Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas — SBMR 2016

Mecénica das Rochas e Engenharia de Rochas para Inovagéo e Desenvolvimento
Conferéncia Especializada ISRM 19-22 Outubro, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
© CBMR/ABMS e ISRM, 2016

Zoneamento da Fragilidade Geotécnica de Cavidades Naturais em
Formacdes Ferriferas

Tatiana Soares Noce
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil, tatiana.noce@gmail.com

Rodolfo Rend
MecRoc Engenharia Ltda., Belo Horizonte, Brasil, rorennow@gmail.com

Frederico Garcia Sobreira
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil, sobreira@degeo.ufop.br

Hernani Mota de Lima
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil, hernani.lima@ufop.br

RESUMO: Segundo a legislagédo ambiental brasileira, as cavidades naturais subterraneas, bem como
sua area de influéncia, ndo podem sofrer impactos negativos irreversiveis até que se realizem
estudos especificos de relevancia e medidas compensatérias. Na auséncia de estudos especificos
para a determinacdo dessa area de influéncia, estipulou-se toda a &rea inserida em um raio de
250m a partir da projecdo horizontal da cavidade. Esse valor pode ser exagerado ou mesmo
insuficiente para a preservacdo das cavernas. Um dos parametros que deve ser analisado para a
definicdo da real area de influéncia é a integridade fisica, que est4 associada a fragilidade geotécnica
perante os niveis de vibracdo e deslocamento sofrido pelo maci¢o rochoso. Quando se tratam de
cavidades em formacoes ferriferas, as areas de influéncia podem encampar reservas minerais. Esse
estudo trata dos principais aspectos geotécnicos observados em cavidades naturais inseridas nesse
contexto. Para isso, foi realizada uma caracterizacdo das principais estruturas geoldgicas presentes
em duas cavidades situadas na Serra de Antonio Pereira, na regido conhecida como “Gogo” de
propriedade da Vale S/A, municipio de Mariana-MG. Tal estudo pode ajudar a direcionar
monitoramentos geotécnicos e estudos mais detalhados que, consequentemente, contribuirdo para o
estabelecimento de critérios técnicos para a definicdo da area de influéncia de cada cavidade. E
possivel observar uma alta fragilidade geotécnica nesses ambientes, comumente compostos por
rochas muito alteradas, com baixa resisténcia a compressdo uniaxial e alta possibilidade de
ocorréncia de mecanismos de ruptura. Essa alta fragilidade, muitas vezes esta associada ao proprio
processo de espeleogénese das galerias, sendo as zonas mais frageis coincidentes com zonas de
contato ou locais com movimentagdo de agua e sedimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Zoneamento geotecnico, Espeleologia, Cavidades Naturais, Formagdes
Ferriferas, Geotecnia.

1 INTRODUCAO irreversiveis. Cavidades de outros niveis de
relevancia, assim como suas areas de influéncia,

O decreto federal n° 6.640 de 2008 determina  podem ser suprimidas ou sujeitas a impactos,

que as cavidades naturais subterrdneas de
relevancia maxima, incluindo sua area de
influéncia, ndo sofram impactos ambientais
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desde que precedidos de estudos especificos e
mediante  compensacdes  ambientais. A
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2004 determina que até que se realizem estudos
especificos para um melhor dimensionamento
da area de influéncia das cavidades naturais,
esta sera dada pela projecdo horizontal da
caverna acrescida de um entorno de 250 m, em
forma de poligonal convexa. Esse entorno pode
ndo representar a real area de influéncia dessas
cavidades, podendo ser exagerado ou mesmo
insuficiente para a sua preservacao.

Quando se tratam de cavidades em
formacdes ferriferas, o raio de influéncia pode
reduzir, consideravelmente, uma reserva
economicamente lavravel, além de impedir a
implantacdo de obras de infraestrutura vitais
para a industria da mineracdo. Para atender aos
principios de desenvolvimento sustentavel, os
mineradores tém dedicado diversos estudos para
um melhor conhecimento da génese, do
comportamento geomecanico e do ecossistema
de dentro e dos arredores das cavidades.

Um dos aspectos fundamentais a ser
analisado é a integridade fisica das cavernas
perante 0S possiveis impactos que 0S
empreendimentos poderiam causar. O presente
estudo realizou a caracterizacdo geotécnica e 0
zoneamento geotécnico de duas cavidades
inseridas em formacdes ferriferas situadas na
regido do Morro Santana, municipio de
Mariana-MG.

