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RESUMO

O swellex foi utilizado como conten¢ao no desenvolvimento da Mina Lamego por mais
de 10 anos. Essa situacdo ocorreu porque Lamego foi inicialmente projetada como uma
mina de tempo de vida ttil curto e o uso de contengdo tempordria era a solu¢ao que melhor
equalizava segurancga, custos e produtividade. O desenvolvimento da mina acrescentou
novas informacodes geoldgicas, aumentando a longevidade do empreendimento, tornando
necessario o uso de contengdes permanentes. Essa mudanca ocorreu com a implantacio
do tirante com resina, resolvendo o problema a partir do local onde passou a ser instalado,
mas existe um passivo que implica na seguranca e produtividade. Dessa forma, €
necessario conhecer o tempo de vida util do swellex para direcionar a reposicdo de
conten¢do. Lamego € uma mina rasa, com profundidades em torno de 600m. Ndo hd um
campo de tensdes que provoque esforcos capazes de comprometer o swellex. Portanto,
entende-se que a ineficiéncia da conten¢do € devido a corrosdao ao longo do tempo. Nao
sdo conhecidos estudos sobre a corrosdo do swellex no Brasil. No exterior hd estudos
descritivos da corrosdo de reforcos. O trabalho de Villaescusa et al (2007) propde uma
classificagc@o da corrosd@o em ambiente de mina subterrnea a paritr do monitoramento da
corrosdo em tempo real de medi¢@o, para condi¢cdes ambientais simuladas em laboratério
(camaras de corrosao) e in situ. O trabalho aqui realizado foi classificar a corrosdo na
Mina Lamego a partir da proposta de Villaescusa et al (2007) e relacionar os resultados
com testes de tracdo para estimar o tempo de vida util do swellex. A estimativa obtida
pemitiu observar a diferenca de durabilidade do swellex em fungdo da auséncia ou
presenca de umidade no macigo e o tempo de vida qtil curto dessas contengdes quando

expostas a dgua subterranea.

Palavras chave: swellex; corrosdo; tempo de vida util; testes de tracao.
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ABSTRACT

The swellex was used as the development support at Lamego Mine for more than 10
years, as Lamego was initially planned for a short life of mine. The use of such temporary
supports was the solution that best equalized safety, costs and productivity as the mine
was developed and new geological information were acquired, the logevity of the
enterprise was increased; therefore the use of permanent supports was deemed necessary.
Resin rebar were then the choice for solving the problem where it was inicially installed.
There is an amount of swellex installed previously which can compromise safety and
productivity. Therefore, it is necessary to estimate the swellex’s lifetime to direct the
reposition of support. Lamego is a shallow mine, with dephts around 600m. There is not
a stress field that cause efforts capable of softening the swellex. Thus, it is understood
that its ineficiency is due to timewise corrosion. There are not known studies about
swellex corrosion in Brazil. Some descriptive studies of corrosion have been done abroad.
Villaescusa et al (2007) purposed a corrosion classification in underground mine
environment from corrosion monitoring in real time measurements for simulated
environmental conditions in laboratory (corrosion chambers) and in sifu. This study
intends to classify the corrosion at Lamego Mine using proposition discussed by
Villaescusa et al (2007) and correlate the results with pull tests to estimate the swellex’s
lifetime. The estimation obtained allowed to observe the swerllex’s durability difference
between dry and wet rock mass conditions and the short lifetime of theses supports when

exposed to underground water.

Key words: swellex; corrosion; lifetime; pull tests.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Mina Lamego, de propriedade da Anglogold Ahsanti Brasil Cérrego do Sitio
Mineracao Ltda, € uma mina subterrdnea de ouro, possuindo atualmente producdo média

anual de cerca de 480000T de minério, gerando cerca de 43koz.

A Mina Lamego foi inicialmente desenvolvida nos anos 90 e paralizada por nao atender
as expectativas. No ano de 2004 foram descobertas novas mineralizagdes e iniciada uma
rampa exploratéria para exposi¢do de um novo corpo mineralizado. A complexidade
geoldgica gerou necessidade de informacdes, aumentado o tempo de vida util do

empreendimento gradativamente.

Swellex € um nome comercial utilizado para denominar uma cavilha expansiva que é
fixada no interior do furo através de inflamento promovido pela inser¢ao de dgua sob alta
pressdo. Foi desenvolvido pela Atlas Copco Ltda e posteriormente passou a ser fabricado
por outros fornecedores de contencao que utilizaram outros nomes comerciais. Porém, o
nome swellex continuou sendo utilizado amplamente no mercado da mineracdo e em

artigos cientificos.

O uso do swellex como conten¢do principal no desenvolvimento foi anteriormente
incorporado no ciclo operacional da Mina Lamego. O tirante com resina passou a ser
utilizado em 2015 no desenvolvimento de aberturas permanentes. Porém, hd um passivo
de cerca de 20km de galerias contidas com swellex, alguns com mais de 10 anos de
instalagdo. Lamego € uma mina rasa (600m) e seu macico rochoso nio apresenta
deformacdes plasticas de grandes proporcdes. Dessa forma, os problemas com o swellex

ao longo do tempo devem-se, principalmente a corrosao.

O acesso a locais com contengdes ineficazes € um risco a seguranca das pessoas e precisa
ser mitigado. Testes de arrancamento sdo realizados periodicamente nos
desenvolvimentos com swellex, principalmente os mais antigos e com ocorréncia de dgua

subterranea. O objetivo € identificar regides com necessidade de reposicdo do suporte. O



problema desse processo € que o teste de arrancamento identifica os swellex que ja estao
ineficazes e muitas vezes a demanda elevada de reposicdo compromete os resultados de
producdo. A estimativa do tempo de vida util do swellex permitiria um planejamento da

reposicao de maneira antecipada e conciliada com o plano de produgio.

N3ao sao conhecidos estudos sobre corrosdo do swellex no Brasil, mas um trabalho
realizado nas minas australianas abordou tema similar. Villaescusa et al (2007)
propuseram uma classificacao da corrosdo em ambiente de mina subterranea a paritr do
monitoramento da corrosdo em tempo real de medi¢do, para condi¢cdes ambientais
simuladas em laboratério (camaras de corrosdo) e in situ. A aplicac¢do dessa classificacdo

na Mina Lamego pode ajudar na estimativa de vida util do reforco.

O trabalho aqui apresentado € referente a um estudo de caso realizado nas porcdes
superiores da mina, com profundidades inferiores a 200m e com influéncia da infiltracdo
de 4gua do corrego Papa-Farinha. Nesses locais ocorre o surgimento de dgua em
quantidade suficiente para coleta de amostras, a oxida¢do dos swellex é visivel e os
trabalhos de testes de arrancamento e reposi¢dao de contencdes estdo concentrados. Os
dados para aplicacio da metodologia vieram de testes de arrancamento, ensaios
laboratoriais e medi¢des in situ de parametros atmosféricos e de dgua subterranea. Os
valores obtidos para os parametros influentes na corrosdo atmosférica e pela dgua
subterranea permitiram uma comparagao com a atmosfera e a dgua subterranea das minas
australianas. Os resultados de testes de arrancamento foram agrupados pela idade de
instalacao e condi¢do de dgua subterranea. As tendéncias de diminuicao da capacidade de

carga observadas foram entdo relacionadas com a classificagao da corrosao.

O mais importante ¢ uma estimativa do tempo de vida ttil do swellex em fungdo da
condi¢do de dgua subterranea e umidade relativa do ar. Durante as atividades do estudo
foi possivel fazer observacdes sobre a descricdo visual da corrosdao no swellex e

estabelecer diretrizes para estudos futuros.

1.1 - LOCALIZACAO

A Mina Lamego estd localizada na cidade de Sabard-MG (figura 1.1), a aproximadamente

30Km de Belo Horizonte, na direcao sudeste. O acesso pode ser realizado, pela MG-262



entre as 2 cidades. A partir de Sabard prossegue-se por uma estrada vicinal ndo

pavimentada por 8km.

A Mina Cuiabd é a maior mina subterranea da Anglogold Ashanti Cérrego do Sitio
Mineracao Ltda no Brasil e também estd localizada na cidade de Sabard ao norte da Mina

Lamego. A distancia em linha reta entre as 2 operagdes € de 7,5km.
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Figura 1.1: Localizacdo da Mina Lamego.

1.2 - OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho foi determinar o tempo de vida ttil do swellex na Mina
Lamego através da relacdo entre os resultados dos testes de arrancamento ao longo do
tempo e a classificacdo da corrosdo proposta por Villaescusa et al (2007). Um objetivo
secundério foi verificar a viabilidade da aplicacdo da classificagdo australiana na Mina

Lamego através da comparagdo direta de parametros.

Outro objetivo importante foi estabelecer as diretrizes para estudos futuros, pois este

trabalho foi uma abordagem inicial da corrosdo do swellex.



1.3 - ETAPAS DO TRABALHO

As etapas seguidas para estudar a corrosdao do swellex na Mina Lamego foram:

e Revisdo bibliogrifica de temas relacionados a corrosdo em minas e ambientes
subterraneos;

e [evantamento de dados (testes de arrancamento, ensaios laboratorais e medigdes in
situ);

e Tratamento dos dados e comparagdo dos resultados;

e Relacdo dos resultados com as observagdes de campo sobre a corrosdo do swellex;

e Discussio sobre resultados coincidentes e desvios;

e Recomendagdes de evolucao do estudo de corrosao do swellex na Mina Lamego;

1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi organizada em 5 capitulos, cujos conteidos sdo descritos

resumidamente a seguir:

e C(apitulo 1 — Introdugdo: Propde o tema e apresenta a localizacdo da mina, os
objetivos, a metodologia e explica a estrutura da dissertagao;

e (apitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Apresenta um resumo de trabalhos relativos a
corrosdo em ambiente de mina subterranea, define os conceitos de corrosao, as
varidveis ambientais influentes, apresenta as caracteristicas das minas australianas
relacionadas aos estudos de corrosao e propde uma classificagao da corrosao;

e C(Capitulo 3 — Caracterizacdo: Apresenta o contexto geoldgico, geotécnico,
hidrogeolégico e operacional da Mina Lamego, além de uma descri¢ao sucinta de
conceitos relativos ao swellex e testes de arrancamento que sdo adotados nesse
trabalho;

e Capitulo 4 — Estudo de Caso: Classificacio da Corrosio e Tempo de Vida Util do
Swellex na Mina Lamego: Caracteriza o local da mina onde o trabalho foi realizado,

apresenta a aplica¢do da metodologia, os resultados comentados e as limitacdes;



e (apitulo 5 — Conclusdes e Recomendagdes: Apresenta as licdes aprendidas com todo
o trabalho e orientacdes para os estudos futuros da corrosdao do swellex na Mina

Lamego.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

N3ao sdo conhecidos trabalhos académicos que tenham abordado a corrosdo de reforgos
nas minas subterraneas brasileiras. O relatério n° 263 do Instituto de Pesquisa de Minerais
e Energia do Oeste da Austrdlia, intitulado Corrosion of Rock Reinforcement in
Underground Excavations, de Villaescusa et al (2007), propés uma classificacdo da
corrosdao em ambiente de mina subterrdnea a paritr do monitoramento da corrosao em
tempo real de medicao, para condi¢des ambientais simuladas em laboratério (camaras de

COITOSA0) € in Situ.

O embasamento tedrico utilizado por Villaescusa et al (2007) propde as defini¢des de
corrosdo e sua relacdo com o ambiente de mina subterrdnea e explica os sistemas de

classificac@o da corrosao existentes.

A coleta de dados para o relatdrio utilizou diversas metodologias, destacando-se o calculo
do grau de corrosdao com cupons e a camaras de corrosdo. Os cupons de corrosao
permitem uma abordagem direta da corrosdo no local de estudo e consideram o tempo
real do efeito. As camaras de corrosdao sdo laboratérios que replicam as condigdes
ambientais da mina e permitem realizar testes mantendo um parametro variavel enquanto
todos os outros sao constantes. A comparagao dos valores medidos com as classificacoes
existentes permitiu o desenvolvimento de um novo sistema que € especifico do ambiente

das minas subterraneas australianas.

A definicdo de corrosdo, a caracterizacdo do ambiente de mina subterranea, os
comentérios sobre protecdo do aco contra corrosdo, o conceito de aquiferos de rochas
duras, as condi¢cdes ambientais de minas subterraneas, o cdlculo do grau de corrosdo, a
andlise dos sistemas de classificagdo, o novo sistema proposto e a descricao visual da

corrosdo sao apresentados a seguir.



2.1 - CORROSAO

A corrosdo € o resultado destrutivo de uma reacdo quimica entre um metal ou liga
metalica e o ambiente (Jones, 1996). A causa basica da corrosao é a instabilidade dos
metais nas suas formas refinadas (CISA, 1994). A energia necessdria para extrair os
metais dos materiais € emitida durante reagdes eletroquimicas que produzem corrosio. O
processo retorna o metal a compostos quimicos que sdo similares ou idénticos aos

minerais dos quais o metal foi extraido.

O processo de corrosdo eletroquimica que ocorre nos metais em temperatura ambiente
envolve a transferéncia de carga eletronica em solu¢cdo aquosa. Trata-se de uma célula
eletroquimica, cujos componentes bésicos sdo: anodo, catodo, solugdo eletrolitica e uma

conexdo elétrica entre o anodo e o catodo.

O anodo € o local onde o metal € corroido, cedendo elétrons e ions. O metal constituinte
do anodo € convertido de sua forma elementar para um cédtion métalico e dissolvido na

solucdo eletrolitica.

O catodo € o local para onde se deslocam os elétrons cedidos pelo anodo. No catodo os
elétrons cedidos sdo consumidos por fons presentes na solucao eletrolitica. O catodo ndao
¢ consumido no processo. O anodo e o catodo (eletrodos) podem ser parte da mesma
superficie do metal ou dois metais diferentes em contato. Nenhum deles é fixo e suas

posi¢des podem variar ao longo da superficie do metal.

A solugdo eletrolitica é o meio pelo qual os eletrodos perdem ou ganham ions. E
necessario que os eletrodos sejam cobertos por solucdo eletrolitica, podendo ser a mesma
solucdo, nos casos de contato elétrico direto entre os eletrodos ou solugdes diferentes para

situagdes nas quais os eletrodos estdo fisicamente separados.

A conexao elétrica € o meio pelo qual os elétréns sao transportados do anodo para o
catodo. Os eletrodos podem estar fisicamente separados, sendo necessario um meio que
funcione como conexdo ou podem estar em contato elétrico direto, na superficie do
mesmo metal ou em 2 metais diferentes em contato. Os componentes da célula

eletroquimica sdo mostrados na figura 2.1. Além dos componentes, é necessario haver



diferenca de potencial suficiente entre os eletrodos para provocar fluxo

elétrica (CISA, 1994).
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Figura 2.1: Esquema da Pilha de Daniell mostrando os componentes da célula
eletroquimica (Roberge, 2000).

A reacdo que ocorre no catodo (reacdo catddica) € mais lenta do que a reagdo anddica.

Portanto, a reacdo catddica controla o grau de corrosdo (controle catédico). A reacao

quimica que ocorre é dependente das caracteristicas da solucdo eletrolitica. Solucdes

neutras e dcidas expostas ao ar (presenca de oxigé€nio) possuem as seguintes reacoes

catddicas para o oxigénio dissolvido (Jones 1996):

02 + 2H20 + 4e” — 40H" (solucdo neutra)

02 + 4H* + 4e- — 2H»0 (solugao 4cida)

2.1

(2.2)

Na auséncia de outras reagdes catddicas, a dgua reage com os elétrons liberados pelo

anodo, como mostra a equagao 2.3:

2H>0 +2e” — Hz + 20H"

(2.3)



Nas minas subterraneas, a dgua de infiltracdo e a umidade do ar atmosférico sdo

consideradas solu¢des eletroliticas neutras (equagdo 2.1).

2.1.1 — Corrosao do ferro

O ferro e varios tipos de aco sdo os principais componentes das contengdes utilizadas em
minas subterraneas. Os componentes da célula eletroquimica da corrosdo do ferro em

solucdo neutra sdo mostrados na figura (2.2), que representa a equacao 2.1:

SOLUCAO ELETROLITICA
. Ge o> ( D —*
. CATODO
ANODO 4“'
METAL SUSCETIVELA
CORROSAO (Fe)

Figura 2.2: Representacdo esquemadtica da corrosdo eletroquimica do ferro (Roberge,
2000).

A reacdo anddica ou oxidagdo do ferro (Fe) € representada por:

Fe — FeZ + 2¢ 2.4)

Os fons de ferro soliveis (Fe?") formados no anodo se associam aos fons de hidréxidos
(OH) formados no catodo em um local fora da acdo eletrolitica para formar o hidréxido

de ferro (II), como mostra a reagdo:

Fe?* + 20H — Fe(OH), (2.5)

O hidréxido de ferro (II) forma uma camada na superficie do ferro que dificulta a difusao
do oxigénio, limitando a corrosdo. A substancia é branca, mas normalmente ¢ encontrada
nas cores verde a preto esverdeado devido a oxidacdo incipiente causada pelo ar. Na
superficie externa, o hidréxido de ferro (II) € transformado em hidréxido de ferro (III)

por reagir com o oxigénio dissolvido, como mostra a equagdo 2.6:

9



4Fe(OH)2+ 2H20 + Oz — 4Fe(OH)3 (2.6)

O hidréxido de ferro (III) tem cor laranja a marrom avermelhado. Trata-se do principal
constituinte da ferrugem. Peliculas de ferrugem normalmente consistem de vdrias

camadas de ferro em diferentes graus de oxidagao.

2.1.2 - Potenciais dos eletrodos

A diferenca de potencial entre o anodo e o catodo controla o fluxo de elétrons e
consequentemente causa a corrosio. Potenciais de eletrodo padrio para diferentes reacoes
eletroquimicas foram medidos e s3o comumente encontrados em referéncias

bibliogréficas.

Na célula eletroquimica a reacdo menos reativa, ou reacdo nobre, serd a do catodo,
enquanto a mais reativa serd a do anodo. A maioria da corrosdo do ago ocorre na mesma
superficie de metal e a reacdo catddica do oxigénio na solucdo eletrolitica. Os potenciais

gerados nessa reacao sao:

O/OH- +0,401 volts (catodo)
Fe’*/Fe -0,441 volts (anodo)

A diferenga de potencial positiva (0,842 volts) indica que a corrosdo ocorre em aguas
aeradas, mas outros fatores como as condi¢cdes ambientais vao determinar o grau de

COITosao.

A cobertura de zinco sobre o ferro é um arranjo comumente praticado para proteger o

ferro da corrosdo. Os potenciais gerados por esse arranjo sao:

Fe>* / Fe -0,441 volts (catodo)

Zn**/Zn  -0,763 volts (anodo)

A diferenca de potencial positiva (0,332 volts) entre os metais em contato significa que o

zinco sofre corros@o em preferéncia ao ferro.
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2.1.3 — Formas de corrosao em conten¢oes no ambiente subterraneo

A natureza do processo corrosivo depende da interacdo entre o material e o ambiente.
Existem varias formas de corrosao, entretanto apenas trés tipos foram identificados como
relevantes para minas subterraneas na pesquisa de Villaescusa et al (2007): uniforme,

alveolar e corrosao sob tensao, mostradas na figura 2.3.

SOB TENSAO

UNIFORME ALVEOLAR

Figura 2.3: Tipos de corrosdo relevantes para minas subterraneas (Villaescusa et al,
2007).

A corrosao uniforme ocorre quando as regides anddicas e catddicas da superficie do metal
mudam de posicio constantemente, resultando numa remocio regular do metal. E
necessario que o ambiente corrosivo tenha acesso a todas as partes da superficie do metal
que deve ser metalurgicamente homogéneo. Embora esses requisitos ndo sejam sempre
predominantes e algum grau de heterogeneidade possa ser admitido para acontecer
corrosao uniforme (Jones, 1996). A corrosao uniforme € relativamente previsivel e em

geral ja estd incorporada no projeto.

A corrosdo alveolar € um ataque altamente seletivo aos metais defeituosos que resulta em
penetracdo relativamente rapida em dreas discretas. O ataque da corrosdo na forma de
alvéolos pode ser raso, profundo ou subsuperficial e geralmente é coberto por produtos
de corrosao, dificultando sua identificagdo. A corrosao alveolar é mais perigosa do que a

uniforme devido a dificuldade de detecté-la, prevé-la e considerd-la em projetos.

A corrosao sob tensdo € definida por Hebblewhite e al (2004) como o desenvolvimento
lento e progressivo de uma trinca através da aplicacdo continua de carga num ambiente
suavemente corrosivo. A corrosdo sob tensao nao € comum nas minas estudas no trabalho
de Villaescusa et al (2007), embora algumas evidéncias tenham sido observadas em
tirantes rompidos na mina Big Bell (Collins, 2002), porém, em condicdes ambientais

diferentes daquelas das minas de rochas duras.
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2.2 - O AMBIENTE DE MINA SUBTERRANEA

As propriedades do material e do ambiente controlam o grau de corrosdo. As condi¢des
ambientais nas minas subterraneas nao sao sempre homogéneas e estdo em constante
mudanca. A classificagdo desses ambientes pode ser feita apenas por aproximagdes que
precisam ser revisadas continuamente. Existem trés aspectos ambientais que afetam a
corrosdo da contencdo nas minas subterraneas: atmosfera, dgua subterrinea e 0 macico

rochoso.

2.2.1 — Variaveis atmosféricas

Corrosao atmosférica é aquela que acontece com 0s materiais eXpostos ao ar € seus
poluentes (Roberge, 2000). Umidade e temperatura sdo essenciais para cOITosao

atmosférica, pois controlam a condensacao de dgua na superficie do metal (figura 2.4).
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Figura 2.4: Influéncia da temperatura e da umidade na corrosiao atmosférica (Roberge,
2000).

A umidade necessdria para o inicio da condensagdo ¢ chamada umidade critica. A camada
de 4gua é geralmente invisivel a olho nu. O tempo durante o qual as condi¢des sao
favoraveis para a formacdo de uma camada superficial de umidade é chamado de tempo
de umidificacdo. Abaixo do ponto de congelamento da dgua o grau de corrosido €

desprezivel.
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A umidade critica do ferro ocorre em torno de 60% e entre 50 e 70% para o zinco. Para
atmosferas sem poluentes, a umidade critica, de forma generalizada, é em torno de 60%.
Porém, nessas condi¢gdes a corrosdo de superficies sem contaminagdo € relativamente

baixa.

