compressdo uniaxial: estimado com o martelo para gedlogo.
Percolagéo: observacdo visual.

Alteracdo: observacdo visual.

Persisténcia: medido com a trena.

Abertura: medido com a trena.

Rugosidade: medido com o perfildometro.

Preenchimento: observacao visual.

Espacamento: medido com a trena.

Foram caracterizadas 3 janelas para cada pedreira como mostram as Figura 4.15 e Figura
4.16.

Janela 2 Janela 1
Janela 3
Figura 4.15. Localizacdo das janelas de amostragem — Pedreira Araguaia.
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Janela 3 Janela 2 Janela 1

Figura 4.16. Localizacdo das janelas de amostragem — Pedreira Anhanguera.

A mesma bancada de janelas de amostragem apresentou condicOes diferentes, o que indica a
variabilidade das caracteristicas do macico, conforme ilustrado na Figura 4.17 que apresenta
uma vista panoramica das janelas 1 e 2 da pedreira Araguaia. A Figura 4.17(a) mostra a janela
1, note-se a percolacdo no lado direito, a Figura 4.17(b) mostra a janela 2, note-se uma Unica
descontinuidade.

(@) Janela 1 (b) Janela 2
Figura 4.17. Vista Panoramica das janelas - Pedreira Araguaia.

A Figura 4.18 mostra uma vista panoramica das janelas 1 e 3 da pedreira Anhanguera, a
Figura 4.18(a) mostra a janela 1 com rocha praticamente s&, a Figura 4.18(b) mostra a janela

3, note-se que a cor da rocha é predominantemente de um verde acinzentado com manchas
marrons.
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(a) Janela 1 (b) Janela 3

Figura 4.18. Vista Panoramica das janelas - Pedreira Anhanguera.

Para coletar os dados se utilizou principalmente a trena e observacao visual, para o caso da
medicdo da rugosidade se uso o perfildometro conforme mostra a Figura 4.19(a) a Figura
4.19(b) mostra os perfis de rugosidade das descontinuidades da pedreira Araguaia, a Figura

4.19(c) mostra os perfis de rugosidade das descontinuidades da pedreira Anhanguera.

(@)

(b) Pedreira Araguaia (c) Pedreira Anhanguera

Figura 4.109. Medicao da rugosidade com o perfildmetro
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As fichas de levantamento com os dados referidos a cada pedreira podem ser consultadas no
Anexo B.

4.45. Ensaios de Laboratorio

Os blocos foram coletados nas regides de estudo proximos ao local onde foi realizado o
levantamento geomecanico. A extracdo dos blocos foi realizada pela prépria empresa e as
amostras coletadas foram enviadas ao Laboratdrio de Mecénica das Rochas de FURNAS para
a realizacdo dos ensaios, uma vez coletados 3 blocos de amostras (1m x 1m) de cada pedreiras
foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial e resisténcia a tragdo no
Laboratorio de Mecénica das Rochas de FURNAS, todos os ensaios realizados seguiram a
norma da ASTM D 2938 (1995) para 0 ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial e a norma

ISRM 1978 para 0 ensaio a compressédo diametral.

4.4.5.1. Ensaios de Resisténcia a Compressao Uniaxial

Foram extraidos trés corpos de provas como mostra a Figura 4.20, com medidas aproximadas:

53 mm de didmetro e 138 mm de altura.

Bloco de amostra perfurado Amostra A
Amostra B Amostra C
Figura 4.20. Preparacao dos corpos de prova.
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Na Tabela 4.2 séo apresentadas as dimensdes dos corpos de prova para cada pedreira.

Tabela 4.2.Dimensdes dos corpos de prova

N° de Araguaia Anhanguera
amostra Diametro (mm) | Altura (mm) | Diametro (mm) | Altura (mm)
A 53.92 138.57 53.18 138.33
B 53.24 137.54 53.15 137.85
C 53.22 138.05 53.21 138.80
Valor médio 53.46 138.05 53.18 138.33
Desvio
Padrdo 0.398 0.515 0.030 0.475

Os corpos de prova foram preparados e

conforme ilustrado na Figura 4.21.

colocados no equipamento de compressao uniaxial,

(a)

Figura 4.21.

(b)

(©)

(a) Montagem do equipamento - ensaio resisténcia a compressao

uniaxial (b) Amostra pronta para a realizacdo do ensaio; (c) aquisicdo de dados

A Figura 4.22(a) mostra a ruptura em forma curva e a Figura 4.22(b), a ruptura linear que

seria uma ruptura representativa dos efeitos do carregamento simulados no ensaio.
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Figura 4.22. Tipo de Ruptura: (a) Ruptura Amostra “A”; (b) Ruptura Amostra “B” —
Pedreira Anhanguera

4.4.5.2. Ensaios de Resisténcia a Tracao

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracao foram preparados dez corpos de prova
para cada pedreira estudada como mostra a Figura 4.23(a), 0s10 corpos do lado direito
pertencem a pedreira Anhanguera e 0s 10 corpos do lado esquerdo pertencem a pedreira

Araguaia. A Figura 4.23(b) apresenta o equipamento onde as mostras serdo ensaiadas.

