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Resumo

O presente trabalho tem como objetivos apresentar os resultados obtidos com a instrumentacdo geotécnica
remota da cavidade natural subterrdnea N4E-0026, localizada na Mina N4E Norte, operada pela Vale, na
Serra dos Carajas (PA), e discutir a sua utilizacdo na previsibilidade da distancia minima de seguranga que as
operacgdes de lavra poderdo avancar em direcdo as cavidades em litologias ferriferas sem causar impactos
negativos irreversiveis na sua integridade fisica. O trabalho discute a validade dos 250m de entorno
adicional de protecdo para as cavidades, estabelecidos pela legislacdo atual, com a fungéo de proteger a sua
integridade fisica e o equilibrio ecol6gico. As medidas de deformacéo, horizontal e vertical, na cavidade em
analise, foram realizadas com o uso de um crackmeter e de um convergencemeter, instalados no interior da
cavidade. Os resultados obtidos mostraram que mesmo quando submetida a esforcos resultantes das
operacgdes de lavra a 75 metros de distancia, a cavidade manteve-se estavel, sem processos de reativagdo e
movimentagao no seu interior.

Palavras-Chave: instrumentacdo geotécnica em cavidades; monitoramento de cavidades; mineragdo e
cavidades.

Abstract

This study aims to present the remote geotechnical instrumentation results in cave N4E-0026, located in
Mine N4E, an iron ore mine operated by Vale in Serra dos Carajas (PA), and discuss the minimum distance
that mining operations may occur without causing irreversible negative impact on caves. This paper also
raises a discussion about the validity of 250m cave protection distance, required by current legislation, as an
area that no significant environmental impact activities, as blasting with explosives, can be implemented.
The structural movements within the cave were continuously monitored by crackmeters and
convergencemeters with remote data transmission, via web, to the database server. This approach allowed
that mining operations could reach 75 meters distance from the cave with no structural damage.

Key-words: natural caves monitoring, geotechnical instrumentation, natural caves surrounding mining.

1. INTRODUCAO A area de influéncia de uma cavidade natural
subterranea foi definida pela Portaria IBAMA
887/90 (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis) e, posteriormente,
reafirmada pela Resolucdo CONAMA 347/2004,
como a éarea que compreende 0S recursos
ambientais, superficiais e subterraneos, dos quais
dependem a integridade fisica ou o equilibrio
ecoldgico da cavidade. Define, ainda, que a area de
influéncia deve ser determinada por estudos
especificos e que, até que esses estudos se realizem,
ela deverd ser identificada a partir da projecdo em
superficie do desenvolvimento linear da cavidade ao
qual serd somado um entorno adicional de protecdo
de, no minimo, 250 metros.

De acordo com a atual legislacdo, a cavidade
natural subterrdnea enquadrada por estudos
espeleoldgicos no grau de relevancia maximo, por
seus atributos fisicos, bioldgicos, ecoldgicos,
historicos e culturais, ndo pode ser objeto de
impactos negativos irreversiveis, sendo que a
utilizacdo do seu entorno deve fazer-se somente
dentro de condigdes que assegurem sua integridade
fisica e a manutencdo do seu equilibrio ecologico
(Decreto  6.640/2008). Essa determinagdo do
Decreto inclui, além da prépria cavidade, a sua area
de influéncia.
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Na legislacdo, ndo ha uma justificativa
técnica para os 250 metros estabelecidos como
"entorno adicional de protecdo”. Téo pouco a
literatura cientifica especializada, tanto no Brasil
quanto no exterior, apresenta argumento que
justifique este limite. Este é, entretanto, um nimero
gue pode afetar sensivelmente o planejamento do
sequenciamento da lavra, imobilizando por vezes
reservas expressivas de minério.

A geracdo de ondas sismicas pelo uso de
explosivos para o desmonte de rochas, com vistas ao
avanco da lavra é, sem davida, 0 maior impacto em
potencial de uma atividade de mineracdo sobre a
integridade fisica de uma cavidade. Nesse contexto,
0 conhecimento acerca das reais fragilidades
estruturais, tanto das cavidades quanto dos macicos
rochosos em que elas se inserem, identificando
deformacdes ou movimentos néo visiveis (internos a
rocha) ou pouco perceptiveis (microfissuras), bem
como a quantificacdo da resisténcia mecénica dos
diferentes tipos litologicos, sdo fundamentais para
estabelecer analises preditivas mais precisas sobre 0
comportamento estrutural das cavidades com a
aproximacao das operagdes de lavra.

O presente trabalho tem como objetivo
apresentar 0s  resultados obtidos com a
instrumentacdo geotécnica remota de uma cavidade
natural subterranea localizada na Mina N4E Norte,
operada pela Vale, na Serra dos Carajas, Estado do
Par4, e discutir a sua utilizacdo na previsibilidade da
distdncia minima que as operacdes de lavra poderao
avancar em direcdo a essa cavidade e similares, em
mesma litologia, sem causar impacto negativo
irreversivel a sua integridade fisica. Pretende ainda,
diante dos resultados obtidos, discutir a validade dos
250 metros de entorno adicional de protecao.

O conjunto de estudos aqui apresentados e
discutidos incluem a instrumentacdo geotécnica,
ambiental e sismografica remota, levantamentos
geofisicos e mapeamentos geomecanicos. No caso
especifico do presente trabalho serdo discutidos o0s
resultados obtidos com a instrumentacdo geotécnica,
sismografica e ambiental remotas.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados por meio
da instrumentagdo remota e monitoramento da
cavidade natural subterrdnea N4E-0026, localizada
no distrito espeleoldgico de Serra Norte, Provincia
Espeleoldgica de Carajas, Estado do Pard. Todo o
projeto foi devidamente autorizado e acompanhado
pelo IBAMA, 6rgdo competente para O

licenciamento da mineracdo dentro da FLONACA
(Floresta Nacional de Carajas). Os monitoramentos
foram realizados concomitantemente ao avanco
controlado da frente de lavra.

2.1. CARACTERIZACAO
CONTROLADO DA LAVRA

O avanco da lavra na direcdo da cavidade
N4E-0026 foi realizado de 50 em 50 metros, em 04
fases distintas, a partir dos 250 metros de distancia
preconizados pela atual legislagao.

DO  AVANCO

Ao todo foram realizados 75 furos no entorno
da cavidade. O explosivo utilizado foi a emulsdo
bombedvel IBENITE, numa porcentagem de
composicdo emulsdo/anfo de 70/30 (de=1,5). A
malha de perfuracdo, os pardmetros de detonacéo, e
os tipos de acessorios, variaram em cada um dos
desmontes  primérios, dentro dos seguintes
pardmetros:

i. didmetro dos fundos de 107, 67,4 ¢ 3,57;
ii. carga por espera variando de 30 a 250 Kg;

iii. distncia do ponto de detonacdo em relacdo a
projecdo horizontal das cavidades variando de
250 até 75 metros;

A técnica de escalonamento da carga maxima
por espera em 1 e em 2 decks foi utlizada em 19
experimentos, com detonador eletronico e sem
sistema elétrico.

Foi adotado, inicialmente, em todos os
experimentos o valor limite de velocidade de pico
de particulas (Vp) de 20,7mm/s, considerando
estudos anteriores realizados em formagoes
ferriferas, mostrando que as ondas sismicas se
propagam, em geral, em faixa de baixa frequéncia
(DIAS et al., 2012) e os limites estabelecidos para
Vp na Norma Técnica Brasileira ABNT
9.653/2005 — “Guia para a avaliacdo dos efeitos
provocados pelo uso de explosivos nas mineracGes
em areas urbanas”. Os limites de Vp foram
medidos no interior das cavidades e nas areas dos
seus entornos por sismografos de engenharia marca
INSTANTEL.

Considerou-se que 95% das velocidades
maximas de pico de particula, medidas no interior
das cavidades, deveriam ser mantidos no limite
estabelecido de 20,7mm/s no interior das cavidades.
Para qualquer percentual acima dos 95% procedia-
se a uma adequacdo das cargas explosivas antes do
prosseguimento do avanco da lavra.
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2.4. Equipamentos geotécnicos

A identificagdo de  formacdo ou
movimentagdo estrutural ndo visivel (interno a
rocha) ou pouco perceptivel (microfissura) em
paredes e tetos das cavidades situadas no setor norte
da mina N4E foi feita a partir de mapeamentos
tradicionais e inspecfes visuais, a medida que a
lavra avancava em direcdo as cavidades.

O registro dos dados foi feito por
instrumentos geotécnicos instalados no interior da
cavidade N4E-0026, com transmissdo via web
através de estacOes de telemetria e repetidoras, que
enviam dados de forma continua, em tempo real,
para o servidor de banco de dados. Os dados sdo
percebidos por um software especialista (Vista Data
Vision) que trata e atualiza relatorios e graficos de
controle automaticamente, disponibilizando o0s
resultados via internet, disparando alertas para
celulares, caso haja alguma movimentagéo estrutural
discrepante dos valores base previamente definidos.

Os principais instrumentos e equipamentos
instalados e suas aplica¢Ges foram:

Q Crackmeter Geokon 4420 (medidor de fraturas):
registra alteracédo de qualquer tipo de abertura
estrutural. Apropriado para monitorar fendas,
fraturas ou fissuras em paredes e tetos rochosos;

Q Convergencemeter Geokon 4425 (medidor de
recalque): registra alteracdo de qualquer tipo de
deformacdo estrutural vertical. Apropriado para
monitorar movimentos teto — piso;

Q Sismografo de engenharia marca Instantel:
registra vibracdes sismograficas;

Q Transmissor de Temperatura e Umidade marca
Geokon;

Q Céamera de Video online: registra imagens,
disponibilizando videos em periodos pré-
determinados. Apropriado para monitoramento
de areas de maior fragilidade.

Todos os amostradores de dados foram
configurados para registrar dados a cada 10
segundos. A Figura 1 a seguir apresenta a estrutura
de transmissao.

Monitoramento Instrumentado Automatizado - Modelo Esquematico (Geral)

Componente
: : | Lj - ﬁi l f’i
S &
< T

Instrumento |
(Sensor) '“i‘

Infraestruturade
Armazenamento Definitivo

Infraestruturade
Armazenamento Temporéario

Infraestrutura Insumo (ex)

Servidores e Sistemas em,
Ambiente Tle/ouTA

Infraestruturade
Comunicag¢do-Recepgédo

Modems, Antenas...
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Dataloggers,
— Multiplexadores.,
PLCs (TA)...

Infraestruturade
Comunicagdo- Transmissdo

— Modems, Antenas...
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Figura 1. Diagrama tecnol6gico simplificado da instrumentacdo geotécnica remota instalada no projeto.
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3. CARACTERIZACAO SiTIO

ESPELEOLOGICO

A cavidade N4E-0026 desenvolve-se no
contato brusco e ondulado entre a canga e a hematita
friavel (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. 2), marcado por descontinuidade
erosiva. Desta forma é possivel observar teto em
canga ou em hematita. As paredes e piso sdo
predominantemente em hematita. A cavidade € rasa,
com profundidade média inferior a 10 metros.

DO

A formacao ferrifera que hospeda a cavidade
apresenta niveis compactos alternados com niveis
porosos ou com a trama original totalmente
destruida formando agregados de cristais de
hematita. Possui trend de fraturas N30E/SV, E-
WI/SV e N-S/SV que condicionam as paredes das
galerias da cavidade (Figura 2). A formacdo
ferrifera bandada apresenta-se dobrada (dobras tipo
kink), com atitude da foliagdo geral N4OW/60NE.
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Os perfis geologicos (Figura 3-A),
interpretados a partir dos furos de sondagem
préximos a cavidade N4E-0026 (Figura 3-B),
demonstram que a rocha méfica serve de substrato
para as sequéncias ferriferas. Nota-se mergulho
geral para oeste com jaspilitos em profundidade. O
contato do jaspilito com a hematita fridvel € brusco.
No interior das hematitas friaveis ha corpos de
hematita manganesifera. Cortando toda a sequéncia
surgem diques e sills em rocha méfica. Estes diques
apresentam-se  intemperizados mesmo  em
profundidade. Abaixo da canga geralmente tem-se a
hematita friavel, mas pode ocorrer também hematita
compacta. Observam-se também sills de rocha
mafica decomposta cortando as sequencias de
hematita e jaspilito. No meio da hematita ocorrem
bolsdes de jaspilito.
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Figura 2. Principais descontinuidades observadas na cavidade N4E-0026.
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Figura 3. (A) Perfil litoldgico com a localizagéo da cavidade N4E-0026; (B) Furos de sondagem nas proximidades da
cavidade N4E-0026. Legenda: CE = canga estruturada; HC = hematita compacta; HF = hematita fridvel; JP = jaspilito;
MDSL = sill de méfica decomposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento de fratura existente no teto
da entrada da cavidade, realizado com o crackmeter,
entre meses de setembro e dezembro de 2014,
mostrou que os valores de deslocamento tiveram
uma variagdo maxima em torno de 0,003mm,
indicando que as estruturas estdo estaveis, sem
processos de reativagdo e movimentacao no interior
da cavidade, muito embora as detonacGes da lavra
estivessem ocorrendo em um raio de 75 metros de
distancia da cavidade, ou seja, 175 metros a menos
do que tem sido considerado como a distancia
minima de protecdo as cavidades.

Uma constatagdo importante obtida com os
resultados de medidas de fratura foi a sua
dependéncia em relacdo a temperatura ambiente.
Comparando o0s dados obtidos em periodos
diferentes, com oscilacGes de temperatura distintas,
observou-se que a diminuicdo da temperatura
provoca um aumento nos valores medidos no
crakmeter e vice-versa. Essa diferenca foi atribuida
a sensibilidade do sensor do equipamento. A Figura
4 apresenta o grafico de deformacdo da fratura
monitorada na entrada 3 da cavidade, em
01/09/2014, e a Figura 5 os dados do periodo de 11
a 14 de dezembro de 2014, mostrando o
deslocamento da fratura nos dois periodos e a
influéncia da temperatura ambiente nas medidas
obtidas.

A constancia dos valores registrados e a
correlagdo com a sazonalidade temporal (estacOes
secas e Umidas) indicam que existe uma tendéncia
de manutencdo dos dados registrados sem grandes
variagOes significativas, uma vez que a influéncia
das ondas sismogréaficas sobre as estruturas das
cavidades no setor de experimentos da mina tende a
diminuir com o aprofundamento da lavra.

A mesma condicdo de estabilidade foi
observada nas medidas de deformacdo vertical
obtidas por meio do convergencemeter (medidor de
recalque). A Figura 6 traz o gréfico de deformacao
vertical em 01/09/2014 de um conduto do Sal&o dos
Morcegos da cavidade N4E-0026.

Note-se que esses dados serdo interpretados
buscando-se um padréo de valores de deformacéo e
uma relagdo de intervalos criticos para incluir no
sistema de alerta online, onde acima de um
determinado deslocamento pode haver
comprometimento sobre a resisténcia da estrutura.
Ainda, a eles deverdo ser incorporados os dados de
estudos geomecénicos e geofisicos gerando
relatérios  automaticos, que contemplem o
cruzamento das diversas variaveis. Esse conjunto de
informagBes serd interpretado no dashboard, um
software especialista da Vista Data Vision. A Figura
7 apresenta um exemplo da tela dashboard com os
graficos de monitoramento em tempo real a partir de
todas as informacfes obtidas na cavidade NA4E-
0026.
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Figura 4. Gréfico de deformagéo por crackmeter de uma fratura monitorada no teto da entrada 3 da cavidade N4E-
0026. Linha em azul: movimentagdo da estrutura em mm e linha vermelha variagdo da temperatura. Dados obtidos em
01/09/2014.
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Figura 5. Grafico de deformagao por crackmeter de uma fratura monitorada no teto da entrada 3 da cavidade N4E-
0026. Linha em azul: movimentacdo da estrutura em mm e linha vermelha variacdo da temperatura. Dados obtidos entre
11 e 14/12/2014.
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Figura 6. Grafico de temperatura e umidade de um ponto proximo a entrada da cavidade N4E-0026. Linha em azul:
movimentacdo da estrutura em mm e linha vermelha variacdo da temperatura. Dados de 01/09/2014.
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Figura 7. Tela dashboard com os gréficos de monitoramento remoto em tempo real a partir dos dados dos instrumentos
instalados na cavidade N4E-0026.

Os valores medidos de velocidade de pico de
particula acima dos valores referenciados
inicialmente (Vp = 20,7 mm/s) e a manutencéo da
integridade fisica das cavidades demonstram a
importancia dos estudos e tecnologias de
monitoramentos geoestruturais em andamento, 0
que estd permitindo um aumento de cargas
adequadas a produtividade da mina, estabelecendo
novos parametros limites de vibragdo para a
seguranca e estabilidade das cavidades.

As cavidades mantém, mesmo com a
proximidade da lavra, a caracteristica sazonal das

dguas; no periodo chuvoso surgem goteiras e
escorrimentos temporarios que cessam de um a dois
meses apds o término das chuvas. Ou seja, a
dindmica hidrica da cavidade esta preservada.

Por fim, faz-se importante ressaltar, que a
camera online vem demonstrando grande utilidade,
mostrando, em tempo real, o interior de &reas
especificas na cavidade, permitindo visualizar
diretamente zonas consideradas frageis e possiveis
padrbes, além de comportamentos da fauna
cavernicola durante os eventos de detonacao,
conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Imagem de um dos saldes da cavidade N4E-0026 monitorado online.

4. CONCLUSOES

O uso de instrumentacdo geotécnica remota
para 0 monitoramento de zonas estruturalmente
frageis de cavidades naturais subterraneas,
submetidas ao impacto de vibragdes provenientes do
desmonte de rochas com explosivos, mostrou-se
altamente funcional e contribuiu para dar maior
seguranca ao avango controlado das operacOes de
lavra, com protec¢do as cavidades.

No caso especifico da cavidade N4E-0026,
utilizada como estudo de caso no presente trabalho,
medidas de deformacdo horizontal e vertical,
realizadas com o crackmeter e o convergencemeter,
respectivamente, mostraram uma variagdo maxima
de deslocamento de 0,003mm, quando a cavidade
foi submetida a vibragGes sismicas, provocadas por
desmonte de rochas com explosivos realizado a 75
metros de distancia. Este resultado indica que as
suas estruturas permaneceram  estaveis, sem
processos de reativacdo e movimentagdo no interior
da cavidade, quando submetidas a esses impactos,
colocando “em cheque” os 250 metros exigidos pela
atual legislacdo como a distancia minima permitida
entre uma atividade de significativo impacto
ambiental e uma cavidade natural subterrdnea de
méaxima relevancia para protec¢do da sua integridade
fisica.

Quanto ao monitoramento biolégico, ndo
evidenciadas discrepancias entre as espécies alvo
das cavidades foco do trabalho e cavidades controle
situadas em wuma regido isenta de esforgos
antrépicos da mineracdo e com mesmas espécies
biol6gicas da cavidade N4E-0026. Da mesma forma
ndo houve alteracdes significativas dos registros
climaticos (temperatura e umidade relativa do ar)
das cavidades foco do projeto quando comparadas
as cavidades controle. Desta forma, ndo ha
evidéncias que indiquem  alteracbes  nas
comunidades e no ambiente epigeo, decorrentes das
atividades no entorno das cavidades N4E-0026 e
N4E-0086.

Tem destaque, neste estudo, a implementagéo
de procedimentos para tomada de medidas
geomecanicas  inovadoras  para  ambientes
cavernicolas em minério de ferro, focando questfes
relacionadas a mecanica das rochas e estabilidade
geotécnica das cavidades naturais, trazendo
conceitos e tecnologias de monitoramento
instrumentado da mineragdo subterrnea. Estes
estudos estdo trazendo elementos técnicos que
permitirdo maior previsibilidade de resultados e
seguranca na estabilidade das cavidades naturais
subterréneas.
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