2 LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A regido de estudo esta localizada na Serra de
Antoénio Pereira, municipio de Mariana, porcao
sudeste do estado de Minas Gerais. O acesso €
feito a partir da porgdo norte da area urbana de
Mariana pela MG-129, por cerca de 6 km até o
trevo da comunidade do Gogo, seguindo dai por
estradas secundarias ndo pavimentadas.

3 METODOLOGIA

O estudo se iniciou com o levantamento e
analise da bibliografia existente acerca da
estratigrafia, geologia estrutural, geomorfologia
e fisiografia local e regional da éarea de estudo.
Ainda nesse contexto, foram analisados
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diversos  trabalhos  envolvendo  estudos
espeleoldgicos em cavidades de minério de
ferro e estudos geotécnicos e geomecanicos
aplicados a ambientes subterraneos. Foram
confeccionados mapas base, com o auxilio dos
softwares ArcGIS 10.1 e Google Earth Pro, a
serem utilizados nas etapas de campo, a partir
da aquisicdo das informacGes cartograficas e
espeleoldgicas da area de estudo, aliado ao
levantamento das cavidades ja cadastradas.

Com base nos aspectos litologicos, posicao
no relevo e caracteristicas naturais e antropicas,
foram selecionadas 2 cavidades para a
realizacdo do estudo: SPB10 e SPD11.

Apbs a selecdo, foram desenvolvidos os
trabalhos de mapeamento litologico e estrutural
e caracterizacdo geotécnica das cavidades, com
a analise dos principais aspectos que possam
afetar a fragilidade fisica destas. Foram
realizados ensaios de carga pontual das
principais rochas encaixantes das cavidades,
sendo as amostras coletadas do piso de modo a
ndo afetar a integridade das galerias.

Em seguida, foi utilizado o sistema de
classificacdo de macicos rochosos Rock Mass
Index (RMi), de modo a setorizar a cavidade em
regibes com qualidade do maci¢o semelhante. A
escolha desse sistema se deu por se tratar de um
sistema mais atual e com maior variacdo em
ambientes pequenos, além de dar ampla atencéo
a resisténcia a compressao uniaxial da rocha,
parametro fundamental para a definicdo da
qualidade de um macico.

Apbs isso, foram definidos os principais
aspectos a serem analisados para um efetivo
zoneamento geotécnico de cavidades naturais

em formacbes ferriferas. Assim, foram
catalogados o0s sinais de instabilidade
apresentados nas cavidades, 0s possiveis

mecanismos de ruptura, a dindmica hidrica e
dos sedimentos e a dimensdo média dos vaos
sem apoio. Além disso, foram analizados o0s
processos de espeleogénese, de modo a verificar
sua relacdo as zonas de fragilidade e
instabilidade das galerias.

Por fim, a partir da interagdo das
caracteristicas geotécnicas e suas respostas a
possiveis impactos fisicos, foi possivel gerar um
zoneamento da fragilidade geotécnica das
cavidades. Tal zoneamento possui um carater



comparativo, subdividindo as galerias em zonas
de fragilidade muito alta, alta, média, baixa e
muito baixa.

4  CARACTERIZACAO GEOTECNICA
4.1 Cavidade SPB10
4.1.1 Caracterizacdo da Rocha Intacta

A cavidade SPB10 esta inteiramente inserida
em canga detritica, de granulometria muito
grossa a cascalho com seixos mal selecionados
de dimensdes de até 30 cm. Apresenta minerais
totalmente alterados, gradando para cores de
solo, com uma coerencia relativamente alta,
guebrando com dificuldade ao golpe do martelo
de gedlogo. A resisténcia a compressao uniaxial
da canga observada nessa cavidade é de 11,59
MPa.

4.1.2 Caracterizacdo Estrutural

Sdo identificadas fraturas e juntas delimitadas
por superficies bastante irregulares, com
mecanismo de ruptura por tracdo. Observa-se
um grande bloco colapsado de uma zona de
fraturamento com mergulho préximo a 90°.

Essas fraturas apresentam superficies muito
rugosas com continuidades varidveis. Suas
aberturas sdo maiores que 5mm, muitas vezes
delimitando blocos suspensos no teto. E comum
a presenca de queda de blocos em toda a
extensdo da galeria. O mapa da cavidade
mostrando as estruturas observadas estd
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Mapa estrutural cavidade SPB10. Fonte:
Modificado de Auler et al. 2012.
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4.1.3 Qualidade do Maci¢o Rochoso

A partir da equacado de Palmstrom (1996) para
macicos com menos de trés familias de
descontinuidades, obteve-se um volume do
bloco de 420 m3, bem superior as dimensfes
maximas da galeria.

A partir desse valor, obtem-se um indice jP
superior a 1, chegando a um indice RMi igual a
resisténcia a compressao uniaxial, uma vez que
0 méaximo valor para o indice jP de acordo com
Palmstrom (1996) ¢ 1,0.

Assim, o macico foi classificado como
macico muito forte, com RMi muito alto em
toda a extensdo da cavidade.

4.1.4 Dinamica Hidrica

Durante os trabalhos de campo nédo foi
observada presenca de agua no interior da
galeria. Observa-se indicios de um fluxo de
agua provavelmente pluvial, entrando na galeria
principalmente pela boca e clarab6ia. Em seu
interior, ele € comumente direcionado a por¢do
central, onde é observada uma maior
concentracdo de sedimentos argilosos.

4.1.5 Dinamica dos Sedimentos

Séo observados processos de abatimento do teto
em toda a extensdo da cavidade, gerando
sedimentos e blocos abatidos oriundos da
canga. Além disso, observa-se um aporte
externo de sedimentos advindos da boca e da
claraboia, bem como uma remobilizacdo deles
préximo a claraboia, provavelmente devido a
acdo da agua pluvial.

O zoneamento a partir da dindmica dos
sedimentos foi feito com base em sua
movimentacdo, sendo 0s sedimentos mais
arenosos e menos COesos  com  maior
possibilidade de movimentacdo. Sedimentos
mais argilosos, por outro lado, apresentam baixa
possibilidade de movimentacao.

4.1.6 Tamanho dos Véos
Nas proximidades da boca da galeria nota-se

uma maior dimensdo dos véos, gerando uma
menor estabilidade de acordo com este



parametro. Em sua porcdo mais distal, os vaos
sdo inferiores a 5 metros, gerando relativamente
uma maior estabilidade.

4.1.7 Espeleogénese

O fluxo de agua em direcdo a inclinacdo da
escarpa causou um favorecimento no processo
de lixiviacdo da canga, assim como do itabirito
logo abaixo nesse sentido. O processo de
lixiviacdo gera vazios isolados em meio ao
substrato que continuamente se comunicam e
ficam cada vez maiores. Com a ampliacédo
desses vazios, a canga perde estabilidade
solapando devido a gravidade.

O processo gerou a comunicacdo da cavidade
com o exterior através de uma dolina de colapso
que compde a sua entrada.

4.2 Cavidade SPD11
4.2.1 Caracterizacdo da Rocha Intacta

Inserida no contato entre o itabirito e a canga, a
cavidade SPD11 apresenta a litologia mais
comum desse tipo de ambiente subterraneo
natural (Figura 2). O itabirito apresenta-se
muito alterado e pouco coerente, facilmente
quebravel ao golpe do martelo de gedlogo. Sua
resisténcia a compressdo uniaxial obtida a
través de testes de carga pontual foi de 12,45
MPa.

A canga apresenta caracteristicas bem
semelhantes as observdas na cavidade SPB10,
diferenciando-se por uma maior quantidade de
blocos de itabirito em meio a matriz. A
resisténcia a compressao uniaxial obtida para
esta canga nos ensiaos de carga pontual foi de
10,10 MPa.

Figura 2. Contato canga/itabirito cavidade SPD11
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4.2.2 Caracterizacdo Estrutural

Foram observadas trés familias de estruturas
principais no itabirito, dadas pelo acamamento
(SO) e duas familias de fraturas, J1 e J2. O
acamamento apresenta-se bastante influente nos
processos de instabilidade com  muitos
deplacamentos  associados,  principalmente
quando interceptado pelas duas familias de
fraturas (Figuras 3 e 4). As superficies das
descontinuidades apresentam-se rugosas e
planas, moderadamente alteradas e sem a
presenca de agua. Ressalta-se que a cavidade
apresenta uma inclinacdo geral para NE,
resultante do acamamento principal de atitude
média igual a 043/23.