A quantidade de contaminantes, frequentemente, controla o grau de corrosdo atmosférica
aumentando as propriedades eletroliticas e a estabilidade da pelicula condensada de dgua.
Poluentes como o diéxido de enxofre (SO2) misturam-se com o eletrdlito produzindo
acido sulftrico, anulando a propriedade protetora das peliculas de produtos de corrosao
(Jones, 1996). O SO; e outros poluentes como os cloretos atmosféricos, compostos de
nitrogénio e particulas de poeira podem absorver a dgua da atmosfera, reduzindo a

umidade necessdria para ocorrer condensacao de dgua.

Atmosferas com 0,01% de di6xido de enxofre podem ter o grau de corrosdo para o aco
até seis vezes maior de que outras sem poluentes (Kaesche, 1985). A detonacdo e os
equipamentos a diesel das minas subterraneas sdo as maiores fontes de contaminantes.

Essa situagc@o pode ser agravada em locais com ventilagao reduzida.

2.2.2 — Variaveis da agua subterrinea

A 4gua subterranea estd presente em quase todas as minas. Os elementos afetados
geralmente nao estdo submersos, encontrando-se na interface entre a 4gua e a atmosfera.

Nesses locais o grau de corrosdo ¢ maior devido a aeracdo mais intensa.

A corrosividade das dguas frescas ou salinas, ndo é controlada apenas por uma variavel,
mas por diversos parametros: oxigénio dissolvido, temperatura, fons dissolvidos, pH,
microorganismos e velocidade do fluxo.

E necessdrio oxigénio dissolvido na dgua para ocorrer corrosio em dguas neutras e
alcalinas. Portanto, quaisquer fatores que afetem a quantidade de oxigénio dissolvido vao
afetar a corros@o do aco (Jones, 1996). O grau de corrosdo do ferro e do aco em dguas
aeradas sob temperatura e salinidade constantes € fungdo direta do oxigénio dissolvido

como mostra a figura 2.5.
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Figura 2.5: Grau de corrosdo em fun¢ao da concentragao de oxigénio dissolvido sob
temperatura e salinidade constantes (Uhlig & Revie, 1985).

A solubilidade do oxigénio diminui com o aumento da temperatura e da salinidade,
porém, o seu efeito na corrosdao € maior do que desses parametros isoladamente. Quando
todos os outros pardmetros s3o mantidos constantes, um aumento na temperatura aumenta
a corrosividade da dgua. O grau de corrosao do aco carbono na 4gua marinha dobra para
cada 30°C de aumento na temperatura (figura 2.6). Essa relacdo se repete até um maximo
em torno de 80°C, temperatura na qual o oxigénio dissolvido € perdido para o sistema, a

medida que o ponto de ebulicdo da dgua € atingido.
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Figura 2.6: Grau de corrosao do ag¢o carbono em fun¢do da temperatura, considerando
constante a concentracdo de oxigénio dissolvido (Heidersbach, 1990).

A salinidade total em geral é referida como sélidos totais dissolvidos (STD), sendo

expressa em partes por milhao (ppm) com as concentracdes individuais dos fons expressas
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em miligramas por litro (mg/1). A alta condutividade das dguas salinas significa que ha
maior disponibilidade de dreas catddicas do que anddicas. Dessa forma, ocorre corrosdao

alveolar.

fons de cloreto e sulfato atuam na ruptura das peliculas protetoras formadas na superficie
do metal. Quanto maior a salinidade da dgua, mais prontamente os ions de cloreto
penetram nas peliculas e iniciam a corrosio localizada (Heidersbach, 1990). Aguas
contendo cdlcio e magnésio permitem a precipitacdo de sais de carbonato insoldveis,

criando uma pelicula na superficie do metal, protegendo-o da corrosao.

O controle que o pH exerce na corrosividade de um sistema depende do grau de
solubilidade dos produtos de corrosdao formados na superficie do metal. A corrosdo do
aco, em condicdes normais, pode ser considerada independente dos valores de pH entre

4 €9, conforme mostrado na figura 2.7.

Grau de corrosdo =

4 9 14

pH=>
Figura 2.7: Efeito do pH no grau de corrosdao (CISA, 1994).

A corrosdo aumenta para valores de pH abaixo de 4 devido a disponibilidade de ions H".
Com pH acima de 9, o grau de corrosao € baixo porque forma-se uma pelicula passiva de

oxido ferroso na superficie do metal.

Microrganismos presentes na dgua podem influenciar a corrosdo de diversas maneiras,
desde a criacdo de células de aeracdo diferencial, excrementos corrosivos e até o
envolvimento direto no processo eletroquimico. O fendmeno é chamado corrosao
microbiologicamente infuenciada, representada pela sigla CMI (CISA, 1994). Nao ha
indicacdes de CMI nas dguas subterraneas de rochas duras, mas Hebblewhite et al (2004)

notaram algumas bactérias associadas com corrosdo em minas de carvao.
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A velocidade da dgua na superficie de um material pode danificar a camada protetora
permitindo a corrosdo. A extensdo do dano erosivo vai ser determinada pela dureza do
material, tenacidade e resisténcia ao desgaste da superficie, turbuléncia proxima da
superficie e a presenca de particulas abrasivas no fluido (CISA, 1994). Fluxos elevados

também proporcionam maiores quantidades de oxigé€nio, influenciando na corrosao.

2.2.3 - Variaveis do macico rochoso

O macico rochoso é o material no qual a contenc¢ao € instalada e influencia indiretamente
o potencial corrosivo do ambiente da mina. Estruturas do macico rochoso funcionam
como vazios para o fluxo de dgua. A extensdo da drea afetada pela 4gua é aumentada pela

presenca de descontinuidades interconectadas, permitindo a dispersdo da dgua.

A mineralogia dos diferentes macicos rochosos nao influencia o potencial de corrosdo de
um ambiente. As exce¢des sdo alguns minerais de sulfeto que produzem, por oxidacao,
condic¢des dcidas localizadas quando expostos ao ar e dgua. A reacdo de oxidacdo pode
ainda criar uma célula de corrosdo eletroquimica com o reforco, acelerando o processo.
Essas ocorréncias sdo especificas de 4guas onde o contetido de sulfetos do maci¢o rochoso

é elevado.

2.3—-PROTECAO DO ACO CONTRA CORROSAO

A protecdo contra corrosdo € essencial para a maioria das aplicagdes de suportes e
refor¢cos de macicos rochosos. Os fatores principais que determinam se o ago precisa ser
protegido incluem: fatores econdmicos, condi¢des ambientais, tempo de vida util do
empreendimento, consequéncias de rupturas inesperadas e a importancia da aparéncia. O
aco pode ser protegido por dois métodos: reducdo da reatividade do ambiente ou
isolamento do meio (Bryson, 1990). Reagdes de passivacdo podem diminuir a corrosdo

pela criacdo de camadas protetoras na superficie do metal.

A reatividade de um ambiente pode ser reduzida através de protecao catédica ou anddica.
A protecao catédica € amplamente usada para proteger estruturas enterradas no solo ou
imersas na dgua do mar. E realizada conectando-se eletroquimicamente um anodo
artificial a estrutura a ser protegida. As condi¢des ambientais das minas subterraneas nao
sdo favordveis a esse tipo de protecdo porque o material a ser protegido ndo esta
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totalmente imerso na solugdo eletrolitica. Protecdo anddica tem uso limitado na

mineracdo (CISA, 1994) e o tratamento quimico das dguas subterraneas nao € vidvel.

Inibidores de corrosdo como compostos quimicos que sdao adicionados ao ambiente
corrosivo em pequenas concentragdes reduzem a natureza agressiva do ambiente (CISA,
1994). Ha trés tipos principais de inibidores: inibidores de passivac¢do que evitam a reagao
de corrosdo anddica, inibidores de precipitagdo que bloqueiam a reacdo catddica através
de deposicao no catodo e inibidores de absor¢ao que provém uma camada de absorcdo de

moléculas organicas que bloqueiam fisicamente o acesso ao oxigénio.

A separagdo entre o metal e o ambiente pode ser realizada com revestimentos organicos,
inorganicos e metélicos. Revestimentos organicos podem ser tinta, pd, borracha e epoxi
e os inorganicos incluem esmalte, ceramica e cimento. O uso de cimento e resina para
fixagdo de reforgos € comum na mineracao subterranea. Argamassas de cimento e resina
funcionam como uma barreira fisica para o ambiente local, além de tornar o ambiente

alcalino, diminuindo o grau de corrosao.

Nos sistemas em que o ago estd embebido em cimento, a corrosao serd influenciada pela
carbonatacdo e infiltracao de cloretos (Slater, 1990). Quando uma estrutura de concreto é
exposta a dgua contendo sais, os fons de cloreto vao penetrar lentamente no concreto,
principalmente através de poros das pastas de cimento hidratado. Os ions de cloreto irdo
alcancar o aco e entdo se acumular até atingir uma concentracdo na qual a pelicula

protetora € destruida e o agco comega a ser corroido (Corrosion Doctors, 2017).

A carbonatagdo ocorre quando o 4cido carbdnico entra em contato com o cimento a partir
do diéxido de carbono da atmosfera. Quanto maior a razdo dgua/cimento do concreto,
maior a profundidade da carbonatacio. Num concreto de qualidade intermedidria,
consolidado de maneira adequada e sem trincas, estima-se que o grau de carbonatagcao

seja muito baixo (Virmani & Clemena, 1998).

Revestimentos de zinco (galvanizacdo) sdo considerados os meios mais econdmicos de
protecdo contra corrosdo e sdo comuns em suportes e refor¢os. A galvanizacao funciona
inicialmente como um revestimento resistente que evita o contato do metal com ambiente.

Por fim, quando o revestimento é rompido, o zinco serd corroido em preferéncia ao ago.
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Os produtos de corrosao do zinco formam uma barreira na parte exposta do aco, evitando
a continuidade da corrosdo. O grau de corrosdo do zinco é geralmente menor do que o do
aco na maioria dos ambientes. Excecdes sdo as dguas com pH menor do que 4 e maiores
que 12,5 e quando a temperatura € maior do que 60°C, condicdo na qual o zinco se torna
mais nobre do que o aco e induz a ocorréncia de corrosao alveolar. Podem ocorrer bolhas
de gés na interface do cimento com o zinco devido a formagao de gas hidrogénio quando
a argamassa ainda estd fresca. As bolhas deixam a interface com alta permeabilidade,
enfraquecendo-a. Esse fendmeno pode ser evitado através da adi¢cao de trioxido de cromio
no cimento (Windsor, 2004). Revestimentos metalicos diferentes do zinco incluem:
caddmio, cromio, niquel e aluminio. Entretanto, ndo sdo usuais na minera¢ao devido aos

custos elevados.

A passivagao ocorre quando certos metais sofrem oxidagao originando peliculas finas de
oxidos estdaveis que impedem a continuidade da corrosdo. As ligas resistentes a corrosao
possuem cromio. Ndo hé evidéncias visiveis da pelicula na superficie do metal e sua

ruptura pode resultar em formas imprevisiveis de corrosao localizada (Jones, 1996).

2.4 - AQUIFEROS DE ROCHAS DURAS

A maioria da dgua subterranea encontrada nas atividades mineiras da Austrdlia ocorre de
aquiferos de rochas igneas ou metamorficas. A rocha intacta em geral é impermedvel,
mas descontinuidades e alteracdo proporcionam permeabilidade ao maci¢o rochoso. O
regolito pode ter porosidade chegando a intervalos entre 10 e 35%. No interior do criton
Yilgarn o regolito pode alcancar 100m de profundidade, com estruturas geoldgicas
principais e a alteracdo alcancando profundidades ainda maiores. Nos terrenos

geologicamente jovens do leste da Austrdlia essa alteracdao ¢ menor.

A alta salinidade das dguas subterrineas em diversas minas estudadas € resultado de
processos ambientais que afetam a recarga. No ambiente semi-drido do interior do
continente, o grau de evaporagdo € maior do que o grau de precipitacdao. Dessa forma, os
sais dissolvidos ndo evaporam e suas concentracoes ficam elevadas nas &dguas

subterraneas. Essas dguas salinas sdo densas e fluem para baixo sob o efeito da gravidade.
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Os aquiferos também sdo recarregados pelos paleocanais. Tratam-se de canais de rios
antigos preenchidos por sedimentos porosos e permedveis capazes de armazenar

quantidades significativas de 4gua.

Aquiferos de rochas duras recarregados por paleocanais tendem a possuir grandes razdes
de fluxo por longos periodos de tempo. O perfil simplificado de um aquifero de rocha

dura, mostrando os movimentos da 4gua subterranea € apresentado na figura 2.8.

Evaporagao
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Figura 2.8: Representacdo esquemadtica da recarga de 4gua subterranea em aquiferos de
rochas duras: (i) evaporagdo gerando dguas densas e salgadas; (ii) fluxo descendente;
(ii1) refluxo de 4guas salinas aumentando a salinidade em profundidade (Gray, 2001).

O modelo hipotético apresentado na figura 2.8 representa as recargas de d4gua subterranea
nos ambientes semi-dridos da Austrdlia. Os macigos de rochas igneas e metamorficas
contém descontinuidades que funcionam como aquiferos fissurais. A recarga por
diferentes processos cria aquiferos contendo dguas de propriedades diferentes. Aquiferos
em dreas com maior precipitacdo tendem a possuir recargas maiores € 4guas com maior

salinidade, enquanto os mais profundos possuem dgua com maior temperatura.

A intersecdo das escavacdes com descontinuidades que armazenam e/ou transportam

dgua induz um fluxo ao redor da abertura. A conectividade das descontinuidades
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determina o alcance da percolacdo da dgua. Macicos rochosos intensamente fraturados
permitem o fluxo de dgua a longas distancias a partir de uma fonte. Tensoes elevadas
podem acarretar fraturas de tensdo ao redor da escavagao facilitando a percolacdo de dgua.

Nos maci¢os mais continuos o fluxo de dgua nao se distancia da fonte.

A intensidade e a duracdo do fluxo de dgua dependem da permeabilidade, capacidade de
armazenamento e grau de recarga do aquifero. Se o grau de recarga é elevado, a dgua serd
capaz de fluir por longos periodos. Geralmente o fluxo de dgua ocorre por periodos
limitados de tempo, significando que o grau de recarga e armazenamento nao € suficiente

para sustentar o fluxo ou seu redirecionamento devido as escavagdes.

O aumento da profundidade dificulta o fluxo de dgua, pois o macico rochoso apresenta
um menor grau de alteracdo e o confinamento das descontinuidades é maior. A dgua
subterranea pode ocorrer em profundidade devido a pratica de métodos de lavra massivos.
Essas metodologias criam macigos altamente descontinuos (permedveis) que se estendem
por areas relativamente grandes no terreno, tornando-se uma regido preferencial do fluxo
de 4gua. Nesses casos, a profundidade da escavacdo ndo exerce controle significativo no

fluxo de 4gua.

2.5 - CONDICOES AMBIENTAIS DAS MINAS AUSTRALIANAS

O trabalho de Villaescusa et al (2007) foi conduzido em oito minas subterraneas: Argo,
Cannington, Darlot, Enterprise, Kanowna Belle, Kundana, Leinster e Olympic Dam. As
informacdes de geologia, maci¢o rochoso e do estado da contencdo nessas minas sao
descritos de maneira resumida a seguir e detalhadas no anexo I por unidade. O intervalo
de variacdo dos parametros de atmosfera e dgua subterranea sdo sumarizados na tabela

2.1 e detalhados nos anexos II e III por unidade.

As litologias hospedeiras variam de rochas igneas, metassedimentares e metamorficas
com intrusdes igneas, veios de quartzo e de sulfetos e zonas de cisalhamento. As
encaixantes possuem as mesmas variedades das rochas hospedeiras, além de rochas
sedimentares permedveis. As principais descontinuidades presentes sdo zonas de falha,
diques e zonas de cisalhamento. Os maci¢os rochosos nas unidades apresentam-se, em

geral, medianamente fraturado, com 3 a 4 familias de descontinuidades.
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As contengdoes sdo, em sua maioria, split—setsl, eventualmente galvanizados e/ou
preenchidos com cimento. Nas interse¢des sdo utilizados cabos com birdcage®
preenchidos com argamassa. Também foram utilizadas cavilhas com os furos preenchidos
por argamassa, tirantes com resina na fase inicial do desenvolvimento em algumas minas
e cavilha de coquilha expansiva preenchida com os furos preenchidos por argamassa. O

suporte predominante € a tela galvanizada. Concreto projetado € utilizado eventualmente.

A reagdo da contencdo com relacdo a corrosao foi variada. Foram observados split-sets
corroidos com intervalos de tempo de instalacdo variando de 2 meses a 2 anos e
pontualmente de 6 anos. Tirantes, em geral, apresentaram problemas devido a corrosio
ap6s 15 anos, sendo atribuidos principalmente, ao mau preenchimento. A corrosido da

tela, principalmente a galvanizada, ¢ minima e est4 restrita aos locais com umidade.

Tabela 2.1: Parametros de atmosfera e 4gua subterranea das minas do trabalho de
Villaescusa et al (2007).

Temperatura (°C) 16 —45
Atmosfera Umidade relativa do ar (%) 44 — 95
Sélidos totais dissolvidos (ppm) 1680 — 274000
pH 4,25-8,9
Concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/l) 0,72 - 7,65
Temperatura (°C) 14,3 - 37
Ferro <0,05-1,4
total
Agua subterranea Calcio 50 -2280
total
COs* <1-7
Ions dissolvidos (mg/1) HCOx 10 — 290
SO 380 — 180000
Crl 170 — 24000
NO3% 0,2 —208

'O termo em inglés split-set € utilizado para denominar um tipo de cavilha expansiva amplamente
utilizada na minera¢@o no Brasil, com principio de fixacdo similar ao swellex.

20 termo em inglés birdcage é utilizado amplamente utilizado na mineragio no Brasil para se referir a
uma abertura na na tranga de cabos que tem por objetivo aumentar a resisténcia de aderéncia
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2.5.1 - Condicoes atmosféricas das minas australianas

A temperatura e umidade relativa do ar no interior das minas subterraneas da Australia
variam localmente. Os maiores valores foram encontrados nas escavagdes mais
profundas, nos locais onde a ventilacdo era restrita ou secundéria e nos retornos de

ventilacdo. Rampas principais e pogos verticais, usados com entrada de ar fresco,
apresentaram valores menores.

As minas no interior do craton de Yilgarn frequentemente apresentam tempreraturas e
umidades inferiores aquelas medidas ao norte de Queensland (Cannington e Enterprise
em Mount Isa, (figura 2.9). A exce¢do é a mina Kundana, embora a maioria das medicoes

ali realizadas tenham ocorrido em retornos de ventilagdo, criando uma dissiparidade.
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Figura 2.9: Localizacdo das minas estudadas no trabalho de Villaescusa et al (2007)

As diferencgas entre as localidades sdo consideradas uma combina¢do de um ambiente

com temperatura superficial elevada e gradiente geotérmico elevado (noroeste de

Queensland).
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Contaminantes atmosféricos como o diéxido de enxofre e 6xidos nitrosos podem estar
presentes. O dioxido de enxofre é comumente formado na queima do carvao durante o
processamento de alguns minérios sulfaticos. Nas minas subterraneas, o dioxido de
enxofre pode ser formado em quantidades pequenas a partir da oxida¢do de minérios
piriticos. O diéxido de nitrogénio € formado em quantidades significativas nas detonagdes

e pouco expressiva na exaustdo dos equipamentos a diesel.

A salinidade atmosférica no interior da Austrdlia diminui com o aumento da distancia do
oceano e ¢ afetada por ventos sazonais. A deposicdo de sais de cloreto é geralmente
expressa como uma média anual para considerar as variagdes climdticas. A maior
deposicdo € observada nas proximidades da costa sul e reduz significativamente em
direcdo ao interior do pais. A Austrélia possui graus de deposicao de sal menores quando

comparados aos da América do Norte e da Europa.

A maioria da mineragdo metdlica ocorre no interior do pafs, ndo sendo afetada pela
deposicdo de sais da atmosfera. Portanto, a deposi¢do de cloretos da atmosfera é

insignificante do ponto de vista da corrosao.

2.5.2 — Condicoes de agua subterrianea das minas australianas

A condicao de dgua subterranea varia de um local para outro dentro de uma mesma mina.
A classificagdo da condi¢ao da maioria dos locais com umidade é de imida ou molhada
(Bieniawski, 1989), com fluxo de d4gua apenas nas regioes de descontinuidades na mina

Cannington.

Foram observadas evidéncias de deposi¢do salina decorrente de fluxos anteriores. A
filmagem de furos mostrou que algumas dessas dreas ainda contém &dgua subterrinea
distante das escavagOes e foram classificadas como umidas. As condi¢des ambientais das
minas australianas sdo descritas em funcdo dos principais parametros influentes na

corrosao: STD, pH, temperatura, oxigénio dissolvido e ions dissolvidos.

e Sélidos Totais Dissolvidos (STD)

As comparagdes das concentragdes de STD em diferentes minas mostram que as dguas

variam de salobra (<10.000 mg/l) e salina (10.000 — 100.000 mg/l) a hipersalina
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(>100.000 mg/1). A dgua do mar possui em torno de 35.000 mg/l. Quatro minas, Argo,
Kanowna, Kundana e Raleigh (ndo abordada nesse trabalho) possuem dguas subterraneas
que podem ser consideradas como hipersalinas e sdo localizadas no sul dos distritos
auriferos da Austrdlia Ocidental. Os aquiferos das minas Darlot, Leinster, Olympic Dam
e um aquifero separado da mina Kanowna Belle possuem dguas salinas. Aguas salobras
sdo encontradas nas minas Cannington e Enterprise, no leste da Austrdlia e nas minas
Darlot e Waroonga (nao abordada nesse trabalho), no norte dos distritos auriferos. Ocorre
recarregamento dos aquiferos nas minas Argo, Darlot e Raleigh com provavel

contribuicao de paleocanais.

Na Austrélia hd uma tendéncia do aumento da salinidade das dguas do norte para o sul do
craton Yilgarn. A figura 2.9 mostra quatro regides, norte, central, Kalgoorlie e oriental
que sao separadas em funcdo do contetido de sélidos totais dissolvidos. A divisao ocorre,
segundo Gray (2001), devido as diferencas entre as chuvas de inverno do sul e as chuvas

ciclonicas de verdo no norte, que provocam escoamento superficial intenso.

