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RESUMO 
 
 

 
O swellex foi utilizado como contenção no desenvolvimento da Mina Lamego por mais 

de 10 anos. Essa situação ocorreu porque Lamego foi inicialmente projetada como uma 

mina de tempo de vida útil curto e o uso de contenção temporária era a solução que melhor 

equalizava segurança, custos e produtividade. O desenvolvimento da mina acrescentou 

novas informações geológicas, aumentando a longevidade do empreendimento, tornando 

necessário o uso de contenções permanentes. Essa mudança ocorreu com a implantação 

do tirante com resina, resolvendo o problema a partir do local onde passou a ser instalado, 

mas existe um passivo que implica na segurança e produtividade. Dessa forma, é 

necessário conhecer o tempo de vida útil do swellex para direcionar a reposição de 

contenção. Lamego é uma mina rasa, com profundidades em torno de 600m. Não há um 

campo de tensões que provoque esforços capazes de comprometer o swellex. Portanto, 

entende-se que a ineficiência da contenção é devido à corrosão ao longo do tempo. Não 

são conhecidos estudos sobre a corrosão do swellex no Brasil. No exterior há estudos 

descritivos da corrosão de reforços. O trabalho de Villaescusa et al (2007) propõe uma 

classificação da corrosão em ambiente de mina subterrânea a paritr do monitoramento da 

corrosão em tempo real de medição, para condições ambientais simuladas em laboratório 

(câmaras de corrosão) e in situ. O trabalho aqui realizado foi classificar a corrosão na 

Mina Lamego a partir da proposta de Villaescusa et al (2007) e relacionar os resultados 

com testes de tração para estimar o tempo de vida útil do swellex. A estimativa obtida 

pemitiu observar a diferença de durabilidade do swellex em função da ausência ou 

presença de umidade no maciço e o tempo de vida útil curto dessas contenções quando 

expostas à água subterrânea.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Palavras chave: swellex; corrosão; tempo de vida útil; testes de tração. 
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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 situ. 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. 
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CAPÍTULO 1 
 

INTRODUÇÃO 
 
A Mina Lamego, de propriedade da Anglogold Ahsanti Brasil Córrego do Sítio 

Mineração Ltda, é uma mina subterrânea de ouro, possuindo atualmente produção média 

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

 

A Mina Lamego foi inicialmente desenvolvida nos anos 90 e paralizada por não atender 

às expectativas. No ano de 2004 foram descobertas novas mineralizações e iniciada uma 

rampa exploratória para exposição de um novo corpo mineralizado. A complexidade 

geológica gerou necessidade de informações, aumentado o tempo de vida útil do 

empreendimento gradativamente.  

 

Swellex é um nome comercial utilizado para denominar uma cavilha expansiva que é 

fixada no interior do furo através de inflamento promovido pela inserção de água sob alta 

pressão. Foi desenvolvido pela Atlas Copco Ltda e posteriormente passou a ser fabricado 

por outros fornecedores de contenção que utilizaram outros nomes comerciais. Porém, o 

nome swellex continuou sendo utilizado amplamente no mercado da mineração e em 

artigos científicos.   

 

O uso do swellex como contenção 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, há um passivo 

de cerca de 20km de galerias contidas com swellex, alguns com mais de 10 anos de 

instalação. Lamego é uma mina rasa (600m) e seu maciço rochoso não apresenta 

deformações plásticas de grandes proporções. Dessa forma, os problemas com o swellex 

ao longo do tempo devem-se, principalmente à corrosão. 

 

O acesso a locais com contenções ineficazes é um risco à segurança das pessoas e precisa 

ser mitigado. Testes de arrancamento são realizados periodicamente nos 

desenvolvimentos com swellex, principalmente os mais antigos e com ocorrência de água 

subterrânea. O objetivo é identificar regiões com necessidade de reposição do suporte. O 
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problema desse processo é que o teste de arrancamento identifica os swellex que já estão 

ineficazes e muitas vezes a demanda elevada de reposição compromete os resultados de 

produção. A estimativa do tempo de vida útil do swellex permitiria um planejamento da 

reposição de maneira antecipada e conciliada com o plano de produção. 

 

Não são conhecidos estudos sobre corrosão do swellex no Brasil, mas um trabalho 

realizado nas minas australianas abordou tema similar. Villaescusa et al (2007) 

propuseram uma classificação da corrosão em ambiente de mina subterrânea a paritr do 

monitoramento da corrosão em tempo real de medição, para condições ambientais 

simuladas em laboratório (câmaras de corrosão) e in situ. A aplicação dessa classificação 

na Mina Lamego pode ajudar na estimativa de vida útil do reforço. 

 

O trabalho aqui apresentado é referente a um estudo de caso realizado nas porções 

superiores da mina, com profundidades inferiores a 200m e com influência da infiltração 

de água do córrego Papa-Farinha. Nesses locais ocorre o surgimento de água em 

quantidade suficiente para coleta de amostras, a oxidação dos swellex é visível e os 

trabalhos de testes de arrancamento e reposição de contenções estão concentrados. Os 

dados para aplicação da metodologia vieram de testes de arrancamento, ensaios 

laboratoriais e medições in situ de parâmetros atmosféricos e de água subterrânea. Os 

valores obtidos para os parâmetros influentes na corrosão atmosférica e pela água 

subterrânea permitiram uma comparação com a atmosfera e a água subterrânea das minas 

australianas. Os resultados de testes de arrancamento foram agrupados pela idade de 

instalação e condição de água subterrânea. As tendências de diminuição da capacidade de 

carga observadas foram então relacionadas com a classificação da corrosão. 

 

O mais importante é uma estimativa do tempo de vida útil do swellex em função da 

condição de água subterrânea e umidade relativa do ar. Durante as atividades do estudo 

foi possível fazer observações sobre a descrição visual da corrosão no swellex e 

estabelecer diretrizes para estudos futuros. 

 
1.1 – LOCALIZAÇÃO 

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

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



3 
 

entre as 2 cidades. A partir de Sabará prossegue-se por uma estrada vicinal não 

pavimentada por 8km. 

 

A Mina Cuiabá é a maior mina subterrânea da Anglogold Ashanti Córrego do Sítio 

Mineração Ltda no Brasil e também está localizada na cidade de Sabará ao norte da Mina 

Lamego. A distância em linha reta entre as 2 operações é de 7,5km.  

 

 
Figura 1.1: Localização da Mina Lamego. 

 

1.2 – OBJETIVOS 

 
O principal objetivo do trabalho foi determinar o tempo de vida útil do swellex na Mina 

Lamego através da relação entre os resultados dos testes de arrancamento ao longo do 

tempo e a classificação da corrosão proposta por Villaescusa et al (2007). Um objetivo 

secundário foi verificar a viabilidade da aplicação da classificação australiana na Mina 

Lamego através da comparação direta de parâmetros.  

 

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

trabalho foi uma abordagem inicial da corrosão do swellex.  
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1.3 – ETAPAS DO TRABALHO 

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

 

• Revisão bibliográfica de temas relacionados à corrosão em minas e ambientes 

subterrâneos; 

• Levantamento de dados (testes de arrancamento, ensaios laboratorais e medições in 

situ); 

• Tratamento dos dados e comparação dos resultados; 

• Relação dos resultados com as observações de campo sobre a corrosão do swellex; 

• Discussão sobre resultados coincidentes e desvios; 

• Recomendações de evolução do estudo de corrosão do swellex na Mina Lamego; 

 

1.4 – ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 
A dissertação foi organizada em 5 capítulos, cujos conteúdos são descritos 

resumidamente a seguir: 

 

• Capítulo 1 – Introdução: Propõe o tema e apresenta a localização da mina, os 

objetivos, a metodologia e explica a estrutura da dissertação; 

• Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica: Apresenta um resumo de trabalhos relativos à 

corrosão em ambiente de mina subterrânea, define os conceitos de corrosão, as 

variáveis ambientais influentes, apresenta as características das minas australianas 

relacionadas aos estudos de corrosão e propõe uma classificação da corrosão; 

• Capítulo 3 – Caracterização: Apresenta o contexto geológico, geotécnico, 

hidrogeológico e operacional da Mina Lamego, além de uma descrição sucinta de 

conceitos relativos ao swellex e testes de arrancamento que são adotados nesse 

trabalho; 

• Capítulo 4 – Estudo de Caso: Classificação da Corrosão e Tempo de Vida Útil do 

Swellex na Mina Lamego: Caracteriza o local da mina onde o trabalho foi realizado, 

apresenta a aplicação da metodologia, os resultados comentados e as limitações; 
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• Capítulo 5 – Conclusões e Recomendações: Apresenta as lições aprendidas com todo 

o trabalho e orientações para os estudos futuros da corrosão do swellex na Mina 

Lamego. 
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CAPÍTULO 2 
 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Não são conhecidos trabalhos acadêmicos que tenham abordado a corrosão de reforços 

nas minas subterrâneas brasileiras. O relatório nº 263 do Instituto de Pesquisa de Minerais 

e Energia do Oeste da Austrália, intitulado Corrosion of Rock Reinforcement in 

Underground Excavations, de Villaescusa et al (2007), propôs uma classificação da 

corrosão em ambiente de mina subterrânea a paritr do monitoramento da corrosão em 

tempo real de medição, para condições ambientais simuladas em laboratório (câmaras de 

corrosão) e in situ.  

 

O embasamento teórico utilizado por Villaescusa et al (2007) propõe as definições de 

corrosão e sua relação com o ambiente de mina subterrânea e explica os sistemas de 

classificação da corrosão existentes. 

 

A coleta de dados para o relatório utilizou diversas metodologias, destacando-se o cálculo 

do grau de corrosão com cupons e a câmaras de corrosão. Os cupons de corrosão 

permitem uma abordagem direta da corrosão no local de estudo e consideram o tempo 

real do efeito. As câmaras de corrosão são laboratórios que replicam as condições 

ambientais da mina e permitem realizar testes mantendo um parâmetro variável enquanto 

todos os outros são constantes. A comparação dos valores medidos com as classificações 

existentes permitiu o desenvolvimento de um novo sistema que é específico do ambiente 

das minas subterrâneas australianas. 