A canga, dada por todo o teto e a por¢do
leste da galeria, apresenta diversas juntas de
tracdo descontinuas muito rugosas e muito
alteradas.

Figura 3. Estereograma mostrando a conformacéo geral
das cunhas existentes na cavidade SPD11.

Cunhas formadas

Figura 4.
acamamento com as familias de fraturas J1 e J2

pela conjuncdo do

4.2.3 Qualidade do Macico

A canga encontrada nesta cavidade apresentou,
a partir dos célculos indicados por Palmstrom
(1996), um volume do bloco igual a 256,50 m3.



A partir dai, obteve-se a mesma qualidade do
macico obtida na canga encontrada na cavidade
SPB10, apresentando um indice RMi muito
alto, com resisténcia do macico muito forte.

O itabirito apresentou um volume do bloco
médio de 0,0011 m3, gerando valores de Rmi
baixos, classificando-o como macic¢o fraco em
termos de resisténcia.

4.2.4 Dinamica Hidrica

Né&o foi observada presenca de agua durante os
trabalhos de campo, sendo 0 escoamento pluvial
provavelmente em direcdo a entrada. O fluxo
preferencial no interior da galeria seria
inicialmente em direcdo a sua porcao leste, em
virtude da maior inclina¢do proporcionada pelo
mergulho do acamamento, e em seguida em
direcdo a boca, acompanhando a maior
inclinacdo do piso.

Essa agua adentra o ambiente cavernicola
pelos vazios interconectados existentes na
camada de canga, pela zona de contato entre
esta e o itabirito e pelas fraturas comuns nas
formacdes ferriferas. Como esté situada em uma
ruptura de relevo, com uma drenagem cerca de
100 metros a frente, o0 escoamento
provavelmente é direcionado a drenagem,
contribuindo com seu aporte de agua.

4.2.5 Dinamica Sedimentar

Os sedimentos encontrados na cavidade SPD11
sdo, em sua maioria, de origem autdctone.
Trata-se de sedimentos frutos do processo de
desplacamento da canga, que ja se encontra em
um estagio avancado, e da propria desagregagado
do itabirito. Devido as inGmeras cunhas
existentes nestes itabiritos, € comum o processo
de desplacamento dessa litologia, causando
pequenos depdsitos sedimentares placoides em
meio a sedimentos finos.

Os sedimentos sdo direcionados pela acdo
pluvial e da gravidade tanto para a boca da
cavidade quanto para a sua porcdo leste,
seguindo o mergulho do acamamento principal.

4.2.6 Tamanho dos VVaos

A cavidade SPD11 apresenta uma conformacéo
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semelhante a SPB10, com maiores dimensdes

nas proximidades da boca, e menores
dimensdes na porcdo mais distal.

4.2.7 Espelogénese

O desenvolvimento principal da cavidade

SPD11 se da na zona de contato entre a canga e
0 itabirito, seguindo o modelo principal de
espeleogénese desse tipo de caverna.

Todo o teto esta inserido em canga com uma
inclinacdo  de  atitude semelhante ao
acamamento principal, indicando uma génese
relativa a erosdo e dissolucdo do substrato
friavel de itabirito, restando a capa de canga
mais resistente como teto da caverna.

5 ZONEAMENTO GEOTECNICO

Para um efetivo zoneamento geotécnico,
asinformacbes levantadas em campo foram
tratadas e analisadas espacialmente
possibilitando a setorizacdo dos aspectos
geotécnicos semelhantes. Tomou-se como
principo que os locais de maior fragilidade sdao
0s que provavelmente responderiam primeiro
aos impactos sofridos nas galerias por agentes
externos.

Foram analisados seis aspectos geotécnicos
principais, sendo definida uma escala de
pontuacdo para cada um. Ressalta-se que a
atribuicdo de valores foi feita de forma
comparativa, resultando em um zoneamento
apenas qualitativo, de modo a definir as areas
mais susceptiveis a possiveis impactos.