A diferenca de elevagdo das regides € pequena. A por¢ao sudeste do craton Yilgarn possui
variacOes maximas de 18m de altitude ao longo de 300Km de extensao plana do territério.
As baixas variacdes piezométricas envolvidas promovem fluxos subterraneos de baixa
intensidade, resultando em elevada salinidade pela evaporacao e concentracio das dguas
salinas. A salinidade tende a aumentar com a profundidade, devido ao refluxo das dguas

mais densas dos lagos salgados.
° pH

O pH da 4gua subterranea natural das minas australianas varia de 6,2 a 8,3. As pastas de
cimento utilizadas como enchimento no subsolo deveriam apresentar pH basico devido a
alcanilidade do cimento, entretanto, Villaescusa et al (2007) ndo identificaram essa

caracteristica.

e Temperatura

A temperatura das dguas subterraneas amostradas variou de 14,3 —37°C. Os valores mais
altos foram encontrados no leste australiano, devido ao elevado gradiente geotérmico,

consequéncia da idade geoldgica da regido. As maiores temperaturas ocorrem em
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escavacoes mais profundas. As minas Raleigh e Argo, comparativamente mais rasas,

possuem dguas com menores temperaturas.

¢ Oxigénio Dissolvido

As concentragdes de oxigénio dissolvido variaram de 0,72mg/l na mina Argo a 7,65mg/1
em alguns locais na mina Darlot. A solubilidade do oxigénio na dgua € funcdo inversa da
temperatura e salinidade. Quanto maiores a temperatura e a salinidade, menor o conteudo

de oxigénio dissolvido.
¢ Jons Dissolvidos

As andlises de dgua subterrdnea foram realizadas para estabelecer o tipo e a concentra¢do
das espécies i0nicas dissolvidas. Os resultados mostram altas concentrag¢des de cloretos e
sulfetos em relac@o aos sélidos totais dissolvidos. Carbonatos nio foram detectados na
maioria das dguas e os bicarbonatos e nitratos apareceram com baixas concentragdes. Os
ions de cloreto constituem uma por¢ao significativa dos fons dissolvidos para todas as
dguas medidas. A correlagdo entre os STD e a concentragdo de fons de cloreto € mostrada

na figura 2.10, sugerindo a seguinte relagao:

Cl = 0,3697(STD) + 1 x 10%STD)?; onde: 2.7)
CI"' — Concentragao de cloreto em mg/l;

STD — Concentragao de sdlidos totais dissolvidos em mg/I.
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Figura 2.10: Correlagdo entre as concentragdes de ions de cloreto e de STD para as
minas estudadas no trabalho de Villaescusa et al (2007).
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A equacdo 2.7 se torna menos conclusiva quando os STD possuem concentra¢cdo maior
do que 150000mg/l1. A origem dos cloretos € atribuida a deposi¢do de sais transportados
pelo ar e acumulados por milhdes de anos (Gray, 2001). A figura 2.11 e a equagdo 2.8,
mostram uma correlacio entre a concentragcdo de ions de sulfato e os STD,

perceptivelmente mais fraca do que a correlag@o entre os ions de cloreto e os STD.

SO4* = 0,0087(STD) + 4 X 107(STD)? onde: (2.8)
S04* — Concentragio de fons de sulfato em mg/l;

STD — Concentragao de sdlidos totais dissolvidos em mg/I.
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Figura 2.11: Correlagdo entre as concentragdes de ions de sulfato e de STD para as
minas estudadas no trabalho de Villaescusa et al (2007).

As principais fontes para os fons de sulfato sdo os sulfetos associados a mineralizacdo.
As operagdes que possuem sulfetos como Enterprise, Cannington e Olympic Dam as
razdes entre sulfato e STD sdo elevadas em compara¢do com as outras minas. A mina
Leinster possui mineralizacdo com sulfetos, mas baixas concentracdes de sulfato. Aguas
subterraneas das minas Darlot e Waroonga possuem concentragdes relativamente altas de

ions de sulfato, apesar de haver pouca interacdo com sulfetos nesses locais.

2.6 - CALCULO DO GRAU DE CORROSAO UTILIZANDO
MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE MEDICAO

O grau de corrosdo permite estimar o tempo de vida util de contencdes. O método mais
simples usado para medicdo da corrosdo € o monitoramento com cupons (Dean &

Sprowls, 1987). Trata-se de uma metodologia de baixo custo, simples de aplicar e
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proporciona a oportunidade de estudar a corrosao em periodos reais de tempo. Villaescusa
et al (2007) colocaram cupons em camaras de corrosao e nas minas estudadas, permitindo
a comparagdo dos resultados. Foram conduzidos dois tipos de ensaios. O primeiro,
chamado de ensaios de longo prazo, foi realizado em condi¢des simuladas nas camaras
de corrosdo. O segundo tipo, ensaios de servigo, foi realizado nas prdéprias minas

subterraneas.

O monitoramento com cupons em campo € limitado porque ndo € capaz de detectar
mudancas rapidas na corrosdo. Variagdes ocorridas em pequenos intervalos de coleta nao
sdo medidas. Além disso, ao longo do tempo alguns cupons podem ser totalmente

destruidos.

O material usado para confeccionar os cupons foi 0 agco HA300. O ago do split-set € o
HA350. Porém, os 2 acos possuem propriedades similares. A composi¢dao do aco HA300

€ mostrada na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Composicao quimica e propriedades mecanicas do aco HA300 (Villaescusa

et al, 2007).
Composi¢do quimica (% max.) Limite de Limite de
escoamento resisténcia a
Carbono | Silica | Manganés | Fésforo | Enxofre (MPa) tracio (MPa)
0,20 0,35 1,60 0,040 0,030 300 400

2.6.1 — Metodologia dos testes com cupons

A preparagdo, instalacdo, limpeza e andlise dos cupons de corrosdo foram realizadas de
acordo com o padrao ASTM G4 (ASTM G1 -90 1999). A dimensdo de cada cupom € de
120 x 30 x 0,6 mm?>. Dois furos de 2mm de didmetro foram feitos numa das extremidades
para afixar as etiquetas de identificacao (vide figura 2.12). Os cupons sdo jateados com
areia de silica, enxaguados com dgua destilada e acetado, limpos com papel de seda e
secos em papel toalha. Esse procedimento garante homogeneidade das amostras e
reprodutibilidade dos testes. Em seguida os cupons sdo medidos com trés algarismos
significativos de precisdo e pesados com cinco algarismos significativos de precisdo. Por
fim, os cupons s@o embalados a vicuo em plastico e levados para instalacdo o mais

rapidamente possivel.
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Figura 2.12: Amostras de cupons apds o jateamento com areia de silica a esquerda e
com a etiqueta de identificacdo a direita (Villaescusa et al, 2007).

Nas camaras de corrosdo, os cupons foram colocados num circuito de recirculagdo
gotejante e nas minas em locais especificos. Os cupons ndo foram fixados no interior do

macico, podendo assim, subestimar a corrosdo do ambiente.

Trés cupons foram retirados em cada localiza¢do a cada periodo de tempo. Em seguida,
foram limpos e avaliados. Inicialmente a limpeza € feita de forma mecanica, retirando-se
os produtos de corrosdao desagregados e o sal. Depois, os cupons sdo colocados em
solugdo 4cida com triéxio de antimonio e cloreto de estanho, removendo todos os
produtos de corrosdo e deixando intacto o a¢o nao corroido. As amostras sdo entdo limpas
com 4dgua destilada e acetado e por fim, secas. Nesse momento 0s cupons estdo prontos

para pesagem, determinando a perda de massa. O grau de corrosao € obtido pela relagdo:

Grau de corrosao (mm/ano) = (K x W) /(A x T x D); onde: (2.9)
K — Constante de derivacdo das unidades (para mm/ano K = 8,76 x 10%;

W — Perda de massa do cupon;

A — Area original do cupon;

T — Tempo de exposi¢cdo em horas;

D — Densidade do aco em g/cm® (7,86 g/cm?).
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2.6.2 — Resultados das cimaras de corrosao

No interior das camaras os testes com cupons foram feitos sob condi¢des constantes. Os
valores das caracteristicas de 4gua subterranea utilizados sao especificos de cada mina e
sao apresentados na tabela 2.3 e com maior detalhe no anexo III. No trabalho de
Villaescusa et al (2007) foram construidas apenas 6 camaras de corrosio do total de 8
minas estudadas. Nao foram apresentados os motivos de ndo haver camaras de corrosao

para as minas Cannington e Kanowna Belle.

Os cupons foram totalmente imersos na dgua, representando as piores condicdes
possiveis. Essa condi¢do € considerada por Villaescusa et al (2007) como a mais
representativa da corrosdo no interior do maci¢o do que aquela com os cupons colocados
na superficie da escavacdo. A perda de massa dos cupons foi medida apés 94, 180 e 282
dias. Os graus de corrosdo medidos nesses periodos sdo mostrados na figura 2.13. Alguns
cupons foram totalmente destruidos entre 180 e 282 dias, devido aos graus de corrosdao

elevados em algumas camaras.

Tabela 2.3: Condi¢des de dgua subterranea no interior das camaras de corrosao pelo
periodo de duracgdo dos testes (Villaescusa et al, 2007)

Camara | Oxigénio dissolvido | Solidos totais dissolvidos | pH | Temperatura
(mg/l) (ppm) (°C)
Enterprise 4,10 6720 7,50 35,2
Leinster 3,74 13200 7,32 27,4
Darlot 3,20 43837 7,50 26,7
Kundana 2,44 86612 7,40 26,9
Olympic 2,45 46044 7,90 27,0

Dam

Argo 1,73 171000 7,22 27.4

A reducdo do grau de corrosdo ao longo do tempo € razoavelmente constante, conforme
mostra a figura 2.13. O ambiente mais corrosivo € o da camara Enterprise, seguido pela
Leinster, Darlot, Olympic Dam e Argo, com resultados obtidos em 180 e 282 dias de
testes. Também foi observada a redu¢do do grau de corrosdo nos testes apds esse periodo.
Villaescusa et al (2007) concluem que o grau de corrosao determinado apds 282 dias pode

ser considerado o de longo prazo.
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Figura 2.13: Graus de corrosd@o medidos para cada camara ao longo do tempo (as linhas
tracejadas indicam valores estimados) obtidos por Villaescusa et al (2007).

2.6.3 — Resultados das minas subterraneas

Os cupons foram instalados nas minas Argo, Cannington, Enterprise e Olympic Dam. Na
mina Argo foram escolhidos 5 pontos de instalagdo, sendo 3 com ocorréncia de dgua
subterranea (maci¢o molhado) e dois em locais secos com baixas temperatura e umidade
relativa do ar. Os graus de corrosdo de longo prazo, considerados apds 445 dias de testes
variaram de 0,015 a 0,034mm/ano no macico molhado e de 0,003 a 0,004mm/ano em
locais secos (corrosdo atmosférica), conforme mostra a figura 2.14. Na mina Cannington,
os cupons foram colocados em 3 locais com ocorréncia de dgua subterranea. O grau de
corrosdo de longo prazo, determinado foi de 0,133mm/ano e de 0,151 mm/ano nos outros
locais com ocorréncia de d4gua subterranea. O grau de corrosao atmosférica em ambientes
quentes e umidos é de 0,17mm/ano e em ambientes frescos de 0,008mm/ano. Os

resultados sao mostrados na figura 2.15.

Na mina Enterprise ndo hd dgua subterranea. Os testes avaliaram diferentes condigdes
atmosféricas. Os graus de corrosao medidos variaram entre 0,0035 e 0,0175mm/ano. O
menor grau de corrosdo foi obtido no retorno de vential¢do que possui maior quantidade
de poluentes. A figura 2.16 mostra os resultados obtidos. Houve problemas de acesso a
alguns locais de instalacao dos cupons na mina Olympic Dam. Portanto, foi considerado
o grau de corrosao de longo prazo a partir de 357 dias de testes. O grau de corrosdo para
locais ventilados foi de 0,003mm/ano. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela

2.4.
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Figura 2.14: Graus de corrosao determinados por testes com cupons na mina Argo por
Villaescusa et al (2007).
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Figura 2.15: Graus de corrosdo determinados por testes com cupons na mina
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0.08

Localizagio
0-30A
o —;—QGB
005 b - oo 20E S705 _|
——28D

Grau de Corrosdo (mmj/ano)

111 213 37

Tempo de exposicdo (dias)
Figura 2.16: Graus de corrosao determinados por testes com cupons na mina Enterprise
por Villaescusa et al (2007).

31



Tabela 2.4: Graus de corrosdo calculados nas minas Argo, Cannington, Enterprise e
Olympic Dam por Villaescusa et al (2007).

Mina/Localizagdao Graus de corrosdo (mm/ano) Agua subterranea
Dias de exposicao 97 253 349 445 -
Rampa Sul #1 0,022 | 0,021 | 0,030 | 0,034 Molhado
° Rampa Sul#2 0,070 | 0,017 | 0,024 | 0,027 Molhado
%ﬂ Sump 2 0,004 | 0,014 | 0,011 | 0,015 Molhado
Galeria Sul 3 0,012 | 0,008 | 0,004 | 0,004 Seco
Sump 3 0,004 | 0,008 | 0,006 | 0,003 Seco
Dias de exposi¢ao | 116 223 354 620 -
550 51XC - 0,283 | 0,125 | 0,151 | Fluxo corrente
é) 520 Va 53 0,184 - - - Fluxo corrente
é 295 sf66 - - - 10,133 Gotejante
S 295 sf66 0,044 | 0,040 | 0,023 | 0,017 Seco
475 Ug 53 0,002 | 0,002 | 0,008 - Seco
Dias de exposi¢ao | 111 213 371 - -
30A 0,0524 | 0,0253 | 0,0175 - Seco
2 26B 0,0254 | 0,0165 - - Seco
% 29E S705 0,0015 | 0,0034 | 0,0075 - Seco
S 28D 0,0126 | 0,0094 | 0,0066 - Seco
21C WS 0,0009 | 0,0034 | 0,0059 - Seco
31C 0,0069 | 0,004 | 0,0035 - Seco
Dias de exposicao | 357 - - - -
§ 31 Yellow 10 | 0,048 | - - - Molhado
é 34 Cyan 19 0,040 - - - Molhado
E |7 267ade302 | 0,026 | - i i Umido
°© 41 Amber 137 0,003 - - - Seco

2.7 - CLASSIFICACAO DA CORROSIVIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

Os sistemas de classificagdo da corrosdo em ambiente de minas subterraneas
desenvolvidos antes do trabalho de Villaescusa er al (2007), foram aplicados com o
objetivo de verificar sua viabilidade nas minas subterrineas da Austrdlia. Os sistemas

utilizados para a classificacdo da corrosividade da dgua foram o Indice de Saturacdo
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Langelier, a classificacdo de corrosdo da dgua subterranea DIN 50929 e o sistema de Li
& Lindblad (1999). Villaescusa et al (2007) consideraram que os sistemas de
classificacdo da corrosdao do solo ndo sdo aplicdveis para ambientes de rochas duras

devido a diferenca de materiais e propriedades quimicas.

2.7.1 -Indice de Saturacdo Langelier

Indices de saturacdo da dgua relacionam a solubilidade dos fons dissolvidos com sua
tendéncia a precipitacdo. Um dos mais conhecidos é o Indice de Saturacio Langelier
(ISL), um indicador do grau de saturacdo da dgua com relac¢do ao carbonato de célcio. O
ISL indica o potencial para a formacdo de uma pelicula de carbonato de célcio sobre a
superficie do metal, fornecendo protecio contra a corrosdo. E definido como a diferenga
entre o pH medido e o calculado sob saturac¢do de calcita ou carbonato de célcio. Se o ISL
€ negativo, ndo ha potencial para formacao de pelicula, pois a 4gua dissolverd o carbonato
de célcio. Se o indice € positivo, pode ocorrer formacdo da pelicula. Os valores do ISL
para as dguas subterraneas amostradas sao mostrados na tabela 2.5 e indicam que apenas

3 minas apresentam potencial para formacao da pelicula de carbonato de célcio.

Tabela 2.5: Valores de ISL para as dguas das minas australianas estudas por Villaescusa
et al (2007) nas camaras de corrosio.

Céamara de corrosdo Valor do ISL Potencial para formacdo da pelicula?
Enterprise -0,42 Nao
Leinster -0,87 Niao
Darlot 0,36 Sim
Kundana 0,33 Sim
Olympic Dam 1,14 Sim
Argo -0,76 Nao

Nao foi possivel estabelecer relagdo entre o ISL e os graus de corrosdao medidos com os
cupons (figura 2.17). Afinal, o ISL estd relacionado com o potencial da formacdo da
pelicula de carbonato de cdlcio, ndo com o grau de corrosdao. A metodologia de calculo
envolvida ndo considera os outros fatores influentes como o oxigénio dissolvido,
temperatura, ions dissolvidos e fluxo de 4gua. Além disso, o potencial para formacao da

pelicula € inefetivo em 4guas com concentracao de cloretos acima de 25ppm (Sastri et al,
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1994). As 4guas das oito minas estudas possuem valores de concentragdo de cloretos

acima do valor critico.
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Figura 2.17: Comparacdo entre o ISL e o grau de corrosdo medido nas cAdmaras de
corrosdo (Villaescusa et al 2007).

2.7.2 - Classificacao da corrosao pela agua subterranea DIN 50929 - 3

LA classificacdao alema DIN 50929 — 3 (1985) avalia o potencial corrosivo da dgua a partir
do seu tipo, local da corrosao (interface dgua/ar), contetido de cloretos e sulfatos, acidez,
conteddo de ions de célcio e pH\[Ul]. Cada parametro recebe uma pontuagio baseada no
efeito que possui na corrosdo. O somatério das pontuacdes fornece a probabilidade de
corrosdo para o ferro puro ou ago galvanizado (W1 e WL, respectivamente, na tabela 2.6).

Quanto mais negativo o valor, mais corrosiva a dgua.

A classificacdo € separada em quatro niveis de corrosdo. O nivel mais corrosivo possui
valor maximo de W1 igual a -8. Para cada nivel hd uma descri¢do qualitativa da corrosao

e do revestimento, no caso de galvanizagao.

Os valores calculados para as dguas subterraneas analisadas no trabalho de Villaescusa et
al (2007), mostrados na tabela 2.6, colocam a corrosividade de todas as d4guas na mesma
classe, mesmo com a dispersio significativa dos valores. Algumas pontuacdes sio de duas
a trés vezes menores do que -8. Além disso, ndo € observada relagdo na comparagao dos
graus de corrosdao determinados pela classificacio com os graus medidos através de

cupons nas camaras de corrosao (figura 2.18).
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Tabela 2.6: Classificacdo da corrosao DIN 50929 — 3 (1985) para as dguas subterraneas
das minas australianas estudadas por Villaescusa et al (2007).

Camara de corrosao | Wi | Corrosao geral | Wi | Qualidade do revestimento
Enterprise -12 Média -6 Satisfatoria
Leinster -18 Média -8 Satisfatoria
Darlot -16 Média -8 Satisfatoria
Kundana -16 Média -8 Satisfatoria
Olympic Dam -12 Média -7 Satisfatéria
Argo -22 Média -10 Inadequada

44— Aumento da Corrosividade
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Figura 2.18: Comparacio entre a pontuacdo DIN 50929 e o grau de corrosdo medido
nas camaras de corrosdo (Villaescusa et al 2007).

Villaescusa et al (2007) concluem que a classificagdao DIN 50929 considera pardmetros
que ndo sdo significativos para a corrosdo nas dguas investigadas. Além disso, a
classificacdo alema nao considera o efeito da temperatura, do oxigénio dissolvido e da
intensidade do fluxo de dgua que controlam a corrosdo nas minas subterraneas da

Australia.

2.7.3 — Classificacao da corrosao em rochas afetadas pela Agua no ambiente

subterrianeo (Li &Lindblad, 1999)

Li & Lindblad (1999) propuseram uma classificacdo da corrosdo para o ambiente
subterraneo em regides afetadas pela dgua. Os principais parametros utilizados sdo pH,
oxigénio dissolvido e resistividade. A temperatura ambiente, qualidade do macigo

rochoso e a precipitacdo do carbonato de cdlcio sdo consideradas pouco influentes na
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classificac@o final, expressa como Wye. A classificacdo possui quatro categorias, com
valores de Wye variando de 2 a 10. Quanto maior a pontuagao Wyet, mais corrosivo € o
asmbiente. O resultado para as minas subterraneas australianas é apresentado na tabela
2.7. A comparagao entre os graus de corrosdao determinados pela classificacdo de Li &
Lindblad (1999) e os valores obtidos com os testes com cupons nas camaras de corrosao

sdo apresentados na figura 2.19. Nao é observada corelacao entre os resultados.

to da Cor

Camara

o Enterprise o
© Leinster

1.2 1 Dariot e —mm - gm——--

B Kundana

® Olympic Dam

Grau de Corrosdo (mm/ano)

1] S 10 15 20 25 30 35
Pontuagdo Li & Lindblad

Figura 2.19: Comparacio entre a classificacio da corrosdo da dgua subterranea de Li &
Lindblad (1999) e os graus de corrosao medidos nas camaras de corrosao.

Tabela 2.7: Classificacdo da corrosdo de Li & Lindblad (1999) das dguas subterraneas
estudadas por Villaescusa et al (2007) nas cadmaras de corrosao.

Camara de corrosdo | Wyer | Descri¢do da corrosdo | Grau de corrosdao (mm/ano)
Enterprise 28,7 Muito severa >0,30
Leinster 14,6 Muito severa >0,30
Darlot 13,9 Muito severa >0,30
Kundana 14,1 Muito severa >0,30
Olympic Dam 14,2 Muito severa >0,30
Argo 12,5 Muito severa >0,30

A temperatura da dgua, considerada pouco influente na classificagdo, apresentou peso
significativo. A 4gua com maior pontuacao We foi a da camara Enterprise, que também
possui as temperaturas mais elevadas. As outras dguas, com temperaturas similares,
obtiveram pontuacdes similares. A classificacdo de Li & Lindblad (1999) foi
desenvolvida para condi¢des ambientais do norte da Europa, onde, de acordo com

Villaescusa et al (2007), a temperatura média € menor do que nos locais estudados da
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Austrélia, dessa forma, o método tende a superestimar a influéncia da temperatura na

corrosividade da dgua.

