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RESUMO

A medida de desvio de furo de sondagem diamantada testemunhada é uma atividade
que pode ser realizada dentro do processo de uma pesquisa mineral, especificamente
dentro da etapa de perfuracdo de rocha. Entender e quantificar a trajetdria dos furos de
sondagem se faz tdo importante quanto o levantamento topografico realizado em
superficie. Apesar do conceito para obtencdo das leituras das medidas de desvio ser
relativamente simples, existem diversas variaveis operacionais, geologicas e financeiras
que contribuem na obtencdo, precisdo, acurdcia e confiabilidade dos resultados
esperados. Para entender o comportamento da trajetdria e desvio dos furos de sondagem
foram correlacionados os dados de programacdo de furos, levantamentos topograficos,
acompanhamentos de campo das operacGes de perfuracdo, descricbes geoldgica e
geotécnica e perfilagem geofisica de furos de sondagem, totalizando 165 furos
equivalentes a 45.798,20 metros divididos em 5 campanhas no corpo D da mina de
Serra Sul, denominada como S11D. Os fatores operacionais e geoldgicos contribuem de
forma significativa tanto no comportamento da trajetdria dos furos de sondagem como
na precisdo entre as leituras A e B. 92% da metragem executada, relacionada aos 165
furos analisados, apresentou nivel de precisdo entre as leituras A e B na ordem de 1% e
75% das leituras tiveram média de desvio menor que 2,7%.

Palavras chaves: Medida de desvio, trajetéria de furo, sondagem rotativa diamantada
testemunhada, minério de ferro, Provincia Mineral de Carajas, Serra Sul S11D.
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ABSTRACT

The deviation measure of rotary core drilling is an activity that can be performed within
the process of a mineral exploration, specifically in rock drilling step. Understand and
quantify the trajectory of rotary core drilling becomes as important as the survey
conducted on surface. Although the concept to obtain the readings of diversion
measures is relatively simple, there are several operational, geological and financial
variables that contribute to the achievement, precision, accuracy and viability of the
expected results. To understand the behavior of the trajectory of rotary core drilling
were correlated programming data, survey data, field accompaniments of drilling,
geological and geotechnical descriptions and geophysical profiling of rotary core
drilling, totaling 165 holes equivalent to 45,798.20 meters divided into 5 campaigns in
the D body the mine Serra Sul, known as S11D. Operational and geological factors
contribute significantly both in the trajectory of rotary core drilling ande in accuracy of
the readings A and B. 92% of the drilling, related to 165 holes analyzed, showed levels
of accuracy readings between A and B in the range 1% and 75% of the readings had an

average deviation lower than 2.7%.

Key- words: Deviation measure, hole trajectory, rotary core drilling, iron ore, Provincia
Mineral de Carajas, Serra Sul S11D.
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Desvio de furo de sondagem
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Execucdo de sondagem
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Levantamento topografico do furo

Manobra

TAXONOMIAM

Classificacdo sistematica de assuntos ou termos,
utilizada como ferramenta de organizacao intelectual.

Empresa mineradora especializada em exploracdo e
producdo de minério de ferro, niquel, manganés, cobre,
ferro ligas, carvédo, fosfatos, potassio, cobalto e metais
do grupo da platina.

Validagdo da leitura executada de medida de desvio
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testemunho.

[ Os termos de taxonomia apresentados acima se referem em especial a este trabalho
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Medida de desvio

Memorial topografico

Niples
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Perfilagem

Pogo de lama

Precisao entre leituras

Projecéo do furo de sondagem

Sondagem

Trajetéria de um furo de sondagem

Xistosidade da rocha

Levantamento das coordenadas X, Y e Z ou obtencéo do
angulo de inclinacdo, angulo de direcdo e metragem
percorrida ao longo do furo de sondagem, obedecendo a
intervalos de distdncia percorrida  previamente
estabelecidos.

Documento que descreve a localizagdo dos marcos
topograficos de uma determinada area e sua referéncia
topogréfica.
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Documento elaborado pelo técnico responsavel com
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Profissional treinado e capacitado, responsavel por
coordenar e executar as perfilagens nos furos de
sondagem.

Procedimento técnico realizado no interior do furo com
0 objetivo de obter informagdes diversas.

Reservatério montado na praga de sondagem com o
objetivo de acondicionar o fluido de perfuragdo que
retorna do furo de sondagem.

Distanciamento entre uma leitura completa do furo de
sondagem e outra leitura completa no mesmo furo.
Quanto menor a diferenca entre leituras, maior a
precisao.

Trajetéria retilinea do furo de sondagem em
profundidade considerando os angulos de inclinagdo e
direcdo iniciais.

Atividade realizada com auxilio de equipamento de
perfuracao.

Caminhamento percorrido em profundidade apds
perfuracao.

Foliacdo caracteristica da rocha, segundo uma
determinada direcéo.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Diversas técnicas podem ser utilizadas para caracterizacdo de uma jazida mineral, sendo
necessaria uma analise prévia e detalhada que considere os aspectos de obtencao,
consolidagdo e tratamento dos dados de interesse. A investigacdo geoldgica realizada pela
sondagem rotativa diamantada testemunhada € um método que oferece grandes vantagens no
processo de pesquisa mineral, sendo possivel caracterizar a rocha perfurada de forma direta
através dos testemunhos de sondagem, entretanto é um método pontual considerando a &rea
total de estudo (CHIOSSI, 1971).

Quanto menor o espacamento entre os furos de sondagem maior seré o detalhamento e melhor
sera a caracterizacdo geoldgica. No processo de pesquisa se torna necessario levar em
consideracao os aspectos geograficos, finalidade dos agregados, localizacdo do depdésito, tipo
de transporte proposto, aspectos topograficos entre outros; tais informacbes devem ser
acompanhadas por mapa georreferenciados em escala conveniente ao empreendimento
(CHIOSSI, 1971).

Tao importante quanto o posicionamento espacial do furo de sondagem em superficie é
entender e quantificar sua trajetoria tridimensional ao longo da metragem perfurada. Apesar
de ser relativamente acessivel levantar as coordenadas X, Y e Z e os angulos DIP e Az de um
furo de sondagem através de cadastramento topografico em superficie, tal levantamento em
profundidade ao longo do furo ndo dispde da mesma acessibilidade, sendo necessaria a
utilizacdo de equipamentos especificos, para os quais ndo existe modelo perfeito ou preciso,

mas apenas modelos compativeis com as necessidades.

Embora todos os furos de sondagem da mina de S11D desde o ano 1970 até os dias de hoje
tenham sido projetados seguindo uma trajetoria retilinea, do seu ponto inicial até a metragem
prevista, considerando os angulos de mergulho (DIP) e diregdo (Az), foi possivel medir os
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desvios realizados a cada intervalo ao longo da metragem executada através de atividades

auxiliares de perfilagem de medida de desvio.

1.1 Localizagdo

A mina de S11D esté localizada na porcéo sudoeste da Provincia Mineral de Carajés, a cerca
de 90 km a sul das minas de ferro em operacéo do Sistema de Ferrosos Norte, minas N4 e N5.
O platd de S11 subdivide-se nos corpos A, B, C e D, sendo este Gltimo objeto de estudo
(Figura 1.1).

Distancia das principais cidades do entorno em relagdo a Serra dos Carajas - PA

ESTADO CIDADE DISTANCIA (km) TEMPO ROTA
Belém 734 10h 21mim via PA-475
Maraba 198 2h 52mim via BR-155 e PA-275
PARA - PA Tucurui 458 6h 50mim via BR-230
Altamira 696 10h 15mim via BR-230
Paragominas 578 8h 14mim via BR-010 e BR-222
TOCANTINS - TO Palmas 733 10h 38mim via BR-153
Araguaina 356 6h Imim via PA-477 e PA-275
MARANHAO - MA Sdo Luis 986 14h 37mim via BR-222
Imperatriz 414 6h 3mim via BR-230
AMAPA - AP Macapa - 6h 35mim viaaérea
RORAIMA - RR Boa Vista 3.676 55h via BR-230
AMAZONAS - AM Manaus 2.927 44h via BR-230
MATO GROSSO - MT Cuiaba 1.791 25h via BR-158
BRASILIA - DF 1.372 17h 43mim via BR-153

Fonte: www.google.com.br/maps (2015)

Distribui¢éo dos Principais Corpos de Minério do Complexo das Serras dos Carajas

B Castanhal
/ Belémo°
N3 N4 Serra Norte B
N1 = .
-Serra Sul : Sé&o Luis
N5 / p
N2 . ; .
ONucleo Altangra o Paragominas
trbaria d Tucurui
Manganés N6 okm 9
kS N7 10 km
\ % N8

%3 % N9 15 km ." o . . 4

% % v Maraba o Imperatriz
% . 2 L N
LY % Carajas @ 1
L ‘l;g Serra do Rabo Parauapebas

» = : RS
% . arzan .} . ;
“" ...'a_ér g s o 100 km
> T T e N e ENTTTY Bocaina ¥ o L & Araguaina —

AP & o o

Redencgao
S11 <«

A mina de S11D esta entre 45 a 50 km de distancia em linha reta do Nucleo Urbando de Carajas

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 1.1 — Localizacdo da mina de Serra Sul (S11D).

A mina de S11D possui uma extensdo de aproximadamente 8 km de comprimento por 1 km
de largura e profundidade conhecida em torno de 600 m com base em furos de sondagem j&

realizados. O plat6 € caracterizado com formacdo ferrifera e de canga lateritica e vegetacéo
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rala que se destacam nas fotos aéreas e imagens de sensoriamento remoto orbital na forma de
chapadas (SANTQOS, 2008).

1.1.1 Caracteristicas da area de estudo

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias da empresa Vale S.A. na mina de S11D no

decorrer das atividades de Exploracdo e Pesquisa Mineral de Ferrosos.

As bases de apoio para as atividades de exploracdo e pesquisa mineral estdo localizadas no
municipio de Parauapebas: Escritorio Central, Bloco 4, Transporte Leve, mina de N4 (Figura
1.2) e Arquivo de Testemunho de Sondagem, mina de N5, sendo o Arquivo de Testemunho o
local onde séo centralizados todos os testemunhos de furos de minério de ferro da Diretoria de

Planejamento e Desenvolvimento de Ferrosos no Sistema Norte de operacao.

A R St I e :
~ (Exploracao Mineral de Ferrosos Norte)
WIS CLUTE d e

Fonte: Arquivo Interno Vale, Marcelo Rosa (2009)

Figura 1.2 — Escritorio Central, Sistema Norte, mina de N4.

A mina de S11D possui um acampamento de apoio minimo para as atividades de sondagem
realizada nos corpos D e C. As licencas de operacdo e condicionantes ambientais no tocante
as atividades de exploracdo e pesquisa sdo em grande parte regidas pelo ICMBIo — Instituto
Chico Mendes de Protecao e Conservacédo da Biodiversidade (ICMBio, 2014).



1.2 Resumo histdrico da empresa:

A Vale é uma empresa brasileira, criada em 1942 pelo governo para a exploracdo das minas
de ferro na regido de Itabira no estado de Minas Gerais (Figura 1.3). Atualmente a Vale é uma
empresa privada, de capital aberto, com sede na cidade do Rio de Janeiro - RJ, e com ac0es
negociadas em diversas bolsas de valores (VALE, 2012).

Fonte: Arquivo Interno Vale, Livro Historia da Vale (2012)

Figura 1.3 — Mina do Caué, Minas Gerais, 1943.

Ao final de 2013 a Vale contava com 212 mil empregados, entre proprios com contrato de
trabalho por tempo indeterminado e terceiros (prestadores de servico em atividades
permanentes e em projetos), além de 475 empregados proprios com contrato por prazo
determinado (VALE, 2014a).

O principal negdcio da Vale é a mineragdo, uma atividade essencial para a vida moderna.
Embora seu principal objetivo seja a producdo de minério de ferro, ela também atua em outros
segmentos minerais como niquel, carvao, cobre, fertilizantes, manganés e ferroligas (VALE,
2014b).



1.3 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar e descrever os principais métodos e variaveis
relacionadas as medidas de desvio de furo nas operacbes de sondagem rotativa diamantada

testemunhada na mina de S11D em macigos rochosos.

1.4 Objetivo especificos

Os objetivos especificos desse trabalho estdo relacionados a:

e contextualizar o método de medida de desvio de furo no processo da sondagem
rotativa diamantada testemunhada;

e descrever a importancia da medida de desvio de furo no processo da sondagem
rotativa diamantada testemunhada;

e descrever os principais indicadores relacionados as leituras obtidas e metragem
realizada nos furos de sondagem;

e descrever a importancia da medida de desvio em furos verticais em funcdo da
instalacdo do equipamento de sondagem na praca de operacao;

e descrever o comportamento das leituras A e B relacionadas a precisdo do
equipamento;

e descrever as principais variaveis relacionadas a precisdo das leituras A e B com o
objetivo de validagdo dos dados obtidos;

e descrever os principais indices de desvio relacionados aos furos analisados e as

principais variaveis relacionadas;

1.5 Metodologia utilizada

Foram analisados 165 furos de sondagem rotativa diamantada testemunhada, totalizando
45.798,20 metros executados realizados na mina de S11D. Os principais dados de perfuracdo
e das atividades relacionadas ao furo de sondagem foram consolidados, analisados e
correlacionados a fim de entender e quantificar a interferéncia das principais variaveis ao

processo de medida de desvio.



Foram utilizados os dados da programacdo de furos de sondagem, boletins de campo
realizados pelas equipes de perfuracdo, levantamento topografico dos furos de sondagem,
descricdo geoldgica e geotécnica dos testemunhos, perfilagem geofisica de furos de sondagem

e relatorios de acompanhamento (visita técnica) visando obtengdo de dados para esse estudo.

1.6 Estrutura da dissertacao

o Capitulo 1 — Introducdo: Neste capitulo é descrita a proposta e objetivo do trabalho,

destacando as considerac@es iniciais do estudo, localizacéo e estrutura da dissertagéo;

o Capitulo 2 — Geologia: Neste capitulo é contextualizada de forma simplificada a
geologia regional e local da mina de S11D e descritos as principais litologias encontradas nos
furos de sondagem e suas caracteristicas;

o Capitulo 3 — Sondagem Rotativa Diamantada Testemunhada: Neste capitulo sdo
descritos as principais caracteristicas da sondagem rotativa diamantada testemunhada e as

principais atividades relacionadas ao seu processo produtivo;

o Capitulo 4 — Equipamentos de Medida de Desvio de Furo de Sondagem: Neste
capitulo sdo abordados fatores relacionados as principais caracteristicas dos equipamentos de
medida de desvio, descricdo do posicionamento espacial das leituras, fatores operacionais e
técnicos que interferem direta e indiretamente no processo produtivo para obtencdo das

leituras e principais validacdes relacionadas a precisdo e acuracia,;

o Capitulo 5 — Aquisicdo, Analise e Intepretacdo dos Dados: Neste capitulo sdo
descritos os tipos de atividade e dados consolidados para intepretacdo e andlise do
comportamento das trajetorias dos furos de sondagem, as principais correlacbes possiveis
entre variaveis e intepretacdo dos dados. Foram utilizadas informagdes da programacgdo dos
furos de sondagem, acompanhamento de campo das atividades de perfuracdo, leituras dos
equipamentos de medidas de desvio, dados das perfilagens geofisica de furos de sondagem,

descricdo geoldgica e geotécnica dos testemunhos, consolidacao e anélise dos dados;



o Capitulo 6 — Conclusdo: Neste capitulo séo realizadas inferéncias sobre a analise das
trajetdrias dos furos de sondagem rotativa diamantada testemunhada na mina de S11D. Por
fim, s&o realizadas recomendacOes para trabalhos futuros no processo de pesquisa geoldgica,

nas operacdes de sondagem e na atividade de medida de desvio.



CAPITULO 2

2. GEOLOGIA

2.1 Geologia regional

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) estd localizada no extremo leste do Craton
Amazonico, especificamente, na provincia geocronoldégica Amazénia Central
(MACAMBIRA et al., 1990), que corresponde ao seu ndcleo arqueano (Figura 2.1). A
Provincia Mineral de Carajas e subdividida em dois setores: o dominio sul, constituido pelos
terrenos Granito-Greenstone de Rio Maria (DALL'AGNOL, 1982), e o dominio norte, que
abrange o Cinturéo Itacaitinas (ARAUJO et al., 1988).

Brasil

Legenda
Ol
64 56 .

[4] - Cobertura Fanerozoica

[1] - Cinturao Brasiliano

[7] - Dominio Orogenético Mesoproterozéico

0° DOMiNIO OROGENETICO PALEOPROTEROZOICO
4 ‘ [6] - Provincia rio Negro-Juruena

-2

3 1 - [5] - Provincia Venturari-Tapajos
n - [2] - Provincia Maroni-ltacaitinas
g°
6

NUCLEO ARQUEANO

[3] - Provincia Amazoénia Central

- [8] - Provincia Mineral de Carajas

64° 56°

L Fonte: Modificado de (MACAMBIRA et al., 1990).

Figura 2.1 — Geocronologia do Craton Amazénico e localizagcdo da PMC.

O Cinturéo Itacaiunas, por sua vez, envolve os complexos Xingu (SILVA et al., 1974) e Pium
(DOCEGEO, 1988), 0 Gnaisse Estrela, a Suite Plaqué e os Grupos Sapucaia e Grupo Grao
Pard. Os Granulitos do Complexo Pium, datados em 3,0 Ga (RODRIGUES et al., 1992),



juntamente com os terrenos Granito-Gnaissicos do Complexo Xingu formam o embasamento

do cinturao.

Os terrenos Granito-Greenstone de Rio Maria, de idade mesoarqueana (3,05 — 2,85 Ga) séo
formados por sequéncias vulcanossedimentares, dentre elas, o Greenstone Belt (Figura 2.2)
(DOCEGEO, 1988), e intrusbes graniticas arqueanas, tais como Granodiorito Rio Maria,

Trondhjemito Mogno e Tonalito Parazonia, que formam batolitos de configuracdes domica.

A estratigrafia da regido da Serra dos Carajas compreende varias unidades pré-cambrianas. O
Complexo Xingu representa 0 embasamento na regido e se caracteriza por apresentar rochas
polimetamorficas representadas por anfibolitos, migmatitos, granitos, cataclasitos e milonitos,

fazendo parte de sequéncias do tipo Greenstone Belts (HIRATA et al., 1982).
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Fonte: Modificado de (DOCEGEO, 1988).

Figura 2.2 — Mapa geologico da Provincia Mineral de Carajés.

Sobreposto a este embasamento encontra-se a sequéncia Salobo-Pojuca, redefinida, por volta

de 1988, pela DOCEGEO, como Grupo lgarapé Pojuca, que corresponde a uma sequéncia



composta de rochas vulcénicas basicas, &cidas, tufos, possiveis piroclasticas intercaladas
como rochas sedimentares quimicas (dolomitos, bifs e cherst) e detriticas (quartzitos), de

idade proterozoica inferior e intensamente dobradas e metamorfizadas (HIRATA et al., 1982).

Essas rochas basélticas fazem parte de um evento vulcénico toleitico submarino, evidenciado
pela presenca de hialoclastitos. O Complexo Xingu e o Grupo lgarapé Pojuca serviram de
substrato para a deposicdo do Grupo Grdo Para, que representa uma sequéncia
vulcanosedimentar, possuindo na base a Formacdo Parauapebas, seguida pela Formacéo
Carajas na porcdo intermediaria e no topo encontra-se a Formacdo Igarapé Cigarra
(MACAMBIRA et al., 1990).

2.2 Geologia local

O Grupo Grédo Para é composto da base para o topo pelas seguintes unidades: Formacéo

Parauapebas, Formacdo Carajas e Formacao Igarapé Cigarra (Figura 2.3).

Serra Sul - S111
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Formagao Aguas Claras 02
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'©
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Q.

= N

O : Formagao Parauapebas 05

—_— .
— Contato Tectdnico

Fonte: Modificado de (SANTOS et al., 2008).

Figura 2.3 — Estratigrafia local da jazida de Serra Sul.

10



2.2.1 Coberturas recentes

Correspondem a uma gama de processos de evolugdo pedoldgica e outra série de unidades
transportadas associadas a diferentes periodos de dissecacdo da paleocordilheira das Serras
dos Carajas. No caso das formac0es ferriferas, devido a sua alta susceptibilidade a processos
de alteracdo, observam-se diferentes processos de evolucdo pedogénica e de degradagéo.
Junto a unidades carbonosas e/ou carbonaticas da Formacdo Igarapé Cigarra ocorre vasta
ramificacdo do sistema de drenagens que associada a estruturas favorecedoras e ao contato

com a formacdo ferrifera, leva ao desenvolvimento de uma série de cavidades.

2.2.2 Formagcao Aguas Claras

Recobrindo discordantemente a Formacdo lIgarapé Cigarra, Formacdo Carajas e Formacdo
Parauapebas, encontra-se a Formacdo Aguas Claras, formada nesta localidade por uma
unidade basal de conglomerados finos, uma unidade intermediaria psamo-pelitica e uma
unidade pelito carbonéatica no topo. Nos conglomerados basais encontram-se clastos de
hematita, clorita xistos e alguns pelitos, o que corrobora a discordancia erosiva e a instalacéo

de outra bacia sobre a Provincia Mineral de Carajas.

2.2.3 Rochas intrusivas

Na area do alvo e adjacéncias foram encontradas trés geracfes de rochas intrusivas: (i), sills
maficos, provavelmente sincrénicos a Formacdo Carajas; (ii) o Granito Central de Carajas
alojado nas unidades do Grdo Para, com idade Mesoproterozobica e (iii) diques Fanerozoicos

que cortam a Provincia Mineral de Carajés.

2.2.4 Grupo Grao Para

O platd S11 constitui uma das areas de maior destaque no cenario mundial em funcdo dos
continuos afloramentos de formacdo ferrifera de aproximadamente 28 km. Este deposito
abriga no caso da mineralizagdo ferrifera, toda a historia de estruturacdo, deformacéo e
alteracbes hidrotermais e intempéricas processada no contexto dos limites da Provincia

Mineral de Carajas.
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A Formacéo Parauapebas representa uma unidade metavulcanica bimodal de afiliagdo ainda
carente de detalhamento petroldgico e geoquimico, devido as controvérsias encontradas na
literatura. Os afloramentos nos quais foi possivel conhecer melhor esta unidade predominam
metavulcanicas félsicas com idades variando entre 2759 + 2 Ma e 2743 £ 11 Ma [U-Pb,
zircdo] (LINDENMAYER et al., 1998). Como unidade intermediaria do Grupo Grdo Para
estd a Formacéo Carajés (Figura 2.4), composta por formaces ferriferas bandadas e corpos de
hematititos e magnetititos de idade minima de 2740 + 8 Ma; determinada por [U-Pb, zircéo]

encontrado em um sill mafico encaixado na formacao ferrifera.

Serra Sul - S11 Legenda

BIF Canga Estrutural

Cobertura Laterizada

5 - Jaspilito
Brasil - Hematita Compacta

* Cana dos Caraiés Corpo A
‘ Lagoas

\’k Limite entre os corpos
r \

15
g‘
o ®

o Corpo D

0 1000 m
— —

Fonte: Modificado de (SANTOS et al., 2008).
Figura 2.4 — Mapa da geologia simplificada da jazida de S11 (Corpos A, B, C e D).
A unidade de topo do Grupo Gréo Paré é a Formagdo lgarapé Cigarra, composta por rochas

bésicas, metagrauvacas, tufos, filitos e quartzitos. Na parte basal desta unidade, préximo ao

contato com as formacgdes ferriferas, hd uma predominancia de rochas siliciclasticas.
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2.2.5 Embasamento

O embasamento da unidade metavulcanossedimentar é composto por granitoides do tipo TTG
- Tonaliticas-Trondhjemiticas-Granodioriticas e migmatitos, encontrados abaixo da escarpa
sul da jazida de S11.

2.2.6 Principais litotipos presentes nos furos de sondagem

Canga de Minério (CM): A Canga é uma rocha superficial, formada pelo processo de
laterizacdo, constituida por fragmentos de tamanhos variados 1 a 10 cm, por vezes cimentada
por matriz limonitica/goethitica ou com a presenca de argilominerais. Geralmente um material
muito hidratado com altos valores de P e Al podendo ser classificada em Canga Estrutural e
Canga Quimica (AZEVEDO et al., 2009).

A Canga Estrutural (CE) é predominantemente compacta em avancado estado de alteracédo
intempérica, onde ndo é possivel distinguir a mineralogia a olho nu (Figura 2.5). Apenas a
textura é visivel sendo evidenciada pelo bandamento preservado da formacdo ferrifera
bandada que lhe deu origem. Trata-se de um litotipo muito hidratado e que traz como
contaminantes alumina e fosforo. Os teores de Fe na média giram em torno de 64,5%. Possui
em torno de 62% das particulas acima de 8 mm. Parte deste material pode ser aproveitado
como minério, sendo um potencial gerador de produtos granulados. A espessura do horizonte

de canga em profundidade varia, podendo atingir até 60 m.

Testemunho
de Sondagem

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

~6,92 cm ~8,10 cm

Figura 2.5 — Amostra de testemunho de sondagem de canga estrutural.
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A Canga Quimica (CQ) é uma rocha de natureza detritica gerada pela erosdo da camada de
formagcdo ferrifera (Figura 2.6). Recobre grande extensdo da &rea de Serra Sul juntamente com
as cangas estruturais. O teor médio de Fe € de cerca de 58,6% e possui altos teores de P e Al,

sendo considerada como litologia estéril.

Testemunho
de Sondagem

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

~5,94 cm

~11,12cm

Figura 2.6 — Amostra de testemunho de sondagem de canga quimica.

Além da canga quimica, outras litologias consideradas estéreis sdo encontradas nos furos de
sondagem. Estas litologias sdo as encaixantes das formacdes ferriferas, representadas pelas
rochas méficas das Formacdes Parauapebas e lgarapé Cigarra, exemplo da Mafica Sa e
Méfica Semidecomposta (Figura 2.7 e Figura 2.8).

Testemunho
de Sondagem

2cm
2cm

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

~5,67 cm ~6,87 cm

Figura 2.7 — Amostra de testemunho de sondagem de méfica semidecomposta.
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Testemunho
de Sondagem

2cm 2cm

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

~5,97 cm ~8,11 cm

Figura 2.8 — Amostra de testemunho de sondagem de mafica sa.

Hematita Friavel (HF): Formada predominantemente pelo enriquecimento supergénico dos
jaspilitos (Figura 2.9). E o tipo mais encontrado nos furos de sondagem e galerias, ndo sendo
aflorantes na regido. Predominantemente composta por hematita com massas irregulares de
magnetita, goethita e limonita provenientes do protominério jaspelitico. Também é comum a
presenca de caulim e argilominerais provenientes da alteracdo de rochas vulcanicas maficas.
Os corpos de hematita fridvel ocorrem desde préximos a superficie, atingindo profundidades
superiores a 450 m em relagdo a superficie. Apresentam teores meédios de Fe em torno de

66,5%. Possui teores relativamente baixos de fosforo, silica e alumina.

Nos contatos com os jaspilitos pobres (JP) ocorre uma quebra brusca nos teores de ferro,
embora, localmente, observem-se contatos gradacionais com os jaspilitos ricos (JR). Contém
aproximadamente 17% das particulas acima de 8 mm. Trata-se de uma camada bastante
espessa variando em torno de 30 m de profundidade em relagdo a superficie a até mais de 420
m (AZEVEDO et al., 2009).

15



l

Pulverulento

Fragmentado

&

Amostra de
Hematita

2cm

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

~5,58 cm ~6,20 cm

Figura 2.9 — Amostra de testemunho de hematita fridvel na caixa.

Hematita Compacta (HC): Sua ocorréncia é restrita a algumas regiGes dos Corpos C e D,
preferencialmente abaixo da camada superior de canga estruturada (CE). Ocorre na forma de
lentes e/ou bandas intercaladas aos jaspilitos de forma concordante (Figura 2.10). Podem
ocorrer em profundidade sob a forma de lentes pouco espessas e isoladas. Possui estrutura
macica ou foliada sendo rica em goethita. Contém aproximadamente 67% das particulas
acima de 8 mm. A espessura dos corpos varia de poucos metros a até 30 m e o teor médio de

Fe é de cerca de 66%, com baixos teores de P.

Os contatos com os tipos fridveis sdo abruptos. Em relacdo aos teores de Fe, possui contatos
bem marcados apenas com os jaspilitos. Existe grande potencial de hematitas compactas no
morro do King Kong (juncéo entre os Corpos C e D), porém ainda ndo existem furos de sonda
nesta regido (AZEVEDO et al., 2009).
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Testemunho
de Sondagem

2cm

2cm

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

~6,97 cm ~8,13cm

Figura 2.10 — Amostra de testemunho de sondagem de hematita compacta.

Hematita Manganesifera (HMN): Este litotipo ocorre em pequenas lentes dispersas ao
longo do depdsito, principalmente no Corpo D. As vezes estas lentes sdo continuas de uma
secdo geologica para outra. Ocorre na maioria das vezes associada aos contatos com jaspilitos
e rochas méaficas, podendo também se apresentar sob a forma de lentes isoladas no meio das
hematitas friaveis. Em termos quimicos e granulométricos conserva as mesmas caracteristicas
das hematitas fridaveis (HF), diferenciando destas, principalmente por teores mais elevados de
Mn, em torno de 2% na média. Possui teores médios de Fe em torno de 64,3%. Apresentam-
se friaveis, com aproximadamente 16% das particulas acima de 8 mm. A espessura varia de
poucos metros até 50 m (AZEVEDO et al., 2009).

Jaspilito (JP): S&o formacoes ferriferas bandadas geralmente da facies 6xido, compostas pela
alternancia entre bandas e laminas de jaspe/silica e bandas de hematita (Figura 2.11).
Subordinadamente ocorrem também bandas de clorita e carbonatos alternados com as bandas
de hematita. Podem ser divididos em facies petrograficas macroscopicas de acordo com a
persisténcia e regularidade do bandamento: jaspilito carbonatico, jaspilito silicoso, jaspilito
cloritico e jaspilito brechado. Ocorrem sob a forma de lentes imersas na grande massa de

hematitas friaveis ou na base das formacdes ferriferas em contato com as rochas maficas.

A espessura das lentes pode variar desde centimetros até mais de 200 m. A espessura da
camada basal em contato com a Formacdo Parauapebas é desconhecida por estar em grandes
profundidades. Os teores de médios de Fe giram em torno de 41%. Possui teores baixos de
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contaminantes, sendo o principal contaminante a alumina com teores médios em torno de 1%.

Contém aproximadamente 60% de particulas acima de 8 mm (AZEVEDO et al., 2009).

Testemunho
de Sondagem

2cm

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

~3,98 cm ~12,77 cm

Figura 2.11 — Amostra de testemunho de sondagem de jaspilito.

Jaspilito Rico (JR): Possui caracteristicas macroscopicas semelhantes as dos jaspilitos;
ocorrendo ao longo de todo o depdsito sob a forma de lentes em contato com hematitas
fridveis. S&o jaspilitos onde o quartzo foi bastante lixiviado, restando material rico em ferro e
friavel. Contém, na média, aproximadamente 28% das particulas maiores que 8 mm. Possui
teores baixos de contaminantes, sendo o principal contaminante a alumina com teores médios
em torno de 1%. O teor médio de Fe gira em torno de 55 %. A espessura varia desde poucos
centimetros até 70 m (AZEVEDO et al., 2009).
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CAPITULO 3

3. SONDAGEM ROTATIVA DIAMANTADA TESTEMUNHADA

Em todo estdgio inicial de uma pesquisa geoldgica tornam-se necessarios alguns
procedimentos e técnicas com o intuito de caracterizar o potencial mineral da area de interesse
(CHIOSSI, 1971). Esses procedimentos e técnicas estdo basicamente concentrados nas etapas
dos processos de geofisica aérea, de superficie e de poco, mapeamento geologico, sondagem,
modelamento geologico e avaliacdo de recursos e reservas. A sondagem geologica feita por
meio de equipamentos de perfuracio pode atingir profundidades até 800 metros!?), auxiliando
na compreensdo da disposicéo espacial das rochas mineralizadas e suas inter-relagdes com as

rochas estéreis encaixantes.

O procedimento de sondagem rotativa diamantada testemunhada é realizado com auxilio de
uma coroa de formato cilindrico, contendo na superficie que toca o material a ser perfurado
diamantes cravados e/ou impregnados ou vidia que, girando em velocidade estabelecida pelo
operador do equipamento, cortam a rocha segundo uma secdo circular, gerando um cilindro
denominado testemunho de sondagem (CHIOSSI, 1971). Considerando o angulo de
inclinacdo da torre da sonda os furos de sondagem em superficie podem ser caracterizados

como verticais ou inclinados. (Figura 3.1 e Figura 3.2).

2 Metragem maxima estipulada na especificacéo técnica dos contratos de sondagem da Geréncia de Exploracéo
Mineral de Ferrosos entre os anos de 2014 a 2017.
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Fonte: Arquivo Interno Vale, Delvan Souza (2013)

Figura 3.1 — Praca de sondagem em area de pesquisa (furo inclinado).

Fonte: Arquivo Interno Vale, Auricilene Cardoso (2014)

Figura 3.2 — Praca de sondagem em area de operacao de mina (furo vertical).

Dois métodos de perfuracdo sdo geralmente utilizados no processo de sondagem rotativa
diamantada testemunhada, método convencional e o wireline, sendo nesse ultimo utilizado
um barrilete de tubo retratil que permite a retirada do tubo interno o qual porta o material
perfurado por dentro da coluna de perfuracéo sem a necessidade de retirada das hastes (Figura

3.3), procedimento que ndo poderia ser realizado no método convencional (ALMEIDA,
2013).
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Método Convencional 1 1 Método Wireline

O espago interno da O espaco interno
haste é menor, da haste é
nao favorecendo maior, favorecendo
a passagem do a passagem do
testemunho. testemunho.

Pl
e

a) b)

Padrao de Haste Padrao de Haste
método convencional método wireline

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 3.3 — Haste de perfuracdo método convencional e wireline.

No método wireline, o tubo externo é completado na sua extremidade inferior por um
calibrador ou luva e em seguida por uma coroa de perfuracdo. Na parte interna encontra-se,
um tubo retratil com uma mola ou anel de retencéo do testemunho na extremidade inferior e
na parte superior do tubo uma cabeca giratéria com rolamentos, assim como um sistema de
travas e de lancadeira com o respectivo pegador do tubo interno denominado over shot
(CARVALHO, 2013).

O over shot ¢ preso a um cabo de aco de 3/16” (4,8 mm) ou 1/4” (6,4 mm), com o qual o tubo
interno € retirado do interior do furo por dentro da coluna de hastes. O cabo de ago é enrolado

no tambor de um guincho wireline, geralmente incorporado na sonda de superficie.

O equipamento de sondagem € composto basicamente por um dispositivo que transfere a
forca de um motor a combustdo ou elétrico para uma coluna de perfuragdo, que imprime um
movimento de rotacdo a um cabegote, sendo este solidario a um fuso de avango que possui um
mandril acoplador de haste (HERRMANN, 1972).

Os principais tipos de sonda s&o agrupados de duas formas, avanco mecénico (Figura 3.4) e
hidraulico (Figura 3.5) da forca de perfuracéo.
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Fonte: Arquivo Interno Vale, Igor Rosa (2008)

Fonte: Arquivo Interno Vale, Auricilene Cardoso (2014)

Figura 3.5 — Modelo de Sonda Hidraulica — Tipo CS14.

Geralmente o dimensionamento do equipamento de sondagem é dado em funcdo das
caracteristicas do empreendimento, tais como: didmetro de perfuracdo (Tabela 3.1),
profundidade do furo, compacidade da rocha e inclinacdo do furo. Em linhas gerais a
capacidade em metros de perfuracdo em formacao ferrifera dependendo do modelo de sonda
pode atingir 800 a 1000 metros na série do diametro H. Com a reducédo do diametro do furo na
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série de haste do diametro N, essa profundidade pode ser ampliada podendo chegar a 1500

metrosC.

Tabela 3.1 — Principais diametros de perfuracéo.

Céd. Diametro da o n
. Diametro do Furo (mm) Diametro do Testemunho (mm)
Coroa de Perfuragao
XRT 18

X 29,4

E EX, EW 37,4 21
A AX, AW 49,2 29
A AQ 49,2 26
B BX, BW 60,3 41,3
B BQ 60,3 36
N NX, NW 76,2 54
N NQ 76,2 47
H HX, HW 100 76
H HQ 96,4 63

Fonte: Arquivo Interno Vale, 2014.

O processo de testemunhagem na sondagem rotativa geralmente € constante, recuperando-se
cilindros da rocha (Anexo IX) atravessada em intervalos de avanco da coluna de perfuragéo,
sendo possivel classificar visualmente a rocha através de descri¢do geoldgica e geotécnica e
amostra-la conforme o objetivo da pesquisa desejado, podendo também ser gerado resultados
qguimicos ou fisicos das amostras apds analise de laboratorio (Anexos VI, X, XI, XII e XIII).
Como o volume de amostra coletada por metro perfurado é pequeno faz-se a composi¢do de
intervalos com base nas manobras executadas (Figura 3.6).

B! Dados disponibilizados pelo fornecedor de sondagem em visita técnica em campo.
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Inicio do Furo

BN

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

— Final do Furo
03m  } hesecesesseesees
Caixa Série N
' Composigao (perfil) do intervalo
Registro Fotografico Modelo llustrativo com base nas manobras

caixa série H

Figura 3.6 — Composicao de intervalos com base nas manobras perfuradas.

3.1 Bomba do circuito do fluido de perfuragéo

Esse equipamento é destinado a impulsionar o fluido de perfuracdo gerando uma circulacéo
no reservatorio e introduzi-lo no furo através da coluna de perfuracdo (Figura 3.7). O
acionamento da bomba pode ser por comando hidraulico ou a diesel. Em geral esse comando
esta acoplado ao painel do equipamento de perfuragéo.
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Poco de circulagdo do fluido de perfuragédo
(pogo de lama / retorno)

(

Tanque para preparagéo /'
do fluido de perfuragéo

Injecéo de fluido
7 [
4,_
A —
Retorno do fluido

Injegéo de fluido

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 3.7 — Circuito do fluxo de bombeamento.
A pressao do fluido injetado na coluna de perfuracdo pode ser monitorada através do
mandmetro acoplado ao painel do equipamento de sondagem.
3.2 Coluna de perfuracdo
A coluna de perfuragdo (Figura 3.8) € 0 conjunto de dispositivos da sondagem rotativa
conectados entre si (alimentador, haste, barrilete, calibrador e coroa), que transmite a presséo

e 0S movimentos necessarios a perfuracao e que conduz no seu interior o fluido de circulagédo
(SANDIVIK, 2013)
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Over Shot Barrilete

AR~ ~ S ——

Alimentador Haste Tubo Calibrador

Fonte: Adaptado de (SANDVIK WXPLORATION MARKETING, 2013).

Figura 3.8 — Conjunto da coluna de perfuracao.

As hastes (Figura 3.9) sdo ferramentas com objetivo de prolongar o furo e transmitir para a
coroa movimentos de rotacdo e avanco. Sdo tubos de aco sem costura e trefilados a frio
(SANDIVIK, 2013). Na sondagem convencional a ligacdo de uma haste na outra é feita por
niples, enquanto na sondagem wireline, a juncdo é do tipo liso direta, sendo que o
comprimento padrdo de cada haste € em geral 3 m (CHIOSSI, 1971).

Fonte: Arquivo Interno Vale. Igor Rosa (2014)

Figura 3.9 — Hastes de perfuracao série H.

A coroa de perfuracdo exerce papel de grande importancia no conjunto de acessorios
utilizados na sondagem rotativa diamantada testemunhada. E um dispositivo conectado na
extremidade inferior da coluna de perfuracdo e opera como instrumento cortante para fins de
penetracdo em rocha ou em outros materiais. As coroas diamantadas (Figura 3.10) de

perfuracéo sdo constituidas numa das extremidades por uma matriz onde estéo encravados 0s
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diamantes, enquanto na outra extremidade existe uma rosca que é acoplada ao calibrador e sdo
utilizadas em rochas semicompactas a altamente duras. Enquanto que as do tipo vidia (Figura

3.11) sédo utilizadas em rochas friaveis e decompostas.

e

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2013)

Figura 3.10 — Coroa de diamantes. (Coroa HQ-2 extra lateral S-2, Geosol).

Fonte: Adaptado de (CARVALHO, 2013)

Figura 3.11 — Coroa de vidia. (Coroa de Pastilha com degrau HQ-2, Geosol).
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3.3 Fluido de perfuracéo

O fluido de perfuracdo injetado no furo de sondagem através da coluna de perfuracdo tem
diversas finalidades de auxiliar na operacdo do corte do macico rochoso, arrefecer as pecas
cortantes, transportar os detritos de perfuracdo para a superficie e sustentar as paredes do furo.

O fluido mais utilizado na sondagem rotativa é a lama bentonitica, que consiste numa mistura

de &gua e bentonita (Figura 3.12).

Pogo de circulagéo do fluido de perfuragao
(pogo de lama / retorno)

~

Tanque para preparagéo
do fluido de perfuragao

o J

Fonte: Adaptado de (Arquivo Interno Vale, 2014).

Figura 3.12 — Poco de circulacéo do fluido de perfuracéo.

O fluido de perfuragdo quando corretamente utilizado exerce fungdes importantes como:

. tem funcdo de limpeza, resfriamento e manter a transmissdo de poténcia
hidraulica na coroa de perfuracao.

o tem a funcdo de suportar parte do peso da coluna de perfuracdo, inibir
corrosdo, impedir trancamento da coluna de perfuracdo no interior do furo.

o tem a funcdo de controlar pressbes de subsuperficie, transportar para a
superficie os fragmentos de rochas que se caracteriza como sujeira no interior do furo,

estabilizar as paredes do furo, inibir as argilas hidrataveis e evitar expansao.

A utilizagdo de um fluido de perfuracdo preparado de forma uniforme independente da
litologia que esta atravessando pode resultar na instabilidade das paredes do furo de sondagem
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que por consequéncia pode provocar o trancamento da coluna de perfuracdo. Outro fator se d&
com a presenca de &gua no interior do furo de sondagem, a qual afeta diretamente as
propriedades do fluido de perfuracdo. Desta forma o controle de circulacdo torna-se de

fundamental importancia.

3.4 Programacao de sondagem

A programacdo de sondagem pode ser executada de diversas formas, entre elas o fluxo mais
utilizado na Geréncia de Exploracdo Mineral de Ferrosos define que apds confirmacéo interna
da area de estudo, o gedlogo responsavel pelo alvo programa a malha de furos de sondagem e
passa para as equipes operacionais as principais informagfes, como coordenadas X, Y e Z,
DIP, azimute, profundidade final e objetivo desejado. Com essas informacdes é realizada uma
validacdo sobre a possivel execugdo do furo, uma vez viavel, os acessos e pragas sao abertos e

a equipe de sondagem e apoio séo direcionadas para a praca de sondagem (Figura 3.13).

MAPA LOCALIZAGAD
AMAGAO SONDAGEM SERRA SUL
on

Fonte: Arquivo Interno Vale. Desenho: Auricilene Cardodo 2015

Figura 3.13 — Programacéo de sondagem corpo D Serra Sul campanha 2014.

D~

Apo6s a confeccdo dos mapas de programacdo de sondagem, a equipe de topografia
direcionada para o local onde serdo avaliadas as condig¢des topogréficas de operacdo e
seguranca. Uma vez que as condi¢des sdo favoraveis, a empresa de sondagem é comunicada e
se direciona para a execucao das atividades.
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3.5 Levantamento topografico

A equipe de topografia juntamente com a fiscalizacdo de sondagem faz o cadastramento
inicial do furo utilizando GPS - Sistema de Posicionamento Global geodésico que fornece
uma preciso inferior a 1 mm numa banda de 1 Hz[*! das coordenadas do ponto cadastrado.
Pode-se utilizar também uma estacéo total que possui 0 método de transporte de coordenadas.
No primeiro momento a equipe de topografia realiza o cadastramento da locacdo do furo na
praca de sondagem (coordenadas X, Y e Z) e posicionamento de inclinacdo DIP e direcdo Az,
caso o furo seja inclinado. Nesse momento a sonda pode nédo estar na praga de sondagem.
Apo6s a instalacdo da sonda deve-se cadastrar novamente, considerando o ponto exato do

equipamento na praca de sondagem.

O inicio da perfuracdo s6 acontece apds confirmacdo do fiscal, o qual faz as devidas
validagdes utilizando uma bussola e conferindo a inclinacdo e direcdo que a torre da sonda
estd posicionada. Em areas de interferéncia magnética essa validacéo é realizada pela equipe

de topografia.

Os dados do cadastramento gerado no campo (Figura 3.14) sdo descarregados no software
TopoGraph® e utilizados para alimentar a base de dados do GIS - Sistema de Informacéo
Geografica (Anexos 11, 11 e 1V).

Fonte: Arquivo Interno Vale. Igor Rosa (2014)

Figura 3.14 — Levantamento topografico com GPS Geodésico.

[ Catalogo do fornecedor - Sistema GNSS Trimble R8
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3.6 Abertura de acesso e praca de sondagem

Para que a sonda e os equipamentos de apoio cheguem até o local onde o furo sera executado,
sdo feitos acessos de 4 m de largura com o auxilio de um trator e equipe treinada, e no local
do furo seréd aberta uma praca de sondagem com dimensdes 20 m X 20 m no maximo. As
dimensdes para 0s acessos e pragas estdo definidas no relatério PCA - Programa de Controle
Ambiental que € realizado para obter-se licenca junto ao ICMBIo — Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio, 2014).

Os acessos e pracgas (Figura 3.15) também sdo cadastrados com GPS e alimentados na base de

dados, agregando valor ao mapa da programacéo de sondagem.

Fonte: Arquivo Interno Vale. Igor Rosa (2014)

Figura 3.15 — Abertura de acesso com trator.

3.7 Mobilizacéo e desmobiliza¢do do equipamento de sondagem

Uma vez definido o local para onde o equipamento de sondagem ird executar o furo, a sonda é
mobilizada junto com o0s acessorios necessarios como barraca, containers de apoio para a
equipe, tanque de lama (caixa d’agua), barraca para insumos, cavaletes para as hastes e
outros. Cada empresa utiliza seu proprio método de transporte que vai da utilizacdo de

caminh&o guindaste ou reboque por trator em areas mais remotas.
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Assim como o processo de mobilizacdo requer alguns cuidados, a desmobilizacdo também
possui algumas regras importantes, pois além do marco com a identificacdo do nimero do
furo, a praca de sondagem deve ser deixada limpa sem presenca de nem um material utilizado
no processo de perfuracdo, 0 poco ou reservatédrio de decantacdo do fluido de perfuracdo de
ser fechado e o material orgénico suprimido da praca de sondagem devera ser espalhado em

volta da mesma.

3.8 Levantamento geofisico

A geofisica tem por objetivo o estudo indireto da Terra através de métodos baseados na
observacdo fisica de campos e ondas entre outras propriedades fisicas (MATIAS, 2009). Em
geral o estudo geofisico é realizado em trés fases:

o aquisicao;
. processamento;
. interpretacdo;

O avanco tecnoldgico na area da computacdo mais recentemente, tem produzido uma

superposicao cada vez maior entre essas trés etapas.

As técnicas e métodos da geofisica aérea ou terrestre ajudam diretamente no processo de
prospeccdo. Nestas técnicas, sdo utilizados equipamentos que medem algumas propriedades
fisicas das rochas como o magnetismo, a densidade, a condutividade elétrica, etc. Apds o
tratamento dos dados obtidos, que indicardo as provaveis anomalias, exemplo na (Figura

3.16), a area podera utilizar métodos mais detalhados para pesquisa.
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Fonte: Arquivo Interno Vale. Coordenagao de Geofisica 2015

Figura 3.16 — Levantamento Aerogradiométrico de Carajas — PA.

A chegada da perfilagem geofisica em furos no ano de 1920, e seu subseqlente
desenvolvimento em uma tecnologia sofisticada, revolucionaram a exploracao de 6leo e gas e
a producdo industrial. A destreza de “olhar e medir” os tipos de formagdo, inclinagdo das
formac0es, porosidade, densidade, tipo de fluidos e outros importantes fatores transformaram

a perfuragdo e a pesquisa para 0leo e gas em uma ciéncia refinada (HART’S E&P, 2002).

A perfilagem geofisica em furo de sondagem é um método usado em pesquisa mineral que
consiste em obter o perfil com o uso de diversos tipos de sensores que percorrem os furos

medindo diversas propriedades de interesse (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Perfilagem Geofisica em furos de sondagem.
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Os equipamentos ou sonda de perfilagem geofisica de furo de sondagem s&o constituidos por
longas hastes de metal cujo comprimento pode variar de 1 m até 12 m. Uma sonda pode ser
desenvolvida para o registro de apenas uma ou mais propriedades e/ou pode permitir a
conexdo de diversas sondas entre si para facilitar o registro de mais propriedades
simultaneamente em furos muito profundos. Desde a primeira perfilagem durante a década de
20 (ALMEIDA, 2011), esse método foi sendo adaptado e aperfeicoado para utilizagdo em

diversos tipos de aplicacdes na industria mineral.

Para a obtencdo das propriedades fisicas de interesse em uma pesquisa mineral, as sondas de
perfilagem sdo movimentadas dentro do furo de sondagem, sendo registrada a propriedade
desejada, conferindo-se a integridade do furo e sua profundidade total. Para isto, a sonda é
icada até a superficie efetuando o registro das propriedades referentes ao sensor usado
(WEBBER, 2008).

3.9 Geoprocessamento

O SIG - Sistema de Informacdo Geogréafica ou GIS - Geographic Information System (Figura
3.18) € uma tecnologia que tem experimentado grandes avancos na atualidade. A
disponibilidade de informacdo geografica, assim como a tecnologia de GPS - Global
Positioning System tem evoluido no mesmo passo, tornando o geoprocessamento ferramenta
fundamental.
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Figura 3.18 — Ciclo das informac@es no processo de GIS.

A partir da integragdo de fotografias aéreas, imagens de satélite, mapas topograficos,
geologicos e geomorfoldgicos, banco de dados, outras informagfes georreferenciadas, e
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interpretacdo de mapas tematicos, a equipe técnica da Geréncia de Exploracdo Mineral de
Ferrosos gera informacgdo especializada que auxiliard em problemas ou apresentara

alternativas para a tomada de decisdes nas areas de exploracdo e pesquisa mineral.

O software utilizado para o georeferenciamento de imagens e furos de sondagem atualmente
pela Geréncia de Exploragéo é o ArcGis (Figura 3.19) desenvolvido pela ESRI® que tem alto
nivel de modelagem de dados geogréaficos para representacdao espacial e informacao sobre as
feicBes, trabalhando como dados vetoriais ou matriciais. Suporta uma implementacdo de
modelos de dados relacionais e orientado a objetos, permitindo a integracdo de dados

espaciais e alfanuméricos.

O ArcGis é composto por trés aplicativos basicos, sendo que a cada um, € atribuida uma
funcdo especifica e complementar no desenvolvimento de atividades relacionadas com as
informagbes inseridas. Desta forma, tem-se ArcMap® ArcToolbox® e o ArcCatalog®
(ARCGIS, 2006) conforme Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Telas do ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox.
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3.10 Fatores que influenciam no desempenho da sondagem

3.10.1 Litologia

A classificacdo geoldgica dos tipos de rocha perfurada no processo de sondagem esté baseada
na sua forma quimica e estrutural. Alguns aspectos devem ser analisados e levados em

consideracdo na escolha do equipamento com base na litologia atravessada:

o a dureza da rocha esta relacionada aos minerais nela contidos, geralmente pode
se utilizar a escala relativa de Mohs (CARNEIRO, 2009) como base de referéncia;

o as camadas de rochas macias podem se mostrar mais faceis de perfurar,
comparando com as rochas mais duras, no entanto a rocha macia se torna mais dificil
para se recuperar.

o durante o processo de sondagem o material perfurado pode mudar
drasticamente entre um contato litoldgico e outro, desta forma, se torna necessario
analisar a necessidade da troca de coroa utilizada no ferramental de perfuracao.

o cada tipo de rocha deve ser considerado como uma classe com diversas

variaveis que afetam a sua perfuracéo.

3.10.2 Densidade

O método de deslocamento de volume (DV) consiste em calcular a densidade a partir da
relacdo entre 0 peso da amostra e o deslocamento de agua provocado pelo mergulho da
amostra em recipiente graduado. Este método geralmente é utilizado para as rochas
compactas. As densidades utilizadas no modelo de Serra Sul estdo resumidas na Tabela 3.2,

sendo utilizado o método DV.
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Tabela 3.2 — Valores de densidade das principais litologias encontradas em S11D.

Hematita Compacta 3,81
Jaspilito JP 1.199 3,36
Canga Estrutural CE 168 3,30
Hematita Friavel HF 56 2,98
Méfica Sa MS 481 2,80
Canga Quimica cQ 3 2,79
Mafica Decomposta MD 123 2,00

5,00
g/cmao,oo],-,-,-,-,-,-,t

HC Jp CE HF MS cQ MD

(*)_Classifiagdo / ordenagdo [Z/A - do maior para o menor valor]

Fonte: Modificado de (Relatério de Avaliagao de Recursos de Minério de Ferro Jazida de Serra Sul-Alvo S11-Corpos C e D, 2008).

3.10.2.1 Fatores que afetam a densidade em laboratério

Diversos fatores contribuem com as variagfes dos valores de densidade entre eles: a génese,
composicdo mineraldgica, porosidade, percentual de &gua contida na rocha e condicéo
topografica. O controle da densidade da rocha pode ser realizado através de trés fatores: a
densidade dos gréos (Pg) que formam os minerais das rochas, a porosidade (¢) da rocha e a
agua natural (Py,0) contida na rocha (SOARES, 2013).

Prx = Fator do controle de densidade da rocha;
P, = Densidade do gréo;
) = Porosidade da rocha;

PHoo Agua natural;

Prx = Pg (1 - @) + Pr2o (4)
(Equacéo de Athy)

O valor da densidade pode ser influenciado pela litologia, total de ferro contido na rocha,
distribuicdo granulométrica e a umidade do material (ISO3852, 2007).
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3.10.3 Porosidade

A relacdo entre o volume de poros e o volume total do material analisado pode ser definida
como porosidade, uma propriedade fisica dividida em dois tipos fundamentais nos materiais

terrestres: priméria e secundéaria (PEREIRA, 2013).

e Porosidade primaria: é gerada juntamente com a deposi¢do do sedimento e formacéao
da rocha, sendo caracterizada nas rochas sedimentares pelos espagos entre 0s graos.

e Porosidade secundaria: por sua vez, se desenvolve apés a formacédo das rochas igneas,
metamorficas ou sedimentares, por fraturamento ou falhamento durante sua

deformacéo (porosidade de fraturas).

3.10.4 Agua natural contida na rocha

A acdo geoldgica da agua é um conjunto de processos que tem a capacidade de causar
modificagfes nos materiais terrestres, transformando minerais, rochas e feigdes terrestres,
onde o principal fator que determina a disponibilidade de agua subterrdnea é a
permeabilidade, porque ela tem a capacidade de permitir o fluxo de agua entre os poros da
rocha. Esta propriedade depende do tamanho dos poros e da conex&o entre eles (Tabela 3.3).
“A zona de ocorréncia da agua subterranea é uma regido onde é iniciada a maioria das
formas de relevo, pois a dgua subterranea é o principal meio das reagdes do intemperismo
quimico”, (TEIXEIRA et al., 2003).

Tabela 3.3 — Volume de poros e tamanho de particulas em sedimentos.

Tamanho das Particulas

Material Porosidade (%) Permeabilidade
(mm)
Cascalho 7a20 35,2 Muito Alta
Areia grossa la2 37,4 Alta
Areia fina 0,3 42 Alta a Média
Siltes e Aregila 0,04 a 0,006 50 a 80 Baixa a Muito Baixa

Fonte: Modificado de (Teixeira, 2003).

Desta forma, a &gua contida nas formacgdes interfere nos valores de densidade, causando
alteracdes em relacdo ao material seco, pois pode transformar (solubilizar, por exemplo) os
minerais contidos nas rochas alterando sua composicdo quimica priméaria e,
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consequentemente, seu valor de densidade. A &gua tem densidade em torno de 1g/cms3, bem
mais baixa que a da rocha, e sua presenca pode acarretar variacbes nos valores médios de
densidade do meio (REICHARDT, 1987).

3.10.5 Condicao topogréfica

Serra Sul se caracteriza por um relevo montanhoso (Figura 3.20 e Figura 3.21), com altitudes
médias de 783 m™ acima do nivel do mar. A regido é drenada pela rede hidrografica do rio
Itacaitinas, afluente do rio Tocantins, e pelo rio Parauapebas. Grande parte do platd é coberta
por canga de minério, que pode ser dividida em canga estrutural e canga quimica.

O cadastramento topogréafico dos furos de sondagem na mina de S11D é realizado com base
no DATUM SAD 1969, Zona 22S, podendo ser utilizado o DATUM altimétrico Imbituba ou
PD-04, o qual existe uma diferenca de 5,93 a menos no PD-04 em relacdo ao Imbituba:

e Imbituba: Corresponde ao nivel médio dos mares (NMM) determinado por uma
marégrafo instalado no Porto de Imbituba — SC, utilizado com origem para toda rede
altimétirca nacional a excecdo do estado do Amapéa (Marégrafo de Porto Santana), que
ainda ndo esta conectada ao restante do Pais (IBGE, 2015).

e PD-04: Marco instalado pela Vale, transportado por nivelamento geométrico a partir

do marégrafo de Séo Luis — MA.

B Referencial altimetro UTM Imbituba com base no cadastramento dos furos topogréficos.
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CAPITULO 4

4. MEDIDA DE DESVIO DE FURO DE SONDAGEM

O posicionamento do furo de sondagem em profundidade é tdo importante quanto o seu
levantamento topografico em superficie, desta forma se torna necessaria a utilizacdo de
técnicas que obtenham dados confidveis de seu posicionamento tridimensional. Apenas sob
condigdes ideais a inclinacdo e a direcdo projetadas em um angulo reto seriam atingidas em
um furo de sondagem (Figura 4.1).

Rocha friavel

Trajetoria real do furo de sondagem
4—

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.1 — Perfil de um furo de sondagem projetado e executado.

As ferramentas de medida de desvio em furos de sondagem vém se tornando cada vez mais

precisas, exatas, flexiveis e com maior autonomia. O custo por metro perfilado relacionado a
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metragem perfurada est4 na ordem de 1,66%, sendo que nos Gltimos 5 anos houve uma queda
de 2% em relacdo ao ano de 2010 (Figura 4.2). O tempo médio de uma perfilagem dentro do
processo de sondagem representa 0,74%, tempo muito similar ao gasto nas realizacbes de
manutencdo preventiva do equipamento de sondagem em campo, tempo que esta na ordem
0,70%.

Queda de 2% em 5 anos

Ano de Fa L e D e b L L D e L L L bt ]
referéncia inicial 1

:
1
140% - \¢ 125% 121% 125% :
p ——
o 1V ¢ 101% 98%
100% -

80% -
60% -
40%
20% -
0% T T T T T 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Aumento de 25% Aumento de 24%
Queda de 4% Queda de 27%

Queda de 20%

Evolugdo do custo da
medida de desvio por ano (%)
Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.2 — Evolugdo do custo por leitura a cada 3 metros nos altimos 5 anos.

Com o avanco tecnoldgico hoje é possivel fazer diversos levantamentos e coletas de dados
relacionados a trajetoria de furo de sondagem. Entretanto até o inicio do ano 2000, uma das
técnicas mais utilizadas na obtencdo de trajetoria, era descer um equipamento com
caracteristicas de uma bussola no interior do furo, marcando a profundidade, direcdo e
inclinacdo ponto a ponto, gerando assim um perfil de trajetdria aproximado. Esse método era
conhecido como Tropari. Embora o conceito dessa metodologia seja utilizado até os dias de
hoje, o Tropari se tornou obsoleto devido o tempo de obtencdo das leituras, precisdo dos

dados gerados e influéncia magnética em depositos de ferro.

4.1 Equipamentos de medida de desvio

Diversos equipamentos de medida de desvio podem ser encontrados no mercado nacional e
internacional, entretanto cada um possui uma caracteristica especifica dependendo do
fornecedor e objetivo desejado (Tabela 4.1), neste estudo as marcas dos equipamentos e
fornecedores foram suprimidas. O custo de operacdo e manutengdo dos equipamentos de
medida de desvio pode variar de modelo para modelo, sendo necessaria uma avaliacdo prévia

com base na campanha de sondagem programada para aquisicdo do que melhor se encaixa
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junto a operagdo. Os trés equipamentos mais recentemente utilizados nas medidas de desvio

na mina de Serra Sul corpo D foram:
e DO01 - Equipamento direcionado apenas para furos inclinados;
e MO1 - Equipamento direcionado apenas para furos inclinados;

e RO1 - Equipamento direcionado para furos inclinados e verticais;

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas por equipamento.

- Equipamento
Descricao
RO1 DO1 MO1

Diametro 35 40 a4
. (mm)
Dimensdes c )
umprimento 807 4000 1200
(mm)
Peso (kg) 1,1 20 N3o Informado
T tura d
emperatura ae °C 0a+70 -10 a +60 20 a +65
operagdo
Bateria recarregavel Bateria recarregavel .
. . . Pacote de baterias
Fonte de energia - de alta capacidade  de alta capacidade alcalina industriais
NiMH NiMH
Tempo de operagdo Horas 8 400 Ndo Informado
DIP +/-0,2° +/-0,1° Ndo Informado
Precisdo de leitura
AZ +/-0,5° +/-0,1° N3o Informado ©
Furos Verticais Sim Ndo Ndo §
Realizagdo de leituras g
furos Inclinados Sim Sim Sim 5
Referéncia da leitura Relativa Sim Sim Sim E
obtida Absoluta N3o N3o N3o §

* Dados obtidos através do manual do equipamento apresentado em campo pela equipe de medida de desvio.

Equipamento D01

A ferramenta D01 (Figura 4.3) consiste de dois sistemas de medida independentes. Trés
acelerdmetros e quatro medidores de tensdo sdo usados para calcular a inclinacdo e mudanga
de azimute. Além disso, o D01 regista e armazena o vetor gravidade, a temperatura, e a
capacidade da bateria.
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Fonte: Modificado de (Manual do equipamento D01 2014).

Figura 4.3 — Imagem ilustrativa do equipamento DO1.

Equipamento M01

O MO01 (Figura 4.4) possui trés acelerdmetros um para cada coordenada espacial, didmetro
externo da haste de 44 milimetros, podendo ser utilizado em uma variedade de aplicacdes.
Pode ser executado em hastes, ou bombeado para dentro do furo com centralizadores
opcionais disponiveis para a medicdo dentro de furo de grande diametro. A ferramenta néo

requer calibracdo, calculos manuais ou corre¢des, reduzindo o risco de erro humano.

Fonte: Modificado de (Manual do equipamento M01 2014).

Figura 4.4— Imagem ilustrativa do equipamento MO1.
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Equipamento RO1

O equipamento RO1 (Figura 4.5) fornece dados de azimute, mergulho e temperatura
registrados em sua memoria onboard que podem ser transferidos pela tecnologia Bluetooth.
Os relatérios podem ser executados através de qualquer sistema operacional, inclusive o
Windows®, exportando em formatos [xIs, dxf, asccll e ods]. O equipamento RO1 néo é afetado
por interferéncias magnéticas e pode ser usado dentro das hastes de série H e N sendo

possivel realizar medidas em furos inclinados e verticais.

Fonte: Modificado de (Manual do equipamento R01 2014).

Figura 4.5 — Imagem ilustrativa do equipamento RO1.

4.2 Execucdo das medidas de desvio

O processo de operacdo das medidas de desvio nos furos de sondagem inicia-se apds
confirmacéo da equipe técnica de fiscalizacdo de sondagem, que considera alguns critérios
basicos relacionados a inclinagdo do furo, profundidade final, situacdo da coluna de
perfuragéo e fatores de segurancga na praga de sondagem. O fluxo resumido de procedimentos
para a medigdo de desvio se encontra na Figura 4.6. Caso um ou mais critérios nao
possibilitem a operacdo da medida de desvio, a fiscalizagdo faz uma segunda avaliagédo sobre
os impactos da metragem ndo perfilada. Em algumas situacbes se torna necessaria a

realizacdo de um novo furo de sondagem.
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m O equipamento de media
? N de desvio é introduzido no

equipamento de medida ——
de desvio

interior do furo de
sondagem
A operagdo de perfuragdo é \l,
paralisada ] ) L
O equipamento de medida Realizagdo de uma segunda
\|{ de desvio é inicializado no corrida***
ponto zero do furo de
O equipamento de medida de sondagem T
desvio é montado na praga de
sondagem \l/ L .
) . N Validagdo entre as corridas
\|{ E realizada marcagdes no
cabo de ago** como
O equipamento de medida de tamanho da leitura
desvio é calibrado / configurado* percorrida
\|, \l/ ( Término )
0 equipamento de medida de As leituras sdo registradas
. 0
desvio é acoplado no cabo de ago — no equipamento de 3
do guincho da sonda medida de desvio )
>
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Os dados sdo coletados do &
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a

(*)_Alguns equipamentos necessitam ser calibrados conforme manual do fabricante.
(**)_Caso ndo exista um contador de cabo a marcagdo é realizada de forma manual no cabo de ago.

(***)_ Alguns equipamentos podem ser programados para realizar uma leitura descendo e outra subindo.

Figura 4.6 — Fluxo resumido do processo para realizacdo das medidas de desvio.

O processo de perfuracdo € paralisado com as hastes no interior do furo, a ferramenta de
medida de desvio € montada e, caso necessario, é calibrada conforme orientacdo do
fabricante. O cabo de a¢o do guincho wireline é acoplado na ferramenta de medida de desvio

e a ferramenta é posicionada no interior do furo.

Dependendo do tipo de leitura (furo vertical ou inclinado), pode ser necessario fazer uma
leitura de inicio. Nesse caso, para furos verticais, onde o equipamento fara uma leitura de um
ponto levantado pela topografica préximo a boca do furo, esse ponto servira de orientagdo
azimutal para o equipamento durante as leituras realizadas. Caso ndo haja um contador de
cabo, 0 mesmo € marcado com um pincel ou spray a cada 3 metros, em geral. Apés a
realizacdo da primeira corrida € realizada a segunda corrida com o propdsito de validacdo da

precisdo das leituras geradas.
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O operador das medidas de desvio pode executar vérias corridas, porém, caso apresente
inconsisténcias relevantes entre a validagdo de duas ou mais corridas, 0 processo € abortado e

0 equipamento é direcionado para manutencao.
4.3 Definicdo do posicionamento das leituras
O posicionamento espacial X, Y e Z dos pontos medidos pelos equipamentos de medida de
desvio é calculado basicamente utilizando a metragem percorrida, angulo de inclinacgéo,

angulo de direcdo e referéncia do ponto anterior (Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9).

As leituras medidas pela grande maioria dos equipamentos de medida de desvio sdo de carater

relativo, ou seja, depende da posicao da leitura anterior.

00

| Z=2,89m P Y =0,72m
“Z=senDIP*S Y=cosAz*b
L LN\ S DIPTs
-90° ----- DIP? _150.' s 3m 2700 ......................................... '
_________________________________________________________________ X =0,26m
Y - Norte b 0,77m X=senAz*b
x _ LeSte b=cosDIP*S :
Z - Elevacao
S - Trecho percorrido _
b - Base 5
180°

DIP - Mergulho do furo
Az - Diregao do furo Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.7 — Posicionamento espacial X, Y e Z.
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a) Visao de Perfil (Z,N) b) Viséo planta (N, E)

Figura 4.8 — Esquema ilustrativo das projecdes 3D.
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Figura 4.9 — Projecéo tridimensional de um furo de sondagem.
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4.4 Instalacdo da sonda na praca de sondagem

A programacdo de furos de sondagem é realizada levando em consideracdo alguns critérios
técnicos que podem ser divididos em fatores geoldgicos e operacionais. Os fatores geoldgicos
(Figura 4.10), basicamente sdo os litotipos atravessados, mergulho e direcdo das camadas
geologicas, recuperacdo da massa prevista e nivel de agua. Ja os fatores operacionais, estao
relacionados a escolha dos equipamentos de perfuracdo e seus acessorios, considerando a
capacidade de perfuracdo por equipamento, posicionamento dentro da praca de sondagem,

didmetro do testemunho de sondagem, produtividade média e seguranca operacional.
Os fatores geoldgicos e operacionais devem ser trabalhados para se encontrar o equilibrio

visando o objetivo desejado no momento do planejamento da sondagem, sendo que a

limitacdo de um desses fatores pode ou néo inviabilizar o éxito da perfuracéo.

H11D-168

£11D-144

Fonte: Modificado de (Relatério de Avaliagéo de Recurso S11D 2008).

Figura 4.10 — Exemplo de uma secéo geologica vertical.

Para uma programacgdo de sondagem com furos com mergulho de -90° é necessario um
equipamento que realize medidas de desvio em furos verticais, porém a disponibilidade desse
tipo de equipamento é mais limitada comparando com aqueles que realizam medidas em furos
inclinados, e por consequéncia, pode ser mais onerosa sua aquisicdo e complexa a execugdo

das medidas de desvio.

Desta forma, algumas medidas sd@o tomadas para a realizacdo do furo de sondagem, buscando

0 objetivo geoldgico desejado e a execucdo da medida de desvio. Uma dessas medidas
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adotadas é a realizacdo de furos com mergulho de -85°, pois visa impactar da menor forma
possivel a execugdo do furo com foco em seu objetivo e atende a limitagdo dos equipamentos

que ndo realizam leituras em furos verticais.

Entretanto, o risco associado a essa pratica torna-se real quando o furo durante o seu
desenvolvimento tende a se posicionar verticalizado (Figura 4.11). Nesse momento o aparelho

perde a orientacdo de sentido azimutal, gerando uma inconsisténcia de leitura nos dados
obtidos.

<+— Verticalizag&o do furo

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.11 — Verticaliza¢ao de um furo programado inclinado.

O descarte dos dados referente a leitura da medida de desvio de um furo de sondagem,
considerando o erro de orientacdo do equipamento em funcdo da verticalizagdo do furo de
sondagem, deve ser realizado ap6s uma analise detalhada, pois durante o intervalo que o furo
esteja vertical pode se considerar as leituras medidas e apds o intervalo da verticalizacdo, ou
seja, quando o furo tomar direcdo e passar a ser inclinado, essas leituras poderdo ser
descartadas.
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A realizacdo de duas ou mais corridas no processo de validagdo das medidas de desvio dos
furos de sondagem se torna necessaria para conferir a precisdo do equipamento Nessa
atividade é estipulado um limite médio aceitavel que pode ser entre 1% ou 2% da distancia
entre leituras, estando esse percentual relacionado com a distancia percorrida pela leitura,
geralmente validada a cada 45 metros mais a leitura final (Figura 4.12). Em um furo de 150
metros € calculada a distancia de afastamento entre as leituras A e B, sendo a distancia
percorrida os primeiros 45 metros, o afastamento entre os pontos das leituras considerando o

limite de 2%, devera ser no maximo 0,9 m.

Leitura A

N

Trajetéria Projetada
S
DaB

? DAB =< 1% Limite de validagdo previsto*
(*)_ Distancia de afastamento entre as leituras com base na metragem percorrida.

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Leitura B

Figura 4.12 — Limite de validacéo entre leituras A e B.

O éangulo de inclinacdo da torre da sonda, (ou seja, 0 mergulho de perfuracdo desejado),
influencia diretamente no processo de instalacdo do equipamento de sondagem e seus
acessorios na praca de operacdo. Pois em um furo programado com direcdo azimutal e
mergulho inferior a -90° (Figura 4.13, Figura 4.16 e Figura 4.18), o posicionamento da sonda
estard condicionada a dire¢do azimutal do furo, ndo sendo possivel rotacionar a sonda com

base no eixo vertical do furo de sondagem. Essa rotagdo da sonda se torna necessaria em
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situacOes que a praca de operacdo oferece limitagdes relacionadas as dimensdes autorizadas
(largura e comprimento). Outro ponto esta relacionado & declividade do terreno, pois
dependendo do posicionamento da sonda em uma praga de operacdo com alto indice de
declividade a instalacdo pode se tornar inviavel, porém se a sonda for rotacionada em 90° em

relacdo ao eixo vertical da boca do furo a instalagdo pode ser viavel.

Fonte: Arquivo Interno Vale. Auricilene Cardoso (2014)

Figura 4.13 — Instalagdo de uma sonda com DIP 75° / Az 90°.

Para furos verticais a possibilidade de instalacdo do equipamento de sondagem na praca de
operacdo se torna mais acessivel em funcdo do posicionamento com base no eixo vertical da
boca do furo, sendo possivel rotacionar a sonda para o posicionamento que melhor se encaixe
na praca de operacao (Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.17).
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Figura 4.14 — Instalacéo de sonda, DIP 90° / Az NA.

| Instalagéo vidvel em funcéo do

Talude posicionamento da sonda

Lera
de protecéo

i

Berma
Mergulho da \
Camada Geoldgica

Figura 4.15 — Instalagéo de sonda, DIP 90° / Az NA em area de operagao de mina.
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Fonte: Arquivo Interno Vale. Auricilene Cardoso (2014)

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015



Instalagdo comprometida
em fungdo do comprimento
do equipamento de sondagem

5/

Limite/paral Instalacao

Talude

Lera
de protegdo

i

Mergulho da
Camada Geoldgica

Figura 4.16 — Instalacdo de sonda, DIP 75° / 90° em area de operagdo de mina.

Figura 4.17 — Instalacdo de sonda, DIP 90° / Az NA em area de pesquisa.
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Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Fonte: Arquivo Interno Vale. luri Oliveira (2014)



Fonte: Arquivo Interno Vale. luri Oliveira (2014)

Figura 4.18 — Instalacéo de sonda, DIP 85° / Az 165° em &rea de pesquisa.

Para a execucdo de furos verticais que necessite das leituras de medidas de desvio é necessaria
a utilizacdo de um equipamento especifico que ndo perca a orientacdo azimutal no decorrer do

furo de sondagem. Nesse caso geralmente se utiliza o Giroscopio ou equipamento similar.

Principais vantagens em executar um furo vertical:

e maior possibilidade de instalacdo na praga de sondagem;
e menor risco no trancamento da coluna de perfuracéo;
e melhor recuperacédo do testemunho de sondagem;

e menor tempo gasto com levantamento topografico, pois ndo necessita fazer o
alinhamento;

4.5 Principais fatores que influenciam o desvio do furo de sondagem

A grande maioria dos furos de sondagem para minério de ferro sdo projetados em

profundidades considerando o angulo de mergulho e direcdo inicial, ou seja, uma trajetoria
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retilinea independente da sua inclinago. Os furos executados com DIP -90°, em linhas gerais
desviam mais que os furos inclinados, entretanto existem alguns fatores que contribuem com

a direcdo tomada pelo furo durante a perfuracéo.

Considerando apenas o fator gravidade e o peso do ferramental de perfuracéo para descrever o
desvio do furo de sondagem inclinado, encontrariamos uma trajetéria concava do ponto inicial
do furo até o ponto de total verticalizacdo (Figura 4.19). Essa trajetdria é regida pelo angulo
de curvatura do ferramental de perfuracdo, sendo que cada fabricante pode atribuir um fator

conforme material e método utilizado na fabricacédo da ferramenta.

angulo de
curvatura

Profundidade

Verticalizagéo do furo

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.19 — Angulo de curvatura do ferramental de perfuracéo.

Considerando apenas os fatores de inclinagédo e peso da coluna de perfuragéo, o furo de
sondagem inclinado tende a desviar para cima e tanto mais quanto mais proximo da horizontal
estiver (Figura 4.20). A haste tem tendéncia de tocar na parede inferior do furo levantando a
coroa de perfuragdo. Se a sonda encontra rocha mais compacta no contato tem tendéncia a

escorregar, seguindo a rocha de menor resisténcia.
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Coluna de perfuragao

Coroa

N S N ——

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015 Furo de sondagem T

Figura 4.20 — Desvio de furo inclinado considerando o peso da coluna de perfuracéo.

Principais fatores que contribuem para o desvio do furo de sondagem:

e diametro de furo de sondagem: quanto menor o diametro maior serdo os indices de
desvio;

e profundidade: quanto mais profundo o furo maior seré o desvio.

e Xistosidade da rocha: geralmente os furos de sondagem séo programados
perpendicular a camada de rocha, entretanto a tendéncia do desvio é acompanhar a
foliagéo da rocha.

e pressdo e rotacdo da coluna de perfuracdo: quanto maior a presséo e rotacéo da coluna

de perfuracéo, maiores serdo os niveis de desvio.

4.6 Fatores que influenciam na qualidade das leituras

O sentido de realizacdo, marcacéo do intervalo percorrido no cabo de aco®, centralizacéo do
equipamento de medida de desvio no interior do furo, tempo de estabilizacdo, fluido de
perfuracdo, pressao d’agua no interior do furo e calibragdo do equipamento sdo fatores que
influenciam diretamente na qualidade dos dados e operacdo. A perda de confiabilidade das
leituras torna-se maior quanto mais proxima a profundidade final do furo, pois a maioria dos
fatores listados acima sdo de carater relativo, possibilitando um acimulo de erro no decorrer

de suas realizac0es.

51 O fator de dilatacéo do cabo de aco em profundidade nao foi considerado nesse estudo para as leituras de
medida de desvio. Fator utilizado apenas na perfilagem geofisica de furos de sondagem (Tabela 5.6).
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4.6.1 Sentido de realizacdo das leituras

Dois sentidos podem ser utilizados para realizacdo das leituras de medida de desvio,
ascendente e descendente, cada uma possui suas vantagens e desvantagens durante a
operacdo. Algumas técnicas de validacGes podem utilizar a combinacdo de ambos, realizando
a primeira corrida descendo e a segunda subindo, objetivando o ganho de tempo.

Descendente:

As medidas realizadas no sentido descendente, da boca para o interior do furo de sondagem,
podem ser impactadas pelo atrito do equipamento de medida de desvio com as paredes interna
das hastes de perfuracdo gerando assim uma inconsisténcia na distancia percorrida e folga no
cabo de aco (Figura 4.21). Um método que pode ser utilizado para diminuir esse risco da ndo
descida do equipamento seria injetar pressdo com a bomba de agua no interior do furo

forcando o equipamento para baixo.

Om §
............................ —— §
A %
a ] D
1 Leltura Folga do cabo de aco
3m
v
A \
3m 22 Leitura
v Diferengca em
............................. fungéo do ndo
descimento
L L da ferramenta

Figura 4.21 — Leituras realizadas no sentido descendente.
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Fatores relacionados a descida do equipamento de medida de desvio:

e necessita de maior tempo para 0 equipamento descer (estabilizar);

e 0 tempo total gasto com todas as leituras € menor quando comparada com o
método ascendente, pois € necessario descer o equipamento, sendo esse tempo de
descida somado ao tempo das leituras a ser realizada;

e se existir fluido de perfuracdo no interior do furo, a descida do equipamento pode
ser comprometida em funcdo da densidade e viscosidade do fluido, gerando assim
um obstaculo na descida do equipamento;

e se existir pressdo d’agua no interior do furo a descida do equipamento pode ser

comprometida, pois existira uma pressdo contraria a descida do equipamento;

Ascendente:

As medidas realizadas no sentido ascendente, do interior para a boca do furo de sondagem,
possuem uma confiabilidade maior que a realizagdo no sentido descendente, pois durante todo
0 processo 0 cabo e aco tende a se manter tensionado, reduzindo o risco de erro de posi¢do

das leituras (Figura 4.22).

Om

Cabo de ago
tencionado.

22 Leitura

12 Leitura

Maior acertividade

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.22 — Leituras realizadas no sentido ascendente.
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O risco de diferenca entre posi¢Oes de leituras nesse processo pode vir a ser real quando
existir uma pressdao d’adgua no interior do furo que impulsione a ferramenta de medida de

desvio no sentido ascendente.

Fatores relacionados a subida do equipamento de medida de desvio:

e aumenta o tempo total da realizacdo da perfilagem quando comparado com o
método descendente em funcdo de descer o equipamento para depois subir com as
leituras realizadas;

e diminui o tempo de estabilizacdo entre as leituras, comparado com o método de
descida;

e Se eXistir pressdo d’agua no interior do furo a subida é comprometida, pois pode

gerar um deslocamento do equipamento para cima;

4.6.2 Método de marcacao entre as leituras

Geralmente podem ser utilizadas duas formas de marcacdo entre as leituras: a forma
mecanica, que consiste na utilizagdo de um contador de cabo fixado na haste de perfuracédo; e
a marcacdo manual do cabo de aco, onde o operador sinaliza no cabo de ago a metragem
desejada. Essa sinalizacdo pode ser realizada de diversas formas, com utilizacdo de uma fita

adesiva para sinalizar o ponto desejado no cabo de aco ou utilizacdo de um spray.
Metodo manual (marcacédo com tinta):
O risco associado a esse método esta relacionado a precisdo do ponto de marcagéo no cabo de

aco, pois geralmente pode variar de 2 a 5 centimetros, tornando-se assim um fator de possivel

erro cumulativo (Figura 4.23 e Figura 4.24).
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12 Leitura
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,1a Leitura
3m

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.23 — Diferenca de espacamento entre leituras medidas.

Mar_c_ggéo’supe_r_ipr com|
referencia de 3 m
|
da boca da haste

Inconsisténcia na

Marcacgao inferior najl

boca da haste

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.24 — Método manual de marcacéo das leituras no cabo de aco.
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Método mecanico (contador de cabo):

A precisdo de marcacdo das leituras com o contador de cabo método mecéanico (Figura 4.25) é
maior que o método manual, pois a diferenca entre as leituras com o contador de cabo pode
estar na ordem de milimetros e 0 método manual na ordem de centimetros. O indice de
eficdcia entre a marcacdo mecanica e a manual esta na ordem de 3,4% em relacdo a
profundidade medida. A utilizacdo do contador de cabo comparada com o metodo de
marcacdo manual € mais agil no processo de descida e subida do cabo de aco que desloca a
ferramenta de medida de desvio no interior do furo, reduz o tempo de marcagéo das leituras
em 40%, diminui a exposi¢do de um empregado na atividade como um todo (sendo necessario
apenas o perfilador e o sondador) e diminui o risco de seguranca atrelado a exposi¢do de um
empregado no deslocamento préximo ao cabo de aco do guincho wireline. O tempo médio

gasto por leitura a cada 3 metros sem o contador de cabo esta na ordem de 54 segundos,

incluindo o tempo de deslocamento e leitura.

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.25 — Método mecénico (contador de cabo).
4.6.3 Sistema de centralizacdo do equipamento de medida de desvio
Os centralizadores possuem papel de grande importancia na operacgdo, eles estabilizam a
ferramenta no interior das hastes de sondagem (Figura 4.26). Um centralizador danificado,

descalibrado ou até a sua ndo utilizacdo, pode gerar inconsisténcia nas leituras, pois afeta
diretamente na inclinacao, direcéo e profundidade do ponto medido (Figura 4.27).
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Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

2 2 o 1
" =
OO
270° 90° 270° 90°
180° 180°
A) Ferramenta com o centralizador B) Ferramenta sem o centralizador

Figura 4.26 — Centralizacdo da ferramenta no interior do furo de sondagem.

Ferramenta
descentralizada
em relagao ao furo

A

Calibrador
Danificado

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.27 — Centralizador danificado.

63



O tipo de centralizador também influencia diretamente no posicionamento e deslocamento da

ferramenta no interior das hastes de sondagem, abaixo estéo listados os tipos mais comuns.

e Tipo aranha com chapa lisa: Esse centralizador geralmente possui quatro laminas lisas
flexiveis em formato de meia lua, sendo presas a dois aneis, uma na base superior das
laminas e outra na base inferior. Um desses anéis € fixado a ferramenta de perfilagem
deixando o outro mével para que seja possivel, em um sentido de deslocamento no
interior do furo, as laminas se fecharem, tornando o deslocamento da ferramenta mais
facil, e quando for realizada a corrida no sentido contrario, as ldaminas se abram, desta
forma, centralizando a ferramenta no interior do furo. Uma das vantagens desse tipo
de centralizador é a facilidade da passagem do fluido ou &gua durante o deslocamento
da ferramenta.

e Tipo aranha com rolamento: Esse tipo de centralizador possui as mesmas
caracteristicas do tipo aranha com chapa lisa, seu diferencial € que no centro de cada
chapa ha um rolamento que diminui o atrito da chapa com a parede do furo.

e Tipo rosca: Esse tipo de centralizador geralmente é confeccionado com material
plastico, no formato de uma rosca. A abertura lateral para passagem do fluido de
perfuracdo ou &gua no interior do furo € muito pequena, dessa forma existe maior

resisténcia de deslocamento da ferramenta de perfilagem.
4.6.4 Tempo de estabilizacdo das leituras
Apbs o deslocamento entre as leituras torna-se necessario aguardar um breve momento para o
equipamento estabilizar no interior do furo de sondagem. Alguns equipamentos ja possuem

mecanismos de controle blogueando o inicio de uma leitura antes do tempo pré-estabelecido.

Esse tempo varia geralmente entre 10 a 15 segundos.
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4.6.5 Calibragdo do equipamento

A grande maioria dos equipamentos possui softwares com alguns controles de qualidade ja
pré-definidos, entretanto se torna necessaria a utilizacdo de algumas técnicas complementares

para garantir a qualidade de aferigdo dos mesmos, técnicas relacionadas a precisdo e acuracia.

Embora possa haver certa semelhanca entre precisdo e acuracia, tecnicamente esses dois
termos deve ser considerado separadamente durante a analise de validacdo das leituras do
equipamento de medida de desvio. A precisdo esta relacionada a uma série de medidas onde
as repeticdes se ddao muito préximas umas das outras, ja a acuracia esta relacionada com a

medida de um valor real ou aceito (Figura 4.28).

5%

&

a) Baixa preciséo e baixa b) Alta precisao e baixa c) Alta precisao e alta
acuracia acuracia acuracia

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.28 — Relagdo entre precisdo e acuricia.

Atualmente o método mais utilizado para validar as leituras geradas pelo equipamento de
medida de desvio esta relacionado a sua precisao, onde sdo realizadas duas corridas no mesmo
furo de sondagem. Esse método consiste em validar uma corrida com base nos dados da outra,

utilizando limites entre as leituras de 1% a 2%, com base na estacdo percorrida (Tabela 4.2).

Embora possa existir aceitacdo de ambas as leituras considerando o percentual descrito acima,
para utilizacdo desses dados na grande maioria dos softwares de modelamento geoldgico, em
decorréncia da estrutura de entrada de dados prevista, € necessario escolher apenas uma.
Desta forma, para se encontrar parametros que balizem a escolha da leitura mais assertiva se

podem utilizar os dados do levantamento topografico na boca do furo como referéncia.
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Férmula de validacéo entre as corridas:

D"® = Distancia entre as Corridas;

DY = Limite aceitavel entre as leituras A e B;

S = Estacéo ou profundidade da corrida ou profundidade da leitura;
% = Percentual de aceitacéo;

\Y = Validacgdo da leitura medida;

DA4B — \/(XA — XB)2 + (YA —VEB)2 4 (Z4 — ZB)?2
D" =S*%
Vv = (D48 < DY)

Tabela 4.2 — Validacédo entre leituras A e B.

“-_-

524-511_1 -0,148 3,631 -47,862 -0,158 3,577 -47,866 0,0550636 0,5

524-S11'1 9% -0,253 6,498 -95,775 -0,278 6,443 -95,779 0,0605475 1 Ok
524-S11_1 144 -0,73 8,354 -143,73 -0,765 8,298 -143,74 0,0661589 1,4 Ok
524-S11 1 192 -0,421 851 -191,73 -0,457 8,455 -191,74 0,0659242 1,9 Ok
524-S11_1 240 0,747 8,528 -239,72 0,711 8,479 -239,72 0,06093439 2,4 Ok
524-S11_1 288 2,403 8,639 -287,69 2,366 8,598 -287,69 0,05537147 2,9 Ok
524-S11 1 336 4,531 8,829 -335,64 4,493 8,799 -335,64 0,04857983 3,4 Ok
524-S11_1 384 7,211 9,085 -383,56 7,172 9,069 -383,57 0,04234383 3,8 Ok
524-S11 1 432 10,39 9,407 -431,46 10,35 9,407 -431,46 0,0401995 4,3 Ok
524-S11 1 480 14,03 9,721 -479,32 13,99 9,74 -479,32 0,04627094 4,8 Ok
524-S11_1 528 18,21 10,04 -527,13 18,16 10,08 -527,14 0,06027437 5,3 Ok
524-S11_1 555 20,88 10,15 -554 20,83 10,2 -554,01 0,07046985 5,6 Ok

Fonte: Arquivo Interno Vale, 2014.

Para conseguir indices de acuracia na validacdo das medidas de desvio torna-se necessario
encontrar valores reais ou absolutos que validem as corridas realizadas. Esses valores podem
ser encontrados na boca do furo de sondagem através do cadastramento topografico. Esse
método consiste em realizar algumas leituras com o equipamento parado em um angulo de
direcdo e inclinagdo conhecido apos, ou antes, da realizacdo das medidas de desvio no interior
do furo (Figura 4.29).
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Leituras realizadas

...... Leituras de validagdo com o equipamento parado

Figura 4.29 — Método de validacao considerando fatores de acuracia.

Outra forma de validar a calibracdo do equipamento de medida de desvio € executar algumas
leituras com o equipamento parado em angulos de inclinacdo e direcdo conhecidos, o
resultado grafico gerado pelo equipamento de medida de desvio devera ser uma trajetoria reta

obedecendo aos angulos que o equipamento foi posicionado.

A Figura 4.30, demonstra o comportamento das leituras obtidas com o equipamento de
medida de desvio parado (RO1)!"), sendo alterados os angulos de mergulho e direcdo a cada
intervalo. Os angulos foram medidos com ajuda de uma bussola de gedlogo em local sem

interferéncia magnética.

[ Teste realizado com o equipamento RO1, ndo sendo possivel realizar leituras com os equipamentos DO1 e
MoO1.
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Numero da Leitura realizada a cada 3 m

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.30 — Execugéo de medidas com a ferramenta de medida de desvio parada.
4.6.6 Fluido de perfuracéo

Os Fluidos de perfuracdo sdo utilizados durante a operacdo como técnica complementar para

0 auxilio da sondagem. Eles possuem algumas funcdes basicas:

manter as pressdes do interior do furo sob controle;
e transportar os cascalhos até a superficie;

e manter a estabilidade mecanica do furo;

o resfriar a broca de perfuracéo;

e transmitir forca hidraulica até a broca de perfuracéo;

e manter os cascalhos em suspensdo quando sem circulagdo da coluna de perfuracéo;

Um furo com fluido muito denso em seu interior pode dificultar a descida do equipamento,
nesse caso torna-se necessaria a utilizagdo de um estabilizador mais aberto onde favoreca a
passagem do fluido no momento da descida da ferramenta de medida de desvio. Outra forma
seria 0 bombeamento do fluido de perfuracdo para fora do furo de sondagem.
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4.6.7 Pressao d’agua no interior do furo

A medida de desvio realizada em furos com pressdo d’agua no interior ou parte do furo pode
comprometer as leituras realizadas em funcdo do deslocamento da ferramenta em relagéo a
sua posicéo real (Figura 4.31).

~ -~
s\\ 7" «— Press&o do nivel d’'agua — f

B :|X: ... «— Deslocamento da ferramenta

Leitura 1 ; Leitura 1

Tempo 1 1l Tempo 2
Posigéo 1 ‘I Posicdo 2

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Figura 4.31 — Pressao d’agua no interior do furo.

A condicdo natural para esse tipo de evento € a presenca de lentes ou camadas de material
permedvel, envolvidas por material impermeavel (Figura 4.32). Se as camadas possuirem uma
pequena inclinacdo o fendmeno serd mais caracteristico. A camada permeével devera ter uma
zona de alimentacdo, por onde a infiltracdo da dgua compensara a quantidade extraida. A

saida de 4gua por pressdo natural é consequéncia da pressao hidrostatica (CHIOSSI, 1971).
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Figura 4.32 — Furo jorrante em funcéo da pressio do nivel d’agua.

f/’

Algumas medidas que podem ser adotadas para realizar a medida de desvio nessa

condicéao:

e utilizacdo de fluido de perfuracdo que sele as paredes e o fundo do poco;
e exercer uma pressdo contraria com auxilio da bomba de dgua da sonda no interior do
furo, forgando a ferramenta de medida de desvio se deslocar no interior do poco;

e bombear a 4gua do interior do furo até baixar o nivel dindmico do aquifero;
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CAPITULO 5

5. AQUISICAO, ANALISE E INTEPRETACAO DOS DADOS

Foram analisados 165 furos de sondagem realizados no periodo de 2010 a 2014 na mina de
Serra Sul corpo D, furos executados por empresas de sondagem geoldgica prestadoras de
servico para a Vale. Cada furo teve sua particularidade e objetivo especifico, entre eles o
atendimento para o modelo geoldgico de longo prazo, monitoramento dos niveis d’agua
através de inspecdo de piezdmetro e furos de curto prazo, estes ultimos sendo para o

atendimento da caracterizacao da frente de lavra em areas de operacdo de mina.

5.1 Aquisicoes dos dados de estudo

Seis atividades foram analisadas e seus principais dados tabulados e quantificados de forma

que fosse possivel uma correlacdo estratificada entre elas:

e acompanhamento da programacdo e execucdo de furos de sondagem com base no
PGSond — Programa de Gerenciamento de Sondagem;

e acompanhamento em campo com base nos boletins de furo de sondagem (Anexo 1);

e medida de desvio de furo de sondagem (Anexo V);

e descricdo geoldgica de furo de sondagem (Anexo X);

e descri¢do geotécnica de furo de sondagem (Anexo Xl);

o perfilagem geofisica de furo de sondagem (Anexo VIII);
Dez campos foram utilizados do PGSond - Programa de Gerenciamento de Sondagem que

estdo relacionados a programacao e execu¢do da campanha anual. Esses campos servem de

referéncia para as demais tabelas e atividades (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 — PGSond - Programa de Gerenciamento de Sondagem.

Item Campo ‘ Descrigao

1.1 | Cliente / Objetivo Descreve o tipo de cliente demandante para a realizagdo do furo
de sondagem.

1.2 | 1D do Furo Descreve a identificagéo do furoNde sondagem com base nos
dados de programacio / execucdo

1.3 |Campanha Descreve o ano da campanha de sondagem realizada

1.4 |x Descreve a coordenada leste* com base no levantamento
topografico do furo de sondagem

15 |y Descreve a coordenada norte* com base no levantamento
topografico do furo de sondagem

16 |z Descreve a elevacdo topografica* com base no levantamento
topografico do furo de sondagem

1.7 | Metragem (m) Descreve a metragem total do furo de sondagem executado

1.8 | Az Descreve o angulo de direcdo do furo de sondagem com base no
levantamento topografico da boca do furo

1.9 |pIp Descreve o angulo de mergulho do furo de sondagem com base
no levantamento topografico da boca do furo

1.10 | Equipamento Descreve o equipamento utilizado para medida de desvio do furo
de sondagem

(*) As coordenadas topograficas foram suprimidas nesse estudo, dessa forma ndo sera apresentado o DATUM de referéncia.

Os dados de medida de desvio de furo de sondagem sdo coletados do equipamento ou

capsulas que leem as informag6es no interior do furo e as transfere para um computador,

pocket ou tablet que processa e trata as informagdes (Tabela 5.2). Geralmente esses dados sdo

processados e validados em campo apds a realizacdo da medida de desvio, sendo esse

processo fiscalizado por outra empresa que gerencia a confiabilidade dos dados levantados.

Tabela 5.2 — Levantamento das medidas de desvio de furo de sondagem.

Item Campo ‘ Descricao
Descreve a identificagdo do furo de sondagem com base no relatério de
2.1 |IDdo Furo . . ¢ g
medida de desvio
Descreve o numero de repeti¢cdes das leituras de medida de desvio no
2.2 |Repetigoes furo de sondagem. Na repeticdo sao consideradas as duas corridas. Ex.:
LeiturasAe B
2.3 |Leitura Descreve o tipo de leitura realizada. Ex.: Aou B
2.4 |De(m) Descreve o intervalo inicial da leitura
2.5 |Até(m) Descreve o intervalo final da leitura

Continuagdo >>
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Item Campo Descricao

26 |x Descreve a coordenada leste** com base no intervalo percorrido e
inclinagOes realizadas

27 |y Descreve a coordenada norte** com base na no intervalo percorrido e
inclinagOes realizadas

28 |z Descreve a elevacdo** com base na no intervalo percorrido e
inclinagOes realizadas

29 |DIP Descreve o angulo de mergulho da leitura realizada

2.10 |Az Descreve o angulo azimutal/dire¢3o da leitura realizada

2.11 | DIP Inicial Descreve o angulo de mergulho da boca do furo ou primeira leitura

2.12 | Az Inicial Descreve o angulo azimutal da boca do furo ou primeira leitura

(**) As coordenadas descritas no relatério de perfilagem geralmente sdo geradas na primeira leitura.

Os dados da atividade relacionados a perfuracdo sdo descritos em campo nos boletins de
sondagem pela empresa executora e fiscalizada por outra empresa. Na Tabela 5.3 estdo
descritos os principais campos do boletim de sondagem.

Tabela 5.3 — Acompanhamento das atividades de sondagem me campo.

Item Campo ‘ Descri¢ao
3.1 |ID do Furo Descreve a identificacdo do furo de sondagem
De (m) Descreve o intervalo inicial da manobra executada em relacdo a
3.2 profundidade do furo de sondagem
, Descreve o término do intervalo da manobra executada em
Até (m) . s .
3.3 relacdo a profundidade do furo de sondagem
3.4 |Av(m) Descreve o tamanho do avanco perfurado
Descreve o tamanho do testemunho recuperado com base no
Rec (m) )
3.5 avanco realizado
3.6 | Diametro*** Descreve a série do diametro de perfuracgdo utilizado
. . Descreve a litologia atravessada com base nos critérios de
Litologia .
3.7 operagao visual
~ . Descreve o tempo de perfuragdo da rocha com base no avango
Perfuragdo (mim) )
3.8 realizado

(***) Foram utilizados para esse estudo a série do diametro (H e N).

As descricdes geologicas e geotécnicas (Tabela 5.4 e 5.5) foram realizadas por gedlogos da
Vale nos arquivos de testemunho de sondagem da mina de N5, local onde sé&o centralizados
todos os furos de sondagem do complexo de Carajas, de responsabilidade da Geréncia de
Exploracdo Mineral de Ferrosos. Antes da descricdo é realizada uma segunda conferéncia dos

furos apds validacdo em campo.
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Tabela 5.4 — Descrigdo geologica de furo de sondagem.

Item Campo Descrigao
4.1 |ID do Furo Descreve a identificacdo do furo de sondagem
Descreve o inicio do intervalo com base na litologia observada e
4.2 |De(m) L. L.
caracteristicas geoldgicas
, Descreve o término do intervalo com base na litologia observada e
4.3 |Até(m) . .
caracteristicas geoldgicas
. Descreve de forma qualitativa 6 niveis de compacidade da litologia
4.4 | Compacidade g P &
observada
. " Descreve de forma qualitativa 5 niveis de hidratacdo da litologia
4.5 |Hidratagao g ¢ &
observada
4.6 |Litologia Descreve a litologia observada

Tabela 5.5 — Descricéo geotécnica de furo de sondagem.

Item Campo Descri¢ao

5.1 |IDdo Furo Descreve a identificacdo do furo de sondagem
Descreve o inicio do intervalo com base nas caracteristicas
5.2 |De(m) L.
geotécnicas observadas
, Descreve o término do intervalo com base nas caracteristicas
5.3 |Até(m) L.
geotécnicas observadas
5.4 |RQD Descreve a classificagdo da rocha considerando a somatdria de
) fragmentos maiores que 10 cm em 5 niveis
5.5 | Consisténcia Descreve de forma qualitativa a consisténcia em 7 niveis

A perfilagem geofisica no interior do furo de sondagem é realizada ap6s a conclusdo do furo
ou autorizacdo prévia por parte da empresa fiscalizadora de sondagem que pode considerar
80% da metragem executada como base para o inicio das atividades de geofisica (Tabela 5.6).
As leituras podem ser realizadas direto nas paredes do furo ou com o ferramental de

sondagem no seu interior, sendo, neste caso, necessario aplicar uma corre¢cdo em funcdo do

ferramental de perfuracéo.

Os dados coletados em campo sdo processados e disponibilizados para a Vale, que por sua

vez, aplica rotinas de validacGes garantindo a confiabilidade dos dados disponibilizados.




Tabela 5.6 — Perfilagem geofisica de furo de sondagem.

Item Campo ‘ Descrigao

6.1 |ID do Furo Descreve a identificagcdo do furo de sondagem
6.2 |De(m) Descreve o inicio do intervalo medido

6.3 |Até(m) Descreve o término do intervalo medido

Descreve o didmetro interno do furo de sondagem em
furos abertos (sem o ferramental de sondagem)
Descreve a situacdo das paredes do furo com base na
6.5 |Integridade das paredes diferenca do didametro do furo de sondagem e Caliper
medido

6.6 |Diametro (mm) Descreve o didmetro do furo de sondagem

Descreve de forma pontual a densidade com base no
intervalo medido

6.4 | Caliper (mm)

6.7 |Densidade (g/cm?3)

5.2 Consolidacéo dos dados de estudo

Trés equipamentos foram utilizados para medicdo das leituras de desvios dos furos de
sondagem (Tabela 5.7). Por motivos comerciais 0 nome técnico dos equipamentos e seus
fornecedores foram suprimidos. O Equipamento RO1 foi o Unico aparelho especifico para
realizacdo das leituras em furos verticais, porem ndo restringindo sua execucdo em furos

inclinados.

Tabela 5.7 — Metragem e furos executados por equipamentos de medida de desvio.

Tipo de equipamento Metragem total dos Total de furos Profundidade

de medida de desvio furos perfilados (m) perfilados (unid.) média perfilada (m)

D01 5.120,05 20,00 256,00

RO1 7.561,70 27,00 280,06

MO01 33.116,45 118,00 280,65

Total Geral 45.798,20 165,00 277,56

O total de 29.509 leituras (Figura 5.1) esta relacionado aos 165 furos com leituras a cada 3
metros, com duas corridas A e B em cada furo, sendo que em alguns furos foi necessario
realizar duas ou mais vezes a mesma corrida, gerando assim uma corrida A e B e uma

segunda corrida A2 e B2 em profundidades finais iguais ou diferentes.
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Tipo de equipamento
de medida de desvio

Total de leituras

realizadas a cada 3

metros (unid.)

D01 3.370,00
RO1 5.158,00
Mo1 21.081,00

29.609,00

2012 - 2014 Mina de SSD

71%

D01

Figura 5.1 — Total de leituras realizadas por equipamento.

RO1
18%

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Foram considerados furos perfilados nas cinco Ultimas campanhas de sondagem (Figura 5.2).

Os dois furos executados na campanha de 2011 sdo parte dos furos do cliente FH (furos para

hidrogeologia, Anexo VII) programados da campanha de 2010 que se estenderam para 0 ano

posterior. Embora existam alguns impedimentos técnicos e operacionais que impecam a

realizacdo da medida de desvio em um furo de sondagem por completo ou parcial, 92% da

metragem executada entre 2010 e 2014 foi perfilada.

Percentual
da metragem média perfilada
por furo de sondagem (%)
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1000 A
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Escala Logaritmica

1 4

98%

Média Geral
—> 92%

Totais
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2011
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2014

2010-2014

W Quantidade de Furos (unid.)

15

2

60

35

53

165

W Metragem Executada (m)

3.997

512

14.469

10.607

16.213

45.798

Metragem média por furo (m)

266

256

241

303

306

278

O Numero de Leituras (unid.)

2.610

364

8.962

7.003

10.670

29.609

@ Média de leituras (unid.)

174

182

149

200

201

179

[CAMPANHA] - [N DE FURO] - [METRAGEM] - [MEDIA METRAGEM] - [LEITURA] - [MEDIA DE LEITURA]

Figura 5.2 — Distribuicdo de dados por campanha de sondagem.
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Os furos de sondagem sdo executados com base em determinados objetivos. Esses objetivos
podem ser classificados por clientes demandantes (Figura 5.3), sendo eles:

e FD - sondagem para atendimento do modelo geoldgico de longo prazo;
e FH - sondagem para atendimento a hidrogeologia;

e FR - sondagem para atendimento ao avanco de mina em curto prazo (< 1 ano);

O baixo numero de furos perfilados para o cliente FR (furos para a sondagem de curto prazo)
se deu em funcdo da metragem perfurada, pois a grande maioria dos furos executados nédo
ultrapassaram 100 m, sendo que furos com metragem inferior a essa profundidade, ndo sdo

perfilados conforme procedimentos da Gerencia de Explora¢do Mineral de Ferrosos

97%

Média Geral

929, —>» 92%
0

91%

Percentual
da metragem média perfilada
por furo de sondagem (%)

100.000

10.000 +

1.000 -

100 -

Escala Logaritmica

10 A

Totais

1 -

v
&

o)

s

FR Cliente

o

B Quantidade Furos (unid.) 17 2 165 E
B Metragem Executada (m) 41.039 4.510 250 45.798 §
& Metragem média por furo (m) 281 265 125 278 E
>

O Numero de Leituras (unid.) 26.477 2.974 158 29.609
2

C1Média de leituras (unid.) 181 175 79 179 8
@

o

[CLIENTE]- [N DE FURO] - [METRAGEM] - [MEDIA METRAGEM] - [LEITURA] - [MEDIA DE LEITURA]

Figura 5.3 — Distribuicdo de dados por cliente / objetivo do furo de sondagem.

A profundidade entre 0 a 180 metros corresponde a 68% das leituras realizadas nos 165 furos,
essa leituras estéo entre as faixas 1, 2 e 3 do Gréfico 5.4 e 32% estdo entre as faixas 4, 5, 6 e

7. Todos os furos sdo perfilados a partir de sua metragem inicial, ou seja, da boca do furo até
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a metragem méaxima permitida. H4& alguns furos nos quais € necessario realizar mais de uma
medida de desvio. A segunda ou demais leituras sempre inicia da metragem inicial, desta
forma néo existirdo leituras complementares no mesmo furo. Exemplo, um furo com 300 m
de profundidade executada, a primeira leitura de medida de desvio vai de 0 m até 150 m e, em
outro momento, se torna necessario realizar nova leitura de medida de desvio até 300 m, a

segunda leitura ndo inicia de 150 m, ela seré realizada de 0 m até 300 m.

68%

32%

8000 - 25%

23% i
7000 - 20%

6000 -
5000 - 15%
4000 -

9%
3000 -

2000 - 4% 4%

o H B
0

01(0ma60m) 02(63mal120m) |03 (120ma 180 m) | 04 (180 m a 240 m) | 05 (240 m a 300 m)|06 (300 m a 360 m) 07 (>360 m)
H Numero de Leituras 7308 6827 5892 4374 2684 1280 1244

Leituras (unid.)

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Intervalos

[LEITURAS] - [INTERVALO]

Gréfico 5.4 — Total de leituras realizadas por intervalo.

O Gréafico 5.5 demonstra a metragem executada e o numero de leituras por furos de
sondagem, sendo considerado para o numero de leituras perfiladas, o total de leituras
realizadas nos furos de sondagem (incluindo as corridas A e B mais as repeti¢cdes quando

necessarias no mesmo furo).
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(") Leituras realizada as cada 3 m, incluindo as leituras A e B mais as repeticdes quando necessario no mesmo furo.
[METRAGEM] - [LEITURAS] - [FURO]

Grafico 5.5 — Metragem executada e leituras realizadas por furos.

O Gréfico 5.6 demonstra a razdo entre a metragem executada por furo de sondagem e a
guantidade de leituras realizadas. Em geral essa relacdo, em situacbes normais, € de 1,5

metros/leitura, sendo que a cada 3 metros perfurados sao realizados duas leituras (A e B).

Os valores acima de 1,5 m no Gréfico 5.6 demonstram que no mesmo furo de sondagem
houve repeticdes da perfilagem, ou seja, duas leituras A e duas leituras B em uma mesma
profundidade, esse processo pode ser realizado visando atingir diversos objetivos, entre eles,
garantir a realizagéo das leituras de medida de desvio em um furo de sondagem que apresente
problemas operacionais de trancamento, nesse caso é realizada a medida de desvio até a
metragem possivel. Apds aprofundamento do furo de sondagem é realizada nova medida de

desvio.

Os valores abaixo de 1,5 metro/leitura demonstram que o furo ndo foi perfilado por completo,
geralmente em funcdo de ferramental de perfuracdo preso no interior do furo ou risco de perda
da ferramenta de perfilagem. A area sinalizada no Gréafico 5.6 como zona de instabilidade
demonstra as dificuldades operacionais encontradas, pois existem furos em que foi necessario
realizar mais de uma leitura, desta forma aumentando o indicador de 1,5 metro/leitura, e casos

que ndo foi possivel perfilar o furo por completo, demonstrando um indicador mais baixo.
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Média Geral 1,54 metro executados por leituras realizadas

{ Zona de Instabilidade

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015
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Gréfico 5.6 — Metragem executada por quantidade de leituras realizadas.

Foram utilizadas duas séries referentes ao diametro de perfuracdo conforme Tabela 5.8 sendo
que 89% da metragem executada foi executada no didametro H e 11% no didmetro N. Devido a
algumas limitagdes técnicas todos os 165 furos iniciaram com a série H, sendo reduzidos para
a série N conforme programacao ou necessidade técnica. A inclinacdo dos furos de sondagem
em relacdo a horizontal se refere ao angulo de mergulho (DIP), sendo considerados furos
verticais aqueles com DIP®! inferior a -88° e furos inclinados aqueles com DIP superior a -
88°. Essa definigéo se dar em fungéo da limitagcdo dos equipamentos de medida de desvio que
sO realizam leituras em furos inclinados, considerado -88° o angulo de maior abertura em

relacdo a superficie.

Tabela 5.8 — Percentual de realizacdo com base no diametro dos furos executados.

. INCLINACAO
DIAMETRO Total Geral
S R
H

71% 18% 89%
N 10% 1% 11%
Total Geral 81% 19% 100%

Foram considerados quatros categorias referente a compacidade dos litotipos descritos:
pulverulento, friavel, semicompacto e compacto. E cinco categorias referentes a hidratacao:

muito hidratado, hidratado, pouco hidratado, ndo hidratado e ndo observado.

Essas categorias foram descritas atraves da classificagdo visual dos gedlogos descritores

(Tabela 5.9). Cada categoria de compacidade possui uma série de litotipos distribuidos em

8] precisio de +0,2°
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linhas que estéo relacionados com as categorias de hidratagcdo nas colunas. O total geral da
ultima coluna da tabela representa o percentual de uma dada litologia para uma dada categoria
de compacidade, para as varias categorias de hidratacdo. Ja o total geral da ultima linha da
tabela representa os percentuais de cada categoria de hidratacdo, para todas as categorias de
compacidade e tipos litologicos. O material friavel representa 55,3% da metragem analisada,
seguido de 34% de material compacto e na categoria hidratacdo 48,2% da metragem descrita
estad relacionado ao campo Al (muito hidratado) conforme total geral do eixo horizontal da
Tabela 5.9, seguida de 46,9% do campo A3 (pouco hidratado) e apenas 3,3% do campo A5

(ndo hidratado).

Tabela 5.9 — Percentual de material descrito por litologia, compacidade e hidratacao.

2 2
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< T < = a g -
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S() (G} = -4 g [e) o (7]
a 9 =) =] o) 4 < o
s o) s T & z z E
[e} = ~ >} ) < n °
[w] = < < < < < |
B1-PULVERULENTO Canga 9,2% 8,4%
Hematita 27,3% 100,0% 33,4%
Maéfica 62,7% 57,5%
Outros Lito. Estéril 0,7% 0,7%
B1-PULVERULENTO Total 2,7% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 1,4%
B2-FRIAVEL Canga 1,6% 1,0%
Hematita 76,1% 57,3% 95,0% 97,0% 100,0% 83,4%
Jaspilito 0,8% 4,2% 3,0% 1,9%
Méafica 20,9% 42,7% 13,0%
Outros Lito. Estéril 0,6%
B2-FRIAVEL Total 67,9% 79,8% 44,6% 22,2% 36,4% 55,3%
B3-SEMI-COMPACTO Canga 56,1% 0,0% 44,0%
Hematita 2,3% 10,5% 100,0% 4,1%
Jaspilito 13,0% 57,7% 22,5%
Méfica 28,1% 100,0% 30,9% 28,8%
Outros Lito. Estéril 0,8% 0,6%
B3-SEMI-COMPACTO Total 15,1% 1,5% 4,2% 0,0% 0,3% 9,3%
B4-COMPACTO Canga 37.1% 16,2% 7,8%
Hematita 10,3% 2,9% 4,2%
Jaspilito 45,8% 14,4% 77,9% 40,2% 100,0% 68,5%
Méfica 3,6% 46,5% 18,7% 58,8% 18,5%
Outros Lito. Estéril 3,2% 22,9% 0,9% 1,0%
B4-COMPACTO Total 14,3% 18,7% 50,9% 77,8% 63,3% 34,0%
Total Geral (A1 a A5) 48,2% 0,9% 46,9% 3,3% 0,7% 100,0%

Resumo por Litologia (%)
48% 26% 16% 7% 1% 1% 1%

Hematita Jaspilito Méfica Canga Destruido Sem Recuperagdo Outros Lito. Estéril

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015
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Na Tabela 5.10 estd relacionada a consisténcia da litologia perfurada pelo RQD — Rock
Quality Designation, sendo 67% da litologia descrita classificada como ndo observado ou sem
estrutura de classificacdo para o0 RQD. O total geral da coluna final da planilha apresenta os
valores em percentual da classificacdo do RQD, ja o total geral da ultima linha descreve os
valores de consisténcia. O indice de 91% entre a consisténcia 06-Extremamente Dura e RQD
01-Muito Pobre esta em sua grande maioria relacionada ao jaspilito muito fraturado.

O RQD é o indice de maior divulgacdo global na classificacdo da rocha através dos
testemunhos de sondagem. Ele foi proposto por Deere e Miller (1966) sendo levadas em
consideracdo as pegas de rocha s& de comprimento superior a 10 cm, estabelecendo a relagdo
entre o comprimento acumulado e a extensdo total da manobra de perfuracdo num
determinado trecho (GUIDICINI et al., 2010)

Tabela 5.10 — Percentual de material descrito relacionado ao RQD e Consisténcia.

CONSISTENCIA

(1]
o o

(1]

s a

(] [J]

€ © =

(7] S © (IEJ

r% = a © —

€ © 8 © £ e

g 'S o o g o

g © Nl O £ (U]

i S S S w ©

o - ~ < © °

(=] o (=] (=] (=] -
NA / NO 85% | 94% | 92% | 93% | 65% | 11% | 2% | 100% | 67% .
01-Muito Pobre | 15% | 4% 5% 2% 7% | 27% | 91% 20% ]
02-Pobre 04% | 3% 2% 1% 2% | 0,2% 1% 2
03-Regular 1% | 01% | 1% 3% 4% 3% 2% 2
04-Bom 1% | 10% | 11% | 0,1% 3% 8
05-Excelente 15% | 45% | 3% 8% 8
Total Geral 14%  19%  20% 8% 8%  15%  12% 4%  100% S

A leitura do caliper da perfilagem geofisica no Grafico 5.7 descreve a integridade das paredes
do furo sendo possivel observar dois tipos de comportamento: contracdo e expansdo das
paredes do furo. Tomando como referéncia o furo de sondagem, na expansao o furo tende a
diminuir seu didmetro interno, embora se perceba valores maximos na ordem de menos trinta

milimetros. No Gréafico 5.7 existem casos que o furo se fecha por completo, desta forma néo
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sendo possivel realizar esse tipo de leitura. Na contragdo, o didmetro interno do furo tende a
aumentar em relacdo ao didmetro inicial, sendo possivel observar valores maximos na ordem
de cento e vinte e dois milimetros; entretanto, 48% das leituras medidas ficaram entre os

intervalos de zero a cinco milimetros.
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Grafico 5.7 — Integridade das paredes dos furos de sondagem - Caliper (mm).

Observou-se que 50% dos valores de densidade medidos nos furos de sondagem estiveram
entre 2,76 g/cm?3 e 3,44 g/lcm3, 25% entre 1,78 g/cm3 e 2,76 g/cm? e 25% entre 3,44 g/lcm?3 e
4,46 g/cms3, conforme Gréfico 5.8. Na distribuicdo por categoria 43% dos valores medidos
pertence ao grupo 06 — [3.0, 3.5[, sendo valores muito proximos da hematita compacta
atribuida a mina de Serra Sul.
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Graéfico 5.8 — Distribuicéo das leituras de densidade (g/cmgd).

5.3 Analise e intepretacdo dos dados

O Gréfico 5.9 demonstra a distribuicdo espacial dos 165 furos realizados com o0s
equipamentos MO01, D01 e RO1 no corpo D da mina de Serra Sul. Em grande quantidade dos
furos foram realizadas medidas de desvio com o equipamento M0O1 em funcdo do seu maior
tempo na area, em seguida entrou o equipamento DO1 seguindo a mesma metodologia do
equipamento MO1 (realizando leituras em furos inclinados) e, por ultimo, houve a chegada do
equipamento RO1, onde seria suprida a necessidade de realizar medida de desvios em furos

verticais.
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Graéfico 5.9 — Distribuicdo espacial dos furos por equipamentos de medida de desvio.

Observou-se que 55% dos furos analisados (total de 91), estiveram entre os angulos de
mergulho de -84° a -86° conforme Gréfico 5.10, e 20% com inclinagdo vertical. Essa
distribuicdo demonstra uma grande tendéncia da execucdo de furos mais proximo do eixo
vertical, que na grande maioria dos casos ndo foi possivel ser vertical em funcdo da limitacao
dos equipamentos MO1 e DO1. No Grafico 5.11 fica evidente a distribuicdo de direcdo dos
furos de sondagem, sendo que 132 furos inclinados tiveram angulo azimutal entre 161° a 168°
caracterizando um posicionamento SE, sendo este angulo perpendicular ao mergulho da

camada geoldgica pesquisada.
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Grafico 5.10 — Distribuicdo do namero de furo por angulo de mergulho.
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Gréfico 5.11 — Distribuicdo da quantidade de furos por angulo de direcéo - Az.

Foram utilizadas quatro categorias de compacidade para as rochas perfuradas com base na
CLV - Classificagdo Litologica Visual, realizada pelos gedlogos descritores conforme
Gréfico 5.12. Neste gréafico € possivel identificar o tempo de corte do testemunho de
sondagem relacionado a integridade das paredes do furo a compacidade da rocha. O tempo de

corte em material compacto € inferior quanto as demais categorias, seguido do material
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pulverulento, material semicompacto e friavel. Para a categoria do material pulverulento néo
foi identificada expansdo das paredes do furo, fato inverso ao material compacto que
apresentou uma média mais alta que as demais categorias tanto na contracdo como na

expansao.
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Graéfico 5.12— Tempo médio de perfuracdo por compacidade e integridades das paredes.

5.3.1 Precisao entre leituras de medida de desvio

Cada equipamento demonstra uma faixa de precisdo bem distinta em relacdo as corridas A e
B. O equipamento D01 demonstrou uma média de precisdo maior que 0s equipamentos R01 e
0 MO01 por furo perfilado, entretanto essa precisao pode ser relacionada a fatores operacionais

citados em capitulos anteriores (Grafico 5.13). A precisdo aceitavel entre as leituras A e B
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estd na ordem de 1% a 2%, portanto, todos os equipamentos apresentaram indices de precisao

aceltavels.
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Grafico 5.13 — Precisdo da leitura por equipamento.

O Grafico 5.14 demonstra a precisdo entre leituras por furo, metragem executada e a
guantidade de amostras observadas. O valor méximo de precisdo atingido ficou entre as
profundidades 240 m a 300 m, tanto na média geral como em um dos furos observados. 50%
da precisdo media dos furos ficaram entre 0,21% e 0,45%. Dois furos ultrapassaram 5% sendo
esses, considerados casos isolados, ndo inviabilizando o furo de sondagem, pois nessa
situacdo a medida de desvio € repetida, buscando atingir indice inferior ou igual a 2%. Caso

essa inconsisténcia permaneca o equipamento devera ser calibrado pelo fornecedor.
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Precis&o entre as leituras A e B por furo executado
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Gréfico 5.14 — Precisdo entre a 12 e 22 corrida.
A precisdo entre leituras em furos verticais e inclinados apresentou médias semelhantes,

embora valores maximos ultrapassem 6%, os quais podem ser considerados como valores

isolados, ndo inviabilizando as validacdes entre leituras (Grafico 5.15).
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Gréfico 5.15 — Precisdo entre leituras por inclinacéo.

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

No Grafico 5.16 fica evidente a menor precisdo entre as leituras no diametro de série N em

relacdo as leituras analisadas no diametro de série H. 50% das leituras no didmetro N estéo

entre 0,04% e 0,6%, sendo que no didmetro H essa variacéo esteve entre 0,08% e 0,4%.
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n° de leituras - Série H

5.3.2 Desvio dos furos de sondagem com base em sua trajetoria programada
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Gréfico 5.16 — Precisdo entre leituras por diametro.
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O desvio médio das leituras analisadas foi calculado com base na divisdo da distancia entre o

ponto real e o projetado em profundidade, sendo a projecéo inicial do furo de sondagem em

sua totalidade uma trajetdria reta seguindo os angulos de inclinagdo e direcdo estipulados em

superficie. No Gréafico 5.17 foi calculada a média de desvio nos 165 furos de sondagem.

Embora cinco furos tivessem desvio acima de 5%, 75% das leituras analisadas desviaram
entre 0,3% a 2,6%.
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Desvio em relagéo ao furo projetado (%)
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Grafico 5.17 — Desvio médio por furo de sondagem.

O Grafico 5.18 demonstra os valores maximos de desvios atingidos nos 165 furos de

sondagem. 50% dos furos tiveram desvio entre 2% e 5%, 5 furos tiveram desvio méaximo

acima de 10%. No Gréafico 5.19 50% das leituras realizadas tiveram desvio entre 0,7% a 3,1%

e a cada intervalo de 60 metros é acrescentada uma média de desvio na ordem de

aproximadamente 0,8%.
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Gréfico 5.18 — Desvio méximo por furo de sondagem.
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Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

O Gréfico 5.20 demonstra a diferenca entre leituras referente ao angulo de mergulho. O

calculo foi baseado na diferenca do valor do DIP medido em relagdo a leitura anterior, sendo

desconsiderada a primeira leitura de cada furo.

O O

Min. 1st Qu.
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Gréfico 5.20 — Diferenca do angulo de mergulho entre leituras.
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DIP - Angulo de Mergulho

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

As médias de desvio entre as leituras nos furos verticais e inclinados sdo préximas: 2,5% em

furos verticais e 2,2% em furos inclinados, uma diferenca de 0,3% (Grafico 5.21). Considero
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que uma mudanga de 0,3% para 0,32% nao pode ser considerada “maior”!. Em relagdo ao

didmetro de perfuracdo a variacdo entre a média chega a ser mais que o dobro, 2,0% no

didmetro H e 4,75% no diametro N, no Grafico 5.22.
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Graéfico 5.21 — Desvio por inclinacdo (furo vertical e inclinado).
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Graéfico 5.22 — Desvio por diametro.

No Grafico 5.23 foram consideradas quatro faixas para os critérios de compacidade da rocha
perfurada: compacto, friavel, pulverulento e semicompacto. Esses critérios foram pontuados

através da CLV (Classificacdo Litolégica Visual) no processo de descri¢do geoldgica, sendo a

média mais alta de desvio observada no material compacto.
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Gréfico 5.23 — Desvio por compacidade e hidratacédo da rocha.

A litologia que apresenta maior variacdo entre o primeiro e terceiro quartil foi a JP (Jaspilito),
entretanto, essa litologia possui média menor que a MSD (Méfica Semidecomposta),
conforme Gréafico 5.24. A litologia CA (Canga) foi classificada em apenas um intervalo de 0 a
60 metros, pois essa litologia estava presente apenas entre os primeiros 30 a 50 metros de

profundidade.

As categorias Q1(Muito Pobre) e Q5(Excelente) no Grafico 5.25, referente ao RQD, apesar de
serem faixas em extremos opostos, demonstram similaridade no percentual de desvio médio e
no intervalo do terceiro quartil, havendo também uma semelhanca no aumento do percentual

de desvio conforme aumenta a profundidade.
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Grafico 5.24 — Desvio por litologia e intervalo de perfuragéo.
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Graéfico 5.25 — Desvio por RQD e intervalo de perfuracéo.

96



No Grafico 5.26 foram consideradas seis faixas de densidade entre 2g/cm?3 a 5 g/cm3 variando
a cada 0,5 g/cm3. A faixa 07 — [4.5, 5.0] apresenta o maior indice de desvio médio, entretanto

a faixa 05- [3.5, 4.0[ apresenta valores do terceiro quartil maior que as demais faixas.
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Graéfico 5.26 — Desvio por densidade (g/cmd).

Nem todos os 165 furos tiveram perfilagem geofisica na aquisicdo de dados de densidade e
caliper para que pudessem ser correlacionados com as medidas de desvio. Das 29,609 leituras
de media de desvio, 3.884 (13%) tiveram perfilagem geofisica de densidade e 516 (1,74%)

tiveram leituras de caliper em furos sem revestimento.

No Gréafico 5.27 dezenove faixas, variando a cada 5 milimetros, foram classificadas para as
leituras de caliper em furos sem revestimento, leituras feita em contato direto com as paredes
do furo de sondagem. Destas, dezessete faixas sinalizaram expansao do didametro dos furos em
relacdo ao didmetro inicial de perfuracdo e duas faixas demonstraram fechamento dos furos
ou expansdo das paredes. Apos a faixa A02, os desvios ficam abaixo de 1%, exceto na faixa
A10 e nas faixas de expansdo das paredes do furo FO3 e F06. Esse indice de desvio acima de

1% pode ser relacionada a resisténcia da litologia durante a perfuracdo, a qual pode provocar
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um direcionamento da haste de perfuracdo. Essa interpretacdo é sugerida pelo Gréafico 5.23,

no qual a média de desvio no material compacto é de 2,39% e no pulverulento de 1,34%.
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Gréfico 5.27 — Desvio médio em relacéo as medidas de Caliper (mm) e litologia.

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

Na posicdo NE do Grafico 5.28 fica evidente a grande quantidade de furos com niveis de

desvio mais alto se comparado com outras posicdes. Esse alto nivel de desvio pode estar

relacionado a diversos fatores operacionais e geoldgicos, sendo que nessa area a ocorréncia de

agua subterranea e fendas se tornou mais presente nos furos de sondagem que em outras

posicBes do Grafico 5.28. Foram calculados os niveis médios de desvio com variacéo de 1% a

6,7% em relacdo ao furo projetado.
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Gréfico 5.28 — Distribuicdo espacial dos desvios dos furos de sondagem.

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015

O desvio calculado na Tabela 5.11 demonstra a varia¢do das principais variaveis em relacao a

cada leitura percorrida, ou seja, o calculo foi realizado a cada trés metros e ndo com base na

trajetoria final do furo programado.
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Tabela 5.11 — Desvio méaximo a cada leitura de 3 m.

Maximo de Desvio (%) INTERVALO

£ £ £ £
E (=] o o o
- - £ Q S N a - £ ®
DIAMETRO ORIENTACAO o o © © © © o 5
e © o o o o 2 (U]
o 3 o S N a A S
= & 8 3 8 8 5 |3
H CA 4,88% 4,88%
HC 1,50% 0,87% 0,70% 0,56% 0,58% 0,82% 0,13%  0,74%
HF 436% 3,14% 2,45% 3,31% 1,65% 0,91% 0,41% @ 2,32%
IP 1,71% 1,92% 3,61% 3,09% 1,05% 0,39% 0,35% 1,73%
MD 2,44% 3,14% 2,97% 0,88% 0,70% 0,29% 0,35%  1,54%
MS 1,04% 0,74% 0,46% 0,75%
MSD 0,70% 2,44% 0,70% 1,56% 1,23% 0,48%  1,19%
| Total Média 2,98% 1,80% 2,15% 0,73%
Vv CA 0,94% 0,94%
HC 0,64% 0,64%
HF 1,00% 0,75% 1,10% 1,09% 0,79% 0,93% 0,58% | 0,89%
IP 0,78% 1,04% 0,98% 0,69% 1,07% 0,91%
MD 0,71% 0,66% 0,79% 0,37% 1,06% 0,72%
MSD 0,28% 0,28%
V Total Média 0,81% 0,82% 0,96%
H Total Média 1,90% 1,47% 1,75% 1,24% 0,96% 0,81% 0,38% 1,35%
N HC 0,60% 0,60%
HF 0,91% 0,61% 0,67% 0,82% 0,53%  0,71%
IP 1,07% 1,20% 0,87% 0,71% 0,70%  0,91%
MD 0,00% 0,88% 0,49% | 0,46%
MS 0,48% | 0,48%
MSD 0,52% 0,52% | 0,52%
| Total Média §
Y% CA 0,36% 0,36% %
HF 0,63% 0,76% 0,70% | &
P 0,32% 0,59% 0,85% 0,59%
V Total Média 0,34% 0,61% 0,81% 0,55% [
N Total Média 0,34% 0,61% 0,66% 091% 0,71% 0,80% 0,54% 0,59% f

Total Média Geral 1,64% 1,32% 1,48% 1,18% 0,85% 0,81% 0,46% 1,04%

LEGENDA

CA - Canga; HC - Hematita compacta; HF - Hematita friavel; JP - Jaspilito; MD - Maficd decomposta; MS - Mafica Sa; MSD - Mafica semidecomposta
H ou N - Série do diametro de perfuragédo

| - Furo Inclinado; V - Furo Vertical

O ponto maximo calculado se refere ao desvio local da variavel indicada a cada 3 metros
percorridos. Podemos entender os valores da Tabela 5.11 como um indicador aproximado dos
desvios maximos atingidos por categoria. Embora algumas categorias ndo tenham tido valores
registrados, como por exemplo: desvio méximo do JP no diametro H, com inclinacéo do furo

vertical, entre as profundidades 240 metros a 300 metros, poderdo ser utilizados valores
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aproximados na mesma serie da variavel em questdo, ou valores médios, conforme indicado

no campo Média Geral da Tabela 5.11. Utilizando valores da Tabela 5.11 na obtengdo do

desvio maximo de um furo de sondagem inclinado com 333 m de profundidade, sendo 15 m
de CA, 78 m de HF, 90 m de MS e 150 m de JP, nesta ordem, e seus primeiros 183 m

realizados com diametro da série H e finalizado na série N, se obteria um desvio na ordem de

1,33% ou 4,43 m.

Exemplo:
dl (CA) = (me
dl (HF) = (me
dl (MS) = (me
dl JP) = (me
Xdl=4,43m

.dmi); (15 m . 0,048)
.dmi); (78 m . 0,0314)
.dmi); (90 m . 0,0074)
. dmi); (150 m . 0,0039)

0,732 m
2,44 m
0,66 m
0,585 m

e me — Metragem executada na litologia em questao;

e dmi— Desvio maximo indicado (conforme Tabela 5.11);

e dl — Desvio mé&ximo por litologia;

e Xdl - Somatodrio de todos os desvios por litologia. Representa o desvio maximo

do furo;

O célculo esta baseado no desvio acumulativo entre intervalos a cada 3 metros com base nos

indice de desvio maximo conforme Tabela 5.11.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Apesar do conceito de levantamento de trajetéria de furo de sondagem ser bastante simples,
espacializar o furo de sondagem, através de medidas dos angulos de direcao e inclinacdo no
decorrer de sua trajetoria, é tdo necessario e importante quanto o levantamento topografico e,
em certos casos, até a propria existéncia do furo. A incorreta localizagdo ou posicionamento
dos dados dos testemunhos de sondagem ou informacdes das paredes do furo ndo sé podem
gerar incertezas no projeto de pesquisa como acarretar custos diretos e indiretos e no pior

cenario, inviabilizar a abertura de uma mina com potencial mineral viavel.

Embora estivessem programadas medidas de desvio para toda a metragem executada referente
aos 165 furos analisados, apenas em 92% da metragem executada foi possivel realizar
mediada de desvio, em grande parte devido a uma zona de instabilidade a partir de 323 metros
de profundidade. Alguns fatores podem contribuir para que exista essa instabilidade, entre
eles: fatores geoldgicos relacionados a litologia que propiciam o trancamento do ferramental
de sondagem no interior do furo, fatores operacionais relacionados a capacidade e
dimensionamento da sonda para as caracteristicas do furo programado (equipamento com

profundidade limitada de perfuracéo) e presenca de agua e fendas no interior do furo.

No CAPITULO 4 fica evidente a importancia de se poder realizar medida de desvio em furos
com DIP vertical em funcéo da instalagdo do equipamento de sondagem na praca de operacéo.
Em situacOes especificas onde a praca de operacdo ndo possibilite a instalagdo do
equipamento de sondagem considerando seu posicionamento com DIP do furo inclinagéo,
uma das possibilidades seria a execu¢do de um furo com DIP vertical e o rotacionamento do
equipamento de sondagem em um angulo que possibilite sua instalacdo na praca de operagéo.
Esse procedimento se torna possivel com o auxilio de uma equipamento que realize medidas

de desvio em furos com DIP vertical, equipamento denominado como R0O1 neste estudo.
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A precisdo entre as leituras A e B dos equipamentos de medida de desvio, apesar de
demonstrar diferencas entre os trés equipamentos analisados, todos estiveram média abaixo de
1%, sendo considerado indice aceitdvel no processo interno de validacdo da Geréncia de
Exploracdo Mineral de Ferrosos. Os indices de precisdo em relacdo a inclinacdo dos furos de
sondagem se mostraram bastantes semelhantes em furos inclinado quando comparado com
furos verticais, entretanto, a precisdo entre didmetros da série H demonstrou uma maior

diferenca, sendo 0,28%'® em relagéo as leituras da série N.

Dos furos analisados 75% tiveram desvio médio menor que 2,7% ou seja, em um furo com
300 metros em média desvia 7,86 metros ou 1,5°. Tomando como referéncia o bloco do
modelo geol6gico projetado verticalmente, o furo executado permaneceria dentro das
dimensGes de 25 metros de largura por 25 metros de comprimento por 15 metros de altura, ou
seja, sua posicao espacial ndo afetaria diretamente no posicionamento previsto (Anexo XIV).
Para que um furo pudesse ultrapassar as dimensdes do ultimo bloco projetado verticalmente,
seria necessario que atingisse um desvio médio na ordem de 4,86% a uma metragem de 300
metros, se consideramos o desvio médio de 2,62% deveria ser executada uma metragem igual
ou superior a 556,39 metros para que o furo de sondagem executado saisse do ultimo bloco do

modelo geoldgico.

Litologias compactas tendem a desviar mais que as demais litologias, sendo o jaspilito rocha

com maior indice de desvio quando comparado o terceiro quartil com as demais rochas.

Conclui-se que a média de desvios realizados nos furos de sondagem rotativa diamantada
testemunhada na mina de ferro de S11D de responsabilidade da empresa Vale S.A.,
apresentaram resultados satisfatorios em nivel de precisdo e acuracia, havendo um ganho
significativo no conhecimento das relagdes das principais variaveis operacionais e geoldgicas
guanto ao desvio do furo de sondagem. No que se refere a precisdo entre leituras fica evidente
que: realizar as leituras no sentido ascendente, utilizar o contador de cabo para marcacgéo entre
leituras, calibrar e dimensionar o centralizador conforme operagdo, auséncia de fluido de
perfuracdo ou &gua subterrdnea no interior do furo e obedecer ao tempo minimo de
estabilizacdo entre leituras, conforme manual do fabricante, sdo procedimentos e variaveis

que conduzem a melhores indices. No que se refere ao desvio dos furos de sondagem fica

[ Dados referentes ao terceiro quartil obtido no grafico em questéo.
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evidente que fatores operacionais e geoldgicos contribuem na alteracdo de trajetoria: furo
inclinado, utilizacdo do diametro série H, menor profundidade perfurada, corte perpendicular
ao plano de mergulho da rocha perfurada e uniformidade do material perfurado, contribuem

para menores indices de desvio.

6.1 Recomendac0es e sugestdes para trabalhos futuros

e Para o processo de pesquisa mineral:

A consolidacdo, anélise e validacGes dos dados de medida de desvio estudadas nesse trabalho
foram baseadas no processo de sondagem rotativa diamantada testemunhada para minério de
ferro na mina de S11D com profundidade média na ordem de 277 metros, sendo utilizadas as
séries de diametro H e N. Se recomenda, para trabalhos futuros, levantamento igual ou similar
utilizando outras variaveis tais como: sondagem roto-percussiva, série de diametros variados
dentre as quais a série P, sondagem objetivando outros minérios como manganés ou cobre,
metragem media superior a 554 metros, e avaliacdo do desvio em minas subterraneas

considerando angulos de mergulho positivo.

Com o avanco e incorporacdo da perfilagem geofisica para minério de ferro em furos de
sondagem, se faz necesséria a avaliacdo da possivel incorporacdo da medida de desvio junto
ao processo de perfilagem geofisica, levando em consideracdo os custos e ganho operacional

NO Processo como um todo.

e Paraasondagem rotativa diamantada testemunhada:

Grande parte da programacao dos furos de sondagem em pesquisa para minério de ferro néo
utiliza os mesmos critérios de precisdo e acurdcia no detalhamento da trajetéria quando
comparada a uma sondagem para minério de cobre ou ouro, em fun¢do do mergulho do veio
mineralizado e em geral se encontrar em grandes profundidades. Ja os pacotes de minério de
ferro possuem uma extensao maior e se encontram mais proximos da superficie. Torna-se
necessario desenvolver e utilizar técnicas de acompanhamento online no processo produtivo,
incorporado ao equipamento de perfuragdo, para que as variaveis operacionais e geoldgicas

possam ser analisadas e processadas em tempo real, sendo possivel analisar e projetar com
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agilidade e confiabilidade ndo sé a trajetoria do furo, como contribuir com um melhor

desempenho operacional no processo de perfuragao.

e Para a medida de desvio de furos de sondagem:

Comparando o método de transmissdo de dados do equipamento de medida de desvio com o
equipamento utilizado na perfilagem geofisica, se percebe uma grande diferenca, pois o
processo de transmissdo de dados dos equipamentos de medida de desvio utilizado nesse
estudo exige que os dados sejam descarregados apés a retirada da ferramenta do interior do
furo. Caso haja necessidade de repetir a medida de desvio o equipamento tem que ser
calibrado junto ao computador em superficie, introduzido novamente no furo de sondagem,
retirado do furo de sondagem, descarregado junto ao computador e analisadas as leituras. No
processo de perfilagem geofisica, as leituras sdo transmitidas em tempo real para o
controlador em superficie tornando o processo mais agil. Desta forma se faz necessario um
estudo no processo de transmisséo de dados dos equipamentos de medida de desvio em tempo
real onde o controlador ndo sé acompanhe as informagdes como possa também corrigir dados

gerados através da imprecisdo operacional.

Apesar de o contador de cabo ser um equipamento que ja exista a mais de cinco anos no
mercado, as equipes que realizaram medida de desvio nos furos listados nesse trabalho
comecaram a utilizar ha menos de um ano. Embora fique evidenciada maior precisdo e
agilidade com a utilizagdo do contador de cabo, quando comparado com 0 processo de
marcacdo manual, se faz necessario um estudo para utilizacdo de técnicas mais precisas e

avancadas.

Considerando a producéo bibliografica sobre a mina de Serra Sul, pouco se tem feito no que
diz respeito a trajetoria de furo de sondagem. Desta forma esse trabalho contribui para a
divulgacdo e entendimento dos principais fatores e varidveis e abre espaco para novas

observagdes e questionamentos.
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ANnexos

Anexo |. BOLETIM DE SONDAGEM!!

(g BOLETIM DE SONDAGEM
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(1% Boletim de Sondagem confeccionado pela empresa Geosol Geologia e Sondagem S/A & servigo da Vale sobre o contrato SAP
5900022742/2014
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Anexo I1. IMPLANTACAO DE MARCO TOPOGRAFICO™! (Descritivo)

MEMORIAL DESCRITIVO IMPLANTACAO MARCOS DE
APOIO A PROSPCCAO MINERAL ALVO Si1D.

Area Pesquisada: S11D

Proprietario: VALE

Municipio: CANAA DOS CARAJAS

Estado: Para

Executor: Divisdo de Topografia e Geoinformagdo LTW- Geologia e Meio
Ambiente LTDA.

Inicia-se a descrigdo deste primeiro Marco implantado no vértice LJC-01, de
coordenadas N 9.292.278,706m E 573.862,625m e Altitude de 903,677m
situado préximo a torre de observagao do plator S11D. Deste, segue com azimute
170%51'17” e distancia de 327,270m até o segundo Marco implantado no vértice
LJC-02, de coordenadas N 9.291.955,599m E 573.914,641m e Altitude de
895,259m situado no mesmo acesso que leva a torre de observagéo proximo da
casa de bomba GeoSol. Deste, segue com azimute de 278?223'15" e distancia de
1.768,59m, até o terceiro vértice implantado LJC-04, de coordenadas N
9.292.213,576m E 572.164,968m e Altitude de 781,529m situado embaixo da
arvore de maior porte acima da baixada da cachoeira. Deste, segue com azimute
de 61°11°53" e distancia de 652,45m, até o quarto e ultimo vértice implantado
LJC-03 , de coordenadas N 9.292.527,915m. e E 572.736,705m. e Altitude de
765,242m; situado no final do primeiro acesso a esquerda apos ao heliporto. Por
fim, fecha-se no ponto inicial da descrigéo deste perimetro. Todas as coordenadas
aqui descritas estdo geo-referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro, a partir
da estagao ativa da RBMC de PD04_UTM, de coordenadas N 9.328.891,245 ¢ E
593179,974, e encontram-se representadas no Sistema UTM, referenciadas ao
Meridiano Central 51° WGr. Todos os azimutes e distancias, areas e
perimetros foram calculados no plano de projecdo Coordenadas UTM -
Datum: SAD 1969, Zona 22 Sul Altitude referente ao Marégrafo Imbituba.

. Costa Alves
PROFISSAO: Supervisor de Agrimensura.
CREA -10023 TD/PA

nardo Jodo Costa Alves
. Wypervisor de Topografia

CREA N° 10.023 TD

11 PR . . .
™ Marcos Topogréficos implantados pela empresa LTW Geologia e Meio Ambiente a servigo da Vale sobre o contrato SAP
5900005542/2011

111



Anexo I11. IMPLANTACAO DE MARCO TOPOGRAFICO! (Triangulagio)

(2] Marcos Topogréficos implantados pela empresa LTW Geologia e Meio Ambiente & servigo da Vale sobre o contrato SAP
5900005542/2011
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Anexo IV. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DE FURO DE SONDAGEM™

PROJETO S11D
g,thLy LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
PARA PESQUISA GEOLOGICA

MEMORIAL DESCRITIVO - LOCACAO E CADASTRO DE FUROS DE SONDAGEM

| Furo Programado: 00016FR-SSD
Coordenadas UTM = Datum: SAD 1969, Zona 22 Sul Marégrafo Imbituba
X Y Altitude (2)
576560,893 SUPRIMIDO 728,478
SECAO ESTAGAO Azimute Inclinagdo
NA NA 165 80
| Furo Locado: 00016FR-SSD
Coordenadas UTM - Datum: SAD 1969, Zona 22 Sul Marégrafo Imbituba
X Y Altitude (2)
576560,893 SUPRIMIDOD 728,478
I Furo Executado: SSD-FD0O0605
Coordenadas UTM = Datum: SAD 1969, Zona 22 Sul Marégrafo Imbituba
X Y Altitude (2)
576564,782 SUPRIMIDO 728,573
SECAO ESTAGAO Azimute Inclinaghio
NA NA 164217'20" 77217'28"
DADOS DO LEVANTAMENTO
EQUIPAMENTO UTILIZADO
Marca; Estagdo Total Eletrénica TopCon
Modelo: GTS-102N
Precisio: 01"
PONTO DE AMARRACAO
Ponto de partida [UC-OI__UC-OZ_UC-03_UC-04
TOPOGRAFO RESPONSAVEL [Leonardo Alves

Data: =/ / 0/ Lt/
Assinatura: /Qﬂ,, 2 [ JJ/)iA o S/ 7Y
= -

nat/ Ives CREA-10023 TDPA

LMMCM!!
Opografia

CE™AN® 10,023 10

(31| evantamento Topograficos de Furo de Sondagem realizado pela empresa LTW Geologia e Meio Ambiente a servico da Vale sobre o
contrato SAP 5900005542/2011
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Anexo V. PERFILAGEM — MEDIDA DE DESVIO DE FURO DE SONDAGEM™!

(Z; X)
-2,000 -1,000 -0,500
40,000 Nome da empresa: Vale 574
@ Mina: Projeto Ferro Carajas 511D
MNome do Furo: §SD FD 00605
Equipamento de Perfilagem: Maxibor |l
30,000 Data da Perfilagem: 11/09/2014
Executor: ElielsonLima
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! ]
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(4] Perfilagem — Medida de Desvio realizada pela empresa Geosol Geologia e Sondagem S/A a servico da Vale sobre o contrato SAP
5900022742/2014
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Anexo V1. PERFIL GEOLOGICO DE FURO DE SONDAGEM™!

g} LtUJ CONTROLE DIARIO DE SONDAGEM - PERFIL LITOLOGICO
Gavegs ¢ Wne Arburie
DADOS PROGRAMADOS DADOS EXECUTADOS DADOS COMPLEMENTARES

AREA= SSD N= SUPRIMIDO |FURO= S$SD-FD00605 |N= SUPRIMIDO |SONDA= CS14-507

PRAGA= 00016FR-SSD |E= 576560893 [PROF= 25055 E= 576564,762 |SONDADOR= uzivanilessandro

PROF= 500,00 C= 728478 PERF= M2 C= 728673 INICIO= 61812014 1°

DIP= 80 AZ= 165 DIP=  .77%17'28" AZ= 164°17'20" | TERMINO= 25082014 2°

DATA DE ATE | AVANGO | LITO [LITO.VERIFIC|STATUS OBSERVAGAO PERFIL

6/8/14 0,00 19.00 19,00 ca

71814 19,00 2760 380 HF

8i8/14 27,60 2845 085 HC PASSAGEMHF

8/8/14 2845 3045 200 SR

8/8/14 3045 3095 050 HC PASSAGEM HF

81814 30,95 3145 050 Sk

3/8/14 3145 3345 200 HF

8ighd 3345 3555 210 SR Este furo foi reduzido apartir de 80,80 com

8/8/14 3555 3055 400 HE autorizagao de Roberto Carvalho

8/8/14 39,55 4065 1,10 SR

8/3114 4065 4215 150 HF

8/8/14 4215 4265 050 SR

8i8ih4 4265 4515 250 HF Este furo fol finahzado com a solicitagéo de

8/8/14 4515 4585 070 SR Cristina Magne.

8/8/14 4585 50,50 465 HF

8/8/14 50,50 5200 150 JP

1118114 52,00 5365 165 JP

111814 53,65 54.25 060 SR

1148114 54,25 59,65 540 JP FRATURADO

1218114 59,65 64,50 485 JP

13i8114 84,50 69,65 515 JP

1418114 69,65 80,00 10,35 JP . h

T 50,00 2080 080 P Este furo foi feita perfilagem Geofisica .

181814 8080 86.35 555 JP

1918114 86,25 104,35 18,00 JP

203114 104,35 119,35 15,00 JP

211814 11935 141,80 2255 JP

2218114 14180 160,70 18,80 JP

258114 160,70 162,00 1,30 JP

291814 162.00 19335 3135 JP QUEBRA DE EQUIPAMENTO

319114 19335 203,30 995 JP

819114 203,20 205,05 1,75 JP PASSAGEM MS SR OU DEST.

819114 205,05 207,75 2.70 JP AMARELO

sloa | 20775 | 24155 | 3380 P S

Sna 24159 2035 9'09 2 Este furo foi instalado um PZ, COTA DO PZ
250,55 250,55 720617, AT
0,00 0,00 FIM AZUL
0,00 0,00 PALIDO
0,00 0,00
0,00 0,00 ARG
0,00 000 BRANCO
0,00 0,00
000 000
0,00 0,00
0,00 0,00
000 0,00
0,00 0,00
000 0,00 oL
0,00 0,00 AMARELO
000 000 0 do Maxibor: 118972014
0,00 0,00 Hora de Instalagéo do Maxibor: 15:01 AS 17:40
0.00 0,00 M de Leituras: 79 BR
0,00 0,00 de Perfitagem: 237,00 TURQUEZA

Quantidade de Caixas: 63 260 A CLARO

FIM

(151 peril Geoldgico de Furo de Sondagem confeccionado pela empresa LTW Geologia e Meio Ambiente a servico da Vale sobre o contrato
SAP 5900005542/2011
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Anexo VII. PERFIL CONSTRUTIVO DE PIEZOMETROM!

ORDEM DE SERVICO DE INST/
SONDAGEM GEOTECNICA E HIDROGEOLOGICA
RAMAL: 2788
DADOS DE PERFURAGAO
COORDENADAS
N: SUPRIMIDO INCLINAGAO: 80°
E: 576564.782
Cr: 729617 AZIMUTE: 165°
PROFUNDIDADE PROGRAMADA: 500,00 TEMPO ESTIMADO: 25 Dias
SONDA: CS14-507
SONDADOR: £SSANDRO N° FURO: SSD-FDO060S

OBS: De 160.00m a 148,00m filtos. Com 149,00mts de tubo liso pois tem 1,00m de tubo acima da boca do furo, pre-filtro de 160,00m até 5,00m, de 5,00m.
ate 0,0 selo de cimento na boca do furo, de 160,50 até o fundo do furo terra,

Amostragem - recuperar 2 s & nAao O
Intervalo de mts a mis
CHECAGEM DE SEGURANGA
Distancia segura dos taludes ? sim @ nio O
Necessila leira de protegao 7 sm O NAo @
Ja construida (=]
Acesso em boas condi¢des ? siv nAo O

- "om\ Fa B{ Z?o ms

G
Matricula: {37 ¢ef 2 Matricula: O 3 9 S 6 ..(
€ltw PERFIL CONSTRUTIVO DE PIEZOMETRO V o
= LITOLOGIA
DADOS PROGRAMADOS DADOS EXECUTADOS DADOS COMPLEMENTARES LEGENDA PIEZOMETRO
AREA= sso N=__ SUPRIMIDO |FURO= ssp-poosos _|N= SUPRIMIDO _ [SONDA= __ csia-507 IEJ::"W
FURO= oo16rrss0 |E= 576560,893 PROF= 250,25 E= 576564,782 'SONDADOR= :ec, LS"
PROF= 50000 |C= 728,478 CPz (A) = NR C1_pz= 729,617 INICIO= 6/8/2014 1°t TpeATERIAL TERRAIAREIA
DIP=_ #0 = 185° Cpz(8) = CODIGO Pz: TERMINO=  12/8/2014 1%t  rioptind
pATA | DE ATE avanGo | uTo REC. % OBSERVAGAO PERFIL PERFIL DO Pz Q
6/8114 | 0,00 19,00 19,00 ca RD
78114 | 19,00 | 27,60 8,60 HF | ﬂ Sibioiary
88114 | 2760 | 2830 0,70 HC PASSAGEM HF | s
&84 | 2830 | 3020 1,90 SR | 1
#/814 | 3020 | 3080 0,60 HC PASSAGEM HF | 15 D MARRO
8814 | 3080 | 3130 0,50 HF ] »
‘-%%II:: :; x —23‘3—43 ; sg :: Este furo foi reduzido apartirde | : :
et 80,80 com autorizagio de Roberto || —
8814 | 3540 | 3940 4,00 HE Carvalho » »
8/8/14 | 3940 | 40,50 1,10 SR “ w©
8/8/14 | 4050 | 42,00 1,50 HE “ “
808114 | 42,00 | 42,50 0,50 SR = ®
8/8/14 42,50 45,00 2,50 HF Este furo foi finalizado com a L - ]
8/8/14 45,00 4570 0,70 SR solicitagdo de Cnistina Magne. s s
8/8/14 | 4570 | 50,50 4,80 HF L o
88114 | 5050 | 52,00 1,50 T i I3
11/8/14 | 52,00 5365 1,65 JP i & |
11814 | 5365 | 5425 0,60 SR ® El
11/8114 | 5425 | 5065 5,40 JP FRATURADO | =
1218114 | 5965 | 64,50 4,85 P ® » |
130814 | 64,50 | 6965 5,15 P | = |
14/8/14 | 6965 | 80,00 10,35 JP Este furo foi feita perfilagem || 190 100
15/8/14 | 80,00 | 80,80 0,80 JP Geofisica - 105 108
18/8(14 | 80,80 | 86,35 555 P | mo e 4
amna] w065 | it6as T 1500 e o
P B 0 |
21/8/14 | 11935 | 141,90 22,55 P | s s
221814 | 141,90 | 160,70 18,80 JP Ll ™
25/8/14 | 160,70 | 162,00 1,30 Je = o |
20/8/14 | 162,00 | 19335 31,35 P QUEBRA DE EQUIPAMENTO || o |
8/9/14 193,35 203,30 9,95 JP | - “s !
8/9/14 | 203,30 | 20505 175 5P PASSAGEM MS el - SR OU DEST
8/9/14 | 205,05 | 207,75 2,70 P | - 155 AMARELO
81914 | 207,75 | 24155 3380 P 1 10 SEARD
91914 | 241,55 | 250,55 9,00 JP | 1o ]
250,55 250,55 [ ™ AT
000 0,00 FIM | vs B AZUL
0 500 ‘ w | PALIDO
0,00 0,00 | - ||l
| 190 | 10
20 0% | 18 195 ARG
o | BRANCO
|8 (e
| 70 N ED
215 | 218
| =0 =
| 25 8
230 0
f = I | AMA??LELO
| 20 1 e
28 I ET
i | P2 BR
Ed s TURQUEZA
0 0 CLARO
Fin

(161 perfil Construtivo de Piezémetro confeccionado pela empresa LTW Geologia e Meio Ambiente a servigo da Vale sobre o contrato SAP
5900005542/2011e equipe Vale de Hidrogeologia sobre coordenagéo do Ge6logo Fabio Horta.
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Anexo VIII. PERFILAGEM GEOFISICA DE FURO DE SONDAGEM!"

DM -4 D 02D D0 IR0 05 D000 00D cr |22 o

R CEEEER PR HEEE T R

2l8i8(2/5/05|0I0/0(2 32| 5/01212|7 0% 5/3/2° 353| S5 ES25F%

§°!"me® =(e Z2|Z|R|a @B clol8|E| (222 E8 |353 =

nﬂgaz:”zzgwa;a Sl9l8/2I8|Z|0|2| F88 ® 0% 5 z —
EHHHEERHRAEREREEEEHEFERE 225 2| @ - [prpp—
eepte Silgely Hesevnel by g G| =

ol o HEIES £|® nE >

8|2|s &lalsl | |2 ags R

3 g-. : g g g; 7 a = , é g Total  Length: 304m Weight: 20.0 kg All measurements relative to tool zeo,
S
33 A ] DOQNNE| by
2 g op BZ0MO>| &

- e 88 222204L| 8§ Ininterpreting, or providng either writen or ora, a5 0 logs or test or other data,
“ER z B EERE g BB G "8 3 g% 223 ; Hm = ype or amount o material or Work or ather srvice to be furished, of manner of peformance, ot i predicting esult o be obtained. the
me g J888°225x 2 5 EffFsm2g9g ] Contractor willgive the Company perform all such Work in a good
@ % g5 3 == | wQego test or ther data, reservair description
Z - 3 (8 3 29 oro2 from , which infe d
2 4 CE ¢ 8 3 o &o pl nnl infallible, and with respe lysts may difier. ACCORDINGLY ANY

> o [o] TING FROM THE SERVICES WILL BE AT THE SOLE RISK OF THE COMPANY, AND
- g 2 o} > THE CONTRACTOR CANNOT AND DOES NOT WARRANT THE ACGURACY, CORRECTNESS OR COMPLETENESS OF ANY SUCH
gl | |5 EIEIEIEIEIEE! H & o £ NOR AND HOULD NOT. THEREFORE,
@ 3 % % § % % % @ > m K UNDER ANY CIRCUMSTANCES BE RELIED UPON AS THE SOLE OR MAIN BASIS FOR ANY DRILLING, COMPLETION, WELL
9 I [ o 2 [TREATMENT, PRODUCTION OR FINANCIAL DECISION, OR ANY PROCEDURE INVOLVING ANY RISK TO THE SAFETY O
> 0 DRILLING ACTMITY, DRILLING RIG OR ITS CREW OR ANY OTHER INDIVIDUAL. THE COMPANY HAS FULL RESPONSBLITY FORALL
o 2 DECISIONS CONCERNING THE SERVICES.
Ogt
FEEERE 2 ZBBBS BRGNS mmg
EEHENE ERREHEE 9z Vv MAIN LOG Vv
g o19] S8 |6 o3q Depth Based Data - Merged File Plotted on 22-AUG-2014 02:34]
z g 3 I3 > 3 E Filename: C\LOGSIBRAZIL2014\CarajastAGUIZ0-05-141SSD-FD00BOS (JOBOD..\SSD-FDO0S05.mge Merged on 22-AUG-2014 0233
3| 8 @ 2223 F Z 3 [System Versions: Merged with 14.013220  Plotted with 14013220
H T m
ol o L g o g Depth
£ @ in Long Spaced Density Raw
& 3| 3131313 § 3 3 2 - Melres pis Borchole Temperature - 3-Am Callper CO1-GC2|
ol HEIEE :CU Timing Marks 2000 1000
every 60.0 sec !
~RrE] m d
5888
| 8883
Gamma Ray from GC1-GC2 ‘Short Spaced Density Raw
APl cps
REMARKS
o 125 250 4000 2000 0 pa——
TOOLS LOGGED IN GASED HOLE e~
62D @8200M |
‘Gamma Ray from DD§ Density Long Spaced
D06 TD @ 82001 —m ey
(OM - 1,5M) - HOINQ 0 e = i 3 5\
(1,50 - 82M) - HQ
Bitsae
wi-om milimelres
Density Short Spaced 0
Casing Colar L 17345
ARRIVAL TIME 1250 CECLEL | opiay grams/ce
START TIME - 13.00 (100 10| Scale [1 3 5
FINISH TIME - 14:50 k 1:50 1
LOGGING JOB REQUESTED BY WANDERSON PEREIRA/ DIONISIO CARLOS T 5 [ -
S R | i D) !
) S [ Caliper from DD
"  DOWNHOLE EQUIPMENT P — i Gamma Ray from D06 | &
4 05-14\SSD-FDO0G0S 5.53D-FD00605_UP. -
= I hort Spaced Derisity Raw—T>~
Slimiine Cablehead 2z [ ILong Spaced neyy Raw=>
SCHO LG:0.17m WT. 1.0kg OD: 820 mm S = orehole Temperature=
Ray from GE1-GC2 S
Gamma, CCL, Temp, 3-Arm Caliper sonde [ ——28m GRC1-Gamma Rayfrom GC1-GC2 2 -Arm Caliper CO1-GCR
GC2AAS LG:315m WI 100kg OD:380mm 3
4 /
2 /
g N
i 4
N d
———146m  CCLF - Casing Collr Locator pd \ W
J
1 <
3 6
: /
\ i
———072m  CCO1 - 3-Am Caliper CO1-GC2
)
000m  GTMP - Borehale Temperature
ég 000m  TDFG - Differential Temperature 14 8
Tool Zero (0.11m from bottom) 5
Tolal  Length:331m  Weight #.0kg All measurements relative to tool zero. X 3
LY
DOWNHOLE EQUIPMENT {
CALOGS\BRAZIL2014\Carajas\AGU\20-05-14\SSD-FDO0BO5 (JOB0000336638)\DD6 772-SSD-FDO0605_UP.dtal \
3 10 {
Simiine Cablehead 1< <
SCHO LG 047m WT 1.0kg OD: 823.0mm ¥ Y
» { 5
Dual Density, Caliper, Gamma sonde = ——255m  GROE - Gamma Ray from DD % T
DDS-AATT2 LG 288m WT 190kg OD:480mm 4 i
{
(4
12
<
P
of
V] S
& 1
2
=\ 1
—0.70m  CADE - Caliper from DD
013m  DENL - Density Long Spaced
- 0.13m  HDEN - Vectar Processed Density
H 013m  GODE - Compensated Density %
000m  DENB - Density Short Spaced T
A in i
2
rd 3 -
H |
i T

CONTINUAGAO NAO APRESENTADA

7] Perfilagem Geofisica de Furo de Sondagem confeccionado pela empresa Weatherford Laboratorios (labs) Brasil LTDA & servigo da Vale
SA sobre o contrato SAP 5900022395/2014 (adaptado)
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(18]

Anexo IX. REGISTRO FOTOGRAFICO DE FURO DE SONDAGEM

g W

o

O

— "
o o s e, [0

Registro Fotogréafico realizado pela empresa LTW Geologia e Meio Ambiente a servico da Vale sobre o contrato SAP 5900005542/2011

[18]
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Anexo X. DESCRICAO GEOLOGICA DE FURO DE SONDAGEM™!

VVALE

Descrigdo Geoldgica de Testemunhos

Projeto: $SD
Furo: $SD-FD00605

Gedlogo Descritor: Fernando Pinheiro Salgado Prez

Data Descrigdo: 23/10/2014
Empr. Descritora: Vale
N° de Caixas: 88,00

De (m)
000

10,80

2845

3035

3345

De (m)
35,55

50,85

DIP: 77,29

Aé (m)
19,80

2845

30,35

3345

3556

Até (m)
50,65

250,55

Comp. Lito

19,80 Canga de Minério

8,85 Hematitito Fridvel

1.90 Sem recuperagio

3,10 Hematitito Friavel

2,10 Sem recuperagdo

Comp. Lito

15,10 Hemattito Friavel

109,90 Jaspilito Compacto

Sist. Coordenadas: UTM-225 Prof. Final: 250,55
Coordenada X: 576.564,78 Metr. Avangada: 250,55
CoordenadaY:  SUPRIMIDO Metr. Recuperada: 231,10
CotaZ: 72857 Rec. Total (%): 92,24
Azimute: 184,20 Metr. Perfilada: 243,00
Descrici
Material compacto, muito hidratado, de cor cinza do escuro, com imegular. Comp por:
Hematit gnetita, goethita e argilominerais. pouco contato inferior gradacional. Observagdes:

Canga de Minério compacto com cavidades que ora esta preenchida por goethita ora esta vazia. Localmente a

rocha encontra-se muito fragmentada.

Material friavel, muito hid de cor preto aci do escuro. Comp por: Hi goethita
e limonita. muito magnético, contato inferior ndo observado. Observagdes: Hematitito friavel com
limonita/goethita localmente
Material fridvel, muito hid de cor preto do escuro. Comp: por: H g1 goethita
e limonita. muito magnético, contato inferior ndo observado. Observagdes: Hematitito fridvel com
limonita/goethita localmente. No houve recuperagdo nos intervalos de 30,85 a 31.45m

Descrici

Material friavel, muito hidratado, de cor preto aci escuro. Comp por: Hi limonita

g

e goethita. muito magnético, contato inferior brusco. Observagdes: Hematitito friavel com limonita/goethita. Nao
houve recuperagdo nos intervalos de 39,55 a 40,65m, 42,15 a 42,85m e de 45,15 a 45,85m

Material compacto, muito hidratado, de cor cinza

bandada C.

0

do escuro, com

por: Hematita, magnetita e quanzo. Grau de fraturamento baixo, muito magnético, contato inferior ndo
observado. Observagbes: Jaspilito compacto com muitas micro-dobras e micro-falhas. Possui diques
centimétricos de basalto com sulfetos associado. Observa-se também veios de quartzo. Proximo aos veios de

quartzo e aos diques,a rocha encontra-se brechada.

(1] Descricéo Geoldgica de Furo de Sondagem extraida do software GDMS — Geological Data Management Systems / 2014
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Anexo XI|. DESCRICAO E CLASSIF. GEOMECANICA DE FURO DE
SONDAGEMP

s e i % Lot < Projeto: 5SSO
. VALE Descrigio e Classificagio Geomecanica - Sisttma ~ RMRC
Furo: SSD-FD00605
De Até Rank Classe Grau Grau Grau Alteracao Alterag3o Parede Abertura i Ds inui Preench. Classe
Fraturamento  Consisténcia Parede RGD
000 1980 Nioseaplica Dura Altamente Nio se aplica 0,00
ou ndo Alterada ou ndo
observado observado
1980 2845 Nioseaplica Média Macia  Altamente N3o se aplica 0.00
ou ndo Alterada ou ndo
observado observado
2845 3035 0,00
30,35 3345 N3o se aplica Media Macia  Altamente Nao se aplica 0,00
ou ndo Alterada ou ndo
observado observado
3345 3555 0,00
3555 5065 N3oseaplica Media Macia  Altamente N3o se aplica 0,00
ou ndo Alterada ou ndo
observado observado
5065 25055 32,00 ] Extremament Fresca Pouco Alterada Pequena Pegueno Levemente Fratura Hidroxidos 1,00
e Dura rugosa

[20] Descricéo e Classificagdo Geomecanica de Furo de Sondagem extraida do software GDMS — Geological Data Management Systems /
2014.
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Anexo X1I. PLANO DE AMOSTRAGEM DE FURO DE SONDAGEM!?!]

= = ;‘ @
-]

§ E § %l :‘ SI g §|

2 I w 8 = g8 5 | &

u g £ 2 £, |8 g J| s

2 z = Z SE | £ = s | 2
SSD-FDOOE0S 0 10,5 SSD-FD0O060S-001 CILPZ008 1,4 0,006 64,67 0,068 0,033 0,202 481 0,71 0,223
SSD-FDOOE0S 1] 10,5 S5D-FD0O0E0S-001-01 CJLPZ008 1,33 0,006 6489 0,067 0,032 0,202 475 0,7 0,212
SSD-FD0O0E0OS 0 10,5 SSD-FD0O0E0S-001-02 CILP2008 1,22 0,006 64,68 0,074 0,03 0,18 4,28 0,7 0,191
SSD-FDOOG0OS 0 10,5 SSD-FD00A0S-001-03 CILP2008 1,62 0,006 6474 0,065 0,037 0,21 513 0,71 0,228
SSD-FD0O0E0S 0 10,5 SSD-FD0060S-001-04 CILP2008 2,54 0,006 61,37 0,066 0,048 0,258 6,97 0,84 0,418
SSD-FDO0K0S 1] 10,5 SSD-FD00605-001-05 CILP2008 3,2 0,006 60,22 0,07 0,053 0,304 774 1,19 0,645
SSD-FDOOG0OS 10,5 19,8 S5D-FD0O060S-002-01 CILPZ008 1,19 0,006 6531 0,047 0,004 0,159 3,64 0,7 0,11
SSD-FDOOROS 10,5 19,8 SSD-FD0O0G0OS-002 CILP2008 1,17 0,006 6541 0,045 0,004 0,153 3,61 0,7 0,112
SSD-FDOOE0OS 10,5 19,8 S5D-FD0O0E0S-002-02 CILPZ008 0,98 0,006 66,02 0,041 0,004 0,121 3,1 0,66 0,095
SSD-FDO0E0OS 10,5 19,8 S5D-FD0O0E0S-002-03 CJLPZ008 1,01 0,006 66 0,046 0,004 0,135 328 067 0,101
SSD-FD0O0E0OS 10,5 19,8 S5D-FD0060S-002-04 CILP2008 1,64 0,006 &426 0,041 0,004 0,211 504 0,66 0,173
SSD-FDOOG0S 10,5 19,8 SSD-FD00A0S-002-05 CILP2008 2,17 0,006 62,53 0,044 0,01 0,27 6,23 0,71 0,266
SSD-FD0O0E0S 19,8 28,45 SSD-FD0060S-003 SNGL 0,56 0,006 66,89 0,04 0,153 0,022 2,15 0,93 0,023
SSD-FDO060S 28,45 30,35 SSD-FD0O060S-004NR NR-NS
SSD-FDOOG0OS 30,35 33,45 SSD-FDO060S-005 SNGL 5,72 0,006 60,94 0,047 0,034 0,085 542 0,68 0,227
SSD-FDOODEOS 33,45 35,55 SSD-FDO060S-006MNR NR-NS
SSD-FD0OOE0OS 35,55 45,85 SSD-FD0O060S-007 CILPZ008 0,99 0,01 672 0,078 0,025 0,018 1,66 1,08 0,038
SSD-FDOOE0S 35,55 45,85 SSD-FDO0605S-007-01 CJLP2008
SSD-FD0O0E0S 35,55 45,85 S5D-FD0060S-007-02 CILP2008 2,52 0,006 544 0,088 0,004 0,016 25 0,88 0,044
SSD-FDO060S 35,55 45,85 SSD-FD0O060S-007-03 CILP2008 0,70 0,012 68,27 0,063 0,014 0,011 1,19 0,87 0,024
SSD-FDOOG0S 35,55 45,85 5SD-FD0O060S-007-04 CILP2008 0,76 0,008 673 0,065 0,066 0,021 1,75 1,13 0,031
S5D-FDOOG0OS 35,55 45,85 5SD-FD00605-007-05 CILP2008 1,2 0,007 6584 0,103 0,004 0,028 206 1,45 0,066
SSD-FDOOG0OS 45,85 50,65 SSD-FDO060S-008 CILPZ008
SSD-FDODEOS 45,85 50,65 SSD-FDO0605-008-01 CJLP2008 13,8 0,006 4741 0,188 0,004 0,008 704 9,55 0,306
SSD-FD0O0E0OS 45,85 50,65 SSD-FDO0605-008-02 CILPZ008 3,67 0,006 59,6 0,075 0,004 0,008 2,5 757 0,082
SSD-FDO0E0S 45,85 50,65 S5D-FD0060S-008-03 CJLP2008 0,94 0,008 6755 0,042 0,004 0,008 1,31 1,85 0,032
SSD-FD0O0E0S 45,85 50,65 S5D-FD0O060S-008-04 CILP2008 0,69 0,006 66,87 0,027 0,004 0,009 1,33 2,34 0,027
SSD-FDO060S 45,85 50,65 SSD-FD0O060S-008-05 CILP2008 0,94 0,006 63,7 0,042 0,004 0,00 1,43 6,63 0,043
SSD-FDOOG0OS 50,65 60,35 SSD-FDO060S-009
S5D-FDOOG0OS 60,35 70,4 SSD-FD0O0O60S-010
SSD-FDOOE0OS 70,4 80,8 SSD-FD0O0OG0S-011
SSD-FDODE0OS 80,8 250,55 SSD-FD00605-012NS

f21] Plano de Amostragem de Furo de Sondagem extraida do software GDMS — Geological Data Management Systems / 2014.
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Anexo XI11. RESUMO ANALISE QUIMICA?

o & ;' @

i = @ -}

: < |3 318 %

z = 5 g i g | 2] 2

3 g : e |8 Jlg|s

g 2 3 = §E | & gl 2| E
SSD-FDO060S o 10,5 SSD-FDO0E0S-001 CILP2008 1,4 0006 6467 0,069 0,033 0,202 481 071 0,223
SSD-FDO060S o 10,5 S5D-FD0O0E05S-001-01 CILP2008 1,33 0,006 64,89 0,067 0,032 0,202 475 0,7 0,212
SSD-FDO060S 1) 10,5 S5D-FDO0E0S-001-02 CJLP2008 1,22 0,006 6468 0,074 0,03 0,18 4,28 0,7 0,191
SSD-FDO060S o 10,5 SSD-FD0O0E05S-001-03 CJLP2008 1,62 0,006 6474 0,065 0,037 0,21 513 0,71 0,228
§SD-FDO060S 1) 10,5 SSD-FD0O0E0S-001-04 CJLP2008 2,54 0,006 61,37 0,066 0,048 0,258 6,97 0,84 0,418
S5D-FDO0B0S 0 10,5 SSD-FD0060S-001-05 CILP2008 3,2 0,006 60,22 0,07 0,053 0,304 774 1,19 0,645
SSD-FDO060S 10,5 13,8 S5D-FD0O0E05-002-01 CILP2008 1,19 0,006 6531 0,047 0,004 0,159 3,64 0,7 0,11
SSD-FDO060S 10,5 13,8 S5D-FD0O0605-002 CILP2008 1,17 0,006 6541 0,045 0,004 0,153 3,61 0,7 0,112
SSD-FDO060S 10,5 19,8 S5D-FD0O0E05-002-02 CILP2008 0,98 0,006 6602 0,041 0,004 0,121 31 0,66 0,095
SSD-FDO060S 10,5 19,8 S5D-FD0O0E0S-002-03 CJLP2008 1,01 0,006 66 0,046 0,004 0,135 3,28 0,67 0,101
5SD-FDO060S 10,5 19,8 SSD-FD0O0E05S-002-04 CJLP2008 1,64 0,006 €426 0,041 0,004 0,211 504 066 0,173
SSD-FDO060S 10,5 19,8 SSD-FD0O0E0S-002-05 CJLP2008 2,17 0,006 62,53 0,044 0,01 0,27 623 0,71 0,266
$5D-FDO060S 19,8 28,45 $SD-FDO0605-003 SNGL 0,56 0,006 6689 0,04 0,153 0,022 215 0,93 0,023
S5D-FDO0B0S 28,45 30,35 SSD-FDO060S-004NR MNR-NS
SSD-FDO060S 30,35 33,45 55D-FD00605-005 SNGL 5,72 0,006 60,94 0,047 0,034 0,095 542 0,68 0,227
SSD-FDO060S 33,45 35,55 55D-FD0O0605-006NR NR-NS
SSD-FDO060S 35,55 45,85 SSD-FD0O0605-007 CILP2008 0,99 0,01 672 0,078 0,025 0,018 166 1,08 0,038
5SD-FDO060S 35,55 45,85 S5D-FD00605-007-01 CJLP2008
5SD-FD0O060S 35,55 45,85 S5D-FD00605-007-02 CJLP2008 2,52 0,006 6544 0,088 0,004 0,016 25 0,88 0,044
SSD-FDO0E0S 35,55 45,85 5SD-FDO0605-007-03 CJLP2008 0,70 0,012 6827 0,083 0,014 0,011 1,19 0,87 0,024
SSD-FDO060S 35,55 45,85 SSD-FD0O0605-007-04 CILP2008 0,76 0,008 673 0,065 0,066 0,021 1,75 1,13 0,031
SSD-FDO060S 35,55 45,85 SSD-FDO0605-007-05 CILP2008 1,2 0,007 6584 0,109 0,004 0,028 206 145 0,066
SSD-FDO060S 45,85 50,65 SSD-FD0O0605-008 CILP2008
SSD-FDO060S 45,85 50,65 SSD-FD0O0605-008-01 CILP2008 13,8 0,006 4741 0,188 0,004 0,008 704 9,55 0,306
5SD-FD0O060S 45,85 50,65 SSD-FD0O0605-008-02 CILP2008 3,67 0,006 59,6 0,075 0,004 0,008 2,56 757 0,082
55D-FDO060S 45,85 50,65 S5D-FD00605-008-03 CJLP2008 0,94 0,008 6755 0,042 0,004 0,008 1,31 1,85 0,032
5SD-FD0O060S 45,85 50,65 SSD-FD0O0605-008-04 CJLP2008 0,69 0,006 £687 0,027 0,004 0,009 1,39 2,34 0,027
SSD-FDO0B0S 45,85 50,65 SSD-FDO0605-008-05 CJLP2008 0,94 0,006 63,7 0,042 0,004 0,01 1,43 6,63 0,043
SSD-FDO060S 50,65 60,35 SSD-FD00605-009
SSD-FDO0E0S 60,35 70,4 SSD-FD0O0605-010
SSD-FDO060S 70,4 80,8 S5D-FD0O0E0S-011
SSD-FDO060S 80,8 250,55 S5D-FD0O060S-012NS

[22) Anélise Quimica de Furo de Sondagem extraida do software GDMS — Geological Data Management Systems / 2014 (adaptado).
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Anexo XIV. ESCALA DE DESVIO

Escala de Desvio de Furo de Sondagem em Relacao ao
Bloco do Modelo Geologico

llustragéo

Furo Projetado

Furo
Fora do Objetivo —/

Furo,
Dentro do Objetivo

Angulo de Mergulho
do furo projetado
-90°

25

50

75 4

100

125

150

175

200

2254

2504

2754

300

3254

3504

3754

400+

4254

450

4754

500+

525

550

5754

600-

Raio de Abertura

Metragem.. 300 m

Raio de Abertur:

Raio de Abertur:

Obs.: Considerando 4,5° o angulo de curvatura da haste de perfuragédo, furos com metragem até 150 m, inclinados ou

Superficie

DIP

Limite do desvio

Elevagao

Angulo de Mergulho
do furo projetado
-80°

2,38°
4,15%
.125m

450 m
1,59°
2,74%
.125m

600 m

1,19°

2,07%

.125m

LEGENDA - ANGULOS DE INCLINAGAO

Furo projetado; 1° ; 2°

Angulo de Mergulho
do furo projetado
-75°

verticais permaneceriam dentro do Ultimo bloco do modelo geologico projetado.
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3°:;4°;5°

Desenho: Igor Rosa (UFOP / Vale) 2015