Foi utilizada uma escala de pontuacdo de 0 a
100 no zoneamento, onde os valores mais
baixos representam as areas de menor
fragilidade. Dentre os aspectos analisados foram
atribuidos até um maximo de 40 pontos para a
qualidade do macigo rochoso, 15 pontos para 0s
mecanismos de ruptura, 15 pontos para a
influéncia de agua, 15 pontos para a influéncia
dos sedimentos e 15 pontos para o tamanho
relativo dos vdos. Os locais que apresentam
sinais de instabilidade foram penalizados em 15
pontos. A partir dai foram definidos 5 niveis de
fragilidade diferentes de acordo com as faixas



de pontuacédo obtidas, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Faixa de pontuacdo por nivel de fragilidade
geotécnica utilizado.

Fragilidade geotécnica Pontuacido

Muito alta <20
Alta 21a40
Media 41 a 60
Baixa 61 a 80

Muito baixa =81

5.1 Cavidade SPB10

A cavidade SPB10 apresenta-se completamente
seca, com um indice RMi muito alto e uma alta
probabilidade de queda de blocos do teto em
toda sua extencdo. Ja a movimentacdo dos
sedimentos, o tamanho dos vaos e ocorréncia de
sinais de instabilidade séo variaveis.

As maiores movimentacdes de sedimentos
sdo observadas proximo a entrada e na porgdo
mais distal, ficando a porcdo intermediaria
como um depdsito com movimentagdo muito
baixa de sedimentos. Os sinais de instabilidade
sdo relativamente coincidentes com as
principais descontinuidades observadas.

O mapa contendo o0 zoneamento de
fragilidade geotécnica da cavidade estd
apresentado na Figura 5. A cavidade apresenta
uma fragilidade geotécnica baixa em toda sua
extensdo, explicada, sobretudo pelos altos
valores de RMi. Nota-se que as zonas de maior
fragilidade sdo coincidentes com as regides
onde foi observada uma maior concentracédo de
juntas de alivio, assim como as regides com
maiores instabilidades.
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Fragilidade geotécnica

(__ 5 Baixa
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Figura 5. Zoneamento da fragilidade geotécnica da
cavidade SPB10.
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5.2 Cavidade SPD11

A cavidade SPD11 apresenta uma fragilidade
geotécnica visivelmente inferior a cavidade
SPB10, principalmente nas por¢des inseridas
em itabirito, que mostram um menor indice
RMi e maior probabilidade de ocorréncia de
mecanismos de ruptura. As porc¢des proximas a
zona de contato e a entrada da galeria também
apresentam baixas fragilidades, explicadas pelas
caracteristicas estruturais e de alteracdo da
rocha.

As zonas menos frageis estdo inseridas na
canga, principalmente onde ndo existem fraturas
de alivio com aberturas e continuidades
consideraveis. O mapa contendo o zonemaento
geotécnico da cavidade SPD11 esta apresentado
na Figura 6. Nota-se a menor fragilidade da
porcdo da caverna inserida em itabirito, com
uma coloragdo mais escura no mapa. Em
seguida, a regido mais fragil € a mais proxima a
entrada da galeria, onde ocorre influéncia de
agua, maior movimentacdo de sedimentos e
maior concetracdo de juntas de alivio na canga.
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Figura 6. Zoneamento da fragilidade geotécnica da
cavidade SPD11
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6 CONCLUSOES

Foi possivel observar uma alta aplicabilidade do
sistema de classificacdo de maci¢cos Rock Mass
Index (RMi) nesses ambientes, assim como de
outras técnicas comuns para a caracterizacdo de
macigos rochosos, sempre levando em conta as
peculiaridades das cavidades naturais.

O presente estudo trata do passo inicial para
futuros monitoramentos de cavidades naturais
de modo a definir seu real raio de influéncia.
Para dar continuacdo a esse tipo de estudo, é
fundamental o monitoramento continuo de
cavidades que tenham permisséo de reducdo do
raio de influéncia ou mesmo de supressao.
Assim, € possivel obter uma maior
aplicabilidade, além de uma melhor defini¢do
da pontuacéo e classes de fragilidade sugeridas.

Ressalta-se que existe uma ampla relagéo das
porcbes mais frageis das galerias com sua
prépria espeleogénese.

Por se tratar de uma andlise comparativa sao
necessarios outros estudos mais detalhados
zoneamento para a definicdo de uma escala de
pontuacdo mais quantitativa e objetiva.
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