2.7.4 — Relac¢ao das propriedades da agua subterrianea com o grau de corrosio

A revisao dos sistemas de classificagdo existentes revelou que nenhum se adequa aos
dados obtidos e ndo podem ser usados diretamente para predizer a corrosdo observada
nos ambientes afetados por dgua subterranea nos locais estudados por Villaescusa et al

(2007). Portanto, foi necessario examinar cada propriedade da dgua individualmente.

Valores de pH entre 4 e 9 ndo afetam significativamente a corrosio, conforme explicado
na se¢do 2.2.2. Os valores de pH nas minas estudadas variaram de 6,2 a 8,3. Dessa forma,

assume-se que o pH nao tem efeito nessa proposta de classificacdo da corrosao.

Nao foi observada nenhuma relacao direta entre a temperatura média e o grau de corrosao,
como mostra a figura 2.20. O grau de corrosdo diminui a medida que aumenta o contetido

de STD, como mostra figura 2.21, refletindo a diminui¢ao do oxigénio dissolvido.
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Figura 2.20: Relac@o entre os graus de corrosao medidos nas camaras de corrosao e a
temperatura da dgua (Villaescusa et al, 2007).

O oxigénio dissolvido € essencial para acontecer corrosdo. Quanto maior o seu contetdo,
maior o grau de corrosdo. A figura 2.22 mostra a relacdo linear entre o contetido de
oxigénio dissolvido e o grau de corrosdo medido nas camaras de corrosdo nas minas

australianas.
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Figura 2.21: Relacdo entre os graus de corrosdao medidos nas camaras de corrosdo e o
contetdo de sdlidos totais dissolvidos na dgua (Villaescusa et al, 2007).
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Figura 2.22: Relacao entre os graus de corrosao medidos nas camaras de corrosao e o
conteddo de oxigénio dissolvido da dgua (Villaescusa et al, 2007).
A andlise da figura 2.22, permite concluir que a corrosio das dguas subterraneas pode ser
estimada diretamente pela concentracdo de oxigénio dissolvido da dgua. A teoria é
reforcada considerando que o conteido de oxigénio dissolvido estd diretamente
relacionado com a temperatura e a salinidade da 4gua. Dessa maneira, a variagao de um
parametro ja indica a variagdo dos outros dois. A medicdo do conteido de oxigé€nio
dissolvido pode ser utilizada para estabelecer o potencial corrosivo das &4guas
subterraneas das minas australianas. Entretanto, apenas o oxigénio dissolvido, ndo pode
determinar o grau de corrosio. E necessdrio considerar outros dois fatores: a influéncia

do tempo e a intensidade do fluxo de dgua subterraneo.
¢ Influéncia do tempo

O grau de corrosdo diminui ao longo do tempo, uma vez que os produtos de corrosdao

inibem parcialmente o processo, tornando-o constante apds determinado periodo. A
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figura 2.23 mostra a variagdo do grau de corrosdo ao longo do tempo, medidos nas
camaras de corrosdo, sendo mantida a concentragdo de oxigénio dissolvido. A diminui¢ao
do grau de corrosdo ocorre mesmo sem haver variacdes na concentragdo de oxigénio
dissolvido. Entende-se que ocorre uma reducdo relativamente constante do grau de

corrosao, para diferentes tipos de dgua.

©94 dias o, 94 dias
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Figura 2.23: Relacao entre os graus de corrosao medidos nas camaras de corrosao e o
conteddo de oxigénio dissolvido da dgua ao longo do tempo (Villaescusa et al, 2007).

¢ Influéncia do fluxo de Agua subterranea

O fluxo de agua subterranea afeta o grau de corrosao através de dois processos: a razao
com que o oxigénio é colocado em contato com a superficie do metal e a erosao fisica da
camada protetora de produtos de corrosdo. A influéncia da intensidade do fluxo de dgua
subterranea na corrosao foi estudada comparando-se os testes com cupons de corrosao
realizados nas camaras sob diferentes razdes de fluxo. Os cupons da camara Argo (fluxo
corrente de 4gua) apresentaram um grau de corrosdo de 3,5 a 4,0 vezes maiores do que os

resultados das cdmaras sem fluxo (molhadas).

Os valores de grau de corrosao para longo prazo, obtidos tanto nas camaras de corrosao
quanto nas minas, relacionados com o aumento do fluxo de 4gua em fun¢do do oxigénio
dissolvido, podem ser agrupados, de acordo com suas condi¢des de fluxo de dgua

subterranea (figura 2.24).

A avaliacdo das condi¢des de fluxo € qualitativa, dessa forma, € esperada variabilidade
dos resultados. Os cupons das camaras apresentaram resultados maiores para os graus de
corrosao, fato que pode ser atribuido ao posicionamento dos cupons nas escavacdes em

locais onde o fluxo € menor.
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Villaescusa et al (2007) concluem que os testes com os cupons nas minas tendem a
subestimar o grau de corrosdo. Os testes nas caAmaras aconteceram em condicoes ideais e
de maior intensidade de fluxo, representando a extremidade superior para uma condi¢ao
de fluxo de d4gua corrente enquanto os resultados para as minas representam a extremidade

inferior.
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Figura 2.24: Resultados dos testes com cupons realizados nas cadmaras de corrosao,
agrupados pela intensidade do fluxo de dgua subterranea (Villaescusa et al, 2007).

2.7.5 — Classificacao da corrosao pela agua subterranea de Villaescusa et al (2007)

A proposta de Villaescusa et al (2007), apresentada na figura 2.25, considera 2 fatores na
determinac¢do da corrosdo: o conteido de oxigénio dissolvido na dgua e as condi¢des de
fluxo de dgua subterranea de acordo com a descri¢ao da tabela 2.8, baseada em préticas

comuns de caracteriza¢do do maci¢o rochoso.

A classificagdo proporciona um intervalo de possiveis graus de corrosdo para um
conteddo especifico de oxigénio dissolvido a um dado fluxo de dgua subterranea. O
intervalo é necessario porque a condicao de dgua subterranea provém de observacodes
qualitativas. Proje¢des do grau de corrosdo para valores de oxigénio dissolvido fora do
intervalo entre 1,5 e 4,5 mg/l s@o incertos devido a insuficiéncia de dados, além disso, 0s

resultados referem-se apenas a corrosdo uniforme. A classificacio n3o leva em
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consideragdo a qualidade do macig¢o rochoso. Podem haver variagdes na corrosao devido

as condi¢des de descontinuidades que ndo sdo consideradas.

E importante notar que a classificagio foi proposta a partir de uma base limitada de dados,
como € o caso da reta de fluxo corrente da figura 2.24, baseada em 2 pontos. Dessa forma,
qualquer uso dessa classificagdo fard necessédrio o uso de calibracdes com medi¢des do
grau de corrosdo no local de estudo ou correlagdes coerentes com outros parametros
indicativos corrosdao. Um exemplo é o estudo de caso apresentado no capitulo 4 que

correlacionou a corrosdo com os resultados dos testes de arrancamento.
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Figura 2.25: Classificacdo da corrosao da dgua subterranea para as minas australianas
(Villaescusa et al, 2007).

Tabela 2.8: Descri¢do da condicao de fluxo de dgua subterranea (Bieniawski, 1989).

Condicao de .
. A Descrigao
agua subterrinea
Umido O macico rochoso apresenta-se descolorido, com rela¢do ao
maci¢o seco. Gotejamento ocasional
Molhado Macigo rochoso descolorido. Gotejamento a partir das
descontinuidades ¢ moderadamente comum
Gotejante Goteiras numerosas e escorrimento de dgua das descontinuidades
Fluxo corrente Fluxo da dgua corrente pelas descontinuidades
Fluxo intenso Grandes e continuas quantidades de dgua fluem de muitas
descontinuidades
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2.8 - CLASSIFICACAO DA CORROSAO PELA ATMOSFERA
SUBTERRANEA

A maioria dos refor¢os e suportes das minas subterrineas € afetada pelas varidveis
atmosféricas de temperatura, umidade e poluentes. Variagcdes nas propriedades

atmosféricas sao devido a profundidade da escavacao, gradiente geotérmico e ventilagdo.

Os principais poluentes, dioxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio ocorrem em pequenas

concentracdes nas minas subterraneas e nao causam impacto significativo.

Villaescusa et al (2007) propuseram uma classificagcdo para a corrosdo atmosférica
através das classificacOes ja publicadas, que discutem a relacdo entre as propriedades

atmosféricas e os testes com cupons nas camaras de corrosao.

2.8.1 - Classificaciao da corrosao atmosférica ISO 9223

O padrao \ISO 9223:1992[U2] classifica a corrosividade de uma atmosfera baseando-se
no tempo de umidificacio (TDU) e na presenca dos poluentes di6xido de enxofre e
cloretos transportados pelo ar. A classificagao propde cinco categorias variando de muito
baixa a muito alta. Esse padrdo € mundialmente utilizado para classificar corrosdao
atmosférica potencial em diversos ambientes. Entretanto, ¢ comum modificadar e calibrar

o padrao de acordo com condi¢des especificas.

O TDU ¢ estimado como o intervalo de tempo durante o qual a umidade relativa do ar é
maior do que 80% sob temperatura superior a 0°C. O tempo calculado ndo corresponde
necessariamente ao tempo atual de exposi¢cdo a umidade, pois o percentual pode ter
variado ao longo do tempo e a formacdo de peliculas protetoras diminui a exposi¢ao da

superficie do metal.

O calculo do TDU utiliza as médias anuais baixa e alta das temperaturas, além da
temperatura mais alta com umidade relativa maior do que 95%. Esses dados sao obtidos
através de monitoramento continuo (nao incluido do escopo do trabalho de Villaescusa et
al, 2007). A avaliagdo das atmosferas no interior das minas foi realizada em poucos dias,

representando cerca de 1% do ano.
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Nao ha grandes variacdes da umidade relativa do ar no subsolo, pois a influéncia das
chuvas € pequena, além disso a deposicao de poluicdo, salinidade transportada pelo ar e
diéxido de enxofre € a muito baixa. Portanto, a maioria dos ambientes de mina
subterranea pode ser classificada na categoria que possui TDU entre 250 e 2500 horas por
ano (entre 3 e 30%) que corresponde a um grau de corrosao entre 0,0013 a 0,0025mm/ano.
Comparando esse resultado com aqueles obtidos através de monitoramento com cupons
de corrosdo (0,004 a 0,017mm/ano), Villaescusa et al (2007) sugerem que ndao ha

correlacdo entre a classificacdo ISO 9223 e a medig¢ao realizada em campo.

2.8.2 — Classificaciao da corrosao atmosférica (Li & Lindblad, 1999)

Li & Lindblad (1999) também propuseram uma classificagdo para a corrosao atmosférica.
Os parametros incluidos sdo o grau de deposicdo do enxofre, 6xidos de nitrogé€nio e
cloretos, assim como umidade relativa e temperatura do ar. A classificacdo final (Wary) é
dividida em trés secdes, variando de pouca ou nenhuma corrosdo (Wary entre 0 e 6) a
corrosdo severa (Way>10). A classificagdo das atmosferas das minas estudadas por
Villaescusa et al (2007) na metodologia de Li & Lindblad (1999) é mostrada na tabela
2.9, na qual todos os ambientes sdo enquadrados na mesma categoria, prevendo pouca ou

nenhuma corrosao, com um grau de corrosdo estimado em <0,05mm/ano.

A comparacao da classificacdo de Li & Lindblad (1999) com os valores obtidos com os
cupons de corrosao ndo mostra correlacdo. Além disso, a classificagdao de Li & Lindblad

mostra-se conservadora (figura 2.26).

As duas classificacdes da corrosao atmosférica que abordam aspectos relativos ao subsolo
agruparam as minas estudadas por Villaescusa e al (2007) nas mesmas categorias. Isso
ocorre porque em relagdo a outros ambientes como o urbano e o industrial, as atmosferas
das minas subterraneas da Austrdlia possuem propriedades similares, proporcionando
baixa corrosao. Essa condi¢ao € produto da natureza fechada e dos fluxos de ventilagdo

do ambiente subterraneo.
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Tabela 2.9: Classificag¢do da corrosao de Li & Lindblad (1999) para as minas estudadas
por Villaescusa et al (2007).

o Umidade Grau de
Localizagao Temperatura . Fluxo ~
as minas ©C) relativa do ar de ar Wary COrrosao
(%) (mm/ano)
Cannington ‘1
475 Ugs3 30 74 Médio | 2,00 < 0,05
Cannington 1
295 $f66 32 93 Médio | 4,59 < 0,05
Enterprise 30A 35 90 Médio | 5,66 < 0,05
Enterprise 29E 31 80 Médio | 4,29 <0,05
Enterprise 28D 30 80 Médio | 4,00 < 0,05
Enterprise 31C 25 70 Médio | 1,41 < 0,05
Argo sump 21 76 Alto 1,07 < 0,05
Argo stockpile 20 66 Alto | 1,00 < 0,05

da Cor

Grau de Corrosdo (mm/ano)

0.002 - === == m o m oo

0.000 + T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00]

Pontuagdo Wy,

Figura 2.26: Correlagdo entre o grau de corrosdo atmosférica medido nas minas € a
pontuacao Wary.

2.8.3 — Principais propriedades atmosféricas e o grau de corrosao

O refinamento do estudo da corrosdo atmosférica pode ser feito relacionando-se os graus
de corrosao medidos com as propriedades atmosféricas de temperatura e umidade
relativa. Essa relacdo € mostrada nas figuras 2.27 e 2.28, ambas comparadas com as
respostas conhecidas das atmosferas com poucos poluentes (Roberge, 2000).

Similaridades sdo observadas nos dois parametros.
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Figura 2.27: Correlagdo entre o grau de corrosdo e a temperatura de a) Roberge (2000) e
b) das medicdes nas minas de temperatura e testes com cupons de corrosdo do trabalho
de Vilaescusa et al (2007).
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Figura 2.28: Correlagdo entre o grau de corrosdo e a umidade relativa proposta por a)
Roberge (2000) e b) das medi¢des nas minas de temperatura e testes com cupons de
corrosdo do trabalho de Vilaescusa et al (2007).
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2.8.4 — Classificacao da corrosao atmosférica em minas australianas subterraneas

de rochas duras

Os ambientes atmosféricos das minas subterraneas da Austrélia possuem pouca variacao,
eliminando a necessidade de classificacdes complexas, compostas de vdrias partes
interligadas. Villaescusa et al (2007) sugerem uma metodologia basica que emprega
apenas a umidade relativa do ar, conforme mostra a tabela 2.10. O uso desse parametro €
justificado pelo fato de que é a presenca de umidade que vai permitir a formagdo da
pelicula de dgua sobre o metal, funcionando como eletrdlito. Além disso, a variagao de
umidade relativa do ar reflete também uma variagdo de temperatura da atmosfera. A
classificacdo é baseada na informacdo colhida através de ampla observacdo nas minas

subterraneas australianas.

Tabela 2.10: Classificagdo da corrosdo atmosférica para ambientes subterraneos
(Villaescusa et al, 2007).

Umidade relativa do ar (%) <60 60 - 90 >90
Grau de corrosdo do aco (mm/ano) <0,002 | 0,002-0,010 | 0,010-0,020
Garu de corrosao do zinco (um/ano) <0,100 | 0,100-0,350 | 0,350 -0,700

2.9 - DESCRICAO DA CORROSAO

Villaescusa et al (2007) estabeleceram uma descri¢do visual da corrosdo em funcao dos
produtos de corrosdo observados na superficie do spli-set e na profundidade da corrosao,
medida com paquimetro e medidor de trincas. A determinagao desses dados foi possivel
devido a realizacdo de sobrefuracdo no trabalho realizado nas minas australias. A
descricdo € uma categorizacdo dos danos sofridos pelo reforco devido a corrosdo e €
apresentada na tabela 2.11, servindo como referéncia para o estado de corrosdo descrito

no decorrer de todo o trabalho realizado na Mina Lamego.
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Tabela 2.11: Classificacdo dos danos devido a corrosao (Villaescusa et al, 2007).

Descricao
da
COITOSao

Produtos de corrosao

Profundidade
da corrosdo

Referéncia visual

Sem
COITOSao

Nenhum ou
evidéncias menores

Nao ha

Leve

Corrosao menor e
uniforme do ago e do
zinco. Sem
evidéncias de
penetragao

Nao ha

Moderada

A corrosido uniforme
do ago e do zinco é
evidente. Areas
localizadas de
COITOSao severa e
penetracdo no metal
(alvéolos)

0-1,0mm

Elevada

A corrosao uniforme
cobre a maioria do
reforco. Areas de
COITOSao severa e
alvéolos sao comuns

1,0 - 2,0mm

Severa

Intensa corrosao
uniforme cobre todo
o reforco. Alvéolos
$3a0 comuns

>2,0mm

Extrema

A corrosao uniforme
reduziu
significativamente a
espessura do reforgo.
Os alveolos criaram
buracos no refor¢o e
todo o metal ali
contido foi
consumido.

Espessura da
conten¢ao
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracterisitcas geoldgicas, geotécnicas,
hidrogeoldgicas, parametros da dgua influentes na corrosdo e as descri¢des dos métodos
de lavra, ciclo operacional, swellex e testes de arrancamento realizados na Mina Lamego.
Essas informacdes sdo necessdrias para fazer consideracdes sobre a aplicacdo da

classificac@o da corrosao proposta por Villaescusa et al (2007).

3.1 - CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A caracterizagdo geoldgica descrita nesse capitulo teve como principais fontes de
pesquisa os trabalhos de Martins et al (2016) e o relatério interno de recursos e reservas
da Mina Lamego (2010). A geologia sera inicialmente caracterizada no contexto regional
do Quadrilatero Ferrifero (QF) e em seguida detalhada no mapa geoldgico da superficie
da drea. Por fim, sdo explicados os principais litotipos presentes na regido do

empreendimento.

3.1.1 — Geologia regional

O QF ¢ localizado na porcao sul do craton Sao Francisco com divisdo estratigrafica da

base para o topo:

¢ Complexos granitico-gndissicos arqueanos;
e Supergrupo Rio das Velhas: sequéncia greenstonebelt arqueana;
e Unidades proterozdicas: Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e Supergrupo

Espinhaco.

O terreno € composto por dominios granitico-gndissicos em forma de domo com 3,2Ga
de idade, associados com anfibolitos e rochas metassedimentares que foram intrudidos

por rochas proterozdicas.

48



O Supergrupo Rio das Velhas € subdividido em sete litofdcies, da base para o topo,
mostradas na figura 3.1, juntamente com a posi¢dao do depdsito da Mina Lamego. O
Supergrumpo Minas, assentado discordantemente sobre o Supergrupo Rio das Velhas é

subdividido nos grupos Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabara.

Coluna estratigréfica do Coluna estratigrafica do
Greenstonebelt Rio das Velhas depdsito da Mina Lamego
= == Cobertura Proterozdica . Regolito
2612Ga® = 8
r WY
| Associacdoterrestre
B ~
| 630 m
| 8_ % 4 { Pelito micdceo
il ~200 m
o 2| .t
| = Associacdoressedimentada
~1280 m
W "
) Ass ociagdo ressedimentada
P ~1300m
Pelito carbonoso
~5m
(1]
= . Associagdovulcanocldstica
© " ~1060 m
= ., Camada de chert com horizontes
o de formacgdo ferrifera bandada
= i " ~7m
o) Associacdo ressedimentada
O (turbiditos distais)
=] ~870 m
o
(U]
Associagdo
ressedimentada
(turbiditos distais)
~870 m . Rocha mafica vulcanica
Associacdo sedimentadar clastico-quimica . i o
~1000 m
Associagio vulcanica
méfica-ultramafica
~790 m Dique e sill de diabasio
2,780 Ga | | ~5m
| Rochas sem divisdo do Greenstonebelt Rio das
2,860 Ga Velhas
; i Complexo granito-gnaissico

Figura 3.1: Estratigrafia esquemadtica do depdsito da Mina Lamego combinada com a
estratigrafia regional modificada de Martins et al (2016).
O QF ¢ caracterizado por um arranjo estrutural onde predominam as rochas do
Supergrupo Minas. Sua evolucdo estrutural ocorreu em trés periodos principais,
correspondentes a orogénese do Supergrupo Rio das Velhas. O primeiro evento (D1)
ocorreu entre 2,8 e 2,67Ga e corresponde a evolu¢do do greenstonebelt; o segundo
periodo (D2), entre 2,1 e 1,9Ga € relacionado com o evento Transamazonico do
Proterozoéico; o terceiro periodo (D3), entre 650 e 500Ma, no Neoproterozdico, é

relaciondo com a orogénese do Brasiliano.
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3.1.2 — Geologia local

A mineralizacdo no depdsito da Mina Lamego € representada por corpos de minério
associados a dois horizontes de rochas quimicas (formacdo ferrifera bandada-FFB e
metachert-MCH) e as zonas de cisalhamento com abundante venulagdo quartzosa. As
proporg¢des destes litotipos variam consideravelmente de um corpo para outro. Na FFB a
mineralizacdo € sulfetada, no metachert e em veios de quartzo o ouro pode ocorrer livre
ou estar contido em sulfetos. A sequéncia estratigrifica, da base para o topo, consiste de
rochas metavulcinicas maficas a intermedidarias, rochas metavulcanicas
hidrotermalizadas (cloritizagdo, carbonatagdo, sericitizagdo, silicificagao e sulfetacdo),
MCH e/ou FFB, xisto carbonoso, metapelitos e xistos metavulcanoclésticos félsicos.
Veios de quartzo, em enxame ou isolados, associados a zonas de cisalhamento e/ou de
falha, cortam e eventualmente deslocam as rochas citadas. Localmente ocorrem ainda
diques maficos cortando toda a sequéncia. O mapa geoldgico da area, baseado em

mapeamento das cavas de céu aberto com suas secOes verticais, sdo apresentados na
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Figura 3.2: Mapa geoldgico e secdes dos corpos mineralizados da Mina Lamego
(modificado de Martins et al, 2016).
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3.1.3 — Principais litotipos da Mina Lamego

