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Resumo

A legislacdo ambiental brasileira determina que cavidades naturais e sua area de influéncia ndo podem sofrer
impactos negativos irreversiveis em funcdo das operacbes de mina em seu entorno, até que estudos
especificos sejam realizados. No tocante aos aspectos fisicos, este trabalho apresenta estudos preliminares de
caracterizacdo litoestrutural e geomecénica em cavidades ferriferas de Carajas, PA. Séo levantados
parametros como grau de alteracdo, resisténcia, grau de fraturamento, RQD, condicdo hidroldgica e
caracteristicas de descontinuidades como; persisténcia, abertura, espacamento, rugosidade e preenchimento.
O grau de alteracéo e resisténcia da rocha baseou-se na analise tatil — visual convencional, introduzindo-se a
correlacdo com ensaios in situ de resisténcia a compressao uniaxial, utilizando-se o esclerdmetro de Schmidt.
Séo discutidos os procedimentos de mapeamento e aquisicdo dos parametros, sua quantidade e qualidade,
bem como a andlise dos resultados, como forma de contribuigdo para estudos geoespeleoldgicos.

Palavras-Chave: Cavidade ferrifera; caracterizagdo geomecéanica; esclerdbmetro de Schmidt; Carajas.

Abstract

Brazilian environmental legislation request that natural caves and their area of influence cannot be
damaged due to operations in their surroundings, until specific studies are carried out. In terms of the
physical features, this work presents preliminary studies of lithostructural and geomechanical
characterization in iron caves, in Carajas, PA. Parameters such as weathering, strength, fracturing, RQD
index, hydrological conditions and discontinuities planes features such as persistence, openings, spacing,
roughness and fill are determined. The degree of weathering and resistance was based on conventional
tactile-visual analysis, and the correlation was introduced with in situ tests of uniaxial compression strength
(UCS), using the Schmidt hammer. It is discussed the mapping and parameters acquisition procedures, their
guantity and quality, as well as the analysis of the results, in order to geospeleological studies
improvements.

Key-Words: Iron caves; geomechanical characterization; Schmidt sclerometer, Carajas.

1. INTRODUCAO

A legislagdo brasileira por meio do Decreto
Federal n° 6.640 de 2008, determina que as
cavidades naturais subterrdneas de relevancia
maxima, bem como sua area de influéncia, nédo
sofram impactos ambientais irreversiveis. De acordo Em

Conhecer e entender a geotecnia dos
ambientes subterraneos tem sido um grande desafio
nos ultimos anos. Subdividido em escavacbes de
obras de engenharia e em cavidades naturais, tais
ambientes necessitam de andlises e estudos distintos.

relacio as  cavidades  naturais

com a Portaria IBAMA 887 e Resolugdo CONAMA
347, a éarea de influéncia de uma cavidade deve
abranger uma distdncia minima de protecdo de
250m, até que estudos especificos determinem um
perimetro de entorno definitivo.

subterraneas, existe pouca informag&o disponivel na
literatura sobre andlise de estabilidade, e um dos
principais métodos para acompanhar e controlar
guaisquer danos ocasionados pelas operacdes
mineiras nas proximidades € a utilizacdo de
sismografos de engenharia, realizando o controle de
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influéncias sismograficas provenientes do desmonte
de rocha (GONTHO et. al., 2014).

O conhecimento sobre as fragilidades
litoestruturais dos macicos rochosos onde se inserem
as cavidades, identificando deformagbes ou
movimentos ndo visiveis (internos a rocha) ou pouco
perceptiveis  (microfissuras), bem como a
determinagcdo dos pardmetros geomecanicos dos
diferentes tipos litoldgicos, sdo fundamentais para
estabelecer um estudo mais preciso sobre o
comportamento estrutural das cavidades com a
aproximacdo das operacGes de lavra (BVP, 2009;
BRANDI et. al., 2015).

Neste trabalho apresenta-se os procedimentos
de mapeamento e aquisicdo dos pardmetros num
estudo preliminar de caracterizagdo litoestrutural e
geomecanica em trés cavidades ferriferas de Carajas,
PA, (N4E_0092, N4E_0033 e N4E_0008), como
forma de contribuigéo para estudos
geoespeleoldgicos.

N5SM2

2. LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA AREA
DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado nas cavidades
N4E_0092, N4E_0033 e N4E_0008, localizadas na
area de entorno da mina N4EN (Figura 1) no
Complexo Minerador em Carajas, municipio de
Parauapebas, regido sudeste do estado do Para.

Segundo Gongalves et al. (2016), as cavidades
estudadas ocorrem em dominio de coberturas
lateriticas, sendo individualizados trés horizontes de
intemperismo  tipicos dos platds de Carajas,
associados por vezes, as rochas-matrizes
subjacentes. Do topo para a base, tem-se: Horizonte
Crosta Lateritica, mostrando porgdes detriticas e
zonas cimentadas por oxi-hidroxidos de ferro, cujo
litotipo dominante é a Crosta Lateritica Detritica
(CLD); Horizonte de Transi¢do, composto por uma
trama constituida por oxi-hidroxidos de ferro e
mostrando localmente zonas de baixa densidade
associadas a ocorréncia de cavidades, cujo litotipo
dominante é a Formagdo Ferrifera Lateritica (FFL),
e por fim, o Horizonte Saprolito, que pode ser
constituido de argilas, caso se desenvolva sobre
rochas vulcanicas ou de minério de ferro hematitico,
se proveniente de jaspilitos (Tabela 1).

N4E_0008
>

Figura 1: Localizacdo das cavidades estudadas (projecdo em superficie) nas proximidades da mina N4E.
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Tabela 1: Descricdo resumida dos trés horizontes de intemperismo tipicos dos platds de Carajas modificado de
Gongalves et al. (2016).

Horizonte de Intemperismo Espessura (m)

Descricdo Geral

Crosta Lateritica 0,5a15

Clastos angulosos a sub-arredondados, mal selecionados
(cm a m), e matriz/cimento silto-arenoso de
oxido/hidréxido de ferro endurecido.

Litotipo dominante: Crosta Lateritica Detritica (CLD)

Horizonte de Transicéo 0,5a20

Bandas de 6xido/hidréxido de ferro intercaladas,
geralmente porosas a texturas cavernosas. Em geral,
fraturadas e com intenso intemperismo.

Litotipo dominante: Formacéo Ferrifera lateritica (FFL)

Saprolito > 20

Elevado grau de alteracdo (rocha completamente
alterada), com presenca pontual de rocha alterada solo
saprolitico.

Litotipo dominante: Saprolito Rocha Ferrifera (SAPRF)

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacdo geomecanica

Sistemas de classificagdo sdo adotados em
geral na fase inicial de projetos geotécnicos, e
englobam critérios qualitativos e/ou quantitativos e
fornecem indicacbes no que diz respeito as
propriedades intrinsecas sobre a qualidade do
macico. No Brasil, os métodos mais utilizados séo
os sistemas RMR (Rock Mass Rating,
BIENIAWSKI, 1989), Q - Tunneling Quality Index
(BARTON et al., 1974), (BARTON; GRIMSTAD,
1994) e GSI (Geological Strength Index), (HOEK et
al., 1995), (MARINOS; HOEK, 2000), (HOEK et
al., 2013). Estas classificagdes atribuem pesos aos
pardmetros relativos as caracteristicas do macico,
sendo posteriormente obtido um indice geomecénico
que resulta de aplicacdo de expressdes de calculo
associados ao sistema empirico utilizado.

Em geral, as classificagbes baseiam-se na
combinacdo de alguns dos seguintes pardmetros
(FERRER; VALLEJO, 1999).

Grau de alteragéo;

Resisténcia do material rochoso;

RQD;

Orientacdo das descontinuidades;

Condicfes das descontinuidades (persisténcia,
grau de fraturamento, rugosidade, preenchimento
e alteracdo da parede - meteorizacdo);

Q Condicéo hidrologica;

N ONORORe

Interessante  ressaltar que a resisténcia
geomecanica foi obtida a partir de analise tatil-visual
(dados  qualitativos), em  decorréncia da
impossibilidade da aplicacdo de golpes de martelo
convencional no interior de cavidades por forga da
legislacdo vigente, introduzindo-se, para efeito
comparativo, a utilizagho de um equipamento
portatil denominado esclerdbmetro ou martelo de
Schmidt (dados quantitativos), por se tratar de
ensaio ndo destrutivo de determinacdo da resisténcia
a compressado uniaxial.

O levantamento de todos os parédmetros foi
realizado no interior de trés cavidades ferriferas,
considerando-se os atributos médios da janela de
representacdo do ponto de mapeamento.

Uma boa classificagdo geomecénica depende
de uma boa caracterizagdo geoldgico-geotécnica da
rocha intacta, do bloco unitéario e do macico rochoso,
incluindo as descontinuidades e os “defeitos”
presentes, 0 que da suporte a uma previsdo mais
apurada do comportamento dos macicos frente a
uma solicitacdo imposta em um projeto de
engenharia (VIEIRA et al, 2015). Para
caracterizacdo geomecénica sdo seguidos neste
trabalho, os indices definidos pela ISRM
(International Society for Rock Mechanics) e autores
consagrados, como Bieniawski (1989) (Tabelas 2 a
5).
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Tabela 2 - Classificagdo quanto ao indice de resisténcia (Vieira, 2015).

Resisténcia a
Grau Resisténcia Descricao compressao
uniaxial
Rocha
RO extremamente Marcada pela unha do polegar 0,25-1
branda
R1 | Rocha muito branda Fragmentada com pancadas firmes percutlda}s com a ponta QO 1_5
martelo de gedlogo. Pode ser cortada em fatias com um canivete
Pode ser cortada em fatias com canivete com dificuldade. Marcas
R2 Rocha branda superficiais obtidas com pancadas firmes percutidas com a ponta 5-25
do martelo de ge6logo
Rocha N&o pode ser esmigalhada ou cortada em fatias com canivete.
R3 medianamente Podem-se fragmentos de rocha com uma pancada seca do martelo 25-50
resistente de gedlogo.
R4 Rocha resistente Podem-se obter,fragmentos dando mais de uma pancada seca com 50 - 100
0 martelo de gedlogo
Rocha muito Para se obterem fragmentos sdo necessarios muitas pancadas com
R5 . . 100 — 250
resistente 0 martelo de geologo.
Rocha
R6 extremamente Apenas se obtém lascas percutindo com o martelo de gedlogo. > 250
resistente
Tabela 3 - Classificagdo quanto ao estado de alteragdo (ISRM, 1981).
Grau Alteracdo Descricdo
Al Rocha Si Alteraga_o _mmera_lqgm_a nula_ a incipiente. Minerais preservam
caracteristicas originais e brilho, cor e clivagem.
A2 Levemente Alterada Al_teragao ml_neral_oglca perceptivel. Cores esmaecidas. Perda de
brilho dos minerais.
A3 Medianamente Alterada A matriz apresenta-se descolorida com evidéncias de oxidagéo,
caulinizag&o.
Ad Alterada Descolorizagdo generalizada, mas ainda com caracteristicas da
rocha.
A5 Extremamente Alterada Alteracdo mineraldgica acentuada. Cores bastante modificadas.
(Saprolito) Possivel presenga de nucleos rochosos menos alterados.
A6 Solo residual (jovem) Todo o material esta alterado para solo. Estrutura original da rocha
Solo saprolitico esta preservada

Tabela 4 — Pardmetro de caracterizacdo geomecénica - RQD

RQD Descricao
91-100% Excelente
76-90% Bom
51-75% Razoavel
26-50% Fraco
0-25% Muito fraco

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.29, n.2. 2019.
198



#ESPELEO-TEMA Ronaib, et al. Estudos preliminares de caracterizagdo litoestrutural e geomecanica...

Tabela 5 — Parametros de caracterizacdo geomecanica - Condi¢6es das Descontinuidades.

Grau de Fraturamento Espacamento
GE INTERV. Descricéo
Cm
F1 >200 Macico
F2 60-200 Pouco fraturado
F3 20-60 Medianamente fraturado
F4 0,6-20 Muito fraturado
F5 <0,6 Extremamente fraturado
Rugosidade Legenda
Rugosa IR
Irregular/Descontinua Lisa IL
Espelhada IE
Rugosa OR
Ondulada Lisa OL
Espelhada OE
Rugosa PR
Plana Lisa PL
Espelhada PE

Persisténcia (m)

Distancia (m)

Muito pouca persisténcia <1
Pouca persisténcia 1A3
Persisténcia média 3A10

Persisténcia alta 10 A 20
Persisténcia muito alta > 20
Abertura (mm)
Fechada
<0,1mm
0,1a1lmm
la5mm
>5mm
Alteracdo da parede Legenda
Inalterada A6
Levemente alterada A5
Moderadamente alterada A3
Muito alterada Al
Decomposta A0

Grau de alteracao e resisténcia

O grau de alteracdo e resisténcia da rocha
baseou-se na andlise visual do brilho e cor dos
minerais e da rocha, além de uma analise tatil das
condicbes de friabilidade. Sabe-se que em uma
mesma litologia, quanto maior o grau de alteracdo da
rocha, menos resistente ela se encontra.

RQD (Rock Quality Designation)

O indice RQD foi desenvolvido por Deere e
Miller (1966), a fim de fornecer uma estimativa
gualitativa dos macigos rochosos in situ, sendo uma
das varidveis do RMR. O grau de fraturamento se
expressa comumente pelo indice RQD (Rock Quality

Designation) proposto por Deere et al. (1967).
Apesar da sua utilidade pratica, este indice ndo
considera aspectos como a orientacdo, o0
espagamento, 0s preenchimentos e outras condicdes
das descontinuidades, assim, ndo sdo suficientes
para descrever as caracteristicas de fraturamento dos
macicos rochosos. O valor do indice RQD se
determina a partir da frequéncia do espacamento das
descontinuidades, mediante a seguinte expressao que
proporciona o valor tedrico minimo do RQD
(PRIEST, 1993):

RQDmin ~ 100 exp ~%1* (0,11 + 1)

Onde A ¢ a inversa do espacamento médio das
descontinuidades.
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Condic6es das descontinuidades

As caracteristicas principais das
descontinuidades com implicagdes no
comportamento geotécnico dos macigos fraturados
sdo, segundo a ISRM (1978), Hoek & Bray (1981) e
Priest (1993), a orientacdo, o espacamento (grau de
fraturamento), a persisténcia, a rugosidade, o
preenchimento e a abertura. Além destas, é também
importante referir a percolacdo nas descontinuidades
e 0 estado de alteracdo das respectivas paredes.

A dimensdo e forma dos blocos tem relagéo
direta com as caracteristicas das descontinuidades,
sendo resultado do ndmero de familias de
descontinuidades, a sua orientacdo, 0 seu
espacamento e persisténcia.

3.2 Ensaio de resisténcia (Esclerbmetro de
Schmidt)

O martelo ou esclerdbmetro de Schmidt foi
inicialmente projetado para realizar medidas da
resisténcia de corpos de prova de concreto e,
posteriormente, adaptado por diversos autores para o
estudo de macigos rochosos, podendo fornecer por
meio de correlagBes, valores aproximados de
resisténcia a compressdo uniaxial e mddulo de
elasticidade de rochas (FIORI; CARMIGNANI,
2009).

Nos trabalhos de campo foi utilizado o
esclerébmetro portatil do tipo L. Este equipamento
permite um ensaio de campo in situ que avalia a
dureza da rocha através da medicdo do rebote (R),
por meio de uma mola de aco, quando percutida
sobre a superficie rochosa. Estes impactos do
esclerdmetro distam de, no minimo, 3 cm um do
outro e 5 cm de arestas e cantos, tendo sido mantido
em angulo reto, de forma perpendicular a superficie
ensaiada (Figura 2). Para cada ponto ensaiado, a area
delimitada possui no maximo 2 x 2m para executar
20 leituras de ricochete sem nenhum descarte dos
valores baixos ou altos, obtendo-se valores em
relacdo & média e mediana (VILES, et al., 2010).

Diferente de outros tipos de esclerdmetros
convencionais, para este do tipo Rock Schimidt, ndo
ha necessidade de correcdo com relacdo a direcéo
horizontal dos ricochetes, pois conta com
metodologia de leitura eletrénica por diferenca de
velocidade do émbolo onde ndo h& influéncia da
gravidade durante o ensaio. Os valores de dureza
obtidos com o esclerdmetro sdo langados no &baco
de correlagdo (Abaco de Miller) para estimar o valor
da resisténcia a compressdo uniaxial (Figura 3).

Os ensaios ocorreram de forma sistematica ao
longo das paredes das cavidades em pontos

especificos segundo dois critérios: mudancas das
caracteristicas litoestruturais e o intervalo entre os
pontos ensaiados, de forma que todo o perimetro da
cavidade foi coberto. Todos os pontos foram
plotados na planta na cavidade.

Figura 2: Exemplo de aplicacdo do martelo de Schmidt.
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para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 3: Abaco de Miller para o calculo da resisténcia a
partir do martelo de Schmidt (adaptado de Gonzales de
Vallejo et all. 2002).

4. RESULTADOS
4.1 Caracterizagao litoestrutural e geomecénica

As trés cavidades estudadas se desenvolvem
predominantemente em formag&o ferrifera lateritica
e, localmente em crosta lateritica detritica e rocha
méfica intemperizada. Estes dois Gltimos litotipos
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ndo serdo aqui discutidos em funcdo da sua baixa
representatividade.

Em relagdo a formacéo ferrifera lateritica, o
bandamento composicional marca sua anisotropia e
constitui uma estrutura penetrativa, as vezes com
vazios entre as bandas de Fe, resultantes da
dissolugdo/lixiviacdo da silica, ou ainda exibe
arranjo caodtico mostrando bandas de hematita
fragmentadas, reorientadas e as vezes cimentadas,
evidenciando processo de alteracdo/laterizacdo mais
avancado (Figuras 4a, b, c). Dobras do tipo kink
bands sdo comuns e ocorrem desde a escala
centimétrica a métrica (Figura 4d).

Nas cavidades N4E_0033 e N4E_0092, nota-
se alongamento do conduto principal na direcdo do
eixo de duas grandes dobras de direcbes NW-SE e
N-S respectivamente, que possivelmente controla a
morfologia das cavidades (BRAGA et al., 2017).

Grau de alteracéo e resisténcia

Para a avaliacdo qualitativa do estado de
alteracdo e resisténcia, as trés cavidades se
apresentam em geral medianamente alteradas (A3 -
Figura 5a). Nos setores distais a formagao ferrifera

se mostra alterada (A4) com presenca maior de

hidroxidos de ferro, resultantes da hidratagdo dos
minerais ferrosos (particularmente hematita e
magnetita), conferindo a rocha uma tonalidade
amarelada a avermelhada. No que diz respeito a
resisténcia, as rochas se mostram medianamente
resistentes (R3), com setores/nucleos pouco
resistentes (R2) e mais resistentes (R4), como
mostra o histograma de resisténcia da figura 5b.

Grau de fraturamento

Em termos geotécnicos o grau de
fraturamento na formacdo ferrifera  (FFB)
predominam maci¢cos muito fraturados (Fs), como
mostra o histograma da figura 5¢, formando blocos
prismaticos, as vezes achatados (no plano do
bandamento) ou romboédricos, de dimensdes
decimétricas a métricas. Nas demais
descontinuidades o grau de fraturamento mostra-se
bastante variado, notando-se fraturas isoladas
(geralmente  sub-horizontais) ou concentrages

localizadas com espagamento decimétrico a métrico
(fraturas subverticais), cuja classificagdo varia entre
(F1eF3).

Figura 4: Aspectos texturais da FFL. a) bandamento persistente (cavidade N4

E_0092); b) vazios entre bandas de éxido

de ferro (cavidade N4E_0092); c) bandas de hematita fragmentadas e cimentadas evidenciando processos de laterizacéo
(cavidade N4E_0033) d) Dobras centimétricas no bandamento (cavidade N4E_0092).
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A baixa resisténcia do macico nessas
cavidades se deve principalmente: a) quando o
material rochoso, que o constitui, tem baixa
resisténcia em funcdo do seu maior estado de
alteracdo (A4); b) e quando a presenca de um
elevado nimero de fraturas ou outro tipo de
descontinuidades (F4) seja responsavel por um

RQD

No estudo realizado observa-se uma fraca
qualidade da rocha, onde a formagé&o ferrifera mostra
predominio de RQD entre 26 a 50% (Figura 5d).

Os histogramas da figura 5 mostram dados
obtidos dos pontos de mapeamento, incluindo as

mesmo que o material rochoso constituinte seja Subordinados, quando presentes.
pouco alterado.
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Figura 5: Histogramas representativos dos pardmetros geomecénicos das cavidades estudadas. a) Grau de alteracéo; b)
Grau de resisténcia; c) Grau de faturamento; d) RQD; e) Alteracdo da parede; f) Abertura; g) Persisténcia e h)
Rugosidade.

Condigoes das descontinuidades

A principal estrutura identificada no
mapeamento foi o bandamento na formagéo ferrifera
gue se caracteriza pela persisténcia média (3-10m) e
superficie planar rugosa (PR). Nos bandamentos séo
observadas duas direcGes principais, uma, segundo a
dire¢do NE-SW com mergulho baixo a moderado
para NW (290/30), e outra orientagdo para NW-SE
com mergulho moderado para SW (240/43) variando
para NE (41/35) (Figura 6 estereogramas).

Os bandamentos sdo intersectados por duas
familias de fraturas principais, uma com direcdo
NW-SE, e outra, aproximadamente paralela ENE-
WSW, geralmente com mergulho moderado a alto
para SE (165/57), conforme mostram os diagramas
de rosetas (Figura 6-rosetas).

Ocorrem ainda em menor quantidade fraturas
com mergulho sub-horizontal que mostram em geral
persisténcia pouco continua (1-3m) e superficie
ondulada rugosa (OR) e fraturas subverticais com
predominio de estruturas de continuidade média (3-
10m) nas cavidades N4E_0092 e N4E_0033 e
persisténcia pouco continuas (1-3m) para o caso da
cavidade N4E_0008 (figura 5g), que apresentam em
geral superficies variando de irregular rugosa (IR) a
ondulada rugosa (OR).

Algumas descontinuidades sdo abertas (>5
mm), com preenchimento de argila mole ou sem

nenhum preenchimento e a maioria é fechada
(Figura 5f).

Condicéo hidroldgica

As cavidades durante os trabalhos de campo
mostraram-se seca. Embora, em periodos chuvosos
podem ser observados indicios de presenca de agua,
devido maior umidade e gotejamento principalmente
nos tercos distais, onde por¢des do macico rochoso
encontram-se  mais argiloso  (moderadamente
alterado — Agj), provavelmente resultantes do
processo de escoamento e infiltragdo de &guas
pluviais (Figura 5e). Um dos fatores que mais
influenciam a resisténcia € a meteorizagdo, uma vez
gue afeta as superficies de descontinuidade da matriz
rochosa, onde atuam os fendmenos de alteracao
(FERRER; VALLEJO, 1999).

4.2 Ensaio de resisténcia in situ (Esclerbmetro de
Schmidt- tipo L)

A determinacdo da resisténcia & compressao
uniaxial do macico rochoso foi realizada de maneira
indireta com o auxilio do esclerémetro portatil ou
martelo de Schmidt (Figura 2). Para identificar as
variagbes da resisténcia, foram distribuidos 31
pontos de ensaios in situ nas trés cavidades
estudadas (Figuras 7 a 9).
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Figura 6: Diagramas de rosetas (graficos a direita) da familia de fraturas e estereogramas (graficos a esquerda) dos
bandamentos das cavidades estudadas: A) N4E_0092; B) N4E_0033 e C) N4E_0008.
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REVISTA BRASIE RA DEDIGADA AO ESTUDD DE GAVERNAS E CARSTE
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Figura 7: Mapa litolégico com a localizagdo dos pontos de ensaio na cavidade N4E_0092.
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Figura 8: Mapa litolégico com a localizag&o dos pontos de ensaio na cavidade N4E_0033.
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Figura 9: Mapa litolégico com a localizagdo dos pontos de ensaio na cavidade N4E_0008.

A medicdo do ricochete foi correlacionada
com a resisténcia do macico, mediante o designado
abaco de Miller, que leva em conta a densidade da
rocha (a formacdo ferrifera lateritica apresenta uma

densidade média 31 kN/m3) e a orientacdo do
martelo em relacdo a superficie da rocha ensaiada
(perpendicular a superficie de ensaio).

Como referéncia da densidade, foram
coletadas ao longo dos anos, amostras que d&o
suporte as estimativas de recursos minerais dos

projetos de minério de ferro em Carajas (ASSIS,
2013). Ao todo foram utilizados dados de 973
medidas de densidade (Tabela 6).

Foi realizada uma analise comparativa entre
as estimativas da resisténcia na analise tatil-visual da
formagdo ferrifera, e os valores quantitativos da
resisténcia determinado em ensaio utilizando o
martelo de Schmidt no mesmo material, cujos
resultados estdo apresentados nas Tabelas 7 a 9.

Tabela 6: Média dos valores de densidade para modelagem de dados aerogravimétricos gradiométricos (Assis, 2013).

Sigla Litotipo Densidade média
HC Hematitito compacto 3,61
HF Hematitito friavel 3,12

HMN Hematitito manganesifero 3,13

FMN Formacdo ferrifera manganesifera 3,17
JP Jaspilito 3,18
SO Solo 2,03
CM Colavio/eltvio de hematitito laterizado 3,09
CQ Lateritas 2,58
MD Saprolito das rochas méficas, horizonte A/B 1,95

MSD Saprolito das rochas méficas, horizonte C/R 2,34
MS Rochas méficas indiferenciadas 2,58
Qz Veio de Quartzo 2,47

AET Arenito 2,62

CGL Conglomerado 2,93
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Tabela 7: Comparacdo das resisténcias geomecanicas por analise tatil-visual (qualitativa) e por ensaio com
esclerdbmetro de Schmidt (quantitativa) da cavidade N4E_0092.

Anélise tatil-visual

Martelo de Schmidt

Ponto§ de Resisténcia Média dos Res_istzfencia
S a(lgtﬁl;g%i) ((Il\éllgizl valozrg,s de c%?r%?eilsgo DESEEED TR L)
adaptado) rebote R simples (Mpa)

1 Az R4 (50-100) 39R 110 Rocha muito resistente
2 Az R4 (50-100) 36R 85 Rocha resistente
3 Az R3 (25-50) 26,5R 48 Rocha medianamente resistente
4 Az R3 (25-50) 28 R 53 Rocha resistente
5 As R3 (25-50) 24 R 41 Rocha medianamente resistente
6 As R3 (25-50) 255R 44 Rocha medianamente resistente
7 As R (25-50) 225R 37 Rocha medianamente resistente
8 Az R (25-50) 21R 32 Rocha medianamente resistente
9 As R (10-25) 22R 35 Rocha medianamente resistente
10 As R (25-50) 195R 30 Rocha medianamente resistente
11 Ay R3 (25-50) 255R 44 Rocha medianamente resistente

Densidade da formacéo ferrifera: 31,2 kN/m®

Tabela 8: Comparacao das resisténcias geomecéanicas por anélise tatil-visual (qualitativa) e por ensaio com
esclerdmetro de Schimidt (quantitativa) da cavidade N4E_0033.

Andlise tatil-visual Martelo de Schmidt
Pontos de Resisténcia Média dos Res_isttfencia
S fﬁ[earl;g%% (%ng;l valozrc(:s de cl:)r::\a;));:easlsgo DESBTIED Sl {helsht)
adaptado) rebote R simples (Mpa)

1 As R4 (50-100) 285R 54 Rocha resistente

2 As R4 (50-100) 185R 28,5 Rocha medianamente resistente
3 Az R3 (25-50) 18R 28 Rocha medianamente resistente
4 Az R3 (25-50) 235R 39 Rocha resistente

5 As R3 (25-50) 145R 22,5 Rocha branda

6 Az Rs (25-50) 23R 38 Rocha medianamente resistente
7 Az Rs (25-50) 185R 28,5 Rocha medianamente resistente
8 Ay R, (10-25) 17R 27 Rocha medianamente resistente
9 Ay R, (10-25) 145R 22,5 Rocha branda

10 Ay Rs (25-50) 19R 29 Rocha medianamente resistente

Densidade da formagé&o ferrifera: 31,2 kN/m?3
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Tabela 9: Comparacdo das resisténcias geomecanicas por analise tatil-visual (qualitativa) e por ensaio com
esclerdbmetro de Schmidt (quantitativa) da cavidade N4E_0008.

Analise tatil-visual Martelo de Schmidt
Ponto§ de Resisténcia Média dos Res_isténcia
S aﬁ;t;?gg%% ((II\éIFgaI\ZI valozr?es de clf)r::\i));:easlsgo DD TR (L)
adaptado) rebote R simples (Mpa)

1 Az R3 (25-50) 24 R 41 Rocha medianamente resistente
2 Az R4 (50-100) 36 R 85 Rocha resistente

3 Ay Rz (10-25) 135R 21 Rocha branda

4 Az R3 (25-50) 195R 30 Rocha medianamente resistente
5 Az R3 (25-50) 195R 30 Rocha medianamente resistente
6 As R3 (25-50) 215R 33 Rocha medianamente resistente
7 As R4 (50-100) 26 R 47 Rocha medianamente resistente
8 Az R (25-50) 235R 39 Rocha medianamente resistente
9 Ay R (25-50) 17R 27 Rocha medianamente resistente
10 Ay R (25-50) 185R 28,5 Rocha medianamente resistente

Densidade da formacé&o ferrifera: 31,2 kN/m?3

Na analise dos resultados, nota-se que a
cavidade N4E_0092 apresenta a formacao ferrifera
mais resistente, sendo classificada em geral como
rocha medianamente resistente (R3) com resisténcia
a compressdo uniaxial (oc) variando entre 25 e 50
Mpa, (conforme ISRM, 1981 - Tabela 7) e setores
mais resistentes (R4) préximo a entrada da cavidade
onde 0 ensaio apresenta valores de resisténcia cerca
de 80 Mpa e 110 Mpa.

As cavidades N4E 0033 e N4E_0008
apresentam uma  formacgdo  ferrifera  com
caracteristicas geomecanicas diferentes em trés
setores da cavidade. Nos setores iniciais sdo
classificados conforme a ISRM (1981) como uma
rocha resistente (R4), com resisténcia a compressao
uniaxial no intervalo entre 50 e 100 Mpa. A
formacdo ferrifera medianamente resistente (R3)
ocorre de forma predominante nas respectivas
cavidades e apresenta resisténcia & compressao
uniaxial (oc¢) entre 25 e 50 Mpa. Nos pontos 5 ¢ 9 da
cavidade N4E_0033 (Tabela 8) e ponto 3 da
cavidade N4E_0008 (Tabela 9) a formacao ferrifera
€ menos resistente, provavelmente devido a uma
maior porosidade (influxo de agua) e, ainda pela
presenca de pares conjugados de fraturas. Dessa
forma, tais cavidades sdo classificadas neste setor de
acordo com a ISRM (1981) como rocha branda de
resisténcia a compressdo uniaxial (oc) entre 10 e 25
Mpa.

Ressalta-se que no ponto (1) da cavidade
N4E_0008, por vezes ndo foi possivel obter valores

de rebote (sem leitura) em funcédo da fragilidade do
material encontrado. Irfan & Dearman (1978)
aconselham que o esclerdmetro de Schmidt s6 deva
ser utilizado para materiais resistentes com um valor
de ricochete (R) superior a 40. No entanto, Hencher
& Martin (1982) defende o uso do martelo de
Schmidt como indice para toda a gama de estados de
alteracdo do material. Propdem, ainda, que a
inexisténcia de valor de ricochete (R), pode ser
usada para definir o limite entre o estado muito
alterado e o estado completamente alterado, mas
apenas no caso dos materiais in situ.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que mesmo em carater
preliminar, este estudo de caracterizacao representou
bem a geologia local em ambientes ferriferos, e
forneceu boa aproximagdo das condicGes de
qualidade do material rochoso, o que pode auxiliar
nos estudos geoespeleolégicos exigidos pela
legislacdo vigente no que diz respeito a estabilidade
estrutural das cavidades durante a aproximacgdo da
lavra em regifes de cavidades. Sendo importante o
conhecimento da resisténcia do maci¢co mediante as
vibragbes para 0 planejamento e controle das
premissas de desmonte (cargas e distancias).

As principais contribui¢des técnicas deste
trabalho foram:

(2 Os dados apresentados mostram uma Otima
correlacdo entre a andlise tatil-visual e o0 ensaio
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utilizando o martelo de Schmidt, onde a (Q A formacio ferrifera lateritica em termos de

resisténcia a compressao uniaxial através do qualidade geotécnica apresentou um grau de
esclerémetro de Schmidt no macico rochoso fraturamento elevado (F4) que geralmente
mostrou em média valores de 25-50 I\/Ipa para |mp||ca no Comportamento de baixa resisténcia
as zonas medianamente alteradas e resistentgs do macico, mesmo que o material rochoso
(A3/R3) e, cerca de 10-25 Mpa nas zonas mais constituinte seja pouco alterado.

alteradas e menos resistentes (A4/R2). Estes ] . . .
valores se encontram dentro do limite do indice €2 A circulacdo de agua no macico rochoso por

de resisténcia estabelecido pela ISRM. meio de estruturas como fraturas, foliagdes e

dobras, tem papel fundamental na alteracdo

Q Observou-se que a direcdo principal de heterogénea da formacdo ferrifera, resultando

desenvolvimento (prolongamento e numa maior porosidade do material, tornando-se

alargamento) das cavidades e/ou condutos consequentemente  mais fridvel e menos

maiores, segue preferencialmente, a intersecdo coesivo, sendo um dos fatores que mais

entre o bandamento e duas principais familias influenciam na resisténcia das cavidades e,

de fraturas (NE-SW e NW-SE). A resisténcia da indicando  zonas com maior fragilidade
formacdo ferrifera foi influenciada pela geotécnica.

anisotropia da direcdo que sera determinante
para a estabilidade do macigo, principalmente
em condigdes onde o plano de anisotropia se AGRADECIMENTOS
encontre alterado, representando pontos de

fraqueza do macicorochoso; Os autores agradecem a Vale S.A. pela

autorizacdo na divulgagédo dos resultados.
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