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GEOMECHANICAL EVALUATION STUDIES OF NATURAL UNDERGROUND CAVES IN CARAJAS, PA
USING THE SCHMIDT SCLEROMETER
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Vale SA, Carajas PA.
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Resumo

Esse trabalho visa apresentar os resultados obtidos nos estudos de avaliacdo geomecénica de cavidades
naturais subterraneas em Carajas com o uso do esclerdmetro de Schmidt. A esclerometria € um ensaio ndo
destrutivo cujo objetivo é avaliar a dureza superficial de concreto ou macico rochoso. Este instrumento e esta
técnica foram aplicados em litologias da Formacao Ferrifera Bandada para sua caracterizacdo quanto a sua
dureza, resisténcia, grau de alteracdo, e outras correlagfes. Este método ndo apresenta impacto ao meio
ambiente e permite a continuidade das operacBes das minas a céu aberto. O uso deste instrumento é novo
para esse tipo de cendrio, porém seus resultados mostraram-se animadores em relacdo a definicdo das
resisténcias geomecanicas das litologias testadas, e estdo sendo associados a outros estudos geotécnicos.

Palavras-Chave: Esclerdmetro de Schmidt; Resisténcia geomecénica; Estudos geotécnicos.

Abstract

This article presents the results achieved in the geomechanical evaluation studies of natural underground
cavities in Carajas using the Schmidt sclerometer. The sclerometry is a non-destructive testing and the
objective of this type of test is to assess the surface hardness of concrete or rock mass. This tool and this
technique were applied in lithologies of banded iron formation for its characterization as its hardness,
strength, degree of alteration, and other correlations. This method has no impact on the environment and
allows the continued operation of the open pit mines. The use of this instrument is new to this scenario,
however their results seems to be interesting compared to the definition of geomechanical resistance of the
tested lithologies and have been associated with other geotechnical studies.

Key-words: Schmidt esclerometer;geomechanical strength;geotechnics study.

1. INTRODUCAO compreensdo da relacdo entre 0s possiveis impactos
ocorridos em cavidades naturais em consequéncia
das operacbes de lavra nas proximidades das
respectivas cavidades analisadas. Esses estudos
suportardo o desenvolvimento de uma metodologia

Este documento apresenta o0s resultados
preliminares obtidos pela Vale, no &mbito do projeto
“Estudo Geomecanico de Cavidades em Carajas”
em desenvolvimento nas cavidades situadas ao . ; :
entorno das Minas de N4E e N4WS, Carajas - PA. que podera ser _|mplantado em 9ualqugr cavidade

natural em ambiente de formacdo ferrifera e que

De acordo com a Portaria IBAMA 887 e  subsidiardo o estabelecimento de uma distancia
Resolugdo CONAMA 347, a area de influéncia de  segura para as operacdes de mina, com intuito de
uma cavidade deve abranger uma distancia de  preservar a area de entorno protetivo de acordo com
protecdo de 250 m a partir da sua projecdo na  a Portaria IBAMA 887 acima mencionada.
superficie, até que estudos especificos determinem
um perimetro de entorno definitivo.

A elaboracdo dos estudos geomecanicos para 1.1 Localizagéo

a area das cavidades naturais no entorno da mina As minas N4EN e N4WS localizam-se no
tem como objetivos compreender o comportamento  municipio de Parauapebas, no estado do Para, a
geomecanico dos macigos destas cavidades e  30km de distancia do municipio de Parauapebas. As
analisar os possiveis mecanismos de rupturas nestas  minas pertencem ao Sistema Serra Norte, do
localidades, o que possibilitara, no futuro, a  Complexo Carajas, e sdo interligadas a area urbana
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do municipio pelo acesso Rio Verde (Parauapebas)
— Nucleo Urbano de Carajas. Abaixo, na Figura 1,

destaca-se a localizag&o das minas em quest&o.

330800

408000

£20000 $20000

Figura 1. Imagem de satélite e modelo digital do terreno da area estudada.

1.2 Geologia

As minas de NAEN e N4WS estéo inseridas
na Provincia Carajas, localizada na porcéo sul do
Estado do Par4, no municipio de Parauapebas, com
corpos de minério inseridos nos platds da Serra de
Carajas.

A Provincia Carajéas (Figura 2) representa a
porcdo crustal mais antiga e melhor preservada do
Craton Amazbnico. A Provincia Carajas €
delimitada a norte pelo Dominio Bacaja, a leste,
pela Provincia Tocantins, cujo limite é marcado pelo
cavalgamento do Cinturdo Araguaia, € a oeste, pelas
rochas igneas e sedimentares paleoproterozéicas da
Provincia Amazonia Central que recobrem e cortam
as rochas da Provincia Carajés.