Os principais litotipos encontrados nas escavacgdes subterrdneas sdo o metandesito,
metatufo riodacitico, formacdo ferrifera bandada, metachert, xisto carbonoso,
metapelitos, metavulcanocldsticas e metadiabdsios. A sigla entre parénteses que aparece
logo depois do nome da rocha é uma conveng¢do adotada pela area de geologia da Mina

Lamego e serd aqui também utilizada para facililitar as referéncias a essas litologias.

e Metandesito (MAN): Possui composicao intermedidria a basica, com aspecto macigo.
A cor varia de esverdeada a acinzentada. Apresenta xistosidade pronunciada, que pode
conter internamente niveis quartzo-carbonaticos (metacherts recristalizados) ou lentes
grafitosas intercaladas;

e Metatufo (X2): O metatufo pode corresponder originalmente a um tufo de composi¢cao
dcida ou ter sido originado por alteracdo hidrotermal dos metandesitos. Apresenta
coloragdo cinza clara e verde claro. E finamente laminado e com foliagio bem
desenvolvida, sendo untuoso ao tato e parece nao conter quartzo. Graos de sulfetos
disseminados sao comuns e podem ocorrer lentes quartzo-carbonaticas sulfetadas;

¢ Formacgao ferrifera bandada (FFB): Apresenta-se finamente laminada, com ocorréncia
de minerais de ferro (carbonatos e sulfetos), com bandamento tipico dos itabiritos,
representando, em geral, o acamamento original da rocha. E constituida
essencialmente por carbonato (ankerita ou siderita), quartzo e sulfetos (pirita,
arsenopirita, pirrotita, esfalerita, galena e calcopirita) e subordinadamente por outros
minerais tais como clorita, grafita, feldspato, muscovita e sericita. A pirita é o
principal sulfeto, ocorrendo também com frequéncia, mas em menor propor¢ao,
arsenopirita e pirrotita;

e Metachert (MCH): Apresenta-se recristalizado. Mostra-se menos sulfetado que a
porcdo bandada e contém sulfetos disseminados ou em massas irregulares e pode
conter ouro livre;

e Xisto carbonoso (XG): Ocorre nas bordas do minério (FFB/MCH) e é formado
essencialmente por sericita, matéria carbonosa, quartzo e carbonato. A caracteristica
marcante desta rocha € uma forte orientagao do material micidceo. Na zona de contato
com a formacdo ferrifera/metachert o xisto carbonoso mostra-se sulfetado, com

sulfetos associados aos niveis quartzo-carbondticos paralelos ao bandamento da FFB;
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e Metapelitos (X1): Metassedimento pelitico constituido basicamente por quartzo,
sericita, carbonato, clorita, grafita e feldspato, sendo caracterizado pela alternancia de
agregados quartzo-carbondticos e niveis micdceos. A xistosidade € marcante e
apresenta-se crenulada. Sulfetos (essencialmente pirita) ocorrem em finas massas
bordejadas pelo agregado quartzo-carbonatico. Esta unidade litologica constitui a
envoltdria da estrutura da Mina Lamego, estando em contato com o Xisto carbonoso;

e Metavulcanoclésticas (XS): Litologia que ocorre intercalada aos metassedimentos
peliticos (X1), em niveis de espessuras variando de centimétricas a métricas. Mostra
uma foliacdo bem desenvolvida, pouca incidéncia de sulfetos (em geral pirita, em
cristais finos ou agregados) e € constituida por quartzo, carbonato, clorita, sericita e
feldspato. Em superficie, devido a decomposi¢ao, nao se diferencia dos metapelitos;

e Metadiabdsio (MD): Rocha de composi¢do basica, granulagdo grosseira, coloragdao
verde escura (quando sd), maci¢a e pouco foliada. Ocorre na forma de diques
intrusivos nas demais litologias da unidade superior do Grupo Nova Lima. Apresenta
em suas bordas uma zona de intensa cloritizacdo, bem como alteragdes das rochas

encaixantes por metamorfismo de contato.

3.2 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

O estudo da corrosdo ndo depende diretamente das caracteristicas geotécnicas, mas a
defini¢do da carga a ser solicitada pelo macico no swellex e o aporte de dgua subterrinea

dependem das caracteristicas geotécnicas do macico.

As principais caracteristicas do maci¢co rochoso da Mina Lamego s@o: unidades
geotécnicas, descontinuidades, propriedades mecanicas, classificacio geomecénica e
estado de tensdes. Essas informagdes sdo baseadas no documento interno “Cédigo de

Operacdes Geotécnicas da Mina Lamego™ de 2015.

3.2.1 — Unidades geotécnicas

As caracteristicas geotécnicas do macico rochoso da Mina Lamego permitem o
agrupamento dos litotipos apresentados no item 3.1.3 em cinco unidades geotécnicas.

Esse procedimento facilita a associacdo do nome da unidade a um conjunto especifico de
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caracteristicas. Cada unidade foi denominada conforme o nome da litologia

predominante, sdo elas:

Metachert (MCH): Rocha macica com ocorréncia ocasional de 3 familias de
descontinuidades, com a persisténcia <3m e espagamento que varia entre 1,0 e 3,0m.
Essas familias apresentam superficies rugosas, secas, sem aberturas nem e
preenchimentos. Os testes de laboratério mostram rompimento explosivo, indicativo
de comportamento fragil;

Formacao ferrifera bandada (FFB): Rocha bandada com frequente ocorréncia de uma
familia de descontinuidade subparalela ao bandamento composicional. Essa familia
de descontinuidade apresenta persisténcia variando de 1 a 10m e o espagamento médio
¢ de 0,7m. As superficies sdo irregulares, secas e ndo apresentam aberturas nem
preenchimentos. Ocasionalmente, ha duas outras familias de descontinuidades com
persisténcia <5Sm e espagamento que varia entre 0,6 e 1,2m. As superficies sdo
irregulares a lisas, secas, ndo apresentam aberturas nem preenchimentos. Testes de
laboratdério mostram um rompimento explosivo, indicativo de comportamento fragil;
Metandesito (MAN): Rocha fraturada, apresentando frequentemente 3 familias de
descontinuidades. A familia principal é subparalela a foliacdo da Mina Lamego. Essa
descontinuidade apresenta persisténcia >21m e espacamento entre 0,15 e 0,5m. As
superficies sdo lisas a levemente rugosas, podendo se encontrar secas ou umidas,
apresentam ocasionais aberturas milimétricas a centimétricas e eventual quartzo ou
argila como preenchimento. As outras familias de descontinuidades apresentam
persisténcia <8m e espacamento de 0,4 a 1,7m. As superficies sdo mais rugosas do
que a familia principal, mas as condi¢des de umidade, abertura preenchimento sao as
mesmas. Essa unidade apresenta comportamento ductil;

Xisto: essa unidade inclui as litologias X1 e XS por apresentarem comportamento
similar do ponto de vista mecanico. Normalmente apresentam 3 familias de
descontinuidades. A xistosidade € a familia principal e coincide com a folia¢do da
Mina Lamego, apresentando persisténcia >21m e o espagamento fica em torno de
0,20m. As superficies sdo lisas, podem ser encontradas secas ou imidas, apresentam
ocasionais aberturas milimétricas a centimétricas e sulfetos ou quartzo como
preenchimento eventual. As outras descontinuidades apresentam persisténcias <7m e

espacamento de 0,3 a 1,7m. As superficies sdo mais rugosas do que a xistosidade, mas
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as condicdes de umidade, abertura preenchimento sdo as mesmas. Essa unidade
apresenta comportamento pléstico;

® Xisto grafitoso: o xisto grafitoso foi diferenciado das demais rochas de textura xistosa
por apresentar caracteristicas geotécnicas que o destacam como uma unidade de
qualidade inferior. Essa unidade normalmente apresenta 3 familias de
descontinuidades. A xistosidade € a familia principal e coincide com a folia¢do da
Mina Lamego, apresenta persisténcia > 21m e o espagamento fica em torno de 0,15m.
As superficies sdo lisas e polidas (falhamento), podem ser encontradas secas ou
umidas, apresentam ocasionais aberturas milimétricas a centimétricas e sulfetos ou
quartzo como preenchimento. As outras descontinuidades apresentam persisténcias
<1Im e espacamento de 0,2 a 2,5m. As superficies sdo mais rugosas do que a
xistosidade, mas as condi¢des de umidade, abertura preenchimento sdo as mesmas.

Essa unidade apresenta comportamento plastico.

3.2.2 — Descontinuidades e cunhas

No maci¢co rochoso da Mina Lamego observam-se 3 familias de descontinuidades
principais: a foliagc@o principal e duas familias de fraturas. A foliagdo tem caimento para
sudeste e mergulho variando entre 25 e 40°. Uma familia de fratura tem dire¢cao NW - SE,
com mergulho subvertical. A outra familia de fratura tem caimento para NW com
mergulho entre 40 e 60°. A orientacdo das descontinuidades principais estabelece um
padrdao de formacdo de cunhas, conforme as estruturas s@o interceptadas por diferentes
aberturas subterraneas com diferentes direcdes. A movimentagao das cunhas vai ocorrer
por queda. As informacdes de orientagdo das principais familias de descontinuidades da
Mina Lamego sdo apresentadas na tabela 3.1. As caracteristicas geotécnicas das familias
em cada unidade foram apresentadas juntamente com a descricdio das unidades
geotécnicas no item 3.2.1. A tabela 3.2 sumariza as informagdes das maiores cunhas que
podem se formar nas galerias de desenvolvimento, conforme direcdes de intersecdo da

foliagdo principal.
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Tabela 3.1: Orientacao das principais familias de descontinuidades da Mina Lamego.

deslc:(a)llrlrtliﬂnijigz des Orientacdo (dire¢do de caimento/angulo de mergulho) (°)
Foliacao 120/40
Fratura subvertical 240/85
Fratura NW 300/45

Tabela 3.2: Padrao de formacao de cunhas para as galerias de desenvolvimento da Mina

Lamego.
Diregdo de 1nt§rsegao Maiores cunhas Massa A/ltgra Area exposta
entre a galeria e a maxima
o formadas (T) na face (m?)
foliacao (m)
Paralela Teto 204.4 1,36 260,6
Teto (2 padroes de 6,7 0,73 10,1
Obliqua formacao de
cunhas) 0,09 0,24 0,46
Teto (2 padroes de 0,3 0,45 0,8
Perpendicular formacdo de
cunhas) 0,3 0,43 0,8

3.2.3 — Classificacao geomecanica e recomendacoes de tratamento do macico

rochoso

Na Mina Lamego o macigo rochoso € classificado pelos sistemas Q (Barton, 1974) e RMR
(Bieniawski, 1989) e os valores para cada unidade geotécnica sdo apresentados na tabela
3.3. As recomendacdes para o sistema Q sdo apresentadas na figura 3.3. O uso do sistema
Q carece dos parametros dimensdo equivalente (De) e excavation support ratio (ESR),
termo em inglés para razdo de contengdo da escavagdo. Esses parametros relacionam o
indice Q com a finalidade e o tempo de abertura da escavacdo. A De é definido como a
razdo entre o vao livre da escavacdo e o ESR. O viao livre médio das galerias de
desenvolvimento da Mina Lamego varia, em média de 6 a 12m (intersecdes) e o ESR para

escavacoes permanentes € de 1,6 (adimensional). Dessa forma, o De varia de 3,75 a 7,5.
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Tabela 3.3: Classificagdo geomecanica do macigo rochoso da Mina Lamego.

Unidade geotécnica RMR (Bieniawski, 1989) Q (Barton, 1974)
MCH 83 26
BIF 75 25
MAN 58 11,5
XISTO 54 6,5
XG 53 5,3
CLASSE DO MACICO
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Q
1 Sem contengdo 6 Atirantamento e concreto projetado com 9 a 12cm, reforgado
com fibra
2 Atirantamento pontual 7 Atirantamento e concreto projetado com 12 a 15cm,
reforgado com fibra
3 Atirantamento sistematico 8 Atirantamento, concreto projetado >15cm, reforgado com
fibra e arcos de concreto
4  Atirantamento sistematico (e concreto projetado sem com 4 a 10cm) 9  Estrutura de concreto
5 Atirantamento e concreto projetado com 5 a 9cm, reforgado com fibra @ MCH @ BIF @ MAN O XISTO @ X6

Figura 3.3: Recomendacdes de tratamento do macico rochoso segundo o sistema Q
(Barton, 1974) para as galerias de desenvolvimento da Mina Lamego.
As recomendacdes do sistema Q também incluem uma avaliagdo do comprimento
minimo necessdrio da conten¢cdo. A metodologia é apresetanda na equacdo 3.1 e os

resultados na tabela 3.4.

15B

L=2+2%
ESR

(Barton, 1980), onde: 3.1

L € o comprimento minimo necessario da contengao;

B € a largura da escavacao;
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ESR ¢ a Razdo de Conten¢ao da Escavacdo (1,6 para as galerias de desenvolvimento da

Mina Lamego).

Tabela 3.4: Recomendagdes de comprimento da contenc¢do para o macico rochoso da
Mina Lamego, de acordo com Barton (1980).

Macigo rochoso B(m) L(m)
6 2,6
MCH
12 3,1
6 2,6
BIF
12 3,1
6 2,6
MAN
12 3,1
6 2,6
XISTO
12 3,1
6 2,6
XG
12 3,1

As recomendacdes do sistema RMR sdo apresentadas na tabela 3.5 e s@o mais
conservadoras do que as recomendacdes do sistema Q. As recomendagdes das
classificacoes geomecanicas mostram que a contencdo do maci¢o rochoso na Mina
Lamego varia. No pior caso (XG) deve ocorrer atirantamento com espagamento de 1,5 e
comprimento de 2,6m (4,0m no caso de interse¢des), com aplicagao de concreto projetado
(opcional quando aplicado o sistema Q) e telamento. Nas melhores condi¢cdes do maci¢o

(MCH) ndo € necessdria contengdo, exceto por atirantamento pontual.

A contenc¢do aplicada na Mina Lamego leva em conta o histérico de ocorréncias. Dessa
forma, assume-se que ndo € necessdria a aplicacao de telamento continuo nas galerias de
desenvolvimento, exceto por locais especificos. Porém, é adotada uma postura
conservadora no espacamento entre as contengdes, considerando uma malha fixa de

1,5x1,5m>, independente da unidade geotécnica.
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Tabela 3.5: Orientacdes para conten¢do de tineis com até 10m de largura de
Bieniawski, 1989. A coluna classe do macico apresenta a posi¢ao das unidades
geotécnicas da Mina Lamego.

Tirantes de 20mm

Classe do - Concreto Cambotas
. Excavagao com calda de . (1
macigo cimento projetado metalicas
I — Muito
bom Face completa. Geralmente nao € necessaria contengao, exceto por
RM%OSI B AV; Ig;r?l de atirantamento pontual
MCH: 83
Atirantamento
II - Bom Face completa. p(lrg;ag?r?ézto 50mm de
RMR: 61 — | Avancode 1,0a comprimento e espessura no i
80 1,5m. Suporte p teto, onde for
BIF:75 completo a 20m espagamento de necessario
’ 2,5m. Telamento
opcional
Escavacao em
I - bancadas. 4.0m de
Intermediario | Avancode 1,5 a m ’rim ot Espessura de
RMR: 41 - 3,0m no teto. comprimento © 50 a 100mm
espacamento entre
60 Instalar 1.5 & 2.0m nas no teto e -
MAN: 58 contengdo apos 12’1 terai:; o teto 30mm nas
XISTO: 54 | cada escavacao. ) paredes
XG- 53 Suporte Telamento no teto
completo a 10m
Avanco do teto 5,0m de Cambotas
. Espessura de L
em etapas de comprimento e 100 2 metalicas
IV — Ruim 1,0a1,5m. espacamento entre 150mm no leves a
RMR: 21 - Contengao 1,0 e 1,5m no teto teto 6 médias,
40 completa junto e paredes, 100mm nas espacadas de
do avango da juntamente com 1,5m, onde
paredes L.
frente telamento necessario
Muiltiplas
frentes de Espessura de Cambotas
avanco no teto | Comprimento de pl 50 a metalicas
em etapas de 5,0 2 6,0m com 200mm 1o médias a
V — Muito 1,0a 1,5m. espacamento entre teto e pesadas,
ruim Contencao 1,0 e 1,5m no teto 150mm nas espacadas de
RMR: <20 paralela com a e paredes, aredes e 0,75, com
escavagao. juntamente com EOmm na aduelas de
Concreto logo telamento aco. Arco
apos a face invertido
detonacado
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O comprimento das ancoragens proposto pelas classificacdes € considerado
ultraconservador, pois a altura mixima da maior cunha possivel de ser formada numa
galeria de desenvolvimento € de 1,36m (tabela 3.2). Portanto, é adotado o valor de 2,36m
como comprimento minimo de ancoragem (1,0m acima da altura da maior cunha) nas
galerias de desenvolvimento. No caso de instersecdes, o comprimento € aumentado para

3,0m.

O pior caso de queda de blocos no macigo tratado com um atirantamento na malha de
1,5x1,5m? implica numa area de 2,25m? em cada unidade de conteng¢do. Considerando a
altura da maior cunha possivel nas galerias de desenvolvimento (1,36m), o maior bloco
possivel deve possuir o volume de 3,06m>. Os maiores valores de densidade das rochas
da Mina Lamego, nos casos de BIF com intensa sulfetacdo, sao em média de 3,Og/cm3.
Dessa forma, a massa dos maiores blocos possiveis deve ser em torno 9,2T, ou seja, cada
unidade de contenc¢do deve ser capaz de suportar no minimo 9,2T. O fator de seguranca
envolvido na aplicacdo de conten¢do a carga requerida serd apresentado no item 3.6.1

deste trabalho.

3.2.4 — Ensaios laboratoriais

Os parametros mecanicos de rocha foram originados de 4 etapas de ensaios laboratoriais
na Mina Lamego, realizadas nos anos de 2004, 2011, 2013 e 2014 pelo Laboratério de
Tecnologia de Rochas da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.
A tabela 3.6 a seguir apresenta o resumo dos ensaios de compressdo uniaxial das

diferentes unidades geotécnicas.

Tabela 3.6: Propriedades mecanicas das unidades geotécnicas do maci¢o rochoso da
Mina Lamego.

Unidade geotécnica N° de RCU E v (coeficiente de Poisson)
amostras (Mpa) (GPa)
MCH 7 317 87 0,16
FFB 7 226 60 0,16
MAN 11 102 60 0,20
XISTO 20 64 40 0,30
XG 6 45 40 0,30
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3.2.5 — Estado de tensoes

N3ao existem ensaios de tensdes in sifu na Mina Lamego, dessa forma, o estado de tensdes
em cada local é estimado de acordo com a profundidade da escavacgdo, densidade do
macico sobrejacente e a relacdo entre a tens@o horizontal e vertical (K). Devido a
proximidade com a Mina Cuiabd e a similaridade que existe entre os maci¢os rochosos,
€ considerado o mesmo valor de K utilizado na Mina Cuiabéd onde ensaios de tensdo in
situ ja foram realizados. Segundo Tropia (2013), o valor de K atualmente utilizado na

Mina Cuiaba é de 1,5.

3.3 - CARACTERIZA CAO HIDROGEOLOGICA

A ocorréncia de dgua nas escavacoes subterraneas acontece através da infiltracdo da dgua
superficfial e dos aquiferos. As principais fontes de pesquisa para a caracterizacao
hidrogeolégica foram os relatérios técnicos de estudos hidrogeoldgicos feitos por
consultorias externas. Sdo eles: Estudos Hidrogeolégicos na Area do Projeto Lamego
Sabard/MG (Golder Associates Brasil Consultoria e Projetos Ltda, 2004), Estudo
Hidrogeolégico e Hidrogeoquimico do Projeto Lamego (OMNES do Brasil Ltda, 2008)
e Estudo Hidrogeoldgico, Hidrolégico e Hidrogeoquimico da Mina Lamego

(Schlumberger Water Services - SWS, 2013).

3.3.1 - Caracterizacao climatica e hidrolégica/hidrografica

Nos meses mais quentes as temperaturas variam entre 21 e 23°C, nos frios entre 18 e
19°C (Golder, 2004). Ocorre um periodo seco no inverno e chuvoso no verao.

A rede de drenagem superficial (figura 3.4) é condicionada por um forte controle
estrutural. O principal cérrego que drena a drea do empreendimento € o corrego Papa-
Farinha. Parte da 4rea de drenagem do corrego Pataca também estd inserida na drea de

influéncia da Mina Lamego. A direcdo geral dos cusros d’dgua € para norte.
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Sub-bacia do Corrego Pataca

Legenda

— Hk

Modelo Digital Terrenc (Alt. metros)
-
28 0 a5 810 1.620 2430 3,240
Figura 3.4: Drenagem superficial na drea da Mina Lamego (OMNES do Brasil Ltda,

2008).

3.3.2 - Infiltracao e comportamento da dgua subterranea

Nos trabalhos realizados pela Golder (2005) e pela OMNES (2008) foram identificados
os pontos de infiltracdo de dgua nas galerias subterraneas (figura 3.5) e definido o
comportamento da dgua subterranea, a partir do monitoramento de nivel d’agua entre os

anos de 2005 e 2007.

As principais caracteristicas do comportamento da 4gua subterranea, definidas por

OMNES do Brasil (2008) sao:

os niveis d’agua variam de 850 a 1100m com relag¢do ao nivel do mar, de norte para

sul;

e os niveis d’dgua seguem a topografia;

e odivisor de dguas subterraneas entre as sub-bacias dos corregos Papa-Farinha e Pataca
coincidem com o divisor de dguas superficiais;

® o0 macigo rochoso é de baixa permeabilidade;

e os niveis d’dgua ao longo da rampa de acesso ao setor Carruagem ndo mostram um

rebaixamento significativo. Isto se deve a orientagdo da rampa, paralela as estruturas

dominantes NE-SW (figura 3.4);
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e as principais zonas de infiltracdo de dgua estdo associadas a dreas fraturadas situadas
diretamente sob o leito dos corregos;

¢ o nivel de 4gua subterranea ocorre normalmente dentro da zona de alteracao mais rasa
(zona oxidada), como mostrado na figura 3.6;

¢ aintersecdo das estruturas pela escavagdo provoca drenagem parcial da zona oxidada.
Porém, o nivel da 4gua subterranea nao é rebaixado totalmente até o nivel das galerias,
evidenciando a baixa permeabilidade do macico;

e entre 0 e 50m de profundidade (zona oxidada) o maci¢o concentra o fluxo raso de
dgua subterranea e a influéncia do gradiente topografico € significativa. A recarga
ocorre nessa regiao, pelas dguas das chuvas;

e entre 50 e 500m de profundidade a condutividade hidrdulica do macico depende da
conectividade entre as descontinuidades;

e abaixo de 500m de profundidade o macico € pouco fraturado, possuindo por

consequéncia, baixa condutividade, formando uma barreira ao fluxo.