(a) (0)

Figura 4.23. (@) Amostras prontas — ensaio de resisténcia a tracéo; (b) Vista do
equipamento para 0 ensaio a tragéo.

Pag. 87



As dimensdes da amostra foram aproximadamente de 27 mm comprimento e 53 mm de

diametro conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Dimensdes dos corpos de prova

Araguaia Anhanguera
N° de amostra Diametro Comprimento Diametro Comprimento
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 53.27 26.68 52.67 28.20
2 52.93 26.06 53.39 25.15
3 52.92 27.02 52.71 26.78
4 53.20 26.54 53.74 28.71
5 52.88 26.71 52.47 27.55
6 53.16 27.67 53.57 25.63
7 53.49 27.76 52.71 26.88
8 53.20 26.73 52.70 27.59
9 53.03 26.95 53.69 26.49
10 53.45 27.87 53.77 28.73
Valor médio 53.15 27.00 53.14 27.17
Desvio Padréo 0.214 0.591 0.531 1.217

A montagem do equipamento para a realizacdo do ensaio a tracdo pode ser observada na

Figura 4.24(a) e as amostras apo6s a realizacdo do ensaio sdo mostradas na Figura 4.24(b).

(a) (b)

Figura 4.24. (a) Montagem do equipamento; (b) Amostras ensaiadas, note-se a

ruptura no corpo de amostras.
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CAPITULO 5 : Apresentacio e analise dos resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa de acordo com a
metodologia proposta. Inicialmente serdo apresentados 0s mapas tematicos, como o mapa de
localizacdo de pedreiras, mapa geoldgico, mapa geomorfolégico, mapa de solos. Em seguida
é mostrado os resultados dos ensaios de laboratorio e classificacdo geomecanica, dados que

servirdo para criar o banco de dados georreferenciado.

5.1. Elaboracéo dos Mapas Teméticos

Os mapas foram gerados, utilizando o programa ArcGIS 8.3 especificamente o mddulo
ArcMap 8.3. A justificativa para utilizacdo deste modulo é que ele apresenta fungdes que
possibilita a apresentacdo final na forma de um documento cartografico. Além disso, estéo

disponiveis opg¢des para editar uma carta e gerar um arquivo para impressao.

Assim, os mapas elaborados referem-se a localizagdo das pedreiras e demais mapas capazes
de fornecer informag&o do municipio em que se encontram, dados da geologia, geomorfologia
e tipo de solos.

5.1.1. Localizagio das pedreiras

Com base nas informacGes extraidas das imagens de satélite, foi gerado um mapa de

localizacdo das pedreiras em atividade, isto € em processo de lavra distribuidas na zona em

estudo, sendo identificadas nove pedreiras como mostrados na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Mapa de localizacdo das pedreiras

A Tabela 5.1 apresenta os nomes de cada pedreira (informac6es disponibilizadas pela DICAM

do DNPM via on line http://sigmine.dnpm.gov.br) e suas referidas coordenadas que foram

posteriormente conferidas durante as visitas em campo nas pedreiras 1, 3, 4, 5 e 6, 8, e quanto

as informacdes das areas de cada pedreira foram obtidas pelo préprio programa ArcMap 8.3.

Tabela 5.1. Coordenadas geograficas e areas das pedreiras

N° Pedreira Nome Coordenadas Geogréaficas Area (ha)
Pedreira Anhanguera S.A - Empresa de

Pedreira_1 Mineracéo. 49°29°11” W | 16°28°05”’ S 17,4
Pedreira_ 2 | Pedra Britada IndUstria, Comércio e Rep. Ltda. | 49°06’10”” W | 16°31°37”* S 9,4
Pedreira_3 Ciplan-cimento Planalto S.A. 49°27°36” W | 16°51°36”° S 12,2
Pedreira_4 Pedreira Italna Ltda. 49°14°46° W | 16°50°22>° S 5,5
Pedreira_5 Pedreira Araguaia Ltda. 49°12°43” W | 16°45°58”* S 14,4
Pedreira_6 Pedreira lzaira Industria e Comercio Ltda. 49°12°27° W | 16°45°59”” S 13,4
Pedreira 7 | COMPAV-Cia de paviemtacdo do Mun. de Go. | 49°11°41” W | 16°45°49”" S 13,8
Pedreira_8 Briteng-Britagem e construgdes Ltda. 49°10°35” W | 16°47°10”” S 9,5
Pedreira_9 Pedreira Bela Vista Ltda. 49°05°47° W | 16°47°45>* S 74,4

TOTAL 103,2
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http://sigmine.dnpm.gov.br/

5.1.2. Caracteristicas das pedreiras

As caracteristicas das pedreiras foram analisadas com base nos dados do municipio em que se
localizam, respeito a geologia, geomorfologia em que se encontram e tipo de solos que foram
retirados para dar inicio ao processo de extracdo. A Figura 5.2 mostra a distribuicdo das

pedreiras em relacdo aos municipios pertecentes a regido de estudo.

Figura 5.2.Mapa de localizacéo das pedreiras quanto aos municipios.

Conforme a Figura 5.2 a pedreira 1 se encontra no municipio de Caturai, a pedreira 2 no
municipio de Goianapolis, a pedreira 3 no municipio de Guapo, as pedreiras 4,5,6,7,8 se
encontram no municipio de Aparecida de Goiania e a pedreira 9 no municipio de Bela Vista
de Goias. Observa-se uma maior concentracdo pedreiras localizadas no municipio de

Aparecida de Goiania.

Em relagdo & geologia as Figuras 5.3 e Figura 5.4 mostram a localizacdo das pedreiras quanto

a geologia em grupo e litologia, respectivamente.
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Figura 5.3.Mapa de localizacéo das pedreiras quanto a geologia por grupos.

Figura 5.4.Mapa de localizacéo das pedreiras quanto & geologia por litologia.
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Observando a Figura 5.3 e 5.4 verifica-se que a pedreira 1 se encontra no grupo Granitos
Sintectonicos, com litologia Biotita, Muscovita, Granito, Granodiorito. Idade Proterozéico
inferior a arquenao. A pedreira 2 se encontra no grupo Sequéncias Metavulcanossedimentares
com litologia Anfibolito, Metandesito, Xisto. Idade Proterozdico médio a inferior. A pedreira
3 se encontra nos grupos Granitos Sintectonicos e Grupo Araxa (Unidade B) com litologia
Biotita, Muscovita, Granito, Granodiorito /Calcixistos, Metacalcario, Quartzo-mica xisto.
Idade Proterozdico inferior a arquenao/ Proterozoico médio. A maior concentracdo de
pedreiras 4,5,6,7,8,9 se encontra no grupo Grupo Araxa (Unidade B) com litologia

Calcixistos, Metacalcario, Quartzo, mica xisto. ldade Proterozéico médio.

No que se refere a geomorfologia, pode ser observado na Figura 5.5 referente a

geomorfologia da regido, que:

A pedreira 1 encontra-se na unidade relevo de morros e colinas que sdo remanescentes de
litologias mais resistentes a erosdo, que foram preservados a medida que uma superficie

regional de aplanamento evolui com tendéncia recuante.

A pedreira 2 localiza-se na superficie regional de aplainamento IIA que é uma unidade
denudacional, gerada pelo arrasamento/aplainamento de uma superficie de terreno que se

desenvolve sobre as formacdes proterozdicas menos resistentes.

As outras sete, pedreiras 3,4,5,6,7,8,9 encontram-se na superficie regional de aplainamento
I1IA, que desenvolve principalmente sobre o Grupos Araxa e Complexos Indiferenciados,
onde ocorrem coluvios nas vertentes dos vales e areas de sedimentacdo restrita e se

acumularam sedimentos aluviais.
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Figura 5.5.Mapa de localizacdo das pedreiras quanto a geomorfologia.

Finalmente, por meio do mapa de solos Figura 5.6 foi possivel ter uma idéia dos solos que

foram removidos para dar inicio ao processo de extracdo de cada pedreira.

A pedreira 1 caracterizava-se por um solo do tipo PVel, podzélico vermelho-amarelo
eutrofico textura media/argilosa, e LEd5, associacao de latossolo vermelho-escuro + latossolo
vermelho-amarelo, ambos distréficos textura argilosa + cambissolo distréfico textura argilosa

cascalhenta.

A pedreira 2 compreendia solos do tipo PEel, associacdo de podzélico vermelho-escuro
eutréfico, textura media argilosa + podzoélico vermelho-amarelo eutréfico moderado textura
media cascalhenta argilosa e Cd4, associacdo de cambissolo textura media cascalhenta +

podzdlico vermelho-amarelo textura media cascalhenta argilosa.

A pedreira 3 evidenciava presenca de solos do tipo Cd4, associacdo de cambissolo textura

media cascalhenta + podzdlico vermelho-amarelo textura media cascalhenta argilosa e LEd5,
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associacdo de latossolo vermelho-escuro + latossolo vermelho-amarelo, ambos distroficos

textura argilosa + cambissolo distrofico textura argilosa cascalhenta.

A pedreira 4, 7 continha solo s do tipo LEd5, associacdo de latossolo vermelho-escuro +
latossolo vermelho-amarelo, ambos distroficos textura argilosa + cambissolo distrofico

textura argilosa cascalhenta.

As pedreiras 5, 6, 8 mostrava solos do tipo Cd2, associacdo de cambissolo textura media
cascalhenta + podzolico vermelho-amarelo textura media cascalhenta argilosa, ambos

distroficos + cambissolo alico textura argilosa.

A pedreira 9 tinha como cobertura o solo Cal, associacdo de cambissolo alico textura argilosa
+ cambissolo distrofico textura media cascalhenta + latossolo vermelho-amarelo distréfico

textura argilosa.

A importancia desta analise refere-se simplesmente ao conhecimento das caracteristicas
originais do terreno e dos tipos de solos que se encontravam na regido antes da fase de

extragéo.

Figura 5.6.Mapa de localizacdo das pedreiras quanto os solos.
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5.2. Classificagdo geomecanica de macigos rochosos

Como estudo de caso, foram escolhidas duas pedreiras, Araguaia e Anhanguera, para realizar
a classificacdo geomecanica dos macicos rochosos. Nesta classificacdo utilizou-se os dados
obtidos no mapeamento geomecanico e colocados nas fichas de levantamento geomecanico.

As fichas contendo todas as informag6es podem ser consultadas no Anexo B.

E importante ressaltar que a rocha que conforma o macico rochoso da pedreira Araguaia é
uma rocha metamorfica, especificamente um micaxisto e para o caso da pedreira Anhanguera

trata-se de uma rocha intrusiva denominada granito.

A partir das investigacdes geomecanicas de campo que foi feita com a observacdo visual,
martelo de gedlogo e trena, utilizando as Tabelas 2.4, 2.5, 2.6 (Capitulo 2) referidas a
caracterizacdo do macico foram obtidos os seguintes resultados:

Para o0 caso da pedreira Araguaia, a rocha apresenta um grau de alteracdo A2, coeréncia

C2 e fraturamento F2;

Para o caso da pedreira Anhanguera a rocha apresenta um grau de alteracdo Al, coeréncia

C1 e fraturamento F3.

Visando confirmar os dados levantados em campo foram realizados ensaios de laboratorio.
Estes ensaios foram detalhados no capitulo 4 sendo relativos as amostras das duas pedreiras
estudadas (pedreira Araguaia e pedreira Anhanguera)

Com relacdo ao ensaio de compressao uniaxial as curvas de tensdo vs. deformacdo sao
apresentadas na Figura 5.7 para as amostras da pedreira Araguaia e na Figura 5.8 para a

pedreira Anhanguera.
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Figura 5.7. Curvas tenséo vs. deformacdes axial, radial das amostras da pedreira Araguaia.
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Figura 5.8.Curvas tensdo vs. deformacdes axial, radial das amostras da pedreira

Anhanguera.

Com os resultados obtidos foi possivel avaliar a resisténcia a compressao uniaxial ( ¢) e 0s
parametros elasticos, tais como 0 modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v). Os
resultados obtidos, considerando as duas pedreiras analisadas e as respectivas amostras estéo

apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Resultados do ensaio a compressédo uniaxial.

Pedreira Araguaia ¢ (MPa) E (GPa) v
Amostra A 91.7 32.9 0.14
Amostra B 82.9 35.7 0.21
Amostra C 76.0 35.9 0.25
Valor médio 83.5 34.8 0.20
Desvio Padrao 7.9 1.7 0.06
Pedreira Anhanguera

Amostra A 53.1 29.1 0.21
Amostra B 141.0 42.5 0.21
Amostra C 112.4 45.8 0.26
Valor médio 102.2 39.1 0.23
Desvio Padrao 44.8 8.8 0.03
Amostra B 141.0 42.5 0.21
Amostra C 112.4 45.8 0.26
Valor médio 126.7 44.2 0.24
Desvio Padréo 20.2 2.3 0.04

Conforme apresentado na Tabela 5.2, o valor de resisténcia a compressdo uniaxial para a
pedreira Araguaia foi de 83.5 MPa, para o caso da pedreira Anhanguera foi de 126.7 MPa,
sendo que o resultado da amostra A foi desconsiderado por ser um valor muito distante das
demais conforme indica o Desvio Padrdo, devido provavelmente a forma de ruptura conforme

a Figura 4.21 no capitulo anterior.

De acordo com a Tabela 2.8 apresentada no capitulo 2 referente a caracterizacdo do macico
rochoso a classificacdo da rocha em funcéo da sua resisténcia, foi encontrada para as amostras
obtidas na pedreira Araguaia uma resisténcia correspondente a uma “rocha forte”, por estar na
faixa de 50 a 100 MPa. Para o caso das amostras obtidas na pedreira Anhanguera o valor
obtido se encontra na faixa de 100 a 250 MPa, que corresponde a uma “rocha muito forte”. Os
parametros elasticos obtidos foram de E = 34.8 GPa e v = 0.2 para a pedreira Araguaia e E =

44.2 GPa e v =0.24 para o caso da pedreira Anhanguera.
Com respeito ao ensaio de compressdo diametral cujos detalhes foram apresentados no

capitulo 4, as Figuras 5.9. e Figura 5.10 mostram a relacdo carga vs. Tempo, para as amostras

relativas as pedreiras Araguaia e Anhanguera respectivamente.
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Considerando o0s resultados obtidos e o tratamento estatistico a Tabela 5.3 mostra 0s
resultados de resisténcia a tracao para as duas pedreiras analisadas. Para 0 macigo rochoso da

pedreira Araguaia o valor de 6t médio foi 9.68 MPa e para o caso da pedreira Anhanguera o

valor de 6t médio obtido foi de 10.84 MPa.

Tabela 5.3. Resisténcia a tragao.

Identificaco da Pedreira Araguaia | Pedreira Anhanguera
amostra ot (MPa) ot (MPa)

1 8.83 9.91

2 8.07 9.16

3 10.49 8.04

4 8.96 11.19

5 8.44 11.39

6 8.38 12.04

7 10.03 13.13

8 10.78 11.71

9 10.42 10.58

10 12.37 11.30

Valor médio 9.68 10.84

Desvio Padrao 1.30 1.40

Para classificar o macico também foi importante analisar a orientacdo das descontinuidades,
sendo para isso utilizado o programa DIPS v.5 os resultados relativos a pedreira Araguaia
encontram-se apresentados nas Figuras 5.11 a 5.14 e referem-se a pedreira Araguaia.

Distribuicdo dos polos (contornos) dos Diagrama de Rosetas - Orientagdo principal
sistemas de descontinuidades 12° NE, orientagdo secundaria 24° NE

Figura 5.11. Janela 1 — Pedreira Araguaia — talude 263° NE
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Distribuicéo dos pdlos (contornos) dos
sistemas de descontinuidades

Diagrama de Rosetas - Orientacdo principal 8°
NE, orientacdo secundaria 67° NE

Figura 5.12.

Janela 2 — Pedreira Araguaia — talude 240° NE

Distribuicdo dos polos (contornos) dos
sistemas de descontinuidades.

Diagrama de Rosetas - Orientacdo principal 5°
NE, orientacdo secundaria 54° NE

Figura 5.13.

Janela 3 — Pedreira Araguaia — talude 352° NE

Distribui¢do dos polos (contornos) dos sistemas
de descontinuidades do macico rochoso de
Araguaia

Diagrama de Rosetas - Orientacao principal 7°
NE, orientacdo secundaria 55° NE

Figura 5.14. Janela

s 1,2,3 — Pedreira Araguaia
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Os dados de dip dip/direction foram analisados primeiramente por janelas, sendo
posteriormente agrupados, assim pode ser observado que existem duas orientagdes
predominantes a primeira com azimute de 7° NE e mergulho de 80°NW a segunda com 55°NE

de azimute e 80°NW de mergulho.

Para a pedreira Anhanguera também foram analisados os dados de dip dip/direction em cada
Figura 5.15 a 5.17, posteriormente foram agrupados todos os dados e analisados de forma
conjunta (Figura 5.18) obtendo assim 3 familias de descontinuidades com azimute de 136°
NE, 71° NE e 92° NE com mergulho de 86° NW, 88° NW e 72° NW respectivamente.

Distribuicdo dos p6los (contornos) dos Diagrama de Rosetas - Orientacao principal
sistemas de descontinuidades. 126° NE, orientacdo secundaria 68° NE,
orientacdo terciaria 93° NE

Figura 5.15. Janela 1 — Pedreira Anhanguera — talude 263° NE

Distribuicdo dos polos (contornos) dos Diagrama de Rosetas - Orientacdo principal
sistemas de descontinuidades. 72° NE, orientagdo secundaria 146° NE

Figura 5.16. Janela 2 — Pedreira Anhanguera — talude 245° NE
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Distribuicéo dos pdlos (contornos) dos Diagrama de Rosetas - Orientacao principal
sistemas de descontinuidades. 131° NE.

Figura 5.17. Janela 3 — Pedreira Anhanguera — talude 243° NE

Distribuicdo dos polos (contornos) dos Diagrama de Rosetas - Orientacao principal
sistemas de descontinuidades do macico 136° NE, orientacdo secundaria 71° NE,
rochoso de Anhanguera. orientacdo terciaria 92° NE

Figura 5.18. Janela 1,2,3 — Pedreira Anhanguera

Com os resultados obtidos nas investigacdes de campo, nos ensaios de laboratdrio, analise das
estruturas e os dados da ficha do levantamento geomecanico, foi possivel fazer a classificacdo
geomecanica dos macigos por meio do indice RMRgy conforme a Tabela 2.9 apresentada no
capitulo 2 e estimar o Indice de Resisténcia Geoldgica (GSI) a Tabela 5.4 apresenta a
estimativa do GSI e a Tabela 5.5 mostra os valores de RMR e GSI obtidos para as pedreiras

analisadas.
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Tabela5.4. Estimacéo do GSI

CARACTERISTICA§ DOS MACICOS ROCHOSO PARA ESTIMAR O % £
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGIO (GSI) £ E
w 2 v 3 g £ A
Para a descricdo da estrutura e condigdes da superficie das descontinuidades 2 c £5 € g
do macico rochoso, selecione o intervalo apropriado de esta tabela. Estime o a 8 § o = g L/? g
valor médio do GSI em rangos. N&o precisa ser exato. Um intervalo de GSl de 2 f_:) 53 € © |
36 a 42 ¢ mais real que GSI=38. E importante reconhecer que o critério de E L Qe g E 2 <
N . z 5 - £ <= D =
Hoek-Brow pode ser aplicado a macicos rochosos desde que o tamanho dos 8 @ Sg =R 2 g
blocos sejam pequenos comparados com a obra. Quando os blocos séo maiores & b g E £3 < g =
aproximadamente ¥4 da dimens&o da obra, o critério de Hoek-Brown ndo deve ~ © E =2 § o €8s 2%
ser usado. g s 38 g g S E £E
w| 2 SE| <4t sg2| ZEg
o|s g Se| 82| 25| 5%
Ela s s8| 52 25| £
x 2y 3 2 2 £ = O o=&E
ulo 2 « s3 € weos s g8 it < Nye ]
ESTRUTURA 3528 0SE| Gs5| 558| Ss¢8
¢ 1222 me-] 38%| was| 538
MACICO ROCHOSO NAO FOLIADO MACICO ROCHOSO FOLIADO DIMINUIGAO DA PAREDE DA DESCONTINUIDADE s,
INTACTA OU MACICA
Rocha intacta ou maci¢a com
poucas descontinuidades 11, N/R
muito espacadas. 90
2 20
FRATURADA POUCO FOLIADA ?
Macico rochoso ndo g ;E Macigo rochoso parcialmente g
perturbado com blocos fraturado formado por 3 familic & 70
ctibicos intertravados /JY de descontinuidades. E ryy{ Anduetia
formados por 3 familias de ‘L/‘ Podem existir camadas finas I
descontinuidades foliadas. g 50
o
MUITO FRATURADA MODERADAMENTE -
=] Intertravada macico FOLIADA 3
parcialmente perturbado com Macigo rochoso fraturado % 50
blocos angulares formados por formado por intervalos de =1
4 ou mais familias rochas foliadas ou néo foliadas E
em proporcdes iguais. 5 10
FRATURADA FOLIADA %
4 /PERTURBADA/DEBIL Macigo rochoso foliado, muito @ r ]U a
Blocos angulares formados fraturado, rochas foliadas 2 MNiA
il pela intersecgdo de muitas prevalecem aos intervalos de
familias de descontinuidades rochas ndo foliadas. b 30
g
- DESINTEGRADA MUITO FOLIADA §
2| Travamento débil, macico Macico rochoso foliado, g
0coso muito fraturado com altamente fraturado, formado § MiR N/ 20
blocos angulares e arredores somente por rochas foliadas. g
Podem existir falhas. 3 /
g
LAMINADA/CISALHADA FALHADA/CISALHADA % /’
Macigo rochoso totalmente Macico rochoso muito foliadoe < 10
raturado, auséncia de blocos. falhado, influéncia NI ) NI
tectonicamente, com aspecto de
5 brecha.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Resultados da Classificacdo geomecanica.

Nome da Pedreira RMRgg GSI
Pedreira Araguaia 58 40-48
Pedreira Anhanguera 75 60-70

O macico da pedreira Araguaia foi classificado segundo o RMRgg como tipo Il (Regular) e o
macico da pedreira Anhanguera € do tipo 1l (Bom). O GSI estimado para a pedreira Araguaia
foi de 40 - 48 por apresentar superficies de descontinuidades boas e porque a estrutura do
macico apresenta foliagdo. Para a pedreira Anhanguera o GSI estimado foi de 60 -70 por
apresentar superficies de descontinuidades boas a muito boas, com uma estrutura do macico

muito fraturada a fraturada.
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5.3. Cadastro georreferenciado

O cadastro georreferenciado foi realizado conforme a metodologia proposta na Figura 5.19.
Para criacdo da tabela de atributos foi utilizado o programa ArcMap 8.3, pois este modulo
apresenta fungdes que possibilitam a entrada de informacbes proporcionadas pelo proprio
programa e outros inseridos manualmente provenientes das fichas de cadastro, como também
os resultados da classificacdo geomecanica e ensaios de laboratdrio. Além disso, este mdodulo

permite ainda a incorporacdo de registros fotograficos que tendem a complementar as

informagdes.
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— .
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Metodologia desenvolvida para o cadastramento georreferenciado.
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Uma das principais caracteristicas do banco de dados georreferenciado é que integra um
sistema automatico de acesso aos dados das pedreiras cadastradas e aos mapas tematicos

elaborados.

Os atributos que compdem o cadastro georreferenciado foram:

FID (identificador), Shape (forma geométrica), SPRAREA (4rea em m?), SPRCLASSE
(nimero de pedreira escolhido aleatoriamente), Nome (nome da empresa proprietaria),
Endereco, Data_activ (data inicio da atividade), Longitude, Latitude, Elevacdo_m (elevacéo
em metros), Mineral (tipo de material que produz), Producdo t (produgcdo em t/ano),
ReservasMed (reserva medida), Reservalnd (reserva indicada), Reservalnf (reserva inferida),
ReservalLav (reserva lavravel), Vida_anos (vida Gtil em ano), Met_Lavra (método de lavra),
Exploracdo (s se realiza exploragdes), UsoMineral (uso do material que produz), Destino
(destino do material), Rejeito (rejeito que produz em ma3/t), Disposicdo (disposicdo do
rejeito), LicAmbien (licenciamento ambiental), RMR (classificacdo geomecanica), GSI
(Geological Streng Index), Uniax_MPa (resisténcia a compressdo uniaxial em MPa), E_GPa
(mddulo de elasticidade em GPa da rocha intacta), Poisson (coeficiente de Poisson),
Tracdo_MPa (resisténcia a tracdo em MPa da rocha intacta), FotosLavra (registro fotografico

de lavra), FotoEnsaios (registro fotografico dos ensaios).

Estes atributos podem ser visualizados na tela de consulta do cadastro georreferenciado como
na Figura 5.20.
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& Attributes of Pedreiras

FID | Shape * | SPRAREA |SPRCLASSE| Nome | Enderego | Data_activ | LONGITUDE | LATITUDE _|ELEVAGAO_m|
_ 0 Polygan 174354 |Pedreira_1 | Pedreira Anhanguera 8.A- Empresa de Mineragdo. |Av.Perimetral Norte, Gleba 4A-vila Jodn Vaz-Goidnia |17/11/1987 49° 29" 11" 16°28' 05" 8 760
_ 1 Polygon 93806 Pedreira_2  Pedra Britada Indlstria, Comércio & Rep Ltda =Mull= 49°06"10" W | 16°31'37" 8 a
_l 2 |Palygan 122253 |Pedreira_3 | Ciplan-cimento Planalto 5.4, =Null= 40°27'36" W | 16°51'36" 5 1}
] 3 Polygon 74406 Pedreira_8 Pedreira Bela Vista Lida. =Mull= 49°05'47" W | 16°47'45" 5 a
|| 4 Polygon 144070 Pedreira_5 Pedreira Araguaia Lida. Rodovia BR1532, si®Km 9,5 Goidnia 23/031982 4912743 WY 167 45'68" 5 7a
|| & Polygon 135590 Pedreira_§ | Pedreira lzaira Industria e Comercio Lida =Mull= 491227 W |16°45'50" 5 a
_ E Polygan 137776 |Pedreira_7 | COMPAV-Cia de paviermtagdo do Mun. de Go =Mull= 49°1141" W | 16°45'48" 8 a
3 7 Polygon 94795 Pedreira_8  Briteng-Britagern e construgdes Lida =Mull= 49*10'35" W [16°4710" 5 1}
J 8 |Palygon 54848 |Pedreira_4 | Pedreira ltadna Lida =Null= AT 4'4E" W [16°50'22" 5 1}

E2 Attributes of Pedreiras

| Mineral | Produgio_t | Reservaled | Reservalnd | Reservalnf |ReservaLav|Vida_anos| Mét_lawa | Exploracao | UsoMineral | Destino |
¥ Brita - areia de brita | 319,500.00 - 106,500.00 357094640 1} 0| 285675712 500 Encosta RELLES Construgdn Civil @ Obras de Infra| Construgdo Civil e
N [ [ 0 0 a
N 0 0 0 0 0
W 0 0 0 0 0
JBrita- areia de brita |450,000.00 - 150,000.00 9500000 a i} 8500000 22 |Encosta e cava |(MNE0 ha Construgdo Civil f Pavimentagdo | 100% para Goids
H ] ] 0 0 0
B 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0
& Attributes of Pedreiras B
Rejeito | Dispocigido | LicAmbien |RMR| GSI |Unixa_WPa| E_GPa | Poisson| Tragdo_KN| FotesLawia | FotoEnsaio |
| Material Inerte, Filler — 3000 b § ano| Armazenado no Patio da empresa a ced aberto| Estadual GUS 4402007 75 51-60 102.2 381 0.2 24 B2 C\Anhangue ClEnsaiol jpog
0 o 0 0
B 0 0 0 0
0 o 0 0
: Filler (0,03 m3itan) Aterros FPROC. 5702.1081/84-1 LICENGA GUS 777/05| 58 | 40-48 83.5 348 3 21.85 | CiAraguaia.J CAEnsaio jpg
0 o 0 0
O 0 0 0 0
| 0 1] 0 0
N 0 i 0 0
Figura 5.20. Tela de consulta do cadastro georreferenciado.

5.4. Apresentacdo das pedreiras cadastradas

Considerando as dificuldades associadas a coleta de dados relativos s pedreiras existentes na
area de estudo foram cadastradas duas das nove pedreiras identificadas como apresentado
anteriormente, estas pedreiras representam o estudo do caso e visam fornecer um exemplo das
caracteristicas e formatagdo do banco de dados digital. Além disso, € possivel se ter uma idéia
de como as informacg6es devem ser organizadas e a forma de acervo dos dados. Assim, 0s
dados das duas pedreiras selecionadas foram inseridas na tabela de atributos. Observando as
Figuras 5.21 e 5.22 é possivel visualizar as informacBes e a forma como elas podem ser

consultadas, representando o produto final desta pesquisa.
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Figura 5.21. Tela do ArcMap mostrando 0 mapa de localizagé@o de pedreiras e as
diversas informacdes cadastradas - Pedreira Araguaia.

Figura 5.22. Tela do ArcMap mostrando o mapa de localizacdo de pedreiras e as

diversas informacdes cadastradas - Pedreira Anhanguera.
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CAPITULO 6 : Conclusdes e Sugestdes

6.1. Conclusdes

Como o objetivo do trabalho era cadastrar, mapear e caracterizar as jazidas, situadas no
entorno da cidade de Goiania, foi gerado um banco de dados que permite a consulta rapida de
suas informacBes. Foram identificadas na area de estudo, nove pedreiras na fase de lavra de
brita, utilizando o SIG e aplicando técnicas de geoprocessamento nas imagens de satélite,
sendo que a maior concentracdo das atividades de extracdo de agregados encontra-se ao

sudeste da zona de estudo.

O trabalho foi realizado com imagens de 2003, 2004, 2005, o que difere um pouco da
realidade do trabalho de campo que foi realizado em 2007. Baseado nestes estudos foram
localizadas nove pedreiras, sendo a maioria checadas com visitas em campo, exceto as
pedreiras 7 e 9. Com tudo, devido as dificuldades na obtencdo dos dados cadastrais relativos a
todas as pedreiras, foram selecionadas duas cujo volume de informacdes se apresentava mais

completo.

Por meio dos mapas tematicos e localizacdo das pedreiras relativas a area de estudo foi
possivel identificar que:
O municipio de Aparecida de Goiania apresenta 0 maior numero pedreiras, sendo as
outras pedreiras localizadas nos municipios de Caturai, Goianapolis, Guap6 e Bela
Vista de Goiés;
Com relacdo a geologia, a maioria das pedreiras (4,5,6,7,8 e 9) se encontram no Grupo
Araxa, as outras pedreiras (1,2,3) em Granitos sintectdnicos e Seqiéncias
Metavulcanossedimentares;
Quanto a geomorfologia, a maioria se encontra na Superficie Regional de
Aplainamento 1A, as demais (pedreiras 1, 2) se encontram na Superficie Regional de
Aplainamento IlA e Relevo de Morros e Colinas;
O processo de lavra foi iniciado apos a retirada dos solos PVel, LEd5, PEel, Cd4,
Cd2, Cal.
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Dos ensaios realizados em laboratério nas amostras de rocha intacta das duas pedreiras
selecionadas se obteve para a pedreira Araguaia um valor de o, = 83.5 MPa, E = 34.8 GPa, v
=0.20, ot = 9.86 MPa. Para a pedreira Anhanguera foram obtidos valores de . = 126 MPa, E
=44.2 GPa, v=0.24, 6; = 10.84 MPa.

A classificacdo geomecénica RMRgy para a pedreira Araguaia foi possivel enquadrar o
macico na Classe Il1 (macico regular) e no caso da pedreira Anhanguera a classificacdo obtida
foi a Classe Il (macico bom). O valor do GSI atribuido para a pedreira Araguaia foi 40 - 48 e

para pedreira Anhanguera de 60-70.

Com base nos dados cadastrais, informacdes obtidas nos mapas e dados de laboratorio foi
possivel criar o banco de dados digital no SIG para as duas pedreiras cadastradas para cada
pedreira foram relacionadas uma delas com 30 atributos, permitindo uma consulta rapida e

eficaz dos dados cadastrados.

Com base no cadastramento dos dados foi possivel estabelecer uma metodologia para
elaboracdo do cadastro georreferenciado das industrias de extracdo de agregados, conforme o
fluxograma apresentado no capitulo 4. E importante ressaltar que esta metodologia podera ser
aplicada na elaboracdo do cadastro georreferenciado de pedreiras em processo de lavra. A
principal vantagem desde método é a facilidade de consulta dos dados pelo publico e pelas
préprias mineradoras, a fim de obtencdo de informacdes de seu interesse, aléem de incluir

novos dados e/ou atualiza-los.

6.2. Sugestdes para futuras pesquisas

Embora tenha-se conseguido cumprir boa parte dos objetivos propostos algumas
dificuldades e contratempos geraram algumas novas possibilidades de complementacéao
deste trabalho. Assim, serd apresentas algumas sugestdes para continuidade desta

pesquisa:

Atualizacdo periddica do mapa de localizacdo de pedreiras, ja que constitui uma
ferramenta importante na avaliacdo do crescimento da mineracdo no Estado de Goias;
Incrementar o banco de dados do cadastro georreferenciado com informagdes mais

detalhadas referentes a caracterizagdo petrografica da rocha;
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Completar o cadastramento das outras sete pedreiras a fim de realizar a analise da
cadeia produtiva de esse setor de mineragéo (rochas britadas) da regido estudada;
Determinacdo da velocidade de propagacdo de onda, calcular o fator de rocha (Bl —
Blastability Index) e determinar a quantidade de explosivo, a fim de otimizar o
planejamento de fogo, reduzindo-se a producéo de rejeito.

Avaliar a possibilidade de aplicagdo desta metodologia em outras atividades de
extracdo mineral.

Realizar o levantamento geomecanico de mais janelas de amostragem e mais ensaios
de laboratdério visando obter dados mais representativos dos maci¢os além de
resultados de sondagens.
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