 

A definição de corrosão, a caracterização do ambiente de mina subterrânea, os 

comentários sobre proteção do aço contra corrosão, o conceito de aquíferos de rochas 

duras, as condições ambientais de minas subterrâneas, o cálculo do grau de corrosão, a 

análise dos sistemas de classificação, o novo sistema proposto e a descrição visual da 

corrosão são apresentados a seguir. 
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2.1 – CORROSÃO 

 
A corrosão é o resultado destrutivo de uma reação química entre um metal ou liga 

metálica e o ambiente (Jones, 1996). A causa básica da corrosão é a instabilidade dos 

metais nas suas formas refinadas (CISA, 1994). A energia necessária para extrair os 

metais dos materiais é emitida durante reações eletroquímicas que produzem corrosão. O 

processo retorna o metal a compostos químicos que são similares ou idênticos aos 

minerais dos quais o metal foi extraído. 

 

O processo de corrosão eletroquímica que ocorre nos metais em temperatura ambiente 

envolve a transferência de carga eletrônica em solução aquosa. Trata-se de uma célula 

eletroquímica, cujos componentes básicos são: anodo, catodo, solução eletrolítica e uma 

conexão elétrica entre o anodo e o catodo.  

 

O anodo é o local onde o metal é corroído, cedendo elétrons e íons. O metal constituinte 

do anodo é convertido de sua forma elementar para um cátion métalico e dissolvido na 

solução eletrolítica. 

 

O catodo é o local para onde se deslocam os elétrons cedidos pelo anodo. No catodo os 

elétrons cedidos são consumidos por íons presentes na solução eletrolítica. O catodo não 

é consumido no processo. O anodo e o catodo (eletrodos) podem ser parte da mesma 

superfície do metal ou dois metais diferentes em contato. Nenhum deles é fixo e suas 

posições podem variar ao longo da superfície do metal. 

 

A solução eletrolítica é o meio pelo qual os eletrodos perdem ou ganham íons. É 

necessário que os eletrodos sejam cobertos por solução eletrolítica, podendo ser a mesma 

solução, nos casos de contato elétrico direto entre os eletrodos ou soluções diferentes para 

situações nas quais os eletrodos estão fisicamente separados.  

 

A conexão elétrica é o meio pelo qual os elétróns são transportados do anodo para o 

catodo. Os eletrodos podem estar fisicamente separados, sendo necessário um meio que 

funcione como conexão ou podem estar em contato elétrico direto, na superfície do 

mesmo metal ou em 2 metais diferentes em contato. Os componentes da célula 

eletroquímica são mostrados na figura 2.1. Além dos componentes, é necessário haver 
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diferença de potencial suficiente entre os eletrodos para provocar fluxo de corrente 

elétrica (CISA, 1994). 

 

 

Figura 2.1: Esquema da Pilha de Daniell mostrando os componentes da célula 
eletroquímica (Roberge, 2000). 

 

A reação que ocorre no catodo (reação catódica) é mais lenta do que a reação anódica. 

Portanto, a reação catódica controla o grau de corrosão (controle catódico). A reação 

química que ocorre é dependente das características da solução eletrolítica. Soluções 

neutras e ácidas expostas ao ar (presença de oxigênio) possuem as seguintes reações 

catódicas para o oxigênio dissolvido (Jones 1996): 

 
O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- (solução neutra)     (2.1) 

 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O (solução ácida)      (2.2) 

 
Na ausência de outras reações catódicas, a água reage com os elétrons liberados pelo 

anodo, como mostra a equação 2.3: 

 
2H2O + 2e- → H2 + 2OH-       (2.3) 
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Nas minas subterrâneas, a água de infiltração e a umidade do ar atmosférico são 

consideradas soluções eletrolíticas neutras (equação 2.1). 

 
2.1.1 – Corrosão do ferro 

 
O ferro e vários tipos de aço são os principais componentes das contenções utilizadas em 

minas subterrâneas. Os componentes da célula eletroquímica da corrosão do ferro em 

solução neutra são mostrados na figura (2.2), que representa a equação 2.1: 

 

Figura 2.2: Representação esquemática da corrosão eletroquímica do ferro (Roberge, 
2000). 

 

A reação anódica ou oxidação do ferro (Fe) é representada por: 

 

Fe → Fe2+ + 2e-        (2.4) 

 

Os íons de ferro solúveis (Fe2+) formados no anodo se associam aos íons de hidróxidos 

(OH-) formados no catodo em um local fora da ação eletrolítica para formar o hidróxido 

de ferro (II), como mostra a reação: 

 

Fe2+ + 2OH- → Fe(OH)2       (2.5) 

 

O hidróxido de ferro (II) forma uma camada na superfície do ferro que dificulta a difusão 

do oxigênio, limitando a corrosão. A substância é branca, mas normalmente é encontrada 

nas cores verde a preto esverdeado devido à oxidação incipiente causada pelo ar. Na 

superfície externa, o hidróxido de ferro (II) é transformado em hidróxido de ferro (III) 

por reagir com o oxigênio dissolvido, como mostra a equação 2.6: 
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4Fe(OH)2+ 2H2O + O2 → 4Fe(OH)3     (2.6) 

 

O hidróxido de ferro (III) tem cor laranja a marrom avermelhado. Trata-se do principal 

constituinte da ferrugem. Películas de ferrugem normalmente consistem de várias 

camadas de ferro em diferentes graus de oxidação. 

 
2.1.2 – Potenciais dos eletrodos 

 
A diferença de potencial entre o anodo e o catodo controla o fluxo de elétrons e 

consequentemente causa a corrosão. Potenciais de eletrodo padrão para diferentes reações 

eletroquímicas foram medidos e são comumente encontrados em referências 

bibliográficas. 

 

Na célula eletroquímica a reação menos reativa, ou reação nobre, será a do catodo, 

enquanto a mais reativa será a do anodo. A maioria da corrosão do aço ocorre na mesma 

superfície de metal e a reação catódica do oxigênio na solução eletrolítica. Os potenciais 

gerados nessa reação são:  

 
O/OH-  +0,401 volts (catodo) 

 
Fe2+/Fe -0,441 volts (anodo) 

 
A diferença de potencial positiva (0,842 volts) indica que a corrosão ocorre em águas 

aeradas, mas outros fatores como as condições ambientais vão determinar o grau de 

corrosão. 

 

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

ferro da corrosão. Os potenciais gerados por esse arranjo são: 

 
Fe2+ / Fe -0,441 volts (catodo) 

 
Zn2+ / Zn -0,763 volts (anodo) 

 

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

zinco sofre corrosão em preferência ao ferro. 
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2.1.3 – Formas de corrosão em contenções no ambiente subterrâneo 

 
A natureza do processo corrosivo depende da interação entre o material e o ambiente. 

Existem várias formas de corrosão, entretanto apenas três tipos foram identificados como 

relevantes para minas subterrâneas na pesquisa de Villaescusa et al (2007): uniforme, 

alveolar e corrosão sob tensão, mostradas na figura 2.3. 

 

 
Figura 2.3: Tipos de corrosão relevantes para minas subterrâneas (Villaescusa et al, 

2007). 
 

A corrosão uniforme ocorre quando as regiões anódicas e catódicas da superfície do metal 

mudam de posição constantemente, resultando numa remoção regular do metal. É 

necessário que o ambiente corrosivo tenha acesso a todas as partes da superfície do metal 

que deve ser metalurgicamente homogêneo. Embora esses requisitos não sejam sempre 

predominantes e algum grau de heterogeneidade possa ser admitido para acontecer 

corrosão uniforme (Jones, 1996). A corrosão uniforme é relativamente previsível e em 

geral já está incorporada no projeto. 

 

A corrosão alveolar é um ataque altamente seletivo aos metais defeituosos que resulta em 

penetração relativamente rápida em áreas discretas. O ataque da corrosão na forma de 

alvéolos pode ser raso, profundo ou subsuperficial e geralmente é coberto por produtos 

de corrosão, dificultando sua identificação. A corrosão alveolar é mais perigosa do que a 

uniforme devido à dificuldade de detectá-la, prevê-la e considerá-la em projetos. 

 

A corrosão sob tensão é definida por Hebblewhite et al (2004) como o desenvolvimento 

lento e progressivo de uma trinca através da aplicação contínua de carga num ambiente 

suavemente corrosivo. A corrosão sob tensão não é comum nas minas estudas no trabalho 

de Villaescusa et al (2007), embora algumas evidências tenham sido observadas em 

tirantes rompidos na mina Big Bell (Collins, 2002), porém, em condições ambientais 

diferentes daquelas das minas de rochas duras. 
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2.2 – O AMBIENTE DE MINA SUBTERRÂNEA 

 
As propriedades do material e do ambiente controlam o grau de corrosão. As condições 

ambientais nas minas subterrâneas não são sempre homogêneas e estão em constante 

mudança. A classificação desses ambientes pode ser feita apenas por aproximações que 

precisam ser revisadas continuamente. Existem três aspectos ambientais que afetam a 

corrosão da contenção nas minas subterrâneas: atmosfera, água subterrânea e o maciço 

rochoso. 

 
2.2.1 – Variáveis atmosféricas 

 
Corrosão atmosférica é aquela que acontece com os materiais expostos ao ar e seus 

poluentes (Roberge, 2000). Umidade e temperatura são essenciais para corrosão 

atmosférica, pois controlam a condensação de água na superfície do metal (figura 2.4). 

 

 
Figura 2.4: Influência da temperatura e da umidade na corrosão atmosférica (Roberge, 

2000). 
 

A umidade necessária para o início da condensação é chamada umidade crítica. A camada 

de água é geralmente invisível a olho nu. O tempo durante o qual as condições são 

favoráveis para a formação de uma camada superficial de umidade é chamado de tempo 

de umidificação. Abaixo do ponto de congelamento da água o grau de corrosão é 

desprezível. 
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A umidade crítica do ferro ocorre em torno de 60% e entre 50 e 70% para o zinco. Para 

atmosferas sem poluentes, a umidade crítica, de forma generalizada, é em torno de 60%. 

Porém, nessas condições a corrosão de superfícies sem contaminação é relativamente 

baixa. 

 

A quantidade de contaminantes, frequentemente, controla o grau de corrosão atmosférica 

aumentando as propriedades eletrolíticas e a estabilidade da película condensada de água. 