Queimada
NI
N

)

/

 Cabeca de Pec? / /‘

-
] | Arco da Velha

o / Y T e

Legenda
Zonas de Infiltracao 2005
Il Zonas os Infitracao 2008

I:I Setores

Estruturas

—— Hidrografia

Galerias Subterraneas

[ uimite Sub-bacias

Metros

680 |

Figura 3.5: Zonas de infiltracdo de 4gua subterranea na Mina Lamego (OMNES do
Brasil Ltda, 2008). A numeragao P7 indica um ponto cujos parametros de d4gua foram
analisados em 2017.
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Figura 3.6: Secao hidrogeoldgica sobre o corrego Papa-Farinha (OMNES do Brasil
Ltda, 2008). A posicdo em planta da secdo € indicada na figura 3.4 pela linha AA’.

Nivel D’Agua Subt.

A equipe de geomecanica da Mina Lamego os dados de 2008 no ano com observagdes
relatadas no ano de 2015 e constatou que nao houve mudanca dos locais de ocorréncia de
infiltracdo e identificou novas ocorréncias em galerias desenvolvidas apds 2008, como
mostram as figuras de 3.7 a 3.9. Também foram selecionados 7 pontos (de P1 a P7) para
coleta de amostras de dgua para ensaios laboratoriais, mostrados nas figuras de 3.7 a 3.9,

com excecdo do ponto P7, mostrado na figura 3.5.

4 ARCO DA VELHA 1
N

o

REALCE

Pontos de infiltragao
identificados até 2008

Ponto de infiltragao
identificado em 2015

Desenvolvimento ocorrido apés 2008

Desenvolvimento ocorrido antes de 2008

Figura 3.7: Atualizac@o de 2015 dos pontos de infiltracdo na regidao do nivel 1 do corpo
Arco da Velha. A numeragdo P1, P2 e P3 indica pontos cujos parametros de dgua foram
analisados em 2017.
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CABECA DE PEDRA 2
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Desenvolvimento ocorrido antes de 2008 © ——
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Desenvolvimento ocorrido apos 2008

Zona de infiltragdo )
identificada antes de -
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. Ponto de infiltragao identificado até
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O Ponto de infiltragéo identificado em
2009

Figura 3.8: Atualizagdo de 2015 dos pbntos de infiltracdo na regido do nivel 2 do corpo
Cabeca de Pedra. A numeracdo P4 e P5 indica pontos cujos pardmetros de 4gua foram
analisados em 2017.

ARCODAVELHA2 4
N

Desenvolvimento
ocorrido antes de 2008

Desenvolvimento ocorrido
apos 2008

O Ponto de infiltragao
identificado em 2010

Figura 3.9: Atualizacdo de 2015 dos pontos de infiltracdo do nivel 2 do corpo Arco da
Velha. A numeragdo P6 indica um ponto cujos pardmetros de dgua foram analisados em
2017.
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3.4 - PARAMETROS INFLUENTES NA CORROSAO

Foi colhida uma amostra de cada ponto (P1 a P7) para se obter os valores dos mesmos
parametros utilizados por Villaescusa et al (2007) para estudar a corrosdo pela dgua
subterranea. A coleta e os ensaios foram reaizados pela SGS Geosol Laboratérios Ltda.
Os resultados sdo apresentados na tabela 3.7, junto da descricdo da condi¢cdo de dgua

subterranea em cada ponto.

A equipe de mecanica de rochas da Mina Lamego realizou medi¢des de umidade relativa
do ar nos pontos de coleta de amostras de dgua subterrinea, com exce¢dao do ponto P3,
onde o fluxo intenso de dgua subterranea no local impediu a leitura. As variacdes foram
pequenas para a classificacdo da corrosdo atmosférica proposta por Villaescusa et al
(2007). Os resultados sao apresentados na tabela 3.7 A comparagdo entre valores dos
parametros de dgua subterranea e atmosféricos da Mina Lamego e das minas australianas

¢ apresentada na tabela 3.8.

As concentragdes de STD maiores que 10000mg/1 indicam dgua salobras (item 2.5.2.1).
A maior concentragio obtida para a Mina Lamego foi de 1049ppm e a menor para as
minas australianas foi 1680ppm. Algumas minas possuem dguas salinas e hipersalinas. A
diferenca entre os valores se deve possivelmente, pela origem da 4gua nos aquiferos e

diferencas geograficas.

Nas minas australianas as dguas provém de paleocanais e lagos salgados em clima
desértico o que permite a concentracdo de sais (figura 2.7). Além disso, o relevo plano

promove escomaento lento e baixos gradientes hidraulicos, facilitando a deposigao.

Na Mina Lamego as dguas sdo pluviais e fluviais. O relevo acentuado da regiao promove
grandes velocidades e gradientes elevados, dificultando a deposicdo de STD. A baixa
concentracdo de STD pode significar graus de corrosdo mais elevados na Mina Lamego
do que os medidos nas minas australianas. Essa hipdtese é reforcada pela elevada

concentragdo de oxigénio dissolvido na Mina Lamego, em relacdo as minas australianas.

A amostra do ponto P6 foi retirada de um furo de sonda oriundo da superficie que foi

interceptado no corpo Arco da Velha. Esse ponto apresentou as maiores concentragdes de
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STD, oxigénio dissolvido, célcio, bicarbonato, sulfato, cloreto e nitrato. Os ions de sulfato

nessa amostra sdo a maioria dos STD, com concentracio de 991mg/l. As medi¢des

ambitenais na superficie (OMNES do Brasil Ltda, 2008) levantaram o valor de 18,8mg/1

para a concentragdo de sulfato no Cérrego Papa-Farinha.

Tabela 3.7: Parametros de 4gua subterranea e atmosfera medidos na Mina Lamego.

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Umidade
(Bieniawski, Umido | Molhado ‘Fluxo Fluxo Fluxo Umido Fluxo
1989) intenso | corrente | corrente corrente
STD (ppm) | 102 136 145 915 481 1049 77
pH 73 72 6.8 7.07 6.3 75 73
Oxigénio
dissolvido | 7.76 7.44 6.75 7.55 7.39 7.97 553
(mg/1)
Fe total 0.23 0.1 0.6 1.8 6.1 <1 <1
(mg/1)
Ca total 126 | 216 15 823 158 | 616 | 6.16
(mg/1)
HCO5 372 248 29.7 43,1 463 139 385
SO 10.8 79.3 583 16.9 514 991 6.63
Cr 1,31 <1 <1 <1 <1 4,3 <1
NOz*> <1 2,42 <1 <1 <1 204 <l
Temperatura |, ¢ | 95 | 21,3 21,0 208 | 20,1 | 21,2
da 4dgua (°)
Temperatura |, ¢ 215 215 212 21,2 21,2 21,0
ambiente (°)
Umidade
relativa do ar | 77,01 | 86,90 ; 7349 | 8752 | 8833 | 7136
(%)

A concentracao de ferro total no ponto P5 da Mina Lamego (corpo Cabeca de Pedra) é

no minimo quatro vezes maior do que as concentracdes medidas nos outros pontos e nas

minas australianas. O P5 também apresentou concentracdes significativas de cdlcio e

sulfato, com relagdo aos outros pontos medidos. As concentragdes elevadas de sulfato nos

pontos P5 e P6 levam a hipétese de que ocorre significativa dissolugc@o dos sulfetos da

FFB nesses locais.
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Tabela 3.8: Comparagdo entre os parametros influentes na corrosao medidos na Mina
Lamego e nas minas australianas.

Parametro Mm.as Mina Lamego
australianas
Temperatura (°C) 16 —45 21,0-21,6
Atmosfera
Umidade relativa do ar (%) 44 — 95 71,36 — 87,52
STD (ppm) 1680 — 274000 20 - 1049
pH 425-8,9 6,6 —8,2
Oxigénio dissolvido (mg/1) 0,72 - 7,65 5,53-797
Temperatura (°C) 14,3 - 37 20,8 —22.8
Fe total (mg/1) <0,05-14 <0,05 -6,1
Agua Ca total
subterranea (mg/1) 50 -2280 12,6 -823
fons COs”> <1-7 <l
dissolvidos HCO5 10 — 290 24.8-463
(mg/l)
S04+ 380 — 180000 10,8 - 514
Cr 170 — 24000 <1-43
NOs* 0,2 -208 <0,1 -204

No corpo Cabeca de Pedra as concentragdes elevadas de ferro total e célcio total podem

ter influéncia na corrosdo. E possivel observar que localmente o piso e as paredes dos

locais por onde corre a 4gua de infiltracdo estdo cobertos por uma camada fina de material

de cor laranja a marrom (figura 3.10). O material ndo foi analisado, mas devido a

composi¢do mineral da FFB (item 3.1.3) a hipdtese aqui levantada € de que seja hidréxido

de ferro (III) em excesso ou sais de carbonato insoludvies.

Figura 3.10: Foto da ntrada de ua

ubestacdo no corp Cabeca de Pedra, mostrando a

fina camada de material de cor laranja a marrom, associada a infiltragdo.
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A presenca do hidroxido de ferro (III) em excesso poderia justificar a mais baixa
concentragdo de oxigénio dissolvido no PS5, uma vez que esse ion reage com o hidréxido
de ferro (II) para formar o hidréxido de ferro (III). As concentragdes elevadas de ferro
total nesse ponto podem indicar que ha ferro insolivel disponivel na 4gua para a corrosao,
diminuindo a disponibilidade de oxigénio dissolvido. Além disso, a camada de hidréxido

sobre 0 metal funciona como uma protecao a corrosao.

A precipitacdo de sais de cabonato insolivies pode diminuir a corrosdo, permitindo a
formacdo de uma pelicula protetora na superficie dos metais (item 2.2.2), principalmente
porque as concentracdes de cloreto no PS5 ndo ultrapassam 1mg/l. Seria necessdria uma

concentracdo a partir de 25mg/l para afetar a efetividade da pelicula protetora (item 2.7.1).

Os conteudos de sulfetos dos pontos PS5 e P6 podem ser indicadores de uma possivel
célula de corrosdo entre os sulfetos e o swellex. Nesse caso, a corrosdo pode ser mais

agressiva (item 2.2.2).

Os parametros atmosféricos, temperatura e umidade relativa do ar, medidos na Mina
Lamego encontram-se dentro da variacdo desses parametros medidos nas minas
australianas. Dessa forma, a estimativa da corrosdo atmosférica poderia ser feita

diretamente na Mina Lamego.

A interpretacdo dos resultados dos parametros influentes na corrosdo (atmosfera e agua
subterranea) da Mina Lamego e sua comparacdo com aqueles das minas australianas

permite algumas consideragdes:

e diferenca entre as concentragdes de STD e oxigénido dissolvido entre as dguas das
minas australianas e da Mina Lamego indicam que a corrosdo em Lamego é mais
intensa;

® outros parametros mostram similaridade entre as d4guas e a atmosfera, tornando vidvel
a aplicacdo da metodologia desenvolvida por Villaescusa et al (2007) na Mina
Lamego;

® 0 dbaco proposto por Villaescusa et al (2007) na figura 2.25, ndo pode ser aplicado na
Mina Lamego porque o valor mdximo da concentracdo de oxigénio dissolvido nele é

de 4,5mg/l e o valor minimo em Lamego é de 5,53mg/l;

68



® 0 dbaco proposto na tabela 2.10 pode ser aplicado para determinar o grau de corrosdao

atmosférica em locais secos da Mina Lamego.

3.5- OPERACAO DA MINA LAMEGO

A lavra na Mina Lamego ocorre, atualmente, nos corpos Carruagem e Arco da Velha,
sendo que maioria da produgdo (90%) provém do corpo Carruagem. No corpo Carruagem
a lavra ocorre nos niveis 2, 4.1, 6.1, 6, 7.1 e 7 (475m de profundidade). No corpo Arco
da Velha a lavra ocorre no nivel 1 (65 — 90m de profundidade). A mina possui como
acesso principal uma rampa que se subdivide no subsolo para os corpos mineralizados. A
figura 3.11 mostra uma se¢do esquemadtica da mina com as dreas de producdo em
atividade e as frentes de desenvovlimento. No corpo Carruagem a lavra ocorre através
dois métodos de lavra: subnivel e corte e aterro. Os painéis possuem 50m de altura vertical
entre cada nivel e 25m entre cada subnivel. A inclina¢do dos corpos varia de 18 a 25°. A
extensdo ao longo do strike dos corpos varia de 70 a 300m. A espessura dos sillpillars®

varia de 3m, nos niveis superiores a Sm nos mais profundos.
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Figura 3.11: Secdo esquematica da Mina Lamego.

30s termos em inglés, sillpillar e ribpillar, referentes respectivamente a pilares horizontais e
longitudinais, serdo utilizados nessa dissertacdo devido sua ampla divulga¢do na mineracao no Brasil.
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Nos realces de corte & aterro sdo utilizados pilares de laterais com dimensdes de 5,0 x
5,0m?2. Nos realces de sublevel sio utilizados ribpillars3, com 4,5m de largura. As figuras

3.12 e 3.13 ilustram os métodos de lavra praticados na Mina Lamego.

Pilar 5,0 x 5,0m?2

—l

BIF / MCH

Hanging Wall

Enchimento

Foot Wall Enchimento

- [

Figura 3.12: Perfil esquematico do método de lavra de corte & aterro na Mina Lamego.

Painel
(subnivel)
25mde
altura

Figura 3.13: Perfil esquematico do método de lavra de realces em subniveis na Mina
Lamego.

O método de corte e aterro utiliza 2 tipos de enchimento: mecanico e hidraulico. O
enchimento mecanico € proveniente das frentes de desenvolvimento e o enchimento
hidriulico da planta de beneficiamento de minério, localizada na Mina Cuiab4, a cerca de
12km de distancia da Mina Lamego (acesso pelas estradas e 7,5km em linha reta). O ciclo

operacional da lavra € apresentado nas figuras 3.14 e 3.15.
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Figura 3.14: Ciclo operacional para o método de realces em subniveis na Mina Lamego.
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Figura 3.15: Ciclo operacional para o método de corte & aterro na Mina Lamego.
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3.6 - SWELLEX NA MINA LAMEGO

O swellex é definido por Soni (2000) como um refor¢o de fixacdo por atrito. Esses
refor¢os recebem a carga imposta pela movimentagdo do maci¢o de maneira direta, sem
elementos de fixacdo como resinas ou argamassas. O sistema swellex, de acordo com Soni

(2000), possui trés partes principais: uma cavilha que € um cilindro de aco dobrado para
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dentro para reduzir seu diametro, uma chapa fixada na ponta do swellex na boca do furo

e uma bomba d’4gua de alta pressdo. A figura 3.16 mostra o sistema swellex.

A instalagcdo do swellex € feita introduzindo-se a cavilha num furo de diametro adequado
para o tipo de swellex (38mm para o swellex da Mina Lamego) e bombeando-se d4gua sob
alta pressao (250 — 300Bar) para o interior do swellex. A alta pressdo provoca o

inflamento do swellex.

A fixacdo do swellex no furo ocorre pelo atrito gerado entre o cilindro expandido e as
paredes do furo. O inflamento do swellex ocorre até que ele provoque uma deformacao
eldstica no furo, aumentando seu didmetro (até 41mm no caso da Mina Lamego). O
encerramento da pressao de dgua no interior do swellex cessa o esfor¢o que provocou a
deformacao eléstica no furo. As forcas exercidas pelo macico no swellex para restaurar o
diametro orginal do furo geram o atrito referido (figura 3.16). As forcas de atrito ndo

diminuem porque o swellex expandido resiste ao esfor¢co imposto pelo macigo.

AGUA SOB
ALTA
PRESSAO

DEFORMACAO
ELASTICA

4 CHAPA

- ENGATE DO SWELLEX
o NA BOMBA D'AGUA

Figura 3.16: Elementos do sistema swellex (modificado Villaescusa et al, 2006).

O inflamento também molda o swellex as irregularidades do furo, aumentando o atrito e

a conectividade entre os blocos. Os esfor¢os sdo distribuidos ao longo de todo o
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comprimento do swellex. A combinagdo entre os efeitos friccionais e de interconexao é

gerada ao longo de todo comprimento da cavilha (Soni, 2000).

3.6.1 — Especificacoes do swellex utilizado na Mina Lamego

Os swellex utilizados na Mina Lamego sdo do tipo standard, segundo a classificagdo de
Soni (2000) e suas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.9. As caracteristicas de
deformacdo em funcdo da carga e a capacidade de acomodar movimentos de rocha sem
atingir o ponto de fluéncia tornam esse tipo de swellex ideal para condi¢des nas quais
movimentos significativos do maci¢o sao previstos (Soni, 2000). Movimentagdes por
cunhas provocam deformacdes significativas no macigo, tornando esse tipo de swellex

adequado para o uso na Mina Lamego.

Tabela 3.9: Caracteristicas dos swellex utilizados na Mina Lamego.

Comprimento (m) 2,4
Diametro antes do inflamento (mm) 26
Diametro do furo (mm) 38
Diametro apds inflamento (mm) 41
Espessura do anel (mm) 2
Capacidade de carga (T) 13
Carga imposta pelo macico (T) 9,2
Fator de seguranca 1,4
Pressdo de inflamento (Bar) 250 - 300

O aco utilizado para a fabricacao do swellex aplicado na Mina Lamego é o USI-STAR-
400, de acordo com referéncia do fornecedor. Trata-se de um aco de média a alta
resisténcia, capaz de conciliar boa conformabilidade e elevada resisténcia mecanica
(Usiminas, Laminados a Frio). A composicdo quimica e propriedades mecanicas desse

aco sdo apresentadas na tabela 3.10.

Tabela 3.10: Composi¢do quimica e propriedades mecanicas do aco USI-STAR-400.

Composi¢do quimica (% max.) Limite de Limite de
escoamento resisténcia a
Carbono | Silica | Manganés | Fésforo | Enxofre (MPa) tracio (MPa)
0,07 - 0,7 0,11 0,035 260 — 360 380 — 500

73



Nesse trabalho nao serdo abordadas as diferencas composicionais entre o ago utilizado na
confec¢do dos cupons de corrosdo do trabalho de Villaescusa et al (2007), apresentado
na tabela 2.2 e o USI-STAR-400. Porém, no trabalho nas minas australianas a
classificacado elaborada utiza o agco HA300 na confeccao dos cupons de corrosao. Embora
nio seja o mesmo ago utilizado para fabricar os split-sets, suas propriedades foram
consideradas similares. A mesma consideragdo serd adotada para o trabalho realizado na

Mina Lamego.

3.7 - TESTES DE ARRANCAMENTO EM SWELLEX

O trabalho de Soni (2000) define duas categorias para testes de arrancamento em swellex:
ndo destrutivos e destrutivos. Os destrutivos sdo ainda subdivididos em rompimento e
deslizamento. Os testes de arrancamento permitem determinar a carga final e resisténcia

de aderéncia do swellex.

3.7.1 - Testes nao destrutivos

Os testes ndo destrutivos sdo realizados de maneira que a carga de trac@o atinja um valor
pré-estabelecido sem que ocorra ruptura do swellex. Esses testes sao utilizados para

verificar a capacidade de carga minima do swellex.

3.7.2 — Testes destrutivos

Os testes destrutivos sdo realizados de maneira que a carga de tracdo seja aplicada no
swellex até o seu rompimento ou até que ele deslize para fora do furo. O rompimento do
swellex ocorre pela ruptura do ago do cilindro expandido. A carga minima para ocorrer a
ruptura é de 10ton (Soni, 2000). Os testes com ocorréncia de deslizamento sao aqueles

cuja deslocamento axial durante a aplicacao da carga foi superior a 15mm (Soni, 2000).

3.7.3 — Carga final e resisténcia de aderéncia

A carga final € a carga, expressa em toneladas, do valor do encerramento do teste. Nos
testes nao detrutivos € o valor pré-estabelecido e nos destrutivos € o valor da carga de
rompimento ou deslizamento do swellex. A razdo da carga final pelo comprimento do

swellex é a resisténcia de aderéncia da contengao.
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CAPITULO 4

ESTUQO DE CASO: CLASSIFICACAO DA CORROSAO E TEMPO DE
VIDA UTIL DO SWELLEX NA MINA LAMEGO

O estudo de caso consiste em analisar os resultados dos testes de arrancamento de uma
regido da Mina Lamego, aplicar a classificagdo da corrosdo de Villaescusa et al (2007) e
estabelecer a relacdo entre a diminuicdo da capacidade de carga e a classificagdo. Essa

relacdo serd utilizada para determinar o tempo de vida util do swellex.

A descricao visual da corrosdo do swellex no local de estudo também serd apresentada. O
objetivo € acrescentar ao trabalho informacdes que ndo podem ser obtidas por parametros

quimicos e resultados de testes de arrancamento.

O resultado do estudo de caso € apresentado como uma estimativa do tempo de vida util

do swellex na Mina Lamego em funcao das condi¢des de umidade.

4.1 - METODOLOGIA E CONSIDERACOES DO ESTUDO DE CASO

A realizacdo do trabalho seguiu uma metodologia e permitiu que fossem feitas algumas

consideragdes.

4.1.1 — Metodologia

A metodologia para obten¢@o dos resultados pode ser descrita como:

e testes de arrancamento em swellex afetados pela umidade e com diferentes idades de
instalagao;

e medicdo de temperatura e umidade relativa do ar nos locais dos testes de
arrancamento;

¢ filmagem de um swellex rompido;

e descricao das condi¢des de umidade de locais com possibilidade de coleta de amostras

de 4gua de infiltracao;
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e coleta de amostras de dgua de infiltracdo para andlise dos pardmetros influentes na
COITOSao;

e comparacdo dos parametros medidos na Mina Lamego com os resultados das minas
australianas;

e organizacdo dos dados de testes de arrancamento mostrando a diminuicdo da
capacidade de carga ao longo do tempo, de acordo com a umidade;

e determinacdo do tempo necessdrio para que o swellex diminua sua capacidade de
carga para 10T nas diferentes condi¢des de umidade;

e cdlculo do grau de corrosdo atmosférica pela classificacdo da corrosdo de Villaescusa
et al (2007) conforme a tabela 2.10;

e determinacdo da espessura do swellex exposto a corrosdo atmosférica apds o tempo
necessario para diminuir sua capacidade de carga para 10T;

e cdlculo do grau de corrosdo pela dgua subterranea nos locais com umidade pela
metodologia de Villaescusa et al (2007);

e determinacdo do tempo necessdrio para um swellex exposto a umidade diminuir sua
espessura para aquela que representa a capacidade de carga de 10T;

e descricdo da corrosdo visual observada em campo;

e compilagdo gréfica dos resultados.

4.1.2 — Consideracoes

A metodologia descrita carece de algumas consideracdes para ser aplicada. Sao elas:

¢ A massa minima que uma unidade de contencao deve suportar € de 9,2T (item 3.2.3),
além disso, de acordo com Soni (2000), um swellex sera ineficaz quando sua
capacidade de carga for inferior a 10T. Dessa forma, um swellex serd considerado
ineficaz quando ndo suportar 10T;

¢ A diminuicdo da capacidade de carga do swellex ocorreu devido a corrosao;

e Todos os testes de arrancamento utilizados no trabalho foram ensaios destrutivos com

swellex que se romperam.
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4.2 - CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

Os locais de coleta de amostras de d4gua subterranea localizam-se nos acessos aos corpos
Arco da Velha (P1, P2, P3 e P6), Cabeca de Pedra (P4 e P5) e Carruagem (P7), conforme
mostram as figuras de 3.6 a 3.9, em profundidades rasas (de 172m no P5 a 71m de

profundidade no P7), conforme mostram as figuras de 4.1 a 4.4.
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DATA: 13/04/2017 | Sem escala

Figura 4.1: Pontos de infiltracdo no corpo Arco da Velha (nivel 1): P1, P2 e P3. A seta
azul mostra a drenagem do Corrego Papa-Farinha.

A infiltrac@o ocorrida nos locais analisados estd sob influéncia da sub-bacia do Cérrego
Papa-Farinha (figuras 3.5 e 3.6). Os locais de coleta estdo do lado sudeste do Cérrego
Papa-Farinha, mesma dire¢do de caimento da familia de descontinuidades principal do
maci¢o rochoso sobrejacente (tabela 3.1), sendo suscetiveis a infiltragdo daquele curso

d’4gua.

O macico rochoso sobrejacente aos pontos de coleta P3, P4, P5 e P7 € o xisto. Os pontos
P1 e P2 estdo na regido do footwall* do corpo Arco da Velha e sua projecio até a superficie
atravessa a sequéncia estratigrafica, de baixo para cima: MAN, FFB e xisto. O ponto P6

estd no minério e sua projecao até a superficie ndo passa pela camada de xisto. Os pontos

40 termo em inglés footwall, lapa, sera utilizado nesta dissertagdo devido sua ampla divulgagio na
minerac¢do no brasil.
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de coleta estdo topograficamente abaixo de 50m de profundidade dessa forma a

percolacdo depende da conexdo entre as descontinuidades (item 3.3.3).

Topografia
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ARNGLOGOLD ASHANTI

DATA: 13/0412017 ‘ Sem escala
Figura 4.2: Pontos de infiltragdo no corpo Cabeca de Pedra: P4 e P5. A seta azul mostra
a drenagem do Coérrego Papa-Farinha.
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Figura 4.3: Ponto de infiltracdo no corpo Arco da Velha (nivel 2): P6. A seta azul
mostra a drenagem do Corrego Papa-Farinha.
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Figura 4.4: Ponto de infiltragao na rampa de acesso para o corpo Carruagem: P7. A seta
azul mostra a drenagem do Corrego Papa-Farinha.

4.3 -TESTES DE ARRANCAMENTO

Foram selecionados 122 testes de arrancamento para o estudo de caso, por atendenrem ao
requisito de ocorrer o rompimento. Além disso, os swellex testados foram instalados nas
proximidades dos pontos de coleta de amostras de dgua subterranea (P1 a P7). Foram 41

testes em locais secos e 81 em locais com umidade.

Villaescusa et al (2007) apresentaram um dbaco para a classificacdo da corrosio
atmosférica e outro para a corrosido pela dgua subterrinea. Dessa forma, os testes de
arrancamento também foram seperados pela condi¢do de umidade a qual os swellex
estavam expostos. Considera-se os testes em locais secos representam a diminuicdo da
capacidade de carga em funcdo da corrosdao atmosférica e testes em locais com umidade
mostram o efeito da corrosdo pela dgua subterrinea. A relacdo dos resultados com o
tempo de instalacdo € apresentada nas figuras 4.5 e 4.6. Os resultados de todos os testes

de arrancamento utilizados nesse trabalho sdo apresentados no anexo IV.
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Figura 4.5: Resultados dos testes de arrancamento realizados em locais secos.
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Figura 4.6: Resultados dos testes de arrancamento realizados em locais com umidade.

Os testes realizados em locais secos ndo apresentaram romprimento do swellex com
cargas abaixo de 10T para a variac@o de idade de instalagdo de 5 a 10 anos. Entretanto, a
diminui¢do da capacidade de carga ao longo do tempo permite estimar quando um swellex

ird atingir a carga de 10T (equagdo 4.1, a partir da figura 4.5):

Y =-0,095X + 13; onde: 4.1)
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Y, € a carga de tracdo em toneladas para testes realizados em locais sem umidade e X é a

idade de instalacdo do swellex em anos.

A equacido 4.1 determina que um swellex seréd ineficaz em locais secos apds 31 anos de

instalacdo na Mina Lamego.

Os testes realizados em locais com umidade (figura 4.6) mostram conflito com as
consideragdes de Villaescusa et al (2007) em relacdo a significancia da condi¢c@o de dgua
subterranea para a classificacao da corrosdo. A tendéncia de diminui¢ao da capacidade de
carga do swellex ao longo do tempo € maior em condi¢do imida do que condi¢ao molhada
(condi¢do de umidade mais severa, de acordo com a tabela 2.8). Ocorrem swellex com
sete anos de instalacdo em condi¢do molhada que romperam com carga maior € menor
do que um swellex em condicdo de fluxo corrente da mesma idade. Também sao
observados swellex com oito anos de instalagdo em condi¢do imida que romperam com

carga menor do que em condi¢do gotejante.

Nao ocorrem resultados de testes de arrancamento em condicao de dgua subterranea
gotejante ou de fluxo corrente com idades inferiores a 7 anos, além disso, a variagdo de
resultados de para a condi¢do gotejante em 7 anos de idade € elevada e s6 houve 2 testes
em condicdo de fluxo corrente. Portanto, ndo foi determinada a tendéncia de diminui¢ao
da capacidade de carga dessas condi¢des de umidade. Nenhum teste de arrancamento foi
realizado em condicao de fluxo intenso devido ao elevado estado de corrosao dos swellex

encontrados em locais nessa condicao.

A diminuicdo da capacidade de carga ao longo do tempo para as condi¢cdes Umida e
molhada pemitem estimar quando um swellex ird atingir 10T nessas condi¢des (equagdes

4.2 e 4.3, a partir da figura 4.6):

Yu =-1,1205X + 13; onde: 4.2)

Yu € a carga final de rompimento em toneladas para testes realizados em locais umidos e

X é aidade de instalagdo do swellex em anos.

Ym =-0,7816X + 13; onde: 4.3)
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Ym € a carga final de rompimento em toneladas para testes realizados em locais molhados
e X € aidade de instalacdo do swellex em anos.
As equagdes 4.2 e 4.3 determinam que um swellex serd ineficaz em locais imidos apos

2,7 anos de instalagdo e apds 3,8 anos em locais molhados.

4.4 - CORROSAO ATMOSFERICA

A umidade relativa do ar no subsolo da Mina Lamego varia de 65,8 a 83,3% (tabela 3.8).
A classificag¢ao da corrosao atmosférica de Villaescusa et al (2007) determina um grau de
corrosdao de de 0,002 a 0,010mm/ano para esse intervalo de umidade relativa do ar,

conforme a tabela 2.10.

O swellex serd ineficaz em locais secos apds 31 anos (equacdo 4.1 considerando
capacidade de carga de 10T). Considerando que o swellex esteve exposto apenas a
corrosdo atmosférica e essa corrosdo foi constante ao longo do tempo, a espessura do
swellex, originalmente de 2mm (item 3.6.1), diminui para o intervalo de 1,79 a 1,96mm,
de acordo com a classificacdo da corrosdao atmosférica de Villaescusa et al (2007). Esse
intervalo determina o limite entre a eficicia e a ineficicia do swellex. Espessuras
inferiores e superiores a esse intervalo indicam swellex ineficazes e eficazes,

respectivamente.

A equacdo 4.1 e a classificacdo da corrosdo atmosférica de Villaescusa et al (2007)
permitem determinar a espessura do swellex para qualquer resultado possivel dos testes
de arrancamento. Considerando a capacidade de carga maxima de um swellex que nao
sofreu corrosdo, 13T (tabela 3.7 e item 4.3), € possivel estabelecer a espessura do swellex
para uma variacdo de carga final de rompimento entre O e 13T. Esses resultados sdo
apresentados na figura 4.7 correlacionados com o tempo de instalacdo para o grau de

corrosao de 0,002 a 0,01mm/ano obtido pela classificacido da corrosao.
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Figura 4.7: Relagdo entre a diminuicdo da capacidade de carga e espessura do swellex
ao longo do tempo em locais secos da Mina Lamego.

4.5 - CORROSAO PELA AGUA SUBTERRANEA

O abaco proposto por Villaescusa et al (2007), conforme mostra a figura 2.25, é limitado
superiormente a 4,5mg/1 de oxigénio dissolvido. Na Mina Lamego a menor concentracdao
medida para o oxigénio dissolvido foi de 5,53mg/l. Porém, os autores do trabalho
realizado na Austrdlia apresentaram as relacdes entre oxigénio dissolvido e grau de
corrosdo utilizadas para construir o dbaco. Dessa forma, foi possivel estabelecer as
func¢des de grau de corrosdo pela concentragdo de oxigénio dissolvido, para as condi¢des

da Mina Lamego, conforme apresentado na tabela 4.1.

As funcdes da tabela 4.1 permitem determinar o grau de corrosao nos pontos de coleta de
dgua subterrinea na Mina Lamego, pois nesses locais foi medida a concentracdo de
oxigénio dissolvido. As equagdes 4.2 e 4.3 propde que um swellex serd ineficaz ap6s 1,7
e 3,6 anos se forem instalados em locais imidos e molhados, respectivamente. Dessa
forma, € possivel saber a espessura do swellex nos pontos P1, P2 e P6 (tabela 4.2) apds o
tempo necessario para que sua capacidade de carga diminuia para 10T. Os resultados,
juntamente com os graus de corrosdo para os outros pontos de coleta de dgua sao

apresentados na tabela 4.2.

83



Tabela 4.1: Variacdo dos graus de corrosdo maximos esperados para o agco HA300 nos
ambientes com dgua subterranea nas minas australianas (Villaescusa et al, 2007) e
fungdes do grau de corrosdo pela concentragdo de oxigénio dissolvido.

Funcao do grau de corrosado (Y)

Condicao de dgua subterranea pela concentracao de oxigénio
dissolvido (X)
Fluxo intenso
OD (mg/1) 1-2 2-3 3-4 4-5 Y=0.226X-0.326
GC <0.120 0,120- | 0,360- | 0,580-
(mm/ano) ’ 0,360 0,580 0,800
Fluxo corrente
OD (mg/1) 1-2 2-3 3-4 4-5 Y=0.137X-0.1845
GC <0.090 0,090- | 0,225- | 0,365-
(mm/ano) ’ 0,225 0,365 0,500
Gotejante
OD (mg/l) 1-2 2-3 3-4 4-5 Y=0,0475X-0.035
GC <0.060 0,060- | 0,105- | 0,160-
(mm/ano) ’ 0,105 0,160 0,200
Molhado
OD (mg/l) 1-2 2-3 3-4 4-5 Y=0,0265X-0,009
GC <0.040 0,040- | 0,075- | 0,100-
(mm/ano) ’ 0,075 0,100 0,120
Umido
OD (mg/1) 1-2 2-3 3-4 4-5 Y=0.01X
GC 0,020- | 0,030- | 0,040-
(mm/ano) <0,020 0,030 0,040 0,050

OD = oxigénio dissolvido, GC = grau de corrosao.

As espessuras do swellex apresentadas na tabela 4.2 para os pontos P1 (1,87mm) e P6
(1,86mm) foram determinadas pela fun¢do do grau de corrosdo pela concentracdo de
oxigénio dissolvido para condi¢do timida (vide tabela 4.1). Porém, os valores 1,87 e
1,86mm estdo contidos no intervalo de espessura determinado pela corrosdo atmosférica
entre 1,79 a 1,96mm (item 4.4) para a mesma capacidade de carga de 10T, através da
equacgdo 4.1. Conclui-se dessa associa¢ao que a correlacdo da diminui¢do da capacidade
de carga com a corrosdo € coerente para a corrosdo atmosférica e a corrosdo pela dgua
subterranea em condi¢cdo imida. Além disso, a espessura do swellex entre 1,79 ¢ 1,96mm

€ representativa da capacidade de carga de 10T.
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Tabela 4.2: Graus de corrosdo medidos nos pontos de coleta de 4gua subterranea e
espessura do swellex nos pontos P1, P2 e P6 para uma capacidade de carga de 10T.

Pontos Umidade Vida Oxigénio Grau de Espessura
de coleta (Bianiawski, util (eq. dissolvido COIrosao para carga de
1989) 42¢ (mg/l) (mm/ano) 10T (mm)
4.3)
(anos)
P1 Umido 2,7 7,76 0,078 1,87
P2 Molhado 3,8 7,44 0,197 1,29
P3 Fluxo intenso - 6,75 1,199 -
P4 Fluxo corrente - 7,55 0,850 -
P5 Fluxo corrente - 7,39 0,828 -
P6 Umido 2,7 7,97 0,080 1,86
P7 Fluxo corrente - 5,53 0,573 -

A espessura de 1,29mm obtida no ponto P2 é menor do que o intervalo representativo da
capacidade de carga de 10T. O tempo necessdrio para a espessura do swellex diminuir de
2mm para o intervalo representativo da capacidade de carga de 10T seria de 0,2 a 1 ano
para o grau de corrosio no ponto P2 (0,197mm/ano). E possivel que a condi¢io molhada
nio tenha sido constante no ponto P2 durante o tempo pelo qual o swellex esteve
instalado, dessa forma, os resultados dos testes de arrancamento indicam um tempo de
vida util maior do que o calculado pelo grau de corrosdo. Conclui-se que estimativas do
tempo de vida util do swellex pela diminui¢do da espessura em fun¢do da corrosdo na
condicdo molhada sdo mais conservadoras do que aquelas envolvendo diminui¢do da

capacidade de carga.

O grau de corrosao calculado para os pontos de P1 a P7 (tabela 4.2) permite determinar o
tempo necessdrio para a corrosao pela dgua subterranea diminuir a espessura do swellex
para o intervalo de 1,79 e 1,96mm nas condi¢cdes imida, molhada, fluxo intenso e fluxo
corrente. No caso da corrosdo em condi¢do imida, a espessura pode ser também associada
a capacidade de carga, através da equagdo 4.2, conforme mostrado na figura 4.8. A
diminui¢cdo da espessura da pelicula do swellex ao longo do tempo para as condicdes

molhada, fluxo intenso e fluxo corrente sdo apresentadas na figura 4.9.
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Figura 4.8: Relagdo entre a diminui¢do da capacidade de carga e espessura do anel do
swellex ao longo do tempo nos pontos P1 e P6, representativos da condi¢ao de dgua
subterranea imida da Mina Lamego.
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@ P7 Fluxo corrente (0,573/mm/ano)

Figura 4.9: Diminui¢do da espessura do anel do swellex ao longo do tempo nos pontos
P2, P3, P4, PS5 e P7, representativos das condi¢des de dgua subterranea molhado, fluxo
corrente e fluxo intenso da Mina Lamego.

As estimativas do tempo de vida util do swellex nas condi¢des molhada, fluxo corrente e

fluxo intenso, apresentadas na figura 4.9, indicam que o swellex podera ser ineficaz antes

de 6 meses ap0s sua instalagao.
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4.6 - DESCRICAO VISUAL DO ESTADO DE CORROSAO DO SWELLEX

Nesse trabalho um dos swellex testados em local com umidade foi filmado em seu interior.
Também foram observados swellex testados em alguns dos pontos de coleta de dgua
subterranea. Estas observacdes permitiram tecer comentdrios sobre a condicao visual dos

swellex.

4.6.1 — Filmagem de swellex oxidado

A filmagem do swellex rompido ocorreu no corpo Cabega de Pedra, nivel 3. Nao houve
coleta de 4gua subterranea nesse local. O refor¢co rompeu com 6T, apds ocorrer o seu
deslizamento de cerca de 4cm para fora do furo. A condi¢do de dgua subterranea no local
¢ umida, de acordo com a classificagdo geomecanica de Bieniawski (1989). O teste foi
relizado apés 7 anos de instalacdo. O swellex encontrava-se em condi¢cdo elevada de
corrosdo de acordo com Villaescusa et al (2007), mostrada a tabela 2.11, considerando a
observacgdo do bico e da chapa (figura 4.10). A equagdo 4.2 e a figura 4.8 propdem um
rompimento com a carga de 6T apds 6,2 anos, quando a espessura da chapa deveria ser

de cerca de 1,53mm, de acordo com a tabela 4.4.

Figura 4.10: Chapa e bico do swellex filmado em estado de corrosdo elavada (de acordo
com a descri¢ao da condi¢do de corrosdo de Villaescusa et al, 2007).

Hé uma separagdo entre a parte do swellex que ficou exposta desde sua instalacdo e a

ancorada, conforme mostra a seta vermelha na figura 4.10. Visualmente, o estado de

corrosdo na parte exposta ¢ maior do que na ancorada. Além disso, a parte interna do

cilindro ancorado aparentemente estd mais conservada da corrosdo do que a parte externa.
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No trabalho de Villaescusa et al (2007) foram observados split-sets cujas condicdes de
corrosdo no interior da cavilha eram maiores do que no bico e na chapa. Essa situagao foi
atribuida ao fato de a ventilacio ndo permitir concentracdo suficiente de dgua na
superficie exposta do split-set para ocorrer a reacdo eletrolitica. Na Mina Lamego, a
diferenga das condicdes de corrosdo € interpretada como a baixa influéncia da ventilagao
na superficie da chapa e do bico, permitindo a existéncia da pelicula de 4gua para ocorrer
a reacdo eletrolitica. As figuras de 4.11 a 4.14 apresentam uma descri¢do da corrosao na

parte interna do swellex, do fundo para a boca do furo.

Figura 4.11: Foto do interior do swellex a 2,1m de profundidade. Fundo do swellex com
corrosdo leve. Observa-se a parte dobrada antes do inflamento com descoloracdo (seta
vermelha).
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Figura 4.12: Imagem do interior do swellex a 1,4m de profundidade. Aproximadamente
metada do swellex. Aparecem indicios de corrosdo moderada (4rea vermelha).

Figura 4.13: Imagem do interior do swellex a 0,3m de profundidade. A corrosao
moderada (areas vermelhas) ocorre até o inicio do furo.
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No fundo do swellex percebe-se uma diferenca de coloracao entre a parte do cilindro que
estava dobrada antes do inflamento e o restante (figura 4.11). E possivel ocorrer um
estado de corrosdo maior na parte dobrada porque eventualmente as condi¢des de
armazenamento permitem o acimulo de d4gua nessa regido. Soma-se a essa possibilidade
outra de ocorrer esforco excessivo durante a dobra do cilindro na confec¢do e no
inflamento, durante a instalacdo. O esfor¢co pode provocar trincas no swellex e a corrosao
pode provocar ou facilitar sua evolucdo. Essas ocorréncias podem contribuir para a
ruptura do swellex durante a inflamento. No ano de 2015 foi detectada uma falha no

inflamento cuja causa foi atribuida a situagdo descrita (figura 4.14).

Figura 4.14: Swellex rompido devido as acdes combinadas dos esforcos de inflamento e
COITOSa0.

O estado de corrosdo muda aproximadamente na metade do swellex (1,4m), para
moderado, de acordo com a classificacdo dos danos por corrosao de Villaescusa et al

(2007).

A parte ancorada do swellex € um cilindro fechado. Nao é possivel que a dgua de
infiltracdo do macigo alcance a parte interna, desde que o swellex ndo esteja danificado.
Existe d4gua no interior do swellex, colocada ali durante o inflamento. Essa d4gua promove
corrosdo no interior do swellex, mas como o ambiente € fechado, ndo ocorre renovagao
do oxigénio dissolvido e a corrosdo no interior € inexpressiva (modificado de Villaescusa

et al, 2007).
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O split-set é um cilindo aberto, funcionando como uma regido preferencial de infiltracdo.
A 4gua que passa pelo interior do cilindro € renovada, garantindo aporte de oxigénio

dissolvido para ocorrer a corrosao.

A filmagem mostrou que a condi¢do de corrosdo do bico e da chapa do swellex nao
indicam a condicao do cilindro ancorado. A corrosdo do bico e da chapa € maior do que
no cilindro. Além disso, a corrosdo no interior do cilindro diminui a medida que aumenta

a profundidade de ancoragem do swellex.

4.6.2 — Descricao do swellex oxidado

No ponto de coleta de dgua subterranea P2, um swellex foi testado apds 6 meses de
instalacao em condi¢d@o de dgua subterranea molhada, de acordo com Bieniawski (1989).
O resultado do ensaio de arrancamento foi 11T. A equagdo 4.3 indica que um rompimento

para essa carga na condicdo molhada deveria ocorrer apds 2,6 anos.

O bico e a parte interior do cilindro do swellex, logo nas proximidades da boca furo
apresentam-se sem corrosao, enquanto a chapa ao redor do furo estd em condicdo leve de
corrosdo (figura 4.15). Nao houve sobrefuracio no trabalho realizado na Mina Lamego,

ndo sendo possivel observar a corrosdo na parte externa do cilindro.
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O teste realizado no ponto P2 indica que o relacionamento do swellex com a corrosdo em
locais com umidade € varidvel e pode ser imprevisivel em alguns casos. Essa hipotese é
refor¢ada pelas relagdes entre capacidade de carga e tempo de instalag@o apresentados na

figura 4.6.