A Provincia Carajas é dividida nos dominios
Rio Maria e Carajas (CPRM 2008). O Dominio Rio
Maria é caracterizado por uma crosta juvenil
mesoarqueana, com sequéncias de greenstonebelts e
granitéides tipo TTG. O Dominio Carajas, onde
estdo inseridas as minas N4EN e N4WS, é uma

regido de crosta continental predominantemente
neoarqueana, caracterizada principalmente por
sequéncias metavulcanosedimentares e granitoides
de alto K. (CPRM 2008).

A Provincia Carajas contém uma das maiores
provincias minerais do planeta. A area de estudo
esta inserida em depositos de ferro distribuidos ao
longo de uma estrutura conhecida como sinclindrio
ou dobra de Carajas que agrupam-se em conjuntos
denominados Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e
Sdo Feélix. Os depositos estdo associados a
Formacdo Ferrifera Bandadas (formacdo ferrifera
bandada) da Formacdo Carajas que ocorrem
intercalados entre unidades vulcanicas maficas,
atribuidas & Formacéo Parauapebas, pertencentes ao
Grupo Para (CPRM 2008).

Em suas associagOes tectdnicas da Provincia
Carajas ha presenca dos GreenstonesBeltsarqueanos
onde estdo inseridas as formacdes Carajas e
Parauapebas, ambas pertencentes ao Grupo Para.
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Figura 2. Mapa de dominios tectdnicos do Estado do Para (CPRM 2008).

2. METODOLOGIA

O uso da esclerometria foi um dos pilares
desse estudo realizado nas cavidades de Carajas, € 0
ponto focal do artigo. O esclerdbmetro de Schmidt,
também chamado Martelo de Schimidt, é utilizado
internacionalmente em Mecénica das Rochas, sendo
normatizado pela International Society for Rock
Mechanics - ISRM (1978) e ASTM D5873 (2000).

No estudo realizado foi aplicada a
metodologia de ensaio da ISRM (1978 — 2014), que
preconiza a obtencgdo das seguintes informagoes:

(@) Descricdo litologica do macico rochoso (forca,
cor, textura / fabrica, intemperismo /alteragéo);

(b) A localizacdo geografica e profundidade de
amostragem em paredes rochosas in-situ;

(c) Data do ensaio e condicOes climaticas (isto &, a
exposicdo a temperaturas extremas, umidade,
etc.);

(d) Nimero da amostra ou afloramento;

(e) Tipo de amostra (bloco de corte de serra, grande
bloco de campo, frente de escavacdo e a
exposicdo natural);

(f) O método de escavacdo (e.g. blasting, ripping,
mechanicalsplitting, boring);

(g) Dimensdes da amostra ou superficies de
exposicao;

(h) a umidade da amostra durante os testes (teor de
agua (%) ou em termos descritivos, tais como
seca e Umida);

(i) tipo Hammer (L-, N- ou de outro tipo);
(j) Uso e natureza de fixacdo e apoio da base de aco;

(k) A orientacdo do eixo do martelo (direcdo), com
impacto referéncia & horizontal;

(I) A orientagdo do eixo de martelo com referéncia a
se manter intactas as caracteristicas de
anisotropia da rocha (por exemplo, laminag&o,
foliacdo, xistosidade e lineacdo);

ricochete
impacto

leituras de
direcdo de

(m) Histograma de 20
(normatizados  para
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horizontal e ordenados em valor descendente); a
média, mediana, moda e intervalos estatisticos;

(n) fotografias (ou descri¢do) dos pontos de impacto
antes e apos os testes.

Figura 3. Imagem Martelo Schmidt durante ensaio.

No momento do disparo, em superficie
perpendicular, a mola é comprimida e uma massa é
langada contra o émbolo, conforme mostram as
Figuras 4 e 5, onde parte da energia é absorvida pela
superficie por deformacdo elastica e parte
transformada em energia.

Figura 4. Martelo de Schmidt no momento do disparo.

Durante o disparo, a energia que é absorvida
pela superficie ensaiada € relacionada com
resisténcia da rocha e com sua dureza superficial.
Dessa forma, a massa € liberada para o impacto.
Quanto maior a resisténcia da superficie ensaiada,
menor a deformacéo e maior o ricochete.

A energia liberada ap6s o impacto (Figura 5b)
é calculada pelo indice esclerométrico (IE), ou
também chamado de nimero de richochete (HR),
cujo célculo é a distancia percorrida pela massa apos
o repique do disparo. O resultado é um ndmero
adimensional que é considerado como indice de
dureza do material ensaiado que varia em escala
linear de 10 a 100 (Katz et al, 2000; Basu e Aydin,
2004 e Basu, 2005).

A, ] |_
‘-"'-." ",-"‘.' v'!‘ v

1
L

b)

Figura 5. a) Energia liberada para o impacto. b) Energia
liberada apds impacto; massa repica e retorna.

Considera-se a dureza da superficie ensaiada
e outras propriedades das rochas, tais como
resisténcia, elasticidade e densidade, afim de extrair
o valor de recuperagdo do martelo, cujo coeficiente
é dado pela Equacéo (Buyuksagis e Goktan, 2006):

n
E= |E
A

Onde: h = altura do ressalto

H = altura da queda

A constante de ricochete (HR) pode ser
utilizada para comparar superficies homogéneas.
Segundo Yagiz (2009), a relacdo entre a constante
de ricochete e a elasticidade ndo s&o relacionados
para todos 0s tipos de rochas. A disperséo de valores
é reduzida quando em superficies ndo homogeénas,
desde que a granulometria da rocha seja compativel
com o diametro do émbolo de impacto do Martelo
de Schmidt (Basu e Aydin, 2004; Aydin e Basu,
2005).

Em relacdo a posicdo do esclerdmetro ou
Martelo de Schmidt, é importante ressaltar que este
deve ser colocado sempre perpendicular a superficie
ensaiada, evitando-se variacbes nas medidas.
Valores adquiridos em direcbes diferentes da
horizontal sofrem a acdo gravitacional e deverdo ser
normalizados por meio das curvas de correcdo,
fornecidas pelo fabricante e estipuladas pela ISRM
(1978).

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Os dados coletados foram extraidos no
software Rocklink, organizados e salvos em planilha
excel. O reconhecimento de campo permitiu
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descrever as litologias in situ, bem como determinar
as falhas e orientagOes estruturais presentes.

Os valores obtidos passaram por um
tratamento estatistico de acordo com o Método
Médio ISRM, que recomenda efetuar vinte
medicGes em cada superficie ensaiada, podendo
parar quando apds dez medidas seguidas, ndo se
obter variacdes maior que dois (02). Assim, foi
calculada a média utilizando-se os maiores valores
obtidos no ensaio. O valor da média em cada ponto
foi lancado no Abaco de Miller (VALLEJO et al.,
2002), que relaciona o valor obtido em campo com a
densidade da rocha (Figura 7).

No abaco de Miller (Figura 6) foi plotado o
valor da Resisténcia R. De acordo com a orientacéo
do Martelo de Schmidt em campo e com as
densidades da rocha, adquiridas através do Quadro
Resumo das Densidades da Mina de N4E (Figura 7),
foi possivel chegar ao valor da resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) de cada ponto ensaiado,
cujos litotipos utilizados aparecem selecionados no
guadro abaixo.

A Tabela 1 apresenta os valores de resisténcia
a compressdo uniaxial (UCS) obtidos em cada ponto
de mapeamento da cavidade N4E-0026 e mostra a
média do ricochete do martelo em cada litotipo.

Dispersao meédia de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 6. Abaco de Miller (Vallejo, et al., 2002).

40

8
Orientacdo do martelo

Quadro Resumo das Densidades da Mina de N4 - Modelo SN4_0514

N° de Densidade _ Densidade N4W - Audit 2008 N4E - Audit 2008
Litotipos Amostras| Natural | Desvio (%) Seca | Fe (%) |SiOz(%)| P (%) |AlOs(%) | Mn(%)| Método” N°de | Dens_N | N°de | Dens_N
(tm) (tim?) Amostras| (ym?) |Amostras| ym?)
HC Hematita Compacta 36 381 0.35 117 3.86 §7.15 | 147 0.014 0.49 0.16 BH/DV o 3.37 11 3.59
HF Hematita Fridvel 283 317 027 6.92 294 57.45 117 0.012 0.65 0.22 PVIFA 74 315 0 342
HMN [Hematita Manganesifera 19 3.15 0.42 7.10 293 59.91 1.84 0.019 1.27 548 P 2 3.09
EEN |Farro Manganés 8 ERE! 027 3288 307 | 4645| 160 | 0023 | 070 | 1592 PV 0 253 0 253
Jp_|Jaspelito I 52 327 0.30 0.33 3.26 45.41 | 2918 | 0.043 121 0.18 DVIPVIBH 0 322 0 3.29
MD  |Mafica Decomposta 211 1.88 014 22.02 147 17.40 | 3496 | 0.061 2543 0.45 PvIDY 0 1.88 33 1.54
S0 ATCa SEDacomnosta | 25 235 | 030 bV 0 221 5 230
MS  |Mafica S& 156 2.62 0.15 0.10 262 oV 0 255 11 2.55
CE Canga Estrutural 20 322 0.31 347 311 5569 | 1.04 | 0.079 1.99 0.04 ov 0 297 3 2.97
Lo lcanna ciimics 9 2.34 0.24 9.21 213 43.35 0.55 0.170 20.95 0.05 | DVIFAIPVIBH 0 262 4 2.50
AT |aterro 0 1.91
Total 829 74 59
*Métodos DV = Meio Denso por Deslocamento de Volume; PV = Meio Denso por Preenchimento de Volume; BH = Balanca Hidrostatica; FA = Frasco de Areia
*1 Foi considerado um aumento de volume final de 15% em relagdo a 70% de MD, 10% de MSD, 18% de JP, 1% de CE & 1% de CQ.
Figura 7. Quadro das densidades da Mina de N4E.
Tabela 1. Lista das litologias da Mina de N4E-0026 com suas respectivas densidades.
Cavidade Ponto Litologia HR Média 0. (MPa)
N4E-0026 Ponto 1 Canga detritica 59,2 120
N4E-0026 Ponto 2 Canga detritica 61,4 130
N4E-0026 Ponto 3 Formacéo Ferrifera Bandada 55,5 200
N4E-0026 Ponto 4 Canga detritica 36,4 36
N4E-0026 Ponto 5 Formacéo Ferrifera Bandada 45,7 148,5
N4E-0026 Ponto 6 Canga estruturada 40,1 85
N4E-0026 Ponto 7 Formacéo Ferrifera Bandada 31,1 39,9
N4E-0026 Ponto 8 Canga estruturada 37,5 62
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3.1 Modelagem estatistica

O tratamento estatistico dos dados de
resisténcia com o esclerdmetro apontou diferenca de
20% nos valores obtidos para obtengdo dos
resultados através da metodologia aplicada de
acordo com as normas ISRM (1978 a 2014), quando
comparados a célculos estatisticos baseados nas 20
medidas de ricochete in situ.

O tratamento dos dados, baseado na
normatizacdo proposta pela ISRM proporcionou a
distincdo dos litotipos, conforme os valores de
resisténcia obtidos por litologia nas cavidades
amostradas (Figura 8). Os gréficos foram separados
por litotipos, cujo valor apresentado é a média geral
da resisténcia obtida através do Abaco de Miller. A
varianga obtida na canga estruturada, por exemplo,
se mostrou elevada, quando comparada aos demais
litotipos ensaiados.

Vale ressaltar que 4 pontos de Formacdo
Ferrifera Bandada e 3 pontos de rocha basica ndo
sdo dados sufientes para célculos estatisticos, ja que
a quantidade amostrada é inferior ao numero
proposto pela literatuda, o que acontece também
para a Formacdo Ferrifera Bandada e a Rocha
Bésica.

Resisténcia Canga Detritica: o gréafico da canga detritica
foi separado por cavidades, sendo que algumas dessas
cavidades apresentam apenas uma medida. A maior
varianga é mostrada na cavidade N4E-0026, cujos dados
indicam que a mesma litologia pode ter comportamento
distinto nessa cavidade.

Valor individual de Resisténcia Martelo por Litotipo (MPa)
= Leologia
250 ® Canga Detritca
W Canga estruturada
l FFB
= A Rocha bisca
g 200 a
°
]
T 150
H 3
.
] . a
T B110,85
‘s 100 @R
% . 1
1
@ 50 . 8 b
‘5,915& I A4..m3
0 T T T
Canga Detritica Canga estruturada FFB Rocha basica
Litologia
Figura 8. Valor de R por litotipo.
Valor Individual de Resisténcia Martelo (MPa) canga detritica
140 + Cavidade
—_ i @ N4E-0015
@ 170 < B N4E-0027
& N4E-0028
2 A N4E-
M e o0
-f- o N4E-026
g 80 v ¥ N4E-051
+ N4W-0015
'3 60 1 X N4W-0020
(§ 50 . Y + ¥ Ponto do painel
3 ] ' 3 & g
S 20 e ry i ¥ " X
0
\J A\ S o o g \J N >
3 &
& & &S A R

Resisténcia Canga Estruturada: assim como ocorre na
canga detritica, a canga estruturada apresentou duas
populac6es bem distintas, no entanto em mais de uma
cavidade.

Valor Individual de Resisténcia Martelo (MPa) Canga Estruturada

Cavidade
250 ® N4E-0015
% W N4E-0028
N4E-0037
= A N4E-0086
g 200 . N4E-026
< 4 N4E-051
o v N4W-0020
]
é 150
5 o
-
£ 100
>
2
0
o
& 50
. . | -
0

T T T T T T T
N4E-0015 N4E-0028 N4E-0037 N4E-0086 N4E-026 N4E-061 N4w-0020
Cavidade

Figura 9. Valor das resisténcias em canga detritica e canga estruturada, respectivamente.

A separacdo dos dados por cavidade avalia
comportamentos distintos de cada litotipo, o que ndo
configura dados com precisdo estatistica. Uma
sugestdo € que sejam efetuadas inimeras medicdes
nas cavidades estabelecidas, de tal modo que se
possa ter uma quantidade suficiente para que os
dados sejam tratados com a precisdo necessaria.

Os ensaios foram descritos conforme ficha a
seguir e em conformidade com as normas
estabelecidas pela International Society for Rock
Mechanics - ISRM (1978). Este modelo foi
replicado para todos os pontos ensaiados.
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Ponto 1 Ponto 2

Figura 10. Localizacdo dos pontos de ensaios no interior
da cavidade N4E_0015.

Data: 19112014

4. CONCLUSOES

O uso do esclerdmetro de Schmidt permitiu
avaliar a resisténcia dos litotipos presentes nas
cavidades de forma n&o destrutiva e in situ,
mantendo as paredes intactas, respeitando a
legislacdo em vigor e contribuindo para o
incremento da base de dados de variaveis
geotécnicas pertinentes a espeleologia de cavernas
em litologias ferriferas.

Mo du cavidade
Amostragem: w méu—no lcto e porede da covidade

Localizagao;

Coordenadas. UTMWGEEE4 X= 582934 Y= 0332682 Z= 604 metros

Tipo Martelo Schmidt: N

Orientacao do eixo do martelo de acordo com a foliagio: arientacdo perpendicular a foliagdo
T

s i ? e
Ponto 01 Panto 02 Ponta O3 Panto 04

Descrigao litologica do macico

Superficie da cavidade (teto) de cor wermelha, cobrindo a maior parte da formacdo ferrifera, com grande
guantidace de seixos ou blocos de hematita cimentados por axidos de ferro.

A FFE predomina no sal3o de entrada (Ponto 04) 2 na porcdo distal da cavidade (Ponto 02, Mo interior da
cavidade ocorre a canga detritica na maior parte do teto da cavidade,
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Condigdo hidrologica:

IMapeaments em condigies de alta umidade do ar, com ocorréncia de chuva durante a atividade.

A cavidade apresentava piso e paredes dmidas e gotejamentos no teto & paredes antes do inicio da chuwva.
Com a chuva verificou-se grande fluxo hidrico no interior da cavidade na porcio mais distal do teto principal.
Formacdo de enxurrada com carreamento de material (sclo).,

Figura 11. Ficha de descrig8o dos testes.

A partir das analises conjugadas com dados
geoespeleoldgicos do entorno, é possivel evoluir na
adequacéo dessa metodologia para esclarecimentos
sobre os pardmetros de resisténcia das cavidades
naturais situadas ao entorno das mineracdes de
ferro.

Em sequéncia aos estudos e testes realizados,
com a viabilidade do método, maior numero de
cavidades serd analisado para a composicdo de um
banco de dados mais robusto, permitindo a
modelagem  geoestrutural ~ dessas  cavidades

pertencentes a um mesmo setor geotécnico da mina
de N4E situada em Carajas.

Estudos pertinentes a analises de riscos
geotécnicos e estruturais serdo aplicados para que as
atividades de mineracdo, principalmente o
planejamento de lavra e o desmonte, possam se
adequar tecnicamente, visando a preservagdo da
integridade fisica a ecoldgica das cavidades situadas
ao entorno das frentes de lavra, promovendo o
equilibrio entre a atividade mineradora e 0s recursos
ambientais presentes na regido da mina.
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