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RESUMO: Estudos de estabilidade de cavernas ou cavidades naturais subterraneas desenvolvidas
em formagbes ferriferas vém se tornando cada vez mais importantes & viabilizagdo de
empreendimentos minerarios, principalmente no estabelecimento das suas &reas de influéncias,
conforme reza a Resolucdo CONAMA 347/2004. Nesse sentido, foi realizada uma série de estudos
geomecénicos na cavidade MP-07, desenvolvida em formacdo ferrifera, localizada nas
proximidades da mina do Pico e mina do Galinheiro, municipio de Itabirito (MG), local de extracdo
de minério de ferro pela empresa Vale. Estes estudos, realizados a partir do mapeamento em escala
de detalhe dos aspectos estruturais, geotécnicos e geomecanicos das litologias presentes na cavidade
e em sua area de entorno (COFFEY, 2014), permitiram identificar as variaveis condicionantes
presentes nesta cavidade para a avaliacdo das suas condi¢Ges de estabilidade fisica, através de
metodologias consagradas na area de geotecnia. A coleta dos dados em campo contemplou 0s
parametros geotécnicos/geomecanicos compreendidos no sistema de classificagdo de macicos
rochosos Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989) e também na metodologia desenvolvida
por Barton para defini¢do do indice Q de qualidade de rochas. Os resultados obtidos foram tratados
por meio da metodologia desenvolvida por Dennis H. Laubscher (1990) para a obten¢do do RMR,
de tal maneira que fossem definidos para os diferentes dominios geotécnicos os valores de MRMR
(Minning Rock Mass Rating) e DRMS (Design Rock Mass Rating) e os parametros que permitiram
avaliar as condicOes de estabilidade das cavidades a partir do indice de estabilidade ou raio
hidraulico das aberturas analisadas. Os parametros geomecanicos obtidos a partir dos dados de
mapeamento, foram tratados com o software RocLab da Rocscience para obtencdo dos indices
fisicos que foram utilizados nas simula¢fes de comportamento para verificacdo das condigdes de
estabilidade das aberturas das cavidades a partir da utilizacdo do software PHASE 2, verséo 7.0 da
Rocscience. Os resultados obtidos com esta analise permitiram a definicdo de trés dominios
geotécnicos e a avaliacdo das condi¢des de estabilidade da cavidade MP-07. Este trabalho permitiu
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que as analises e metodologias consagradas pela geotecnia tradicional fossem testadas e validadas
para 0 ambiente de cavidades subterraneas rasas em formacdes ferriferas. Os resultados obtidos
mostram a aplicabilidade das metodologias utilizadas para estudos do comportamento geomecanico
do ambiente de cavidades naturais subterraneas em formacéo ferrifera.

PALAVRAS-CHAVE: cavidades, formacdo ferrifera, geomecanica de cavidades, estabilidade

fisica.

1  INTRODUCAO

@) entendimento do comportamento
geomecanico do macico de desenvolvimento de
cavidades naturais subterrdneas €& hoje de
fundamental importancia para a mineracdo de
ferro, uma vez que seu conhecimento e
caracterizacdo sdo determinantes para a
definicdo dos horizontes do empreendimento
minerario no que tange a necessidade de
manutencdo da integridade fisica de algumas
cavidades.

Os estudos geomecanicos  fornecem
subsidios para a compreensdo da relacdo entre
operacdo de minas a ceu aberto e impactos
fisicos gerados em cavidades naturais e
possibilitam o desenvolvimento de projetos de
monitoramento da estabilidade fisica das
cavidades durante as operacOes de lavra. Desta
forma sdo delimitados os fatores determinantes
para a definicho dos procedimentos
operacionais, que permitirdo a convivéncia
entre a lavra e a manutencéo da integridade das
cavidades.

Como forma inicial de investigar a influéncia
das operacbes de mina na estabilidade de
cavidades circunvizinhas, este trabalho
apresenta  0s  resultados de  estudos
geomecanicos desenvolvidos na cavidade MP-
07 e em sua area de entorno, que
compreenderam desde 0 mapeamento de campo
até andlises de estabilidade.

A cavidade MP-07 localiza-se  nas
proximidades das minas do Pico e do
Galinheiro, no municipio de Itabirito (MG),
local de extracdo de minério de ferro pela
empresa Vale (Figura 1).
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Figura 1. Localizag8o das cavidades MP-07.

2 METODOLOGIA

Os estudos geomecéanicos desnvolvidos para a
cavidade MP-07 foram iniciados a partir do
mapeamento, em escala de detalhe dos aspectos
estruturais, geotécnicos e geomecénicos das
litologias presentes na cavidade e é&rea de
entorno envolvidas no projeto, 0 que permitiu
identificar as variaveis geotécnicas presentes
nesta cavidade para a avaliacdo das condicGes
de estabilidade fisica da mesma.

Nas atividades de campo foram levantados
dados, através de uma planilha que contemplou
parametros geomecanicos compreendidos no
sistema de classificagdo de macigos rochosos
Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski
(1989), e também na metodologia desenvolvida
por Barton para definicdo do indice Q de
gualidade de rochas.

Os dados levantados em campo foram
aplicados ao sistema de classificacdo RMR de
Bieniawski (1989) e Q de Barton, e tratados
com o software CLASROCK 32, de forma a
avaliar os macicos da area com relacdo ao
comportamento geomecanico. Os resultados
obtidos a partir desta analise permitiram
distinguir classes geomecénicas diferenciadas



nos macicos da éarea, possibilitando assim,
definicdo de dominios geotécnicos distintos.

Os resultados obtidos nos levantamentos de
campo e do mapeamento da cavidade MP-07
foram tratados tambem atraves da metodologia
desenvolvida por Dennis H. Laubscher (1990)
para a definicdo dos parametros de resisténcia
do macico a partir do RMR, de tal maneira que
fossem definidos para os diferentes dominios
geotécnicos valores de MRMR (Minning Rock
Mass Rating) e DRMR (Design Rock Mass
Rating). Estes parametros permitiram definir o
indice de estabilidade atraves da metodologia de
definicdo do raio hidraulico da abertura
subterranea e identificar as condicdes de
estabilidade e auto portabilidade para os vaos
atuais das cavidades.

Os parametros geomecanicos foram também
tratados com o software RocLab da Rocscience,
para obtencdo dos indices fisicos que foram
utilizados nas simulagbes de comportamento
para verificacdo das condicGes de estabilidade
das aberturas das cavidades a partir da
utilizacdo do software PHASE 2, versao 7.0 da
Rocscience.

3 ESTUDOS GEOMECANICOS
3.1 Caracterizacdo geoldgica

A cavidade MP-07 localiza-se na regido de
contato entre canga e formacdo ferrifera, sendo
a formacdo ferrifera (itabirito lixiviado), o
litotipo predominante nesta cavidade, aflorando
em todo saldo mais a norte da cavidade e na
porcdo basal das paredes do saldo mais a sul
(Figura 2).
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Figura 2. Formagcdo ferrifera (itabirito lixiviado) —
Cavidade MP-07.

A canga detritica aflora no teto do saldo mais
a sul da cavidade (Figura 3). Na porcao central
aflora  tambéem o litotipo localmente
denominado  hematitito, que  conforme
mencionado em item anterior, corresponde a
minério compacto de alto teor, geralmente
localizado em eixos de dobras, que se destaca
como “pontdes” nos taludes da mina.
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Figura 3. Canga Dtri‘fita - CéVidade M

A presenca do litotipo hematitito (Figura 4),
evitou o0 avanco do processo erosivo de
formacdo da cavidade no trecho onde este
aflora, conformando neste local, um conduto
mais estreito do que no restante da cavidade.
Tal fato deve-se a maior resisténcia deste
material.



Figura 4. Hematitito — Cavidade MP-07

3.1 Classificacdo geomecanica

Com o mapeamento de campo, aplicando-se 0s
método do RMR de Bieniawski (1989), e Q de
Barton, foram obtidas as classes geomecénicas
para os litotipos mapeados no interior da
cavidade a partir do tratamento dos dados com o
software CLASROCK 32. Os resultados obtidos
a partir da classificagdo geomecénica
permitiram a definicdo de trés dominios
geotécnicos.

O primeiro dominio geotécnico definido é
aquele em que o tipo litolégico é a canga,
formando uma carapaca muito rigida. Este
dominio geotécnico apresenta como
caracteristica principal valores elevados de
resisténcia mecéanica, sendo estimados valores
de resisténcia a compressdo uniaxial em torno
de 120 MPa.

No que diz respeito ao fraturamento
presente, a canga apresenta aspecto macico,
com espagamento de fraturas centimeétricos a
decimétricos. Considerou-se um espagamento
médio, entre 0,06 me 0,2 m.

Esta cavidade se localiza muito proximo a
superficie onde predomina uma carapaca de
canga de alta resisténcia, conferindo boas
condigdes de auto portabilidade no teto.

A partir dos dados obtidos nos trabalhos de
caracterizacdo e classificagdo geomecanica,
obteve-se para este dominio, 0s seguintes
parametros de resisténcia e indices fisicos:

RMR = Variando desde 50 a 53

Q de Barton = 14,67
MRMR (Minning Rock Mass Rating) = 38
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RMS (Rock Mass Strength) = 45,24 MPa
DRMS (Designed Rock Mass Strength) = 34,69
MPa

GSI (Geological Strenght Index) = 58

O segundo dominio geotécnico definido &
aquele em que o tipo litoldgico predominante é
a hematita compacta. Este dominio geotécnico
apresenta como caracteristica principal valores
ainda mais elevados de resisténcia mecénica,
sendo estimados valores acima de 200 MPa.
Para o caso das cavidades estudadas, em funcao
da alteracdo presente, considerou-se para efeito
dos trabalhos de caracterizacdo e de
classificacdo geomecanica um valor de 160
MPa.

No que diz respeito ao fraturamento
presente, este tipo litologico apresenta padrdo
de fraturamento menos acentuado, aspecto
macico, e espacamento de fraturas normalmente
superiores a 0,20 m; considerou-se um
espacamento médio entre 0,015 me 0,25 m.

Devido a sua elevada resisténcia mecanica,
os pilares e eventualmente tetos das cavidades
estdo implantados neste tipo litoldgico.
Importante observar que na cavidade estudada,
este tipo de rocha tem localizacdo e presenca
restrita.

A partir dos dados obtidos nos trabalhos de
caracterizacdo e classificacdo geomecanica,
obteve-se para este dominio, 0s seguintes
parametros de resisténcia e indices fisicos:

RMR = Variando desde 54 a 63

Q de Barton = 20,53

MRMR (Minning Rock Mass Rating) = 43
RMS (Rock Mass Strength) = 60,32 MPa
DRMS (Designed Rock Mass Strength) = 48,86
MPa

GSI (Geological Strenght Index) = 63

O terceiro dominio geotécnico definido é
aquele em que o tipo litoldgico predominante é
um itabirito lixiviado e endurecido. Este
dominio geotecnico apresenta como
caracteristica principal valores inferiores aos
outros dois tipos litoldgicos para resisténcia
mecénica, exibindo valores da ordem de 80
MPa.

No que diz respeito ao fraturamento



presente, este tipo litologico apresenta padrao
de fraturamento elevado, aspecto bandado e
espacamento de fraturas normalmente inferiores
a 0,010 m; considerou-se um espagcamento
médio, entre 0,006 m e 0,01 m.

Devido ao elevado grau de fraturamento e
consequente comprometimento dos parametros
de resisténcia do macico, este se mostra muito
susceptivel aos processos erosivos, sendo que as
cavidades desenvolvem-se através destes
processos de alteracao.

A partir dos dados obtidos nos trabalhos de
caracterizacdo e classificagdo geomecanica
obteve-se para este dominio 0s seguintes
parametros de resisténcia e indices fisicos:

RMR = Variando desde 31 a 43

Q de Barton = 2,33

MRMR (Minning Rock Mass Rating) = 24
RMS (Rock Mass Strength) = 18,24 MPa
DRMS (Designed Rock Mass Strength) = 14,77
MPa

GSI (Geological Strenght Index) = 53

4  AVALIACAO DAS CONDICOES DE
ESTABILIDADE

4.1 Indice de estabilidade

Os valores obtidos de MRMR foram utilizados
para verificacdo da estabilidade do vao atual da
cavidade através da correlacdo entre MRMR e 0
tamanho do vao, definido pelo raio hidraulico
ou indice de estabilidade, que é a éarea da
abertura dividida pelo seu perimetro.

A cavidade MP-07 apresenta o0 teto
implantado predominantemente em canga ou
hematita compacta, macicos que apresentam
valores de MRMR entre 38 e 43 para as
avaliacOes de estabilidade. Para utilizacdo do
abaco, utilizou-se do valor inferior de 38.

Para esta condicdo, verificam-se no abaco
que para aberturas com valores de raio
hidraulico inferiores a 8,0 m, as condicGes de
estabilidade das aberturas sdo adequadas, sendo
que um intervalo entre 8,0 m e 17,0 m apresenta
uma condicdo de transicdo, entre a estabilidade
e 0 caving.
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Na Figura 5 acima, pode-se observar que as
dimensbes da cavidade MP-07, s&o de
aproximadamente 24,0m de comprimento, e
uma largura média em torno de 8,0m. Com
estas dimensdes, o valor de raio hidraulico
encontrado para a exposicdo atual de teto, sera
de:

RH = 24(8) / 2(24) + 2(8) = 3,0m 1)

O valor encontrado de 3,0m para raio
hidraulico da cavidade MP-07 é muito inferior
aos 8,0m possiveis de se praticar com condi¢oes
de auto portabilidade, e, portanto, indicam uma
situacdo confortdvel no que respeita as suas
condigdes gerais de estabilidade.