4.7 - TEMPO DE VIDA UTIL DO SWELLEX

Os resultados do estudo de caso permitem uma estimativa do tempo de vida ttil do swellex
na Mina Lamego. As informagdes sdo resumidas na tabela 4.3. A aplicacdo dessas

informacdes apresenta limita¢des, explicadas a seguir.

Tabela 4.3: Estimativas do tempo de vida ttil do swellex na Mina Lamego.

Condicao de umidade (Bieniawski, 1989)*

Tempo Seco Umido Molhado Fluxo .Fluxo
(anos) corrente intenso
31 2,7 <0,5

* A condi¢do gotejante ndo possui resultado porque ndo foi identificada no local
de estudo.

4.7.1 — Limitacoes para aplicacoes dos resultados

O estudo foi realizado com quantidade de dados reduzida, restrita a &rea da Mina Lamego
com infiltragdo decorrente do Corrego Papa-Farinha. Além disso, os tipos de corrosao e
maneira de sua ocorréncia podem ser diferentes daqueles considerados nesse estudo.

Portanto, algumas restricdes se aplicam ao uso da tabela 4.3:

¢ as informagdes que dio origem as estimativas da tabela sdo reduzidas e apresentam
variabilidade, portanto a confiabilidade dos resultados € limitada e deve ser certificada
por outras verificacoes;

® as estimativas apresentadas devem ser utilizadas, com algumas excecdes, apenas nas
areas sob influéncia da infiltracdo do Coérrego Papa-Farinha;

e os valores apresentados ndo sao absolutos e variagdes podem ocorrer, principalmente
em condi¢des de umidade molhada, fluxo corrente e fluxo intenso;

® além do oxigénio dissolvido e da condi¢do de dgua subterranea, outros fatores que

influenciam a corros@o ndo foram considerados e as estimativas podem variar;
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os principais objetivos do trabalho foram determinar o tempo de vida ttil do swellex e
verificar a viabilidade de aplicagdo da classificacdo da corros@o proposta por Villaescusa
et al (2007) na Mina Lamego. O desenvolvimento do trabalho leva a conclusdes e propde

recomendacdes para a evolucdo do estudo da corrosdo que serdo comentadas a seguir.

5.1 - CONCLUSOES

O tempo de vida titil do swellex varia de acordo com as condi¢des de umidade as quais a
cavilha esteve submetida desde sua instalacdo. Considerando condi¢des constantes, um
swellex seré ineficaz ap6s 31 anos em locais secos e 2 anos e 8 meses (aproximadamente)
em locais imidos. No caso de condicdes de dgua subterrdnea mais intensas do que a

umida, o swellex poder4 ser ineficaz antes de 6 meses apds sua instalacao.

Entende-se que a classificacdo proposta por Villaescusa et al (2007) e utilizada neste
estudo € aplicavel, mas com uso limitado, devido a quantidade disponivel de dados.

Outras conclusodes do trabalho sio:

® As concentracdes de Cl- abaixo de 25mg/l obtidas em todos os pontos de coleta de
dgua subterranea indicam que as peliculas protetoras decorrentes da precipitagao de
sais de carbonato insoldvies pode ser efetiva na diminui¢do da corrosio;

e No corpo Cabeca de Pedra, a elevada concentracdo de Fe total, associada a
concentracdo mais baixa de oxigénio dissolvido, dentre os 7 pontos medidos, podem
indicar a presenca de ferro insoluvel na dgua. O ferro insoluvel contribui com elétrons
para a ococrréncia da corrosdo, juntamente com o ferro constituinte do ago do swellex.
Dessa forma, a disponibilidade de oxigénio dissolvido diminui;

e No Corpo Cabeca de Pedra, a disponibilidade extra de ferro insolivel, pode promover
a presenga excessiva de produtos de corrosao, como o hidréxido de ferro (III);

® A concentracdo mais baixa de oxigénio dissolvido obitda no Corpo Cabeca de Pedra
também pode ser justificada pela possivel presenca excessiva de hidréxido de ferro

(IIT) como produto de corrosdo. Isso significa que o hidréxido de ferro (II), formado
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como produto de corrosdo, continuou a sofrer corrosio, diminuindo a disponibilidade
de oxigénio dissolvido;

A concentragdo elevada de sulfetos nos corpos Cabega de Pedra e Arco da Velha
(pontos PS5 e P6) com relacdo aos outros locais de coleta de 4gua subterrinea pode
indicar a possibilidade de ocorrer uma célula de corrosdo entre o sulfeto e o swellex.
Nesse caso a corrosao da contengdo serd mais agressiva;

A espessura do anel do swellex representativa da capacidade de carga de 10T varia de
1,79 a 1,96mm;

A associacdo da diminui¢do da capacidade de carga do swellex com a diminui¢ao da
espessura € coerente para a corrosdo atmosférica e para a corrosdo causada pela dgua
subterranea em condi¢do Umida;

Estimativas do tempo de vida util do swellex pela diminuicdo da espessura podem
eventualmente ser mais conservadoras do que pela diminui¢do da capacidade de
carga;

A corrosdo observada visualmente no bico e na chapa de swellex, aparentemente é
maior do que no interior do cilindro ancorado. Portanto, planejamento de reposi¢ao
da conten¢do ndo deve levar em conta apenas as observacoes visuais de campo;

A intensidade dos danos devido a corrosdo diminui a medida que a profundidade de

ancoragem do swellex no maci¢o rochoso aumenta;

5.2 - RECOMENDACOES

A caracterizagcao dos parametros influentes na corrosao, os resultados do estudo de caso

e as conclusdes anteriormente descritas criam questionamentos e orientam a continuidade

dos estudos, propondo as seguintes recomendagdes:

Realizar medicdo do grau de corrosdao na Mina Lamego através de cupons de corrosao,
preferencialmente com cupons inseridos no interior do macigo e confeccionados com
o aco USI-STAR-400;

Realizar nova campanha de coleta de dgua de infiltragdo para aumentar a quantidade
de dados sobre os parametros de dgua subterranea influentes na corrosao;

Realizar nova campanha de testes de arrancamento em swellex oxidados em diferentes

condic¢des de dgua subterranea e idades variadas, principalmente entre 2 e 5 anos. Esse
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trabalho deverd contar com descricao visual do interior do cilindro ancorado
(filmagem);

Detrminar o Indice de Saturacdo Langelier nos locais de coleta de dgua e verificar
potencial de formacdo da pelicula de carbonato sobre a superficie do metal;

Estender o trabalho realizado para a drea de influéncia do Cérrego Pataca;

Estudar o contetudo de sulfetos nas dguas de infiltracdo dos corpos Arco da Velha e
Cabeca de Pedra, verificando a possibilidade da criagdo de uma célula de corrosao
entre os sulfetos e o reforco. O fendmeno pode acelerar o processo corrosivo (item
2.2.2);

Aplicar a classificacdo da crrosdo atmosférica de acordo com o padrao ISO 9223, com
monitoramento continuo;

Analisar a composi¢ao da camada de material de cor laranja a marrom associada a

infiltracdo presente no corpo Cabeca de Pedra.
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ANEXO I

CARACTEI}iSTICAS GEOLOGICAS, DO MACICO ROCHOSO E DA
CONTENCAO DAS MINAS AUSTRALIANAS DO TRABALHO DE
VILLAESCUSA ET AL (2007)

I.1



Tabela A.1: Caracteristicas geoldgicas, do maci¢o do rochoso e da contencdo das minas

australianas do trabalho de Villaescusa et al (2007).

Argo Mine, St. Ives Gold

Geologia

Rocha hospedeira: dolerito intercalado com grauvacas e intrusoes
félsicas.

Estruturas: grandes estruturas que interceptam o desenvolvimento.

Macico
rochoso

Medianamente fraturado (3 familias de descontinuidades), com
compartimentagdo em blocos.

Contengao

Split-set de 2,4m de comprimento com o domo galvanizado e chapas
tipo borboleta. No longo prazo os split-sets sdo preenchidos com
cimento em locais afetados pela dgua.

Intersecdes: Cabos com birdcage de 6m de comprimento e clavetes.
Suportes: Chapas e tela galvanizada.

Corrosao: Split-sets com 6 meses a 2 anos de instalacdo ndo apresentam
gdiferencas significativas de corrosao.

Cannington Mine, BHP Billiton

Geologia

Rocha hospedeira: sequéncia de rochas metassedimentares com gnaisse
quartzo feldspético.

Estruturas: zona de falha separa as por¢des norte e sul da mina.

Macicgo
rochoso

Medianamente fraturado (3 — 4 familias de descontinuidades), com
compartimentacao em blocos.

Contengao

Cavilhas preenchidas com argamassa e tela galvanizada.

Intersegdes: Cabos com birdcage até 1999. Atualmente: Split-set e tela
galvanizados.

Intersegdes: Cabos com birdcageeclavetes.

A galvanizagao protege o split-set por até 2 meses e apds 4 meses e
corrosao € significativa.

Darlot Mine, Barrick Gold

Geologia

Corpo Darlot: Basalto préximo da superficie, migrando para rocha
félsica em profundidade.

Corpo Century: Dolerito.
Ocorrem diques intrusivos por toda a mina.

Estruturas: o Corpo Century possui 2 falhas reversas

Macico
rochoso

Medianamente fraturado.

Contengao

Inicio do desenvolvimento com cavilhas preenchidas por argamassa e
posteriormente split-set galvanizado e tirantes com argamassa.

Suporte: Tela galvanizada.
Intersecdes: Cabos com birdcagee clavetes.

Houve rompimento pontual de clavetes devido oxida¢do em locais com
gotejamento e concentracao de oxigénio dissolvido de 6,0 mg/l. As telas
galvanizadas afetadas pela corrosao tiveram sua capacidade de carga
diminuida em cerca de 40%.

1.2




Enterprise Mine, Xstrata

Geologia

Veios de calcopirita em unidades de siltito e folhelho.

Estruturas: redes interconectadas de falhas e zonas de cisalhamento.

Macigo
rochoso

Sem informagdes.

Contengao

Split-set com tela em excavagdes com tempo de vida ttil menor do que
2 anos.

Aberturas com tempo de vida ttil entre 2 — 10 anos: Tirantes ancorados
pontualmente com cimento e tirantes com resina e tela.

Intersecdes: Cabos com birdcagee clavetes.

Os tirantes ancorados pontualmente falharam devido a corrosdo pela
dgua subterranea com cerca de 15 anos apds a instalagao.

Kanowna Belle Mine, Barrick Gold

Geologia

Unidades de conglomerados félsicos que funcionam como condutores
de 4gua.

Hangingwall: Arenito félsico.

Hospedeira: Rocha félsica intrudida ao longo de um sistema de falha.

Macigo
rochoso

Medianamente fraturado (4 familias de descontinuidades) com
compartimentacao em blocos

Contencao

No inicio do desenvolvimento foram utilizadas cavilhas preenchidas
por argamassa. Atualmente sdo aplicados split-set galvanizados,
cavilhas de coquilha e cabos lisos.

Suporte: Tela galvanizada.

Praticas inadequadas de grauteamento levaram a corrosao de alguns
refor¢os. Foi observada a perda de galvanizacgao e forte corrosdo do aco
do split-set apds 2 anos de instalacdo em locais afetados pela dgua
subterranea.

Kundana Mine, Barrick Gold

Geologia

Hospedeira: Veios auriferos de quartzo.

Rocha encaixante: Basaltos, doleritos e rochas vulcanoclasticas
intermediarias.

Macigo
rochoso

Medianamente fraturado (3 familias de descontinuidades), com
compartimentacdo em blocos. As descontinuidades possuem baixa
frequéncia, persisténcia moderada e perfil ondulado, superficies
rugosas e nao possuem abertura nem enchimento.

O regime de tensdes no maci¢o rochoso varia de baixo a alto.

Contencao

Acima de 344m de profundidade (tensdes moderadas): Split-set
galvanizado.

Abaixo de 344m de profundidade (tensdes elevadas): Splti-set
galvanizado e tirantes com argamassa.

Suporte: Tela galvanizada e concreto projetado.
Intersecdes: Cabos com birdcage e chapas.

Spuportes com 10 anos de instalacdo apresentaram danos devido a forte
COITOSA0.
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Leinster Nickel Operations, BHP Billiton

Rocha hospedeira: Extenso horizonte ultramafico.

Geologia . ~ ey
g Hangingwall: sucessao vulcanoclastica félsica
Macicgo Medianamente fraturado (3 familias de descontinuidades). A rocha
rochoso ultramafica é dictil e deforma-se com a excavacao.
Hangingwall: Split-setgalvanizado e tela galvanizada com ocasionais
tirantes com argamassa.
Rocha ultraméfica: Split-set com tirante com resina/cimento, tela
Contengdo galvanizada e concreto projetado.
Intersecdes: Cabos.
Ocorre corrosdo em pontos isolados. Split-sets e telas fortemente
corroidos apds 15 anos de instalacio.
Olympic Dam, BHP Billiton
. Rocha hospedeira: Diques brechados ricos em hematita dentro da
Geologia . i
encaixante de granito fraturado.
Macico . . N
Medianamente fraturado (3 familias de descontinuidades).
rochoso
Cavilhas de coquilhacom argamassa, split-sets sem galvanizagao e tela
galvanizada/sem galvanizacao.
Foi documentado rompimento das cavilhas de coquilhas por corrosao
Contencdo devido as praticas inadequadas de preenchimento.

Suportes com corrosdo minima, sendo limitada a ocorréncia de dgua na
mina.

Foi observada corrosao severa dos split-set apos 6 anos de instalagao.
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ANEXO II

PARAMETROS ATMOSFERICOS DAS MINAS AUSTRALIANAS DO
TRABALHO DE VILLAESCUSA ET AL (2007)
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Figura A.1: Temperatura do ar das minas australianas do trabalho de Villaescusa et al

(2007).
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Figura A.2: Umidade relativa do ar das minas australianas do trabalho de Villaescusa et
al (2007).
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ANEXO III

PARAMETROS DE AGUA SUBTERRANEA DAS MINAS
AUSTRALIANAS DO TRABALHO DE VILLAESCUSA ET AL (2007)
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Figura A3: Concentracdo de STD das duas das minas do trabalho de Villaescusa et al
(2007).
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Figura A.4: pH das dguas das minas do trabalho de Villaescusa et al (2007).
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Figura A.5: Concentracio de oxigénio dissolvido das 4guas minas do trabalho de
Villaescusa et al (2007).
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Figura A.6: Temperatura das dguas das minas do trabalho de Villaescusa et al (2007).
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Figura A.7: Concentracdo de ferro total das dguas das minas do trabalho de Villaescusa

et al (2007).
3500
— 3000
S~
oo
£ 2500
23 2000
O
©
= 1500
o
o 1000
c
8 500 I
, W m _ - [
& & S N & i~ N LS )
v & & & K & & & & Q
S & & & & & N & L
< O O N N S QO G
& & & <& & & N ™
C NS @ 2 2 & >
X X \S N S o
0 R & N N N
RN & & Ve
NG W 0@6\
Q‘L
S

Figura A.8: Concentracdo de cdlcio total das 4guas das minas do trabalho de Villaescusa
et al (2007).
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Figura A.9: Concentragio de COs> das dguas das minas do trabalho de Villaescusa et al

(2007).
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Figura A.10: Concentragdo de HCO3™ das d4guas das minas do trabalho de Villaescusa et
al (2007).
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Figura A.11: Concentragio de SO4> das 4dguas das minas do trabalho de Villaescusa et
al (2007).
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Figura A.12: Concentragdo de Cl” das dguas das minas do trabalho de Villaescusa et al

(2007).
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Figura A.13: Concentracdo de NO3* das 4guas das minas do trabalho de Villaescusa et
al (2007).
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ANEXO IV

TESTES DE TRACAO REALIZADOS NA MINA LAMEGO
APRESENTANDO RESULTADOS DESTRUTIVOS COM
ROMPIMENTO DO SWELLEX
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Tabela A.2: Testes de tra¢do realizados na Mina Lamego.

Local Instalacdio | Teste Idade | Resultado | Condigdo de dgua
(anos) (ton) subterrinea
Rampa Carruagem 2005 2015 10 12 Seco
Rampa Carruagem 2005 2015 10 11 Seco
Rampa Carruagem 2005 2015 10 12 Seco
Rampa Carruagem 2005 2012 7 13 Seco
Rampa Carruagem 2005 2012 7 13 Seco
Rampa Carruagem 2005 2012 7 12 Seco
Rampa Carruagem 2005 2010 5 12 Seco
Rampa Carruagem 2005 2010 5 13,5 Seco
Rampa Carruagem 2005 2010 5 13 Seco
Rampa N2 p/ N3
Arco da Velha 2007 2015 8 12 Seco
Rampa N2 p/ N3
Arco da Velha 2007 2015 8 12 Seco
Rampa N2 p/ N3
Arco da Velha 2007 2015 8 13 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 13 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 13 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 12 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 13 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 12 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 13 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 12 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 11 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 13 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 12 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 12 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 13 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 11 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 12 Seco
Rampa N1 p/ N2
Arco da Velha 2006 2015 9 12 Seco
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Condicao

Local Instalacdo | Teste Idade Resultado de dgua
(anos) (ton) -
subterranea
Distrito de sondagem 2007 2015 3 13 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 13 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 11 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Distrito de sondagem 2007 2015 3 12 Seco
Carruagem 1
Rampa Carruagem 2005 2015 10 7 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2015 10 5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2015 10 5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 9 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 8 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7,5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 8,5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 8 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 9 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 6 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 6 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7 Molhado
Rampa N1 p/ N2 2008 2015 7 8 Gotejante

Cabeca de Pedra
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~ Idade | Resultado Conihgéo
Local Instalagdo | Teste de dgua
(anos) (ton) -
subterranea
Rampa N1 p/ N2 Cabeca 2008 2015 | 7 9 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/ N2 Cabega 2008 2015 | 7 7 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Cabeca | o500 | 9g15 | 7 3 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Cabeca | 5500 | 9g15 | 7 5 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Cabeca | o500 | 9g15 | 7 9 Gotejante
de Pedra
Rampa NI p/N2 Cabeca | 555 | 9915 | 7 9 Gotejante
de Pedra
Rampa NI p/N2 Cabeca | 555 | 915 | 7 7 Gotejante
de Pedra
Rampa NI p/N2 Cabeca | 5556 | 9915 | 7 0 Gotejante
de Pedra
Rampa NI p/N2 Cabeca | 5558 | 5915 | 7 3 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/IN2 Cabeca 2008 | 2015 | 7 9 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/ N2 Cabega 2008 | 2015 | 7 5 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Arcoda | 506 | 5015 | 9 5 Molhado
Velha
Rampa N1 p/N2 Arcoda | »506 | 5015 | 9 3 Molhado
Velha
Rampa N1 p/N2 Arcoda | »506 | 5015 | o 9 Molhado
Velha
Rampa N1 p/IN2 2007 2015 | 8 7 Molhado
Carruagem 2
Rampa N1 p/IN2 2007 | 2015 | 8 7 Molhado
Carruagem 2
Carruagem 3 2009 2015 6 9 Molhado
Rampa N1 p/IN2 Cabeca 2008 | 2015 | 7 9 Umido
de Pedra
Rampa N1 p/ N2 Cabeca 2008 | 2015 | 7 5 Umido
de Pedra
Rampa N1 p/ N2 Cabeca 2008 2015 | 7 6 Umido
de Pedra
Cabeca de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 5 Umido
Cabeca de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 5 Umido
Cabeca de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 3 Umido
Cabeca de Pedra 1 p/ 2 2015 2017 2 8 Umido
Cabeca de P(e):;lra Nivel 02/ 2009 2017 2 10 Umido
Cabeca de Pg;lra Nivel 02/ 2009 2017 3 0 Umido
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~ Idade | Resultado Confhgﬁo
Local Instalagdo | Teste de dgua
(anos) (ton) A
subterrinea
Cabeca de Pg;ira Nivel 02/ 2009 2017 2 0 Umido
Cabeca de Pg;ira Nivel 02/ 2009 2017 2 ) Umido
Arco da Velha 1 2016 | 2017 | 0,25 12 Umido
Ascendente
Rampa Carruagem 2005 2015 10 7 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2015 10 5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2015 10 5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 9 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 8 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7,5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 8,5 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 8 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 9 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 6 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 6 Molhado
Rampa Carruagem 2005 2012 7 7 Molhado
Rampa NI p/N2 Arcoda | p506 | 2915 | 9 5 Molhado
Velha
Rampa NI p/N2 Arcoda | pq06 | 2915 | 9 3 Molhado
Velha
Rampa N1 p/N2 Arcoda | p506 | 5915 | o 9 Molhado
Velha
Rampa NI p/N2 2007 | 2015 | 8 7 Molhado
Carruagem 2
Rampa NI p/N2 2007 | 2015 | 8 7 Molhado
Carruagem 2
Carruagem 3 2009 2015 6 9 Molhado
Cabega de ngra Nivel 02/ 515 2017 | 2 13 Molhado
Arco da Velha 1 2012 | 2017 | 5 9 Molhado
Ascendente
Arco da Velha 1 2016 | 2017 | 05 11 Molhado
Ascendente
Rampa N1 p/N2 Cabeca | »500 | 5015 | 7 8 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Cabeca | »500 | 9015 | 7 7 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Cabeca | 500 | 5015 | 7 3 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2Cabeca | 5500 | 5g15 | 7 9 Gotejante
de Pedra
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~ Idade | Resultado Confhgﬁo
Local Instalagdo | Teste de dgua
(anos) (ton) A
subterranea
Rampa N1 p/ N2 Cabeca 2008 2015 | 7 9 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/ N2 Cabeca 2008 2015 | 7 0 Gotejante
de Pedra
Rampa NI p/N2 Cabeca | 5500 | 5015 | 7 3 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Cabeca | 500 | 5015 | 7 9 Gotejante
de Pedra
Rampa N1 p/N2 Cabeca | 5500 | 9015 | 7 5 Gotejante
de Pedra
Cabeca de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 7 Gotejante
Rampa N1 p/ N2 Cabeca 2008 2015 7 7 Fluxo
de Pedra corrente
Cabeca de Pedra Nivel 02/ 2009 2017 3 0 Fluxo
03 corrente
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