Poluentes como o dióxido de enxofre (SO2) misturam-se com o eletrólito produzindo 

ácido sulfúrico, anulando a propriedade protetora das películas de produtos de corrosão 

(Jones, 1996). O SO2 e outros poluentes como os cloretos atmosféricos, compostos de 

nitrogênio e partículas de poeira podem absorver a água da atmosfera, reduzindo a 

umidade necessária para ocorrer condensação de água. 

 

Atmosferas com 0,01% de dióxido de enxofre podem ter o grau de corrosão para o aço 

até seis vezes maior de que outras sem poluentes (Kaesche, 1985). A detonação e os 

equipamentos a diesel das minas subterrâneas são as maiores fontes de contaminantes. 

Essa situação pode ser agravada em locais com ventilação reduzida. 

 
2.2.2 – Variáveis da água subterrânea 

 
A água subterrânea está presente em quase todas as minas. Os elementos afetados 

geralmente não estão submersos, encontrando-se na interface entre a água e a atmosfera. 

Nesses locais o grau de corrosão é maior devido à aeração mais intensa.  

 

A corrosividade das águas frescas ou salinas, não é controlada apenas por uma variável, 

mas por diversos parâmetros: oxigênio dissolvido, temperatura, íons dissolvidos, pH, 

microorganismos e velocidade do fluxo. 

 

É necessário oxigênio dissolvido na água para ocorrer corrosão em águas neutras e 

alcalinas. Portanto, quaisquer fatores que afetem a quantidade de oxigênio dissolvido vão 

afetar a corrosão do aço (Jones, 1996). O grau de corrosão do ferro e do aço em águas 

aeradas sob temperatura e salinidade constantes é função direta do oxigênio dissolvido 

como mostra a figura 2.5. 
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Figura 2.5: Grau de corrosão em função da concentração de oxigênio dissolvido sob 

temperatura e salinidade constantes (Uhlig & Revie, 1985). 
 

A solubilidade do oxigênio diminui com o aumento da temperatura e da salinidade, 

porém, o seu efeito na corrosão é maior do que desses parâmetros isoladamente. Quando 

todos os outros parâmetros são mantidos constantes, um aumento na temperatura aumenta 

a corrosividade da água. O grau de corrosão do aço carbono na água marinha dobra para 

cada 30ºC de aumento na temperatura (figura 2.6). Essa relação se repete até um máximo 

em torno de 80ºC, temperatura na qual o oxigênio dissolvido é perdido para o sistema, à 

medida que o ponto de ebulição da água é atingido. 

 

 
Figura 2.6: Grau de corrosão do aço carbono em função da temperatura, considerando 

constante a concentração de oxigênio dissolvido (Heidersbach, 1990). 
 

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

expressa em partes por milhão (ppm) com as concentrações individuais dos íons expressas 
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em miligramas por litro (mg/l). A alta condutividade das águas salinas significa que há 

maior disponibilidade de áreas catódicas do que anódicas. Dessa forma, ocorre corrosão 

alveolar.  

 

Íons de cloreto e sulfato atuam na ruptura das películas protetoras formadas na superfície 

do metal. Quanto maior a salinidade da água, mais prontamente os íons de cloreto 

penetram nas películas e iniciam a corrosão localizada (Heidersbach, 1990). Águas 

contendo cálcio e magnésio permitem a precipitação de sais de carbonato insolúveis, 

criando uma película na superfície do metal, protegendo-o da corrosão.  

 

O controle que o pH exerce na corrosividade de um sistema depende do grau de 

solubilidade dos produtos de corrosão formados na superfície do metal. A corrosão do 

aço, em condições normais, pode ser considerada independente dos valores de pH entre 

4 e 9, conforme mostrado na figura 2.7. 

 

 
Figura 2.7: Efeito do pH no grau de corrosão (CISA, 1994). 

 
A corrosão aumenta para valores de pH abaixo de 4 devido à disponibilidade de íons H+. 

Com pH acima de 9, o grau de corrosão é baixo porque forma-se uma película passiva de 

óxido ferroso na superfície do metal. 

 

Microrganismos presentes na água podem influenciar a corrosão de diversas maneiras, 

desde a criação de células de aeração diferencial, excrementos corrosivos e até o 

envolvimento direto no processo eletroquímico. O fenômeno é chamado corrosão 

microbiologicamente infuenciada, representada pela sigla CMI (CISA, 1994). Não há 

indicações de CMI nas águas subterrâneas de rochas duras, mas Hebblewhite et al (2004) 

notaram algumas bactérias associadas com corrosão em minas de carvão. 
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A velocidade da água na superfície de um material pode danificar a camada protetora 

permitindo a corrosão. A extensão do dano erosivo vai ser determinada pela dureza do 

material, tenacidade e resistência ao desgaste da superfície, turbulência próxima da 

superfície e a presença de partículas abrasivas no fluido (CISA, 1994). Fluxos elevados 

também proporcionam maiores quantidades de oxigênio, influenciando na corrosão. 

 
2.2.3 – Variáveis do maciço rochoso 

 

O maciço rochoso é o material no qual a contenção é instalada e influencia indiretamente 

o potencial corrosivo do ambiente da mina. Estruturas do maciço rochoso funcionam 

como vazios para o fluxo de água. A extensão da área afetada pela água é aumentada pela 

presença de descontinuidades interconectadas, permitindo a dispersão da água. 

 

A mineralogia dos diferentes maciços rochosos não influencia o potencial de corrosão de 

um ambiente. As exceções são alguns minerais de sulfeto que produzem, por oxidação, 

condições ácidas localizadas quando expostos ao ar e água. A reação de oxidação pode 

ainda criar uma célula de corrosão eletroquímica com o reforço, acelerando o processo. 

Essas ocorrências são específicas de águas onde o conteúdo de sulfetos do maciço rochoso 

é elevado. 

 
2.3 – PROTEÇÃO DO AÇO CONTRA CORROSÃO 

 
A proteção contra corrosão é essencial para a maioria das aplicações de suportes e 

reforços de maciços rochosos. Os fatores principais que determinam se o aço precisa ser 

protegido incluem: fatores econômicos, condições ambientais, tempo de vida útil do 

empreendimento, consequências de rupturas inesperadas e a importância da aparência. O 

aço pode ser protegido por dois métodos: redução da reatividade do ambiente ou 

isolamento do meio (Bryson, 1990). Reações de passivação podem diminuir a corrosão 

pela criação de camadas protetoras na superfície do metal. 

 

A reatividade de um ambiente pode ser reduzida através de proteção catódica ou anódica. 

A proteção catódica é amplamente usada para proteger estruturas enterradas no solo ou 

imersas na água do mar. É realizada conectando-se eletroquimicamente um anodo 

artificial à estrutura a ser protegida. As condições ambientais das minas subterrâneas não 

são favoráveis a esse tipo de proteção porque o material a ser protegido não está 
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totalmente imerso na solução eletrolítica. Proteção anódica tem uso limitado na 

mineração (CISA, 1994) e o tratamento químico das águas subterrâneas não é viável. 

 

Inibidores de corrosão como compostos químicos que são adicionados ao ambiente 

corrosivo em pequenas concentrações reduzem a natureza agressiva do ambiente (CISA, 

1994). Há três tipos principais de inibidores: inibidores de passivação que evitam a reação 

de corrosão anódica, inibidores de precipitação que bloqueiam a reação catódica através 

de deposição no catodo e inibidores de absorção que provém uma camada de absorção de 

moléculas orgânicas que bloqueiam fisicamente o acesso ao oxigênio.  

 

A separação entre o metal e o ambiente pode ser realizada com revestimentos orgânicos, 

inorgânicos e metálicos. Revestimentos orgânicos podem ser tinta, pó, borracha e epóxi 

e os inorgânicos incluem esmalte, cerâmica e cimento. O uso de cimento e resina para 

fixação de reforços é comum na mineração subterrânea. Argamassas de cimento e resina 

funcionam como uma barreira física para o ambiente local, além de tornar o ambiente 

alcalino, diminuindo o grau de corrosão. 

 

Nos sistemas em que o aço está embebido em cimento, a corrosão será influenciada pela 

carbonatação e infiltração de cloretos (Slater, 1990). Quando uma estrutura de concreto é 

exposta à água contendo sais, os íons de cloreto vão penetrar lentamente no concreto, 

principalmente através de poros das pastas de cimento hidratado. Os íons de cloreto irão 

alcançar o aço e então se acumular até atingir uma concentração na qual a película 

protetora é destruída e o aço começa a ser corroído (Corrosion Doctors, 2017). 

 

A carbonatação ocorre quando o ácido carbônico entra em contato com o cimento a partir 

do dióxido de carbono da atmosfera. Quanto maior a razão água/cimento do concreto, 

maior a profundidade da carbonatação. Num concreto de qualidade intermediária, 

consolidado de maneira adequada e sem trincas, estima-se que o grau de carbonatação 

seja muito baixo (Virmani & Clemena, 1998). 

 

Revestimentos de zinco (galvanização) são considerados os meios mais econômicos de 

proteção contra corrosão e são comuns em suportes e reforços. A galvanização funciona 

inicialmente como um revestimento resistente que evita o contato do metal com ambiente. 

Por fim, quando o revestimento é rompido, o zinco será corroído em preferência ao aço. 
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Os produtos de corrosão do zinco formam uma barreira na parte exposta do aço, evitando 

a continuidade da corrosão. O grau de corrosão do zinco é geralmente menor do que o do 

aço na maioria dos ambientes. Exceções são as águas com pH menor do que 4 e maiores 

que 12,5 e quando a temperatura é maior do que 60ºC, condição na qual o zinco se torna 

mais nobre do que o aço e induz a ocorrência de corrosão alveolar. Podem ocorrer bolhas 

de gás na interface do cimento com o zinco devido à formação de gás hidrogênio quando 

a argamassa ainda está fresca. As bolhas deixam a interface com alta permeabilidade, 

enfraquecendo-a. Esse fenômeno pode ser evitado através da adição de trióxido de crômio 

no cimento (Windsor, 2004). Revestimentos metálicos diferentes do zinco incluem: 

cádmio, crômio, níquel e alumínio. Entretanto, não são usuais na mineração devido aos 

custos elevados. 