Na Figura 7, que mostra as dimensbes da
cavidade, pode-se observar que as exposi¢oes
méaximas de teto estdo limitadas a 11,0m de
comprimento, por aproximadamente 6,0m de
largura, o que define a seguinte condicdo para
raio hidraulico maximo:

RH =11(6) / 2(11) + 2(6) =1,94m )

Para este valor encontrado, podem-se
observar no &baco da Figura 7 que sdo
confortaveis as condi¢des de estabilidade desta
cavidade, uma vez que o valor maximo
encontrado para raio hidrdulico €é de
aproximadamente 50% do valor do limite de
auto portabilidade.

4.2  Andlise de tensdo e deformacéo



As analises de tensdo x deformacdo para
verificar as condi¢Ges de estabilidade destas
cavidades foi realizada com o software PHASE
2, versdo 7.0, a partir dos parametros de
resisténcia das classificacbes geomecanicas, e
também dos indices geotécnicos obtidos com o
software Roclab, apresentados nas figuras 6 a 8.

Analysis of Rock Strength using RocLab

3t Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 120 MPa
2 J GSI=58 mi=19 Disturbance factor (D) =0
intact modulus (Ei) = 80000 MPa
a7 modulus ratio (MR) = 500

Hoek-Brown Criterion
mb=4239 s=0009 a=0503
W Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.229 MPa  friction angle = §4.04 deg
" || ' Rock Mass Parameters
o tensie strength = -0.268 MPa
uniaxial compressive strength = 11.460 MPa
‘ global strength = 33.641 MPa
deformation modulus = 28480.22 MPa
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Figura 6. Indices Geotécnicos da Canga

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
| intact uniaocsl comp. strength (sigef) = 80 MPa
” II GSi=53 mi=16 Disturbance factor (D) = 0
intact modulus (E) = 20000 MPa
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Figura 7. indices Geotécnicos do Itabirito Lixiviado

Analysis of Rock Strength using Roclab
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Figura 8. Indices Geotécnicos da Hematita Compacta

As figuras 9 a 11 apresentam os resultados
das analises de tensdo x deformacdo para a
cavidade estudada, nas secdes que apresentam
as mais severas condicdes de solicitacdes
esperadas.

A figura 9 mostra a redistribuicao de tensdes
apos a implantacdo da cavidade, verificando-se
um regime de alivio de tensdes no teto e piso,
com concentracdo moderada de tensdes nas
laterais. Este fato confirma a expectativa de
predominio de esforcos tracionais atuando no
maci¢o rochoso circunvizinho a cavidade.
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Figuré 9. Diétribui(;éo das tensées anfes (topo) e depois
(base) da implantacdo da cavidade MP-07

A figura 12 mostra as deformacgdes nas
regidbes de entorno da cavidade, podendo-se
verificar que as deformacgfes no teto sdo muito
pequenas, da ordem de 3,0 mm a 6,0 mm. Os
valores no piso da cavidade sdo muito elevados,
mostrando uma tendéncia de soerguimento de
piso, que naturalmente ndo se verifica na
pratica. Isto se explica devido aos maiores
esforcos tracionais nesta regiao.

E
i .

Figura 10. Valores de deformacfes na cavidade MP?07 _

Os valores encontrados para fatores de
seguranca mostrados na figura 13 confirmam a
afirmativa anterior. Nota-se que no piso estes
valores sdo superiores a 4,0, enquanto na regido
de teto da cavidade estes valores sdo em torno
de 6,0.

Figura 11. Valores de fator de seguranca na cavidade
MP-07

Os resultados das simulacbes para esta
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cavidade confirmam a expectativa de boas
condicdes de estabilidade definidas a partir das
simulacdes feitas através da teoria do raio
hidraulico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados permitiram avaliar as
condicdes atuais de estabilidade da cavidade
estudada, mostrando que a mesma néo
apresenta vaos criticos em relacdo a sua auto
portabilidade e condicGes de tensdo impostas
neste ambiente. Os resultados obtidos indicam
que as condicGes verificadas a época dos
levantamentos de campo ndo apontavam para
um cendrio de instauracdo de quebras
mecanicas devido ao comprometimento do
macico ou pela reativacdo de estruturas
geoldgicas. No entanto, a metodologia aplicada
ndo avalia possiveis desprendimentos pontuais
de blocos localizados e comuns de ocorréncia
neste ambiente.

O estudo realizado mostrou que as
metodologias  tradicionais  de  estudos
geomecanicos possuem aplicabilidade para
estudos do comportamento geomecanico e
posteriores andlises de estabilidade no ambiente
de cavidades em minério de ferro.
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