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RESUMO

O Optical Televiewer (OTV) é um dispositivo de perfila-
gem geofisica que produz imagens continuas e orien-
tadas da parede de furos de sondagem. Imagens ge-
radas por OTV desempenham um papel auxiliar em
campanhas de exploracdo mineral e na aquisicao de
informacdes geotécnicas. A caracterizacdo geoldgico-
-geotécnica de macigos rochosos é fundamental para
a identificacdo de condicionantes geolégicas e estru-
turais associadas a estabilidade de escavagdes em ro-
chas. Varias estruturas existentes no interior dos ma-
cicos ndo sdo normalmente acessadas via sondagem
testemunhada, em funcdo de dificuldade recuperagao
de testemunho no processo de sondagem e restricdes
econdmicas pelo custo da sondagem. Estruturas como
planos de foliacdo, dobras, sistemas de fraturas, per-
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ABSTRACT

The Optical Televiewer (OTV) is a geophysical profiling
device that produces continuous and oriented images
of the wall of drill holes. Images generated by OTV
play an auxiliary role in mineral exploration campaigns
and the acquisition of geotechnical information. The
geological-geotechnical characterization of rock masses
is fundamental for the identification of geological and
structural constraints associated with the stability of
rock excavations. Several structures inside the massifs
are not normally accessed via recovered core sample
and probing, due to difficulty of retrieval of testimony
in the probing process and economic constraints due
to the cost of the survey. Structures such as foliation
planes, folds, fracture systems, water percolation in the
massif and openings can be completely lost by a low
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Descricao quantitativa de “testemunhos virtuais” na obtencdo de uma classificagdo

geoldgico-geotécnica das litologias presentes em depésitos de ferro

colacdo de dgua no maci¢o e aberturas podem ser
completamente perdidas por uma baixa recuperagio
de testemunhos. O televisionamento com OTV serve
entdo para auxiliar na identificacdo e analise destas zo-
nas de fraqueza existentes nos macigos. Neste trabalho,
foram realizadas perfilagens em furos de sondagem
executados em minas que fazem parte da “‘Megaestru-
tura Gandarela’, localizada na porcao centro-norte do
Quadrilatero Ferrifero, Estado de Minas Gerais (Bra-
sil). Feigbes geoldgicas de interesse foram retiradas
das imagens obtidas com a sonda OTV e dos dados de
geoposicionamento oferecidos pela sonda. Um dos ob-
jetivos deste estudo foi a aplicacdo e avaliacao de uma
metodologia de aproveitamento do testemunho virtual
proposta em publica¢des recentes, as imagens produzi-
das por OTV em minas situadas no Quadrilatero Fer-
rifero. Constatou-se também que o uso do OTV é de
grande valia como ferramenta auxiliar na identificacao
de estruturas internas do macigo, as quais de outra for-
ma ndo poderiam ser acessadas.

Palavras-chave: GEOFISICA, OTV, MINERIO DE FER-
RO, OPTICAL TELEVIEWER.

1 INTRODUCAO

O televisionamento de furos de sondagem
surge atualmente como um importante auxilio na
andlise de problemas geotécnicos em minas a céu
aberto e subterraneas. Esta técnica de perfilagem
geofisica é relativamente nova e foi introduzida
no Brasil no ano de 2001 (Baillot et al., 2004). Mes-
mo levando-se em conta suas possiveis vantagens,
apenas recentemente foi proposta uma metodolo-
gia detalhada para o aproveitamento das imagens
(Oliveira et al. , 2014 e Oliveira, 2015).

No presente trabalho, é feita uma aplicacao
da metodologia de aproveitamento do testemu-
nho virtual proposta em Oliveira et al. (2014) e Oli-
veira (2015) em imagens adquiridas com OTV em
furos de sondagem executados nas minas Taman-
dué e Gongo Soco, situadas no Quadrilatero Fer-
rifero, Estado de Minas Gerais (Brasil). A Tabela
1 descreve os furos considerados neste estudo e
seus respectivos comprimentos.

Nas situagdes onde a metodologia proposta
ndo foi diretamente aplicével, procurou-se verificar:

* quais sdo as informagdes realmente observa-
veis nas imagens compiladas, dentre as cita-
das pela metodologia;

recovery of testimonies. The televising by OTV then
serves as an auxiliary tool for the identification and
analysis of the weakness zones existing in the massifs.
In this work, geophysical logging were executed in
boreholes in mines that are part of the ‘Gandarela
Megastructure’, located in the central-northern portion
of the Quadrildtero Ferrifero, in the State of Minas Gerais
(Brazil). Geological features of interest were taken
from the images obtained with the OTV probe and
the geo-positioning data provided by the probe. One
of the objectives of this study was the application and
evaluation of a methodology for the use of the virtual
testimony proposed in recent publications, to the
images produced by OTV in the Tamandua and Gongo
Soco mines located in the Quadrilatero Ferrifero. It was
also verified that the use of OTV is of great value as an
auxiliary tool in the identification of internal structures
of the rocky massif that other probing device could not
accessed.

Keywords: GEOPHYSICS, OTV, IRON ORE, OPTICAL
TELEVIEWER.

* quais sdo os possiveis empecilhos para que
nao se possa seguir a risca a proposta meto-
dolégica oferecida.

Ressalta-se aqui a grande valia da proposta

de Oliveira (2015), a qual serve como guia em uma
area onde ndo havia um padrao a ser seguido.

Tabela 1. Furos perfilados nas aquisi¢coes de dados.

Mina Furos Profundidade = Comprimento
(m) Perfilado (m)
GSOFG00023 115 111
Mina GSOFGO0025 110 109
Gongo Soco
GSOFG00027 150 49
Mina TAMFD00022 120 117
Tamandud  TAMFDO00069 151 147

1.1 OTV e sua aplicacao na caracterizacdo
de macigos rochosos

O Optical Televiewer (OTV) é um dispositivo
de perfilagem geofisica que produz uma imagem
continua e orientada de 360° da parede do furo
de sondagem. O uso de imagens de OTV é préti-
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ca internacionalmente conhecida na identificacao
de feicdes geolodgicas dos estratos (Fredrick et al.,
2014). Conforme mencionado em Blake(2010), a
combinacdo da técnica de sondagem com circu-
lagdo reversa (sondagem RC) com o televisiona-
mento dos furos pode levar a uma reducao sig-
nificativa de custos, reduzindo a necessidade de
extragdo de testemunhos com sondagem rotativa.
Desta forma, as imagens geradas por OTV desem-
penham um papel auxiliar em campanhas de ex-
ploracdo mineral e na aquisicdo de informacoes
geotécnicas.

A aquisicao de imagens com OTV envolve
um scan radial da parede do furo, o qual é orienta-
do no espaco tal que as caracteristicas de trajetoria
e profundidade do furo podem ser determinadas.
As imagens podem ser orientadas, possibilitando
assim uma andlise cuidadosa da estrutura e geo-
logia de interesse para cada furo. Tipicamente,
as informagdes adquiridas sdo exportadas para
andlises adicionais possibilitando a producado de
stereonets para as estruturas. Durante a perfila-
gem, os dados armazenados incluem a inclinacao
e azimute do equipamento no interior do furo de
sondagem, com magnetometros e medidores de
inclinagao (acelerometros) tridimensionais.

Conforme Gwynn et al. (2013) e Thomas et al.
(2015), o erro previsto na determinacdo da posicao
espacial de feigdes geoldgicas, para a técnica de son-
dagem orientada, pode chegar a 13°, enquanto que o
OTV apresenta um erro cumulativo de +1,7° para o
dip e £4° para o dip direction. Assim, € uma ferramen-
ta de grande auxilio na construcao de estereogramas
e na andlise de estabilidade cinematica.

A caracterizagdo geoldgico-geotécnica de
macicos rochosos é fundamental para a identifi-
cacdo de condicionantes geolégicas associadas a
estabilidade de escavacbes e estruturas subterra-
neas. Varias estruturas existentes no interior dos
macigos rochosos nao sao normalmente acessadas
ou quando observadas via sondagem testemu-
nhada tem um custo muito elevado, tornando o
adensamento de malha economicamente inviavel.
Essas estruturas ndo acessadas ou observadas po-
dem influenciar completamente a estabilidade da
rocha intacta, afetando diretamente a estabilidade
de taludes em minas a céu aberto, a estabilidade
de escavacdes em minas subterrianeas ou a estabi-
lidade de construcdes urbanas.
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Estruturas como planos de foliagdo, dobras,
conjuntos e sistemas de fraturas, percolacao de
agua no macigo e aberturas podem ser comple-
tamente perdidas por uma recuperacao de tes-
temunho pobre. O televisionamento surge entdo
como um auxilio na anélise dos possiveis pontos
de fraqueza existentes em um macico rochoso. As
imagens geradas pelo OTV nao devem ser con-
sideradas como um substituto para a sondagem
testemunhada, mas sim um poderoso aliado em
situagdes em que os materiais ndo sao recupera-
dos da melhor forma.

De acordo com Oliveira et al. (2015), embora o
Manual de Sondagens da Associacao Brasileirade
Geologia de Engenharia (ABGE, 2013) tenha inse-
rido topicos sobre esta ferramenta de investiga-
¢do (OTV), ainda ha uma auséncia de sugestoes e
exemplos de como esses dados poderiam ser apli-
cados para projetos em geral, uma vez que ndo
existem documentos normativos para este.

Tendo em vista que um macigo rochoso
pode ser representado, em muitas situagdes, por
um conjunto de blocos de rocha intacta delimita-
dos por descontinuidades, é essencial que sejam
descritas tanto a rocha intacta quanto os tipos de
descontinuidades que a limitam estd pedacos in-
tactos. Desta forma, Oliveira (2015) sugere que se
faca a descrigao em duas partes distintas, confor-
me segue:

1. Rocha Intacta

2. Descontinuidades

2.a) Tipo de estrutura

2.b) Rugosidade

2.c) Abertura

2.d) Preenchimento, percolagdo de agua e
condigdes de alteragdes das paredes

2.e) Grau de Fraturamento

2.f) RQD Teorico

2 LOCALIZACAO E ASPECTOS
GEOLOGICOS DAS AREAS DE ESTUDO

Neste estudo, foram utilizados furos de son-
dagem executados em minas que fazem parte da
‘Megaestrutura Gandarela’, localizada na porcao
centro-norte do Quadrilatero Ferrifero, Estado de
Minas Gerais - Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao da Mina Gongo Soco e da Mina Tamandua.

2.1 Geologia local — Mina gongo soco

A geologia da cava da Mina Gongo Soco,
onde encontram-se os 3 furos filmados com OTV,
apresenta como principais litologias afloran-
tes: solo saprolitico, rocha intrusiva metabésica,
hematitas, itabiritos, quartzitos, filitos e xistos
(Anon., 2008).

Em se tratando da geologia estrutural da
area, em mapeamentos feitos diretamente sobre
o terreno (Anon., 2008) foram identificadas va-
rias estruturas planares e lineares, sendo as mais
importantes: bandamento (Sb), foliacao (Sn), cli-
vagem de fratura (Sn+1), familias de fraturas (Fr)
presentes nas rochas metabésicas (IN), lineacdo
de intersecgao (Li) e eixo de dobra (bn).

O bandamento (Sb) é a estrutura principal
e condicionante da estabilidade dos taludes na
Mina Gongo Soco, sendo possivel sua identifica-
¢do em quase todas as litologias da cava.

Outra estrutura penetrativa observada em
praticamente todos os litotipos é a foliacdo Sn. A
geracao da Sn pode estar associada tanto a proces-
sos cisalhantes como a dobramentos.

Em se tratando das fraturas, de uma maneira
geral, as juntas apresentam persisténcia métrica.

Suas superficies sdo predominantemente lisas e
onduladas, fechadas, sem preenchimento e com
espacamento pequeno a moderado (centimétrico
e decimétrico).

E importante observar que o bandamento Sb,
a foliagdo Sn e as fraturas, sdo as estruturas pos-
siveis de visualizacao com o OTV, sendo que este
fato sera levado em conta nas analises posteriores.

2.2 Geologia local — Mina tamandua

Na Mina Tamandud, foram adquiridas ima-
gens de OTV em dois furos, assinalados na Figura 3.

Segundo Anon. (2012), a cava atual da mina
é constituida predominantemente por itabiritos
friaveis (IF, IGO), itabiritos médios (IM), itabiritos
compactos (IC), filitos e quartzitos, com presen-
¢a subordinada de hematitas, itabiritos argilosos
(IAL, IMN), rochas intrusivas e metavulcanicas.

Em termos de estruturas geoldgicas exis-
tentes na area, foram identificados os seguintes
elementos (Anon., 2012): o acamamento So (ob-
servado nos filitos e quartzitos da encaixante), o
bandamento composicional Sb, a foliacdo Sn e as
superficies de cisalhamento Scis.

39



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Mapa Estrutural com os Dominios
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Figura 2. Mapa dos Dominios Estruturais da Mina Gongo Soco, e a localizagao dos quatro furos perfilados.

Fonte: Anon., 2008.

3 COLETA DE DADOS E METODOLOGIA:
DESCRICAO QUALITATIVA DO MACICO
ROCHOSO

O propésito do estudo realizado por Oliveira
(2015) é atingir um minimo grau de padronizagao
na caracterizagdo e classificacdo de descontinui-
dades em um macigo rochoso a partir de imagens
de OTV. Considerando que ja existe uma sugestao
para a descricdo quantitativa de descontinuidades
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de macigos em ISRM (1978), Oliveira (2015) optou
por seguir as mesmas sugestoes de parametros ai
descritos, adaptando esses pardmetros as neces-
sidades do televisionamento de furos. O préprio
ISRM ja admite o uso de cameras para caracterizar
descontinuidades, em especial quando se refere a
aberturas no macigo, pois estas podem influenciar
diretamente nas tensdes cisalhantes e na percola-
¢do de agua dentro do macico.
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Figura 3. Dominios Litol6gicos da Mina Tamandua. Os furos televisionados encontram-se no Dominio Oeste e entre os Sub-

dominios de Hematita Fridvel e Itabirito Friavel Silicoso.

3.1 Rocha intacta

Os parametros sugeridos para a descricao da
matriz rochosa possiveis de serem observados nas
imagens de OTV e de interesse para anélises geo-
técnicas, sdo: a descrigdo dos litotipos, estruturas,
texturas, composi¢do mineralégica e seu grau de
alteragdo. Oliveira (2015) alerta quanto a necessi-
dade de se descrever os aspectos do corpo como
um todo, incluindo-se estruturas ditas penetra-
tivas como foliacdo, xistosidades, bandamentos,
acamadamentos, dobramento e veios.

E relevante ressaltar a necessidade de fami-
liaridade do analista das imagens com relacao as
litologias de interesse. Furos de sondagem podem
estar “sujos” pela lama usada na perfuragao, fa-
zendo com que os testemunhos apresentem colo-

racdo diferente em relacdo as imagens ou devido
a iluminacdo gerada pelo OTV. A filmagem pode
ainda ndo estar bem correlacionada com a pro-
fundidade do testemunho devido a alguma perda
causada por fragmentacdo do testemunho duran-
te a sondagem. Na Figura 4 percebem-se as possi-
veis perdas de informacdo na recuperagao do tes-
temunho e como elas foram “recuperadas” pelas
imagens. Observa-se também uma das grandes
vantagens no uso do OTV, que é a visualizacdo
de estruturas ainda preservadas na rocha fridvel
mesmo apds 0s processos geoldgicos ocorridos.
Neste caso, andlises sobre a qualidade do material
podem ainda ser realizas, j& que no testemunho
apenas conclui-se que se trata de um material bas-
tante degradado.
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Figura 4. Foto da caixa de testemunho (a esquerda) do furo FD00022, Mina Tamandua, comparada com o televisionamento (a
direita) do mesmo furo. Ressaltada pela seta preta, uma fratura ndo apresentada na caixa de testemunho (ver retangulo ver-
melho e uma seta amarela indicando, aproximadamente, a regido onde a fratura deveria ocorrer). E importante ressaltar que,
neste caso especifico, a diferenga de coloracdo entre OTV e testemunhos foi gerada pela adi¢do excessiva de floculante usado
na dgua do furo de sondagem, conferindo um tom amarelado a imagem de OTV.

Oliveira (2015) ressalta a importancia de se de-
marcar a foliagdo/bandamento ao longo de toda a
imagem do furo de sondagem, verificando as pos-
siveis mudangas relevantes na sua orientacdo, o
que pode indicar alteracdes no perfil geotécnico e
estrutural e no comportamento litolégico.

Na Figura 5, percebe-se o bandamento mar-
cado em verde na imagem gerada por OTV. Nao
foram marcados todos os bandamentos observa-
dos para ndo poluir demasiadamente a imagem (a
equipe de interpretacao acordou que seriam mar-
cados os bandamentos uma vez a cada um metro,
aproximadamente). Outra estrutura que deve ser
apresentada e indicada na imagem gerada pelo
testemunho sdo os veios existentes no meio da
estrutura principal. Estes veios sdo visualmente
muito diferentes das rochas que os circundam.
Também na Figura 5, vé-se um veio de quartzo de
aproximadamente 1,0 m, cercado por filitos.
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Pode-se, em alguns casos, inferir o estado de
alteragdo da rocha, mesmo que esta caracterizagdo
seja bastante limitada. E possivel elencar algumas
variacoes no brilho e na coloracdo dos minerais
indicando uma maior alteracdo da rocha com rela-
¢do aos trechos de rocha sa. Com tais parametros,
pode-se avaliar a resisténcia mecanica. Segundo
Oliveira (2015), como medida indireta desta resis-
téncia mecanica, pode-se observar a “rugosida-
de” das paredes, considerando que a perfuracdo
do furo de sondagem implicaria em um desgaste
nestas paredes, ficando mais evidente tal desgaste
quanto mais alterada for a rocha. Observa-se um
exemplo deste comportamento na Figura 6, com
as paredes dos furos apresentando maior desgas-
te na rocha devido ao seu estado de alteracéo.
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Figura 6. Mudanca de estrutura lisa (indicada pela seta ama-
rela) para rugosa (indicada pela seta azul) no furo FD00022;
Mina Tamandua.

Conforme sugerido por Oliveira et al. (2014),
pode-se usar a Tabela 2, adaptada do IPT (1984,
apud Serra Junior & Ojima, 1998), ou adaptagdes de
ISRM (1978) para melhor caracterizar o grau de
alteracdo da rocha.

Fredrick et al. (2002) ressalta que a qualidade
da rocha ndo pode ser determinada por OTV sem
que haja inicialmente uma calibracao utilizando
a geotecnia do local. O OTV apenas oferece um
indicativo da integridade da rocha, de uma forma
semelhante a analise de fotografias do testemunho

da rocha. Fica assim evidenciado que OTV é um
auxiliar ao programa de sondagem na construcao
de um projeto mineiro ou civil.

Tabela 2. Graus de alteracdo (adaptado de IPT, 1984,
apud Serra Junior & Ojima, 1998).

Siglas Denominagdes Caracteristicas da rocha
Al Rocha sa ou Apresenta minerais
praticamente sa sem vestigios de alteracdo
ou minerais ligeiramente
descoloridos. Minerais
com brilho.
A2 Rocha Apresenta minerais com menor

brilho e a rocha é bastante
descolorida.

medianamente
alterada

A3 Rochamuito alterada  Apresenta minerais sem brilho,

rocha intensamente descolorida.

A4 Rocha extremamente
alterada

Apresenta minerais totalmente
sem brilho e a rocha
intensamente descolorida,
aspecto de solo.

3.2 Descontinuidades

“Sob a designacao descontinuidade englo-
ba-se qualquer feicdo geoldgica que interrompa
a continuidade fisica de um dado meio rochoso,
como as superficies de fraturas, falhas, etc. Em ter-
mos praticos, pode-se designar por descontinuida-
de qualquer superficie natural em que a resisténcia
a tracdo é nula, ou muito baixa” (ISRM, 1978).
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Utilizando os softwares disponiveis para
compilar os dados adquiridos durante a filma-
gem, pode-se gerar dois tipos de imagem com o
furo televisionado. A primeira delas uma imagem
conica contendo uma visdo tridimensional do
furo televisionado, uma imagem “enrolada” do
furo. A segunda imagem é uma imagem “desen-
rolada”, onde abre-se a imagem tridimensional
transformando-a em uma imagem bidimensional.
Ap6s desenrolar a imagem, percebem-se as des-
continuidades e estruturas presentes como for-
mas senoidais, as quais permitem determinar as
orientacdes espaciais destas estruturas.

Conforme Oliveira (2015), deve-se descrever
os demais parametros que caracterizam uma des-
continuidade tais como tipo de estruturas, espaga-
mento, rugosidade, abertura, presenca e material
de preenchimento, alteracao das paredes e perco-
lagdo de 4gua, os quais pode-se observar de for-
ma indireta. Chega-se ao ponto de caracterizar o
macico rochoso fazendo uma estimativa do RQD
tedrico, proposto em variadas correlagdes por di-
ferentes autores.

3.3 Tipos de estruturas

E importante diferenciar as estruturas pene-
trativas das descontinuidades. Estruturas como
acamadamentos, bandamentos, veios, dobras e
contatos litolégicos devem ser separados das fra-
turas e aberturas. Mesmo com esta tentativa de se-
paracdo algumas vezes mais de um tipo de estru-
tura ocorrerd em um mesmo trecho. Na Figura 7,
pode-se perceber a ocorréncia de uma fratura em
um veio de quartzo (furo GSO00025, Mina Gongo
Soco). Neste caso, ha uma clara identificagdo do
veio, bem como sua real localizacdo no interior do
furo de sondagem.
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Conforme Baillot et al. (2004) no caso de son-
dagem testemunhada em macigos rochosos com
fraturas incipientes, as forcas e vibracdes geradas
pela perfuratriz podem induzir um aumento na
frequéncia de fraturas nas amostras, gerando uma
reduc¢do no RQD da rocha, levando assim a uma
estimativa inferior na qualidade da rocha.

Ha casos em que nao é possivel visualizar
estruturas na sondagem testemunhada, devido a
uma recuperagao mais baixa. O televisionamento
dos furos de sondagem surge desta forma como
um complemento das informagdes perdidas no
testemunho. Pode-se, como ja citado, ter uma
maior precisdo na localizacdo das estruturas e
sem perda na informagao. Percebe-se na Figura 8,
referente ao furo GSOFG00025, uma fratura leve-
mente aberta pouco antes da sonda penetrar na
agua. Na foto do testemunho, ndo se reconhece,
em lugar algum, esta mesma fratura. Caso esta
sondagem nao tivesse sido televisionada, esta in-
formacao teria sido perdida.

§7.4
a2
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a7

_-:;‘%;.:— o :-

Figura 7. No Furo GSO00025 pode-se ver, via OTV, um veio
de quartzo de comprimento 1 m, cortado por uma fratura,
indicada pela seta.
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Figura 8. Fratura no furo GSOFG00025 (a esquerda), onde tem-se o nivel d’agua marcado clara-
mente aos 14,5m e fotografia do testemunho de sondagem deste furo (a direita). A fotografia dos
testemunhos nao permite identificar a fratura visivel no televisionamento.

3.4 Rugosidade

Conforme Oliveira (2015) e ISRM (1978), a
rugosidade de descontinuidades é um impor-
tante fator de influéncia na resisténcia ao cisa-
lhamento, em especial no caso onde ha contato
parede-parede. Em termos gerais, a rugosidade
é caracterizada em funcdo das irregularidades
existentes (também definida como a rugosida-
de em si) e ondulacdes. Na prética, a ondulacao
afeta a direcdo inicial de deslizamento sobre um
plano, enquanto que a rugosidade afetara a resis-
téncia ao cisalhamento.

Existem duas formas de quantificar a rugo-
sidade em imagens de televisionamento. A pri-
meira delas seria considerar a linha tracada para
a marca¢do de estruturas como uma referéncia
para a rugosidade, quanto mais esta linha ficar
contida no traco da descontinuidade da imagem,
menos rugosa seria a fratura, quanto menos con-
tida no traco da descontinuidade mais rugosa
esta descontinuidade seria. Na Figura 9, vé-se a
esquerda os perfis de rugosidade sugeridos por
Barton (1987) e, a direita, uma modificacao para as
fraturas observadas em furos televisionados. Os
perfis de Barton foram modificados e separados
para perfis de menor detalhe, reduzindo assim a
andlise apenas para rugosa, lisa ou polida. O ter-
mo “polida” s6 pode ser usado em caso de grande

evidéncia de deslocamento por cisalhamento,
conforme o ISRM (1978).

Na Figura 10, tem-se a segunda sugestao a
ser aplica no televisionamento, com o objetivo de
detalhar e buscar maior exatidao no calculo da ru-
gosidade dos planos de descontinuidade, confor-
me sugerido por Barton (2013). A linha apresenta-
da nesta figura, no canto superior esquerdo, nas
imagens de televisionamento de sondagem, deve
ser a linha tragcada pelo programa, conforme indi-
cado na Figura 10.

Mesmo com os dois métodos apresentados,
nota-se que se trata de metodologias qualitativas
e empiricas. O técnico que realizar a andlise da fil-
magem pode ser levado por seus conhecimentos
prévios do local a uma analise erronea da rugosi-
dade das fraturas. De acordo com Oliveira (2015),
existem casos de fraturas que nao sao facilmente
definidas como lisas, rugosas, outras, entretanto,
sao bastante evidentes. Essa dificuldade de reco-
nhecer a rugosidade pode acontecer também no
testemunho de sondagem. De qualquer forma, o
procedimento é bastante qualitativo e altamente
dependente do analista.

Durante o processamento dos dados do pre-
sente trabalho, optou-se pelo primeiro método,
mais qualitativo e empirico. Pode-se elencar dois
fatores a influenciar a analise da rugosidade de
uma descontinuidade. O primeiro seria que nem
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sempre a linha marcada sobre a imagem esta per-
feitamente alinhada com a fratura em estudo. Ou-
tro ponto bastante relevante é que, na maioria das
vezes, as fraturas ndo sdo abertas o suficiente ou o

Recortada
| rugoesa

o
polida

_-—'\_._—-—-"-_\-_,—__

Ondulada

rugosa
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V lisa

e ———e————
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Vil rugosa
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televisionamento ndo possui a qualidade necessa-

ria para que se possa perceber as ondulagdes nas
fraturas (Figura 11).

rugosa

N\

polida

Vil lisa

polida

Figura 9. Perfis de rugosidade de Barton et al. (1974). Adaptagao dos perfis de rugosidade
de Barton para aplicagdo em imagens de televisionamento.(Oliveira et al., 2014)
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Figura 10. Célculo da amplitude de perfis de rugosidade em superficie rochosa,
considerando a amplitude da rugosidade (a) e o tamanho dos graos (Barton, 2013)
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Figura 11. A esquerda, presenca de fratura aberta e rugosa aos 55m de profundidade (ima-
gem coletada na Mina Capanema - Quadrilatero Ferrifero; MG), com abertura estimada
em aprox. 15cm. A direita, fratura aberta e presenca de bandamento (cinza claro-escuro).

3.5 Aberturas

A distancia entre as paredes de uma descon-
tinuidade, medida no sentido ortogonal, corres-
ponde a sua abertura. No caso do testemunho vir-
tual, hd a oportunidade de observar com detalhe
a abertura da descontinuidade que, praticamente,
se perde na operacao de sondagem, quando da re-
cuperacdo dos testemunhos. J4 ha recomendacdo
do uso de equipamentos de filmagem na defini-
¢do deste parametro pela ISRM (1978).

Para Baillot et al. (2004), uma das principais
vantagens do Optical Televiewer é fornecer dados
que dao um vislumbre do interior do furo de
sondagem, assim se aproximando da realidade
do macico rochoso. Ao utilizar o OTV, os pontos
onde se tem menor qualidade de rocha, devido a
falta de uma recuperagdo apropriada, pela pre-

senca de solo e fraturas abertas, podem ser obser-
vados e devidamente identificados.

Para indicacdo da abertura de uma descon-
tinuidade sugere-se a utilizacdo da Tabela de
abertura fornecida nos métodos de descricdo
e caracterizacdo de descontinuidades da ISRM
(1978), conforme indicado na Tabela 3. Na Figura
12 a seguir apresentam-se exemplos de aberturas,
estas apenas ocorreram no furo GSOFG00023. E
possivel perceber que estas aberturas sdo com-
pletamente ignoradas no testemunho, isso leva
a crer na ocorréncia de uma fratura apenas nao
indicando corretamente a abertura que é visivel
na imagem feita pelo OTV. No furo G5000023, a
descrigdo geoldgica menciona um “plano de falha
na profundidade 95,9m, com marcas de degraus,
fragmentando a rocha e espessura de 40cm”.

Tabela 3. Caracterizagdo das aberturas de descontinuidades, traduzido de ISRM 1978 (op.cit.).

Abertura Descricao
<0,1 mm Muito apertado

0,1 -0,25 mm Apertado Feigbes Fechadas

0,25 - 0,50 mm Parcialmente Aberto

0,50 - 2,50 mm Aberto

2,50 - 10 mm Moderadamente Largo Feigbes semi - abertas
>10 mm Largo
1-10cm Muito Largo

10 - 100 cm Extremamente largo Feicoes Abertas
>1m Cavidade
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Figura 12. Esquerda: Imagem do furo GSO00023. Direita: Testemunho do furo GSOFG00023, sem
condi¢des de identificar-se os vazios vistos na imagem gerada pelo OTV (regido entre 95m e 96m,

assinalada em azul na caixa de testemunhos).

3.6 Preenchimento, percolacao d’agua e
condi¢oes de alteracoes das paredes

A descricdo das condicdes de alteracdo das
paredes denota as mesmas limitagdes e subjeti-
vidade que a caracteriza¢do do grau de alteragdo
da rocha. Entretanto, é possivel inferir estados
de alteracao das paredes de descontinuidades,
levando-se em consideracao o brilho dos minerais
o longo das feigdes.

No caso do preenchimento, é factivel uma
descricao deste material mesmo que somente vi-
sual. Aconselha-se a diferenciacdo, sempre que
possivel, de materiais que selam as fraturas, como
preenchimento quartzo-feldspatico, de epidoto
e carbonético, daqueles que sdo materiais soltos,
como areia, argila e fragmentos de rocha.

Também é possivel observar evidéncias de
percolacao d’dgua, quando existente, como pare-
des oxidadas e a prépria surgéncia de dgua no inte-
rior do furo, fator muito importante para a qualida-
de geotécnica de um macigo. Os dados adquiridos
no presente estudo levam a crer que as aberturas
(vazios) no furo GSOFG00023 (Figura 12), podem
ter sido geradas por fluxo d’dgua. Durante a perfi-
lagem, este furo apresentou dgua surgente.
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3.7 Grau de fraturamento

Pode-se definir de forma bem direta o que
seria o grau de fraturamento, basicamente é o
numero de fraturas existentes na sondagem teste-
munhada por metro. O grau de fraturamento visa
caracterizar a distribuicdo de descontinuidades
em testemunhos de sondagem. O fraturamento
pode ser expresso em graus de intensidade, con-
forme segue a Tabela 4.

Tabela 4. Grau de Fraturamento (IPT, 1984, apud Serra
Juniro e Ojima, 1998)

Siglas  Fraturas/m Denominag¢des do macigo
F1 <1 ocasionalmente fraturado
F2 la5 pouco fraturado
F3 6a10 medianamente fraturado
F4 11a20 muito fraturado
F5 >20 extremamente fraturado

Outro parametro essencial a ser descrito é o
espacamento, que corresponde a distdncia entre
descontinuidades adjacentes de uma mesma fami-
lia, fator que controlara o tamanho dos blocos em
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um macico rochoso. Esta distdncia entre descon-
tinuidades de um mesmo set devera ser medida
ortogonalmente a estas. Na Tabela 5 apresenta-se
a classificacao dos espagamentos.

Exemplos destes espacamentos (graus de
fraturamento) sdo vistos na Figura 13, onde apa-
recem espagamentos muito pequenos (centimétri-
cos) entre as fraturas.

422

Tabela 5. Classificagdo de espagamento, modificado de
ISRM (1978)

Descricao Espacamento
Eesciaacida(r)nento extremamente <20 mm
Espacamento muito fechado 20 - 60 mm
Espagamento fechado 60 - 200 mm
Espacamento moderado 200 - 600 mm
Espagamento amplo 600 - 2000 mm
Espacamento muito amplo > 2000 mm

232

234

23.8

23.8

24.0

242

Figura 13. A esquerda, fraturas no furo GSOFG00023, com espacamento de aproximadamente
de 30cm (espacamento moderado), apresentando assim um grau de fraturamento F2. A direita,
trés fraturas assinaladas no furo GSOFG00025, a inferior com uma pequena abertura.

Oliveira et al. (2014) faz referéncia as fraturas
presentes nos furos de sondagem que nao podem
ser demarcadas pelos softwares, isso ocorre com
descontinuidades que estao na vertical. E impor-
tante citar que, muitas vezes, ocorrem fraturas
verticais a subverticais com relacdo a inclinagao
do furo televisado, onde nem sempre é possivel a
marcacao destas na fase de interpretagdo de ima-
gens. Isso ocorre, pois, 0s softwares nao permitem

o fechamento de curvas senoidais extremamente
abertas. Entretanto é essencial que estas feigdes es-
tejam caracterizadas e facam parte dos demais pa-
rametros a serem descritos, como o espacamento e
o grau de fraturamento. Na Figura 14, observa-se
a ocorréncia de algumas fraturas verticais no furo
FD00069 localizado na Mina Tamandua. Estas fra-
turas ndo sdo visiveis na caixa de testemunhos.

49



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

47808AR5 7T 20ICXT T OIAR Y ol

Figura 14. No furo FD00069, observa-se a existéncia de uma fratura vertical, que se estende por cerca de
dois metros. Esta fratura ndo é vista no testemunho. A seta indica, aproximadamente, a possivel localiza-

¢ao desta fratura na caixa de testemunhos.

3.8 RQD Tebrico

A parte final da metodologia proposta por
Oliveira et al. (2014) faz referéncia a construcao de
um RQD tedrico a partir do testemunho virtual,
tratando de forma andloga a uma scanline. O autor
aconselha a utilizacdo do parametro espacamento
médio das descontinuidades, também aconselha
comparar o RQD teérico com o RQD medido no
testemunho de sondagem.

Analisando o furo GSO00023, da Mina Gon-
go Soco, o qual apresentou artesianismo, realizou-
-se uma comparacao entre o RQD estabelecido a
partir da sondagem testemunha e o RQD deriva-
do da filmagem com OTV, apds a marcacao de
fraturas no software WellCad.

As imagens oferecidas pelo OTV nas condi-
¢Oes apresentadas pelo furo foram consideradas
de boa qualidade e os contatos mais expressivos
na perfilagem geralmente podem ser visualizados
com facilidade. Uma observacao pratica a respeito
dos perfis é que quando as litologias apresentam
grandes contrastes de cor (contraste claro/escuro)
existe a necessidade de ajustar os diferentes in-
tervalos em profundidade com uma combinagdo
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de brilho e contraste especifica para cada trecho,
mesmo assim ha muita clareza na distin¢do destas
litologias e seus contatos, o que facilita a compa-
ragao proposta.

Alguns dos pontos analisados foram os ti-
pos de Descontinuidades, a Rugosidade de uma
fratura, com uma andlise simples entre Rugosa ou
Lisa, a espessura das Aberturas existentes.

A cada contato entre litologias, observado
tanto na imagem quanto no testemunho, é calcu-
lado um RQD, até que se perceba um novo conta-
to entre litologias. Desta forma, pode-se calcular
RQD’s para secoes do furo, e estes variam con-
forme o fraturamento apresentado nestas segdes.
Isso se deve a visualizacdo do material in situ, sem
a existéncia de “falsas” fraturas e quebras geradas
na sondagem as vezes pela fragilidade do mate-
rial ou por quebra mecénica devido a atividade
do equipamento de sondagem.

Na Tabela 6, sdo apresentadas as estruturas
marcadas em parte do furo GSO00023, compreen-
dendo bandamentos, fraturas e veios. Na Figura
15 é realizada uma comparacao entre o testemu-
nho retirado do furo e a imagem gerada por OTV.
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Tabela 6. Comparacdo entre as estruturas marcadas
com OTV e as vistas no testemunho de sondagem.

Estruturas
marcadas no OTV

Estruturas observadas
nos testemunhos

Furo GSO00023

96,25m - 104,6m 1 53

A forma de relacionar as estruturas marcadas
nas imagens comparando-as com o testemunho é
apresentada por Milloy et al. (2015), que em seu
artigo separa também os tipos de fraturas entre as
causadas de forma natural ou de forma induzida.
No presente estudo ainda nao é possivel realizar
esta distingdo, mas percebe-se um ntimero menor

de fraturas marcadas que as passiveis de serem
analisadas nos testemunhos. Milloy (2015), Thomas
(2015) e Gwynn (2013) observam que nem sempre
é aconselhavel fazer uso do RQD calculado di-
retamente a partir da imagem gerada pelo OTV;
isso se deve ao fato de que, na imagem, o macigo
pode ainda ndo apresentar o alivio de tensdes, o
que é fator crucial para um maior fraturamento
visto em testemunhos. Naturalmente, os testemu-
nhos estdo sujeitos também as quebras mecénicas
induzidas na extragdo, transporte e manuseio. As-
sim, a rocha mostra-se em geral bem mais integra
quando observada com OTV.

A - o |
GSOFGO00023

Figura 15. Secdo do furo G5000023, entre 96,25m e 104,6m de profundidade.

4 RESULTADOS

Considerando o que foi verificado em 553
metros de furos televisionados, a Tabela 7 apre-
senta o resultado da aplicagdo da proposta meto-
dolégica de Oliveira (2015) as imagens obtidas via
OTV em litologias do Quadrilatero Ferrifero. Para
melhor visualizagdo destas informacdes, cada um

dos parametros considerados ao longo do tépico
3 esta representado nesta tabela. Com base nos re-
gistros obtidos, conclui-se que o OTV pode forne-
cer importantes informagdes, com foco principal
no posicionamento espacial (dip e dip direction) de
descontinuidades e outras estruturas (veios, ban-
damentos, acamadamentos), quando estas feicoes
sao identificaveis.
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Tabela 7. Resultado da aplicagdo da proposta metodoldgica de Oliveira et al. (2014) para imagens obtidas com
OTV, em litologias do Quadrilatero Ferrifero.

Itens avaliados

Resultados em minério de ferro no QF

1. Rocha Intacta

Possibilidade de distingao direta entre tipos litolégicos?

Distingdo altamente dependente dos tipos litologicos presentes e da limpeza dos furos e turbidez
do fluido. Clara distingdo entre materiais fridveis e compactos. Distin¢ao visual impossivel para
varias litologias.

2.Descontinuidades
a)Tipo de estrutura

Possibilidade de diferenciacao clara entre as estruturas geoldgicas presentes?

Bandamentos e veios sdo facilmente identificaveis. Contatos litologicos nem sempre visiveis, em
especial quando envolvem litologias fridveis e contatos gradacionais.

Como para a rocha intacta, a observagdo dependente da limpeza dos furos e turbidez do fluido.

2.b) Rugosidade

Possibilidade de distingao utilizando os perfis de rugosidade de Barton ef al. (1974)?
Verificou-se diferenciacao apenas qualitativa entre estruturas lisas e rugosas.

2.c) Abertura

Possibilidade de uso das classificacdes possiveis: fechada, semiaberta e aberta ?

Em geral, ndo foi possivel. O principal foco estd na comparacdo com o testemunho, onde a
informacao das aberturas é comumente perdida. Fraturas fechadas sdao muito dificeis de serem
identificadas.

2.d) Preenchimento, percolacao d’agua
e condigdes de alteracdes das paredes

E possivel observar preenchimento, evidéncias de percolagdo d’agua, quando existente, como
paredes oxidadas/alteradas e a prépria surgéncia de d4gua no interior do furo?

Nao foram visualizadas aberturas preenchidas nos furos investigados.

Quando presente, a percolacao d’dgua foi de facil identificacdo, como ficou evidente no furo
GSOFG00023.

Quanto a alteragdo, distingdo apenas em dois niveis: A1/A2 ou A3/A4.

2.e) Grau de Fraturamento

E possivel a utilizacdo direta do Grau de Fraturamento (IPT, 1984, apud Serra Juniro e Ojima,
1998) e classificagdo de espacamento, modificado de ISRM (1978)?

Houve dificuldade de visualizacdo de fraturas fechadas, levando a um grau de fraturamento
erroneo. Essa dificuldade comumente ocorreu por questdes operacionais (sujeira existente no furo
e/ou por uma utilizacdo de uma velocidade de televisionamento inapropriada, causando a perda
de qualidade das imagens).

2.f) RQD Tedrico

Possibilidade de construcdo de um RQD tedrico a partir do testemunho virtual?

E viavel a obtencdo de um RQD teérico com base em imagens de OTV. Entretanto, a
representatividade deste RQD deve ser ponderada no caso do macico ainda ndo ter sofrido o alivio
de tensdes, o que é fator importante para um maior fraturamento observado em testemunhos.

Como forma de ilustrar os resultados obtidos

na identificagdo de dip e dip direction de desconti-

no Quadrilatero Ferrifero, os quais estao resu-
midos na Tabela 7, registros tipicos obtidos com
OTV sdo apresentados na Tabela 8, onde parte do
furo GSO00023 foi considerada. Este trecho de 7,1
m de comprimento representa bem o comporta-
mento médio das litologias visualizadas nos furos
de sondagem. De forma sintética, pode-se dizer
que o televisionamento mostrou-se bem sucedido
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nuidades e outras estruturas tais como veios, ban-
damentos e acamadamentos. Para os demais itens
avaliados na Tabela 7 (rocha intacta, rugosidade
de descontinuidades, abertura, etc.), alguns sdo
apenas parcialmente distinguiveis nas imagens,
enquanto outros ndo podem ser reconhecidos e
dependem entdo de analise dos testemunhos para
viabilizar a descricdo.
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Tabela 8. Aplicacao dos resultados no trecho apresentado na Figura 15 (furo GSO00023).

Preenchi-
. mento,
Plzofun- Rocha Tipos de Desconti- Dl.p/ Rugo- percolacao (LGS RQD
didade . Dip . Abertura o Fratura- =
Intacta Estrutura nuidades N sidade d’aguae Teérico
(m) Direction - mento
alteracao das
paredes
97,3 Fratura 50/195 Lisa Fechada
97,6 Bandamento 29/174
97,7 Contato 39/217 Grau de
98,4 Fratura 62/204 Lisa Fechada alteragdo:
99,2 _ Sem Fratura 49/203 Lisa  Fechada Al/A2
dispor dos De 96,25
99,4 testemu- Fratura 38/212 Lisa Fechada Grau de 9104’6' a
99,6 nhos de Fratura 37/195 Lisa Fechada fratura- PR L
rocha, ndo mento: F2 98,
é poss{vel Existéncia de °
102,5 definir-se a Fratura 21/233 Rugosa Aberta percolagdo de
litologia agua
102,8 Fratura 28/165 Lisa Fechada
104,0 Bandamento 49/179
104,4 Bandamento 31/206

5 CONCLUSAO

Neste trabalho procurou-se mostrar a aplica-
bilidade do Optical Televiewer (OTV), com relagao
as imagens coletadas em furos de sondagem em
areas de mineracao de ferro localizadas no Qua-
drilatero Ferrifero (MG). Nas situagdes analisadas
(minas do Quadrilatero Ferrifero), obteve-se éxito
em confirmar o Optical Televiewer como uma ferra-
menta que permite complementar as informacdes
geologico-geotécnicas disponiveis.

Na comparagdo com os trabalhos de Olivei-
ra et al. (2014) e Oliveira (2015), os quais foram
realizados prioritariamente em rochas compac-
tas, o presente estudo envolveu litologias fridveis
e compactas, tendo tido sucesso na identificagdo
de dip e dip direction de descontinuidades e outras
estruturas tais como veios, bandamentos e aca-
madamentos. Para os demais itens avaliados na
proposta metodoldgica de Oliveira et al. (2015),
descritos na Tabela 7, alguns sdao apenas parcial-
mente distinguiveis nas imagens, enquanto ou-
tros ndo podem ser reconhecidos e dependem en-
tdo de andlise dos testemunhos para viabilizar a
descricao. Uma significativa vantagem relaciona-
da ao uso do OTV foi verificada em um dos furos
da Mina Gongo Soco (Figura 12), onde as imagens
mostraram uma importante descontinuidade, ndo

identificada nos testemunhos de sondagem devi-
do a fragmentacdo das amostras.

Com relagdo a constru¢do de um RQD tedrico
a partir do testemunho virtual, conforme a pro-
posicdo de Oliveira et al. (2014), verificou-se que o
fraturamento apresentado pelos testemunhos de
sondagem é significativamente maior que o fratu-
ramento observado nas imagens. Percebe-se que
é viavel a obtencao de um RQD teérico com base
em imagens de OTV, entretanto a representativi-
dade deste RQD deve ser ponderada no caso do
macigo ainda ndo ter sofrido o alivio de tensdes,
o que é fator importante para um maior fratura-
mento observado em testemunhos.
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