 

A passivação ocorre quando certos metais sofrem oxidação originando películas finas de 

óxidos estáveis que impedem a continuidade da corrosão.  As ligas resistentes à corrosão 

possuem crômio. Não há evidências visíveis da película na superfície do metal e sua 

ruptura pode resultar em formas imprevisíveis de corrosão localizada (Jones, 1996).  

 
2.4 – AQUÍFEROS DE ROCHAS DURAS 

 
A maioria da água subterrânea encontrada nas atividades mineiras da Austrália ocorre de 

aquíferos de rochas ígneas ou metamórficas. A rocha intacta em geral é impermeável, 

mas descontinuidades e alteração proporcionam permeabilidade ao maciço rochoso. O 

regolito pode ter porosidade chegando a intervalos entre 10 e 35%. No interior do cráton 

Yilgarn o regolito pode alcançar 100m de profundidade, com estruturas geológicas 

principais e a alteração alcançando profundidades ainda maiores. Nos terrenos 

geologicamente jovens do leste da Austrália essa alteração é menor.  

 

A alta salinidade das águas subterrâneas em diversas minas estudadas é resultado de 

processos ambientais que afetam a recarga. No ambiente semi-árido do interior do 

continente, o grau de evaporação é maior do que o grau de precipitação. Dessa forma, os 

sais dissolvidos não evaporam e suas concentrações ficam elevadas nas águas 

subterrâneas. Essas águas salinas são densas e fluem para baixo sob o efeito da gravidade. 
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Os aquíferos também são recarregados pelos paleocanais. Tratam-se de canais de rios 

antigos preenchidos por sedimentos porosos e permeáveis capazes de armazenar 

quantidades significativas de água. 

 

Aquíferos de rochas duras recarregados por paleocanais tendem a possuir grandes razões 

de fluxo por longos períodos de tempo. O perfil simplificado de um aquífero de rocha 

dura, mostrando os movimentos da água subterrânea é apresentado na figura 2.8. 

 

Figura 2.8: Representação esquemática da recarga de água subterrânea em aquíferos de 
rochas duras: (i) evaporação gerando águas densas e salgadas; (ii) fluxo descendente; 
(iii) refluxo de águas salinas aumentando a salinidade em profundidade (Gray, 2001). 

 

O modelo hipotético apresentado na figura 2.8 representa as recargas de água subterrânea 

nos ambientes semi-áridos da Austrália. Os maciços de rochas ígneas e metamórficas 

contém descontinuidades que funcionam como aquíferos fissurais. A recarga por 

diferentes processos cria aquíferos contendo águas de propriedades diferentes. Aquíferos 

em áreas com maior precipitação tendem a possuir recargas maiores e águas com maior 

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

 

A interseção das escavações com descontinuidades que armazenam e/ou transportam 

água induz um fluxo ao redor da abertura. A conectividade das descontinuidades 
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determina o alcance da percolação da água. Maciços rochosos intensamente fraturados 

permitem o fluxo de água a longas distâncias a partir de uma fonte. Tensões elevadas 

podem acarretar fraturas de tensão ao redor da escavação facilitando a percolação de água. 

Nos maciços mais contínuos o fluxo de água não se distancia da fonte. 

 

A intensidade e a duração do fluxo de água dependem da permeabilidade, capacidade de 

armazenamento e grau de recarga do aquífero. Se o grau de recarga é elevado, a água será 

capaz de fluir por longos períodos. Geralmente o fluxo de água ocorre por períodos 

limitados de tempo, significando que o grau de recarga e armazenamento não é suficiente 

para sustentar o fluxo ou seu redirecionamento devido às escavações. 

 

O aumento da profundidade dificulta o fluxo de água, pois o maciço rochoso apresenta 

um menor grau de alteração e o confinamento das descontinuidades é maior. A água 

subterrânea pode ocorrer em profundidade devido à pratica de métodos de lavra massivos. 

Essas metodologias criam maciços altamente descontínuos (permeáveis) que se estendem 

por áreas relativamente grandes no terreno, tornando-se uma região preferencial do fluxo 

de água. Nesses casos, a profundidade da escavação não exerce controle significativo no 

fluxo de água. 

 
2.5 – CONDIÇÕES AMBIENTAIS DAS MINAS AUSTRALIANAS 

  
O trabalho de Villaescusa et al (2007) foi conduzido em oito minas subterrâneas: Argo, 

Cannington, Darlot, Enterprise, Kanowna Belle, Kundana, Leinster e Olympic Dam. As 

informações de geologia, maciço rochoso e do estado da contenção nessas minas são 

descritos de maneira resumida a seguir e detalhadas no anexo I por unidade. O intervalo 

de variação dos parâmetros de atmosfera e água subterrânea são sumarizados na tabela 

2.1 e detalhados nos anexos II e III por unidade. 

 

As litologias hospedeiras variam de rochas ígneas, metassedimentares e metamórficas 

com intrusões ígneas, veios de quartzo e de sulfetos e zonas de cisalhamento. As 

encaixantes possuem as mesmas variedades das rochas hospedeiras, além de rochas 

sedimentares permeáveis. As principais descontinuidades presentes são zonas de falha, 

diques e zonas de cisalhamento. Os maciços rochosos nas unidades apresentam-se, em 

geral, medianamente fraturado, com 3 a 4 famílias de descontinuidades. 
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As contençãoes são, em sua maioria, split-sets1, eventualmente galvanizados e/ou 

preenchidos com cimento. Nas interseções são utilizados cabos com birdcage2 

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 é a tela galvanizada. Concreto projetado é utilizado eventualmente. 

 

A reação da contenção com relação à corrosão foi variada. Foram observados split-sets 

corroídos com intervalos de tempo de instalação variando de 2 meses a 2 anos e 

pontualmente de 6 anos. Tirantes, em geral, apresentaram problemas devido à corrosão 

após 15 anos, sendo atribuídos principalmente, ao mau preenchimento. A corrosão da 

tela, principalmente a galvanizada, é mínima e está restrita aos locais com umidade.  

 
Tabela 2.1: Parâmetros de atmosfera e água subterrânea das minas do trabalho de 

Villaescusa et al (2007). 

Atmosfera 
Temperatura (°C) 16 – 45 

Umidade relativa do ar (%) 44 – 95 

Água subterrânea 

Sólidos totais dissolvidos (ppm) 1680 – 274000 

pH 4,25 – 8,9 

Concentração de oxigênio dissolvido (mg/l) 0,72 – 7,65 

Temperatura (°C) 14,3 – 37 

Íons dissolvidos (mg/l) 

Ferro 
total 

<0,05 – 1,4 

Cálcio 
total 

50 – 2280 

CO3
2- <1 – 7 

HCO3
- 10 – 290 

SO4
2- 380 – 180000 

Cl- 170 – 24000 

NO3
2- 0,2 – 208 

 
 
 

                                                 
1 O termo em inglês split-set é utilizado para denominar um tipo de cavilha expansiva amplamente 
utilizada na mineração no Brasil, com princípio de fixação similar ao swellex. 
2 O termo em inglês birdcage é utilizado amplamente utilizado na mineração no Brasil para se referir a 
uma abertura na na trança de cabos que tem por objetivo aumentar a resistência de aderência 
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2.5.1 – Condições atmosféricas das minas australianas 

 
A temperatura e umidade relativa do ar no interior das minas subterrâneas da Austrália 

variam localmente. Os maiores valores foram encontrados nas escavações mais 

profundas, nos locais onde a ventilação era restrita ou secundária e nos retornos de 

ventilação. Rampas principais e poços verticais, usados com entrada de ar fresco, 

apresentaram valores menores. 

 

As minas no interior do cráton de Yilgarn frequentemente apresentam tempreraturas e 

umidades inferiores àquelas medidas ao norte de Queensland (Cannington e Enterprise 

em Mount Isa, (figura 2.9). A exceção é a mina Kundana, embora a maioria das medições 

ali realizadas tenham ocorrido em retornos de ventilação, criando uma dissiparidade. 

 

 
Figura 2.9: Localização das minas estudadas no trabalho de Villaescusa et al (2007). 

 

As diferenças entre as localidades são consideradas uma combinação de um ambiente 

com temperatura superficial elevada e gradiente geotérmico elevado (noroeste de 

Queensland). 
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Contaminantes atmosféricos como o dióxido de enxofre e óxidos nitrosos podem estar 

presentes. O dióxido de enxofre é comumente formado na queima do carvão durante o 

processamento de alguns minérios sulfáticos. Nas minas subterrâneas, o dióxido de 

enxofre pode ser formado em quantidades pequenas a partir da oxidação de minérios 

piríticos. O dióxido de nitrogênio é formado em quantidades significativas nas detonações 

e pouco expressiva na exaustão dos equipamentos a diesel.  

 

A salinidade atmosférica no interior da Austrália diminui com o aumento da distância do 

oceano e é afetada por ventos sazonais. A deposição de sais de cloreto é geralmente 

expressa como uma média anual para considerar as variações climáticas. A maior 

deposição é observada nas proximidades da costa sul e reduz significativamente em 

direção ao interior do país. A Austrália possui graus de deposição de sal menores quando 

comparados aos da América do Norte e da Europa. 

 

A maioria da mineração metálica ocorre no interior do país, não sendo afetada pela 

deposição de sais da atmosfera. Portanto, a deposição de cloretos da atmosfera é 

insignificante do ponto de vista da corrosão.  

 
2.5.2 – Condições de água subterrânea das minas australianas 

 
A condição de água subterrânea varia de um local para outro dentro de uma mesma mina. 

A classificação da condição da maioria dos locais com umidade é de úmida ou molhada 

(Bieniawski, 1989), com fluxo de água apenas nas regiões de descontinuidades na mina 

Cannington. 

 

Foram observadas evidências de deposição salina decorrente de fluxos anteriores. A 

filmagem de furos mostrou que algumas dessas áreas ainda contêm água subterrânea 

distante das escavações e foram classificadas como úmidas. As condições ambientais das 

minas australianas são descritas em função dos principais parâmetros influentes na 

corrosão: STD, pH, temperatura, oxigênio dissolvido e íons dissolvidos. 

 
• Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 

 
As comparações das concentrações de STD em diferentes minas mostram que as águas 

variam de salobra (<10.000 mg/l) e salina (10.000 – 100.000 mg/l) a hipersalina 



24 
 

(>100.000 mg/l). A água do mar possui em torno de 35.000 mg/l. Quatro minas, Argo, 

Kanowna, Kundana e Raleigh (não abordada nesse trabalho) possuem águas subterrâneas 

que podem ser consideradas como hipersalinas e são localizadas no sul dos distritos 

auríferos da Austrália Ocidental. Os aquiferos das minas Darlot, Leinster, Olympic Dam 

e um aquífero separado da mina Kanowna Belle possuem águas salinas. Águas salobras 

são encontradas nas minas Cannington e Enterprise, no leste da Austrália e nas minas 

Darlot e Waroonga (não abordada nesse trabalho), no norte dos distritos auríferos. Ocorre 

recarregamento dos aquíferos nas minas Argo, Darlot e Raleigh com provável 

contribuição de paleocanais. 

 

Na Austrália há uma tendência do aumento da salinidade das águas do norte para o sul do 

cráton Yilgarn. A figura 2.9 mostra quatro regiões, norte, central, Kalgoorlie e oriental 

que são separadas em função do conteúdo de sólidos totais dissolvidos. A divisão ocorre, 

segundo Gray (2001), devido às diferenças entre as chuvas de inverno do sul e as chuvas 

ciclônicas de verão no norte, que provocam escoamento superficial intenso. 

 

A diferença de elevação das regiões é pequena. A porção sudeste do cráton Yilgarn possui 

variações máximas de 18m de altitude ao longo de 300Km de extensão plana do território. 

As baixas variações piezométricas envolvidas promovem fluxos subterrâneos de baixa 

intensidade, resultando em elevada salinidade pela evaporação e concentração das águas 

salinas. A salinidade tende a aumentar com a profundidade, devido ao refluxo das águas 

mais densas dos lagos salgados.  

 
• pH 

 
O pH da água subterrânea natural das minas australianas varia de 6,2 a 8,3. As pastas de 

cimento utilizadas como enchimento no subsolo deveriam apresentar pH básico devido à 

alcanilidade do cimento, entretanto, Villaescusa et al (2007) não identificaram essa 

característica. 

 
• Temperatura 

 
A temperatura das águas subterrâneas amostradas variou de 14,3 – 37°C. Os valores mais 

altos foram encontrados no leste australiano, devido ao elevado gradiente geotérmico, 

consequência da idade geológica da região. As maiores temperaturas ocorrem em 
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escavações mais profundas. As minas Raleigh e Argo, comparativamente mais rasas, 

possuem águas com menores temperaturas. 

 

• Oxigênio Dissolvido 

 
As concentrações de oxigênio dissolvido variaram de 0,72mg/l na mina Argo a 7,65mg/l 

em alguns locais na mina Darlot. A solubilidade do oxigênio na água é função inversa da 

temperatura e salinidade. Quanto maiores a temperatura e a salinidade, menor o conteúdo 

de oxigênio dissolvido. 

 
• Íons Dissolvidos 

 
As análises de água subterrânea foram realizadas para estabelecer o tipo e a concentração 

das espécies iônicas dissolvidas. Os resultados mostram altas concentrações de cloretos e 

sulfetos em relação aos sólidos totais dissolvidos. Carbonatos não foram detectados na 

maioria das águas e os bicarbonatos e nitratos apareceram com baixas concentrações. Os 

íons de cloreto constituem uma porção significativa dos íons dissolvidos para todas as 

águas medidas. A correlação entre os STD e a concentração de íons de cloreto é mostrada 

na figura 2.10, sugerindo a seguinte relação: 

 

Cl- ≈ 0,3697(STD) + 1 x 10-6(STD)2; onde:     (2.7) 

Cl- → Concentração de cloreto em mg/l; 

STD → Concentração de sólidos totais dissolvidos em mg/l. 

 

 
Figura 2.10: Correlação entre as concentrações de íons de cloreto e de STD para as 

minas estudadas no trabalho de Villaescusa et al (2007). 
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A equação 2.7 se torna menos conclusiva quando os STD possuem concentração maior 

do que 150000mg/l. A origem dos cloretos é atribuída à deposição de sais transportados 

pelo ar e acumulados por milhões de anos (Gray, 2001). A figura 2.11 e a equação 2.8, 

mostram uma correlação entre a concentração de íons de sulfato e os STD, 

perceptivelmente mais fraca do que a correlação entre os íons de cloreto e os STD. 

 

SO4
2- ≈ 0,0087(STD) + 4 X 10-7(STD)2; onde:     (2.8) 

SO4
2- → Concentração de íons de sulfato em mg/l; 

STD → Concentração de sólidos totais dissolvidos em mg/l. 

 

 
Figura 2.11: Correlação entre as concentrações de íons de sulfato e de STD para as 

minas estudadas no trabalho de Villaescusa et al (2007). 
 

As principais fontes para os íons de sulfato são os sulfetos associados à mineralização. 

As operações que possuem sulfetos como Enterprise, Cannington e Olympic Dam as 

razões entre sulfato e STD são elevadas em comparação com as outras minas. A mina 

Leinster possui mineralização com sulfetos, mas baixas concentrações de sulfato. Águas 

subterrâneas das minas Darlot e Waroonga possuem concentrações relativamente altas de 

íons de sulfato, apesar de haver pouca interação com sulfetos nesses locais. 

 
2.6 – CÁLCULO DO GRAU DE CORROSÃO UTILIZANDO 

MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DE MEDIÇÃO 

 
O grau de corrosão permite estimar o tempo de vida útil de contenções. O método mais 

simples usado para medição da corrosão é 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 corrosão em períodos reais de tempo. Villaescusa 

et al (2007) colocaram cupons em câmaras de corrosão e nas minas estudadas, permitindo 

a comparação dos resultados. Foram conduzidos dois tipos de ensaios. O primeiro, 

chamado de ensaios de longo prazo, foi realizado em condições simuladas nas câmaras 

de corrosão. O segundo tipo, ensaios de serviço, foi realizado nas próprias minas 

subterrâneas. 

 

O monitoramento com cupons em campo é limitado porque não é capaz de detectar 

mudanças rápidas na corrosão. Variações ocorridas em pequenos intervalos de coleta não 

são medidas. Além disso, ao longo do tempo alguns cupons podem ser totalmente 

destruídos. 

 

O material usado para confeccionar os cupons foi o aço HA300. O aço do split-set é o 

HA350. Porém, os 2 aços possuem propriedades similares. A composição do aço HA300 

é mostrada na tabela 2.2. 

 
Tabela 2.2: Composição química e propriedades mecânicas do aço HA300 (Villaescusa 

et al, 2007). 

Composição química (% máx.) Limite de 

escoamento 

(MPa) 

Limite de 

resistência à 

tração (MPa) Carbono Sílica Manganês Fósforo Enxofre 

0,20 0,35 1,60 0,040 0,030 300 400 

 

2.6.1 – Metodologia dos testes com cupons 

 
A preparação, instalação, limpeza e análise dos cupons de corrosão foram realizadas de 

acordo com o padrão ASTM G4 (ASTM G1 – 90 1999). A dimensão de cada cupom é de 

120 x 30 x 0,6 mm3. Dois furos de 2mm de diâmetro foram feitos numa das extremidades 

para afixar as etiquetas de identificação (vide figura 2.12). Os cupons são jateados com 

areia de sílica, enxaguados com água 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 são medidos com três algarismos 

significativos de precisão e pesados com cinco algarismos significativos de precisão. Por 

fim, os cupons são embalados a vácuo em plástico e levados para instalação o mais 

rapidamente possível. 
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Figura 2.12: Amostras de cupons após o jateamento com areia de sílica à esquerda e 

com a etiqueta de identificação à direita (Villaescusa et al, 2007). 
 

Nas câmaras de corrosão, os cupons foram colocados num circuito de recirculação 

gotejante e nas minas em locais específicos. Os cupons não foram fixados no interior do 

maciço, podendo assim, subestimar a corrosão do ambiente. 

 

Três cupons foram retirados em cada localização a cada período de tempo. Em seguida, 

foram limpos e avaliados. Inicialmente a limpeza é feita de forma mecânica, retirando-se 

os produtos de corrosão desagregados e o sal. Depois, os cupons são colocados em 

solução ácida com trióxio de antimônio e cloreto de estanho, removendo todos os 

produtos de corrosão e deixando intacto o aço não corroído. As amostras são então limpas 

com água destilada e acetado e por fim, secas. Nesse momento os cupons estão prontos 

para pesagem, determinando a perda de massa. O grau de corrosão é obtido pela relação: 

 

Grau de corrosão (mm/ano) = (K x W) / (A x T x D); onde:   (2.9) 

K → Constante de derivação das unidades (para mm/ano K = 8,76 x 104); 

W → Perda de massa do cupon; 

A → Área original do cupon; 

T → Tempo de exposição em horas; 

D → Densidade do aço em g/cm3 (7,86 g/cm3). 
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2.6.2 – Resultados das câmaras de corrosão 

 
No interior das câmaras os testes com cupons foram feitos sob condições constantes. Os 

valores das características de água subterrânea utilizados são específicos de cada mina e 

são apresentados na tabela 2.3 e com maior detalhe no anexo III. No trabalho de 

Villaescusa et al (2007) foram construídas apenas 6 câmaras de corrosão do total de 8 

minas estudadas. Não foram apresentados os motivos de não haver câmaras de corrosão 

para as minas Cannington e Kanowna Belle. 

 

Os cupons foram totalmente imersos na água, representando as piores condições 

possíveis. Essa condição é considerada por Villaescusa et al (2007) como a mais 

representativa da corrosão no interior do maciço do que aquela com os cupons colocados 

na superfície da escavação. A perda de massa dos cupons foi medida após 94, 180 e 282 

dias. Os graus de corrosão medidos nesses períodos são mostrados na figura 2.13. Alguns 

cupons foram totalmente destruídos entre 180 e 282 dias, devido aos graus de corrosão 

elevados em algumas câmaras.  

 
Tabela 2.3: Condições de água subterrânea no interior das câmaras de corrosão pelo 

período de duração dos testes (Villaescusa et al, 2007) 

Câmara Oxigênio dissolvido 

(mg/l) 

Sólidos totais dissolvidos 

(ppm) 

pH Temperatura 

(°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 

Dam 

2,45 46044 7,90 27,0 

Argo 1,73 171000 7,22 27,4 

 

A redução do grau de corrosão ao longo do tempo é razoavelmente constante, conforme 

mostra a figura 2.13. O ambiente mais corrosivo é o da câmara Enterprise, seguido pela 

Leinster, Darlot, Olympic Dam e Argo, com resultados obtidos em 180 e 282 dias de 

testes. Também foi observada a redução do grau de corrosão nos testes após esse período. 

Villaescusa et al (2007) concluem que o grau de corrosão determinado após 282 dias pode 

ser considerado o de longo prazo. 
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Figura 2.13: Graus de corrosão medidos para cada câmara ao longo do tempo (as linhas 

tracejadas indicam valores estimados) obtidos por Villaescusa et al (2007).  
 

2.6.3 – Resultados das minas subterrâneas 

 
Os cupons foram instalados nas minas Argo, Cannington, Enterprise e Olympic Dam. Na 

mina Argo foram escolhidos 5 pontos de instalação, sendo 3 com ocorrência de água 

subterrânea (maciço molhado) e dois em locais secos com baixas temperatura e umidade 

relativa do ar. Os graus de corrosão de longo prazo, considerados após 445 dias de testes 

variaram de 0,015 a 0,034mm/ano no maciço molhado e de 0,003 a 0,004mm/ano em 

locais secos (corrosão atmosférica), conforme mostra a figura 2.14. Na mina Cannington, 

os cupons foram colocados em 3 locais com ocorrência de água subterrânea. O grau de 

corrosão de longo prazo, determinado foi de 0,133mm/ano e de 0,151mm/ano nos outros 

locais com ocorrência de água subterrânea. O grau de corrosão atmosférica em ambientes 

quentes e úmidos é de 0,17mm/ano e em ambientes frescos de 0,008mm/ano. Os 

resultados são mostrados na figura 2.15. 

 

Na mina Enterprise não há água subterrânea. Os testes avaliaram diferentes condições 

atmosféricas. Os graus de corrosão medidos variaram entre 0,0035 e 0,0175mm/ano. O 

menor grau de corrosão foi obtido no retorno de ventialção que possui maior quantidade 

de poluentes. A figura 2.16 mostra os resultados obtidos. Houve problemas de acesso a 

alguns locais de instalação dos cupons na mina Olympic Dam. Portanto, foi considerado 

o grau de corrosão de longo prazo a partir de 357 dias de testes. O grau de corrosão para 

locais ventilados foi de 0,003mm/ano. Os resultados obtidos são apresentados na tabela 

2.4. 
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Figura 2.14: Graus de corrosão determinados por testes com cupons na mina Argo por 

Villaescusa et al (2007). 
 

 
Figura 2.15: Graus de corrosão determinados por testes com cupons na mina 

Cannington por Villaescusa et al (2007). 
 

 
Figura 2.16: Graus de corrosão determinados por testes com cupons na mina Enterprise 

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

Mina/Localização Graus de corrosão (mm/ano) Água subterrânea 
A

rg
o 

Dias de exposição 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 

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 

C
an

ni
ng

to
n 

Dias de exposição 116 223 354 620 - 

550 51XC - 0,283 0,125 0,151 Fluxo corrente 

520 Va 53 0,184 - - - Fluxo corrente 

295 sf66 - - - 0,133 Gotejante 

295 sf66 0,044 0,040 0,023 0,017 Seco 

475 Ug 53 0,002 0,002 0,008 - Seco 

E
nt

er
pr

is
e 

Dias de exposição 111 213 371 - - 

30A 0,0524 0,0253 0,0175 - Seco 

26B 0,0254 0,0165 - - Seco 

29E S705 0,0015 0,0034 0,0075 - Seco 

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 

O
ly

m
pi

c 
D

am
 

Dias de exposição 357 - - - - 

31 Yellow 10 0,048 - - - Molhado 

34 Cyan 19 0,040 - - - Molhado 

26 Jade 302 0,026 - - - Úmido 

41 Amber 137 0,003 - - - Seco 

 
2.7 – CLASSIFICAÇÃO DA CORROSIVIDADE DA ÁGUA SUBTERRÂNEA 

 
Os sistemas de classificação da corrosão em ambiente de minas subterrâneas 

desenvolvidos antes do trabalho de Villaescusa et al (2007), foram aplicados com o 

objetivo de verificar sua viabilidade nas minas subterrâneas da Austrália. Os sistemas 

utilizados para a classificação da corrosividade da água foram o Índice de Saturação 
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Langelier, a classificação de corrosão da água subterrânea DIN 50929 e o sistema de Li 

& Lindblad (1999). Villaescusa et al (2007) consideraram que os sistemas de 

classificação da corrosão do solo não são aplicáveis para ambientes de rochas duras 

devido à diferença de materiais e propriedades químicas.  

 
2.7.1 –Índice de Saturação Langelier 

 
Índices de saturação da água relacionam a solubilidade dos íons dissolvidos com sua 

tendência à precipitação. Um dos mais conhecidos é o Índice de Saturação Langelier 

(ISL), um indicador do grau de saturação da água com relação ao carbonato de cálcio. O 

ISL indica o potencial para a formação de uma película de carbonato de cálcio sobre a 

superfície do metal, fornecendo proteção contra a corrosão. É definido como a diferença 

entre o pH medido e o calculado sob saturação de calcita ou carbonato de cálcio. Se o ISL 

é negativo, não há potencial para formação de película, pois a água dissolverá o carbonato 

de cálcio. Se o índice é positivo, pode ocorrer formação da película. Os valores do ISL 

para as águas subterrâneas amostradas são mostrados na tabela 2.5 e indicam que apenas 

3 minas apresentam potencial para formação da película de carbonato de cálcio. 

 
Tabela 2.5: Valores de ISL para as águas das minas australianas estudas por Villaescusa 

et al (2007) nas câmaras de corrosão. 

Câmara de corrosão Valor do ISL Potencial para formação da película? 

Enterprise -0,42 Não 

Leinster -0,87 Não 

Darlot 0,36 Sim 

Kundana 0,33 Sim 

Olympic Dam 1,14 Sim 

Argo -0,76 Não 

 
Não foi possível estabelecer relação entre o ISL e os graus de corrosão medidos com os 

cupons (figura 2.17). Afinal, o ISL está relacionado com o potencial da formação da 

película de carbonato de cálcio, não com o grau de corrosão. A metodologia de cálculo 

envolvida não considera os outros fatores influentes como o oxigênio dissolvido, 

temperatura, íons dissolvidos e fluxo de água. Além disso, o potencial para formação da 

película é inefetivo em águas com concentração de cloretos acima de 25ppm (Sastri et al, 
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1994). As águas das oito minas estudas possuem valores de concentração de cloretos 

acima do valor crítico. 

 

 
Figura 2.17: Comparação entre o ISL e o grau de corrosão medido nas câmaras de 

corrosão (Villaescusa et al 2007). 
 

2.7.2 – Classificação da corrosão pela água subterrânea DIN 50929 – 3 

 
A classificação alemã DIN 50929 – 3 (1985) avalia o potencial corrosivo da água a partir 

do seu tipo, local da corrosão (interface água/ar), conteúdo de cloretos e sulfatos, acidez, 

conteúdo de íons de cálcio e pH[U1]. Cada parâmetro recebe uma pontuação baseada no 

efeito que possui na corrosão. O somatório das pontuações fornece a probabilidade de 

corrosão para o ferro puro ou aço galvanizado (W1 e WL, respectivamente, na tabela 2.6). 

Quanto mais negativo o valor, mais corrosiva a água.  

 

A classificação é separada em quatro níveis de corrosão. O nível mais corrosivo possui 

valor máximo de W1 igual a -8. Para cada nível há uma descrição qualitativa da corrosão 

e do revestimento, no caso de galvanização. 

 

Os valores calculados para as águas subterrâneas analisadas no trabalho de Villaescusa et 

al (2007), mostrados na tabela 2.6, colocam a corrosividade de todas as águas na mesma 

classe, mesmo com a dispersão significativa dos valores. Algumas pontuações são de duas 

a três vezes menores do que -8. Além disso, não é observada relação na comparação dos 

graus de corrosão determinados pela classificação com os graus medidos através de 

cupons nas câmaras de corrosão (figura 2.18). 
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Tabela 2.6: Classificação da corrosão DIN 50929 – 3 (1985) para as águas subterrâneas 
das minas australianas estudadas por Villaescusa et al (2007). 

Câmara de corrosão W1 Corrosão geral WL Qualidade do revestimento 

Enterprise -12 Média -6 Satisfatória 

Leinster -18 Média -8 Satisfatória 

Darlot -16 Média -8 Satisfatória 

Kundana -16 Média -8 Satisfatória 

Olympic Dam -12 Média -7 Satisfatória 

Argo -22 Média -10 Inadequada 

 

 
Figura 2.18: Comparação entre a pontuação DIN 50929 e o grau de corrosão medido 

nas câmaras de corrosão (Villaescusa et al 2007). 
 

Villaescusa et al (2007) concluem que a classificação DIN 50929 considera parâmetros 

que não são significativos para a corrosão nas águas investigadas. Além disso, a 

classificação alemã não considera o efeito da temperatura, do oxigênio dissolvido e da 

intensidade do fluxo de água que controlam a corrosão nas minas subterrâneas da 

Austrália. 

 

2.7.3 – Classificação da corrosão em rochas afetadas pela água no ambiente 

subterrâneo (Li &Lindblad, 1999) 

 
Li & Lindblad (1999) propuseram uma classificação da corrosão para o ambiente 

subterrâneo em regiões afetadas pela água. Os principais parâmetros utilizados são pH, 

oxigênio dissolvido e resistividade. A temperatura ambiente, qualidade do maciço 

rochoso e a precipitação do carbonato de cálcio são consideradas pouco influentes na 
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classificação final, expressa como Wwet. A classificação possui quatro categorias, com 

valores de Wwet variando de 2 a 10. Quanto maior a pontuação Wwet, mais corrosivo é o 

asmbiente. O resultado para as minas subterrâneas australianas é apresentado na tabela 

2.7. A comparação entre os graus de corrosão determinados pela classificação de Li & 

Lindblad (1999) e os valores obtidos com os testes com cupons nas câmaras de corrosão 

são apresentados na figura 2.19. Não é observada corelação entre os resultados. 

 

 
Figura 2.19: Comparação entre a classificação da corrosão da água subterrânea de Li & 

Lindblad (1999) e os graus de corrosão medidos nas câmaras de corrosão. 
 

Tabela 2.7: Classificação da corrosão de Li & Lindblad (1999) das águas subterrâneas 
estudadas por Villaescusa et al (2007) nas câmaras de corrosão. 

Câmara de corrosão Wwet Descrição da corrosão Grau de corrosão (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 água, considerada pouco influente na classificação, apresentou peso 

significativo. A água com maior pontuação Wwet foi a da câmara Enterprise, que também 

possui as temperaturas mais elevadas. As outras águas, com temperaturas similares, 

obtiveram pontuações similares. A classificação de Li & Lindblad (1999) foi 

desenvolvida para condições ambientais do norte da Europa, onde, de acordo com 

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

corrosividade da água. 

 

2.7.4 – Relação das propriedades da água subterrânea com o grau de corrosão 

 
A revisão dos sistemas de classificação existentes revelou que nenhum se adequa aos 

dados obtidos e não podem ser usados diretamente para predizer a corrosão observada 

nos ambientes afetados por água subterrânea nos locais estudados por Villaescusa et al 

(2007). Portanto, foi necessário examinar cada propriedade da água individualmente. 

 

Valores de pH entre 4 e 9 não afetam significativamente a corrosão, conforme explicado 

na seção 2.2.2. Os valores de pH nas minas estudadas variaram de 6,2 a 8,3. Dessa forma, 

assume-se que o pH não tem efeito nessa proposta de classificação da corrosão. 

 

Não foi observada nenhuma relação direta entre a temperatura média e o grau de corrosão, 

como mostra a figura 2.20. O grau de corrosão diminui à medida que aumenta o conteúdo 

de STD, como mostra figura 2.21, refletindo a diminuição do oxigênio dissolvido. 

 

 
Figura 2.20: Relação entre os graus de corrosão medidos nas câmaras de corrosão e a 

temperatura da água (Villaescusa et al, 2007). 
 

O oxigênio dissolvido é essencial para acontecer corrosão. Quanto maior o seu conteúdo, 

maior o grau de corrosão. A figura 2.22 mostra a relação linear entre o conteúdo de 

oxigênio dissolvido e o grau de corrosão medido nas câmaras de corrosão nas minas 

australianas. 
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Figura 2.21: Relação entre os graus de corrosão medidos nas câmaras de corrosão e o 

conteúdo de sólidos totais dissolvidos na água (Villaescusa et al, 2007). 
 

 
Figura 2.22: Relação entre os graus de corrosão medidos nas câmaras de corrosão e o 

conteúdo de oxigênio dissolvido da água (Villaescusa et al, 2007). 
 
A análise da figura 2.22, permite concluir que a corrosão das águas subterrâneas pode ser 

estimada diretamente pela concentração de oxigênio dissolvido da água. A teoria é 

reforçada considerando que o conteúdo de oxigênio dissolvido está diretamente 

relacionado com a temperatura e a salinidade da água. Dessa maneira, a variação de um 

parâmetro já indica a variação dos outros dois. A medição do conteúdo de oxigênio 

dissolvido pode ser utilizada para estabelecer o potencial corrosivo das águas 

subterrâneas das minas australianas. Entretanto, apenas o oxigênio dissolvido, não pode 

determinar o grau de corrosão. É necessário considerar outros dois fatores: a influência 

do tempo e a intensidade do fluxo de água subterrâneo. 

 
• Influência do tempo 

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

inibem parcialmente o processo, tornando-o constante após determinado período. A 
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figura 2.23 mostra a variação do grau de corrosão ao longo do tempo, medidos nas 

câmaras de corrosão, sendo mantida a concentração de oxigênio dissolvido. A diminuição 

do grau de corrosão ocorre mesmo sem haver variações na concentração de oxigênio 

dissolvido. Entende-se que ocorre uma redução relativamente constante do grau de 

corrosão, para diferentes tipos de água.  

 

 
Figura 2.23: Relação entre os graus de corrosão medidos nas câmaras de corrosão e o 
conteúdo de oxigênio dissolvido da água ao longo do tempo (Villaescusa et al, 2007). 

 
• Influência do fluxo de água subterrânea 

 
O fluxo de água subterrânea afeta o grau de corrosão através de dois processos: a razão 

com que o oxigênio é colocado em contato com a superfície do metal e a erosão física da 

camada protetora de produtos de corrosão. A influência da intensidade do fluxo de água 

subterrânea na corrosão foi estudada comparando-se os testes com cupons de corrosão 

realizados nas câmaras sob diferentes razões de fluxo. Os cupons da câmara Argo (fluxo 

corrente de água) apresentaram um grau de corrosão de 3,5 a 4,0 vezes maiores do que os 

resultados das câmaras sem fluxo (molhadas). 

 

Os valores de grau de corrosão para longo prazo, obtidos tanto nas câmaras de corrosão 

quanto nas minas, relacionados com o aumento do fluxo de água em função do oxigênio 

dissolvido, podem ser agrupados, de acordo com suas condições de fluxo de água 

subterrânea (figura 2.24). 

 
A avaliação das condições de fluxo é qualitativa, dessa forma, é esperada variabilidade 

dos resultados. Os cupons das câmaras apresentaram resultados maiores para os graus de 

corrosão, fato que pode ser atribuído ao posicionamento dos cupons nas escavações em 

locais onde o fluxo é menor. 
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Villaescusa et al (2007) concluem que os testes com os cupons nas minas tendem a 

subestimar o grau de corrosão. Os testes nas câmaras aconteceram em condições ideais e 

de maior intensidade de fluxo, representando a extremidade superior para uma condição 

de fluxo de água corrente enquanto os resultados para as minas representam a extremidade 

inferior. 

 

 
Figura 2.24: Resultados dos testes com cupons realizados nas câmaras de corrosão, 
agrupados pela intensidade do fluxo de água subterrânea (Villaescusa et al, 2007). 

 
2.7.5 – Classificação da corrosão pela água subterrânea de Villaescusa et al (2007) 

 
A proposta de Villaescusa et al (2007), apresentada na figura 2.25, considera 2 fatores na 

determinação da corrosão: o conteúdo de oxigênio dissolvido na água e as condições de 

fluxo de água subterrânea de acordo com a descrição da tabela 2.8, baseada em práticas 

comuns de caracterização do maciço rochoso. 

 

A classificação proporciona um intervalo de possíveis graus de corrosão para um 

conteúdo específico de oxigênio dissolvido a um dado fluxo de água subterrânea. O 

intervalo é necessário porque a condição de água subterrânea provém de observações 

qualitativas. Projeções do grau de corrosão para valores de oxigênio dissolvido fora do 

intervalo entre 1,5 e 4,5 mg/l são incertos devido à insuficiência de dados, além disso, os 

resultados referem-se apenas à corrosão uniforme. A classificação não leva em 
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consideração a qualidade do maciço rochoso. Podem haver variações na corrosão devido 

às condições de descontinuidades que não são consideradas. 

 

É importante notar que a classificação foi proposta a partir de uma base limitada de dados, 

como é o caso da reta de fluxo corrente da figura 2.24, baseada em 2 pontos. Dessa forma, 

qualquer uso dessa classificação fará necessário o uso de calibrações com medições do 

grau de corrosão no local de estudo ou correlações coerentes com outros parâmetros 

indicativos corrosão. Um exemplo é o estudo de caso apresentado no capítulo 4 que 

correlacionou a corrosão com os resultados dos testes de arrancamento. 

 

 
Figura 2.25: Classificação da corrosão da água subterrânea para as minas australianas 

(Villaescusa et al, 2007). 
 

Tabela 2.8: Descrição da condição de fluxo de água subterrânea (Bieniawski, 1989). 

Condição de 
água subterrânea 

Descrição 

Úmido O maciço rochoso apresenta-se descolorido, com relação ao 
maciço seco. Gotejamento ocasional 

Molhado Maciço rochoso descolorido. Gotejamento a partir das 
descontinuidades é moderadamente comum 

Gotejante Goteiras numerosas e escorrimento de água das descontinuidades 

Fluxo corrente Fluxo da água corrente pelas descontinuidades 

Fluxo intenso Grandes e contínuas quantidades de água fluem de muitas 

descontinuidades 
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2.8 – CLASSIFICAÇÃO DA CORROSÃO PELA ATMOSFERA 

SUBTERRÂNEA 

 
A maioria dos reforços e suportes das minas subterrâneas é afetada pelas variáveis 

atmosféricas de temperatura, umidade e poluentes. Variações nas propriedades 

atmosféricas são devido à profundidade da escavação, gradiente geotérmico e ventilação. 

 

Os principais poluentes, dióxido de enxofre e óxidos de nitrogênio ocorrem em pequenas 

concentrações nas minas subterrâneas e não causam impacto significativo.  

 

Villaescusa et al (2007) propuseram uma classificação para a corrosão atmosférica 

através das classificações já publicadas, que discutem a relação entre as propriedades 

atmosféricas e os testes com cupons nas câmaras de corrosão. 

 

2.8.1 – Classificação da corrosão atmosférica ISO 9223 

 
O padrão ISO 9223:1992[U2] classifica a corrosividade de uma atmosfera baseando-se 

no tempo de umidificação (TDU) e na presença dos poluentes dióxido de enxofre e 

cloretos transportados pelo ar. A classificação propõe cinco categorias variando de muito 

baixa a muito alta. Esse padrão é mundialmente utilizado para classificar corrosão 

atmosférica potencial em diversos ambientes. Entretanto, é comum modificadar e calibrar 

o padrão de acordo com condições específicas. 

 

O TDU é estimado como o intervalo de tempo durante o qual a umidade relativa do ar é 

maior do que 80% sob temperatura superior a 0ºC. O tempo calculado não corresponde 

necessariamente ao tempo atual de exposição à umidade, pois o percentual pode ter 

variado ao longo do tempo e a formação de películas protetoras diminui a exposição da 

superfície do metal.  

 

O cálculo 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 são obtidos 

através de monitoramento contínuo (não incluído do escopo do trabalho de Villaescusa et 

al, 2007). A avaliação das atmosferas no interior das minas foi realizada em poucos dias, 

representando cerca de 1% do ano.  
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Não há grandes variações da umidade relativa do ar no subsolo, pois a influência das 

chuvas é pequena, além disso a deposição de poluição, salinidade transportada pelo ar e 

dióxido de enxofre é a muito baixa. Portanto, a maioria dos ambientes de mina 

subterrânea 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 corrosão entre 0,0013 a 0,0025mm/ano. 

Comparando esse resultado com aqueles obtidos através de monitoramento com cupons 

de corrosão (0,004 a 0,017mm/ano), Villaescusa et al (2007) sugerem que não há 

correlação entre a classificação ISO 9223 e a medição realizada em campo. 

 

2.8.2 – Classificação da corrosão atmosférica (Li & Lindblad, 1999) 

 
Li & Lindblad (1999) também propuseram uma classificação para a corrosão atmosférica. 

Os parâmetros incluídos são o grau de deposição do enxofre, óxidos de nitrogênio e 

cloretos, assim como umidade relativa e temperatura do ar. A classificação final (Wdry) é 

dividida em três seções, variando de pouca ou nenhuma corrosão (Wdry entre 0 e 6) à 

corrosão severa (Wdry>10). A classificação 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 são enquadrados na mesma categoria, prevendo pouca ou 

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

 

A comparação da classificação de Li & Lindblad (1999) com os valores obtidos com os 

cupons de corrosão não mostra correlação. Além disso, a classificação de Li & Lindblad 

mostra-se conservadora (figura 2.26). 

 

As duas classificações da corrosão atmosférica que abordam aspectos relativos ao subsolo 

agruparam as minas estudadas por Villaescusa et al (2007) nas mesmas categorias. Isso 

ocorre porque em relação a outros ambientes como o urbano e o industrial, as atmosferas 

das minas subterrâneas da Austrália possuem propriedades similares, proporcionando 

baixa corrosão. Essa condição é produto da natureza fechada e dos fluxos de ventilação 

do ambiente subterrâneo. 
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Tabela 2.9: Classificação da corrosão de Li & Lindblad (1999) para as minas estudadas 
por Villaescusa et al (2007). 

Localização 
nas minas 

Temperatura 
(°C) 

Umidade 
relativa do ar 

(%) 

Fluxo 
de ar 

Wdry 
Grau de 
corrosão 

(mm/ano) 

Cannington 
475 Ug53 

30 74 Médio 2,00 < 0,05 

Cannington 
295 sf66 

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 

 

 

Figura 2.26: Correlação entre o grau de corrosão atmosférica medido nas minas e a 
pontuação Wdry. 

 

2.8.3 – Principais propriedades atmosféricas e o grau de corrosão 

 

O refinamento do estudo da corrosão atmosférica pode ser feito relacionando-se os graus 

de corrosão medidos com as propriedades atmosféricas de temperatura e umidade 

relativa. Essa relação é mostrada nas figuras 2.27 e 2.28, ambas comparadas com as 

respostas conhecidas das atmosferas com poucos poluentes (Roberge, 2000). 

Similaridades são observadas nos dois parâmetros. 
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Figura 2.27: Correlação entre o grau de corrosão e a temperatura de a) Roberge (2000) e 
b) das medições nas minas de temperatura e testes com cupons de corrosão do trabalho 

de Vilaescusa et al (2007). 
 

 
Figura 2.28: Correlação entre o grau de corrosão e a umidade relativa proposta por a) 
Roberge (2000) e b) das medições nas minas de temperatura e testes com cupons de 

corrosão do trabalho de Vilaescusa et al (2007). 
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2.8.4 – Classificação da corrosão atmosférica em minas australianas subterrâneas 

de rochas duras 

 
Os ambientes atmosféricos das minas subterrâneas da Austrália possuem pouca variação, 

eliminando a necessidade de classificações complexas, compostas de várias partes 

interligadas. Villaescusa et al (2007) sugerem uma metodologia básica que emprega 

apenas a umidade relativa do ar, conforme mostra a tabela 2.10. O uso desse parâmetro é 

justificado pelo fato de que é a presença de umidade que vai permitir a formação da 

película de água sobre o metal, funcionando como eletrólito. Além disso, a variação de 

umidade relativa do ar reflete também uma variação de temperatura da atmosfera. A 

classificação é baseada na informação colhida através de ampla observação nas minas 

subterrâneas australianas. 

 

Tabela 2.10: Classificação da corrosão atmosférica para ambientes subterrâneos 
(Villaescusa et al, 2007). 

Umidade relativa do ar (%) < 60 60 – 90 > 90 

Grau de corrosão do aço (mm/ano) < 0,002 0,002 – 0,010 0,010 – 0,020 

Garu de corrosão do zinco (µm/ano) < 0,100 0,100 – 0,350 0,350 – 0,700 

 

2.9 – DESCRIÇÃO DA CORROSÃO 

 
Villaescusa et al (2007) estabeleceram uma descrição visual da corrosão em função dos 

produtos de corrosão observados na superfície do spli-set e na profundidade da corrosão, 

medida com paquímetro e medidor de trincas. A determinação desses dados foi possível 

devido à realização de sobrefuração no trabalho realizado nas minas australias. A 

descrição é uma categorização dos danos sofridos pelo reforço devido à corrosão e é 

apresentada na tabela 2.11, servindo como referência para o estado de corrosão descrito 

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

Descrição 
da 

corrosão 
Produtos de corrosão 

Profundidade 
da corrosão 

Referência visual 

Sem 
corrosão 

Nenhum ou 
evidências menores 

Não há 

 

Leve 

Corrosão menor e 
uniforme do aço e do 

zinco. Sem 
evidências de 

penetração 

Não há 

 

Moderada 

A corrosão uniforme 
do aço e do zinco é 

evidente. Áreas 
localizadas de 

corrosão severa e 
penetração no metal 

(alvéolos) 

0 – 1,0mm 

 

Elevada 

A corrosão uniforme 
cobre a maioria do 
reforço. Áreas de 
corrosão severa e 

alvéolos são comuns 

1,0 – 2,0mm 

 

Severa 

Intensa corrosão 
uniforme cobre todo 
o reforço. Alvéolos 

são comuns 

>2,0mm 

 

Extrema 

A corrosão uniforme 
reduziu 

significativamente a 
espessura do reforço. 
Os alveolos criaram 
buracos no reforço e 

todo o metal ali 
contido foi 
consumido. 

Espessura da 
contenção  

 



48 
 

CAPÍTULO 3 
 

CARACTERIZAÇÃO 
 
Neste capítulo, serão apresentadas as caracterísitcas geológicas, geotécnicas, 

hidrogeológicas, parâmetros da água influentes na corrosão e as descrições dos métodos 

de lavra, ciclo operacional, swellex e testes de arrancamento realizados na Mina Lamego. 

Essas informações são necessárias para fazer considerações sobre a aplicação da 

classificação da corrosão proposta por Villaescusa et al (2007). 

 
3.1 – CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA 

 
A caracterização geológica descrita nesse capítulo teve como principais fontes de 

pesquisa os trabalhos de Martins et al (2016) e o relatório interno de recursos e reservas 

da Mina Lamego (2010). A geologia será inicialmente caracterizada no contexto regional 

do Quadrilátero Ferrífero (QF) e em seguida detalhada no mapa geológico da superfície 

da área. Por fim, são explicados os principais litotipos presentes na região do 

empreendimento. 

 
3.1.1 – Geologia regional 

 
O QF é localizado na porção sul do cráton São Francisco com divisão estratigráfica da 

base para o topo: 

 

• Complexos granítico-gnáissicos arqueanos; 

• Supergrupo Rio das Velhas: sequência greenstonebelt arqueana; 

• Unidades proterozóicas: Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi e Supergrupo 

Espinhaço. 

 
O terreno é composto por domínios granítico-gnáissicos em forma de domo com 3,2Ga 

de idade, associados com anfibolitos e rochas metassedimentares que foram intrudidos 

por rochas proterozóicas. 
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O Supergrupo Rio das Velhas é subdividido em sete litofácies, da base para o topo, 

mostradas na figura 3.1, juntamente com a posição do depósito da Mina Lamego. O 

Supergrumpo Minas, assentado discordantemente sobre o Supergrupo Rio das Velhas é 

subdividido nos grupos Caraça, Itabira, Piracicaba e Sabará. 

 

 
Figura 3.1: Estratigrafia esquemática do depósito da Mina Lamego combinada com a 

estratigrafia regional modificada de Martins et al (2016). 
 
O QF é caracterizado por um arranjo estrutural onde predominam as rochas do 

Supergrupo Minas. Sua evolução estrutural ocorreu em três períodos principais, 

correspondentes à orogênese do Supergrupo Rio das Velhas. O primeiro evento (D1) 

ocorreu entre 2,8 e 2,67Ga e corresponde à evolução do greenstonebelt; o segundo 

período (D2), entre 2,1 e 1,9Ga é relacionado com o evento Transamazônico do 

Proterozóico; o terceiro período (D3), entre 650 e 500Ma, no Neoproterozóico, é 

relaciondo com a orogênese do Brasiliano. 
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3.1.2 – Geologia local 

 
A mineralização no depósito da Mina Lamego é representada por corpos de minério 

associados a dois horizontes de rochas químicas (formação ferrífera bandada-FFB e 

metachert-MCH) e às zonas de cisalhamento com abundante venulação quartzosa. As 

proporções destes litotipos variam consideravelmente de um corpo para outro. Na FFB a 

mineralização é sulfetada, no metachert e em veios de quartzo o ouro pode ocorrer livre 

ou estar contido em sulfetos. A sequência estratigráfica, da base para o topo, consiste de 

rochas metavulcânicas máficas a intermediárias, rochas metavulcânicas 

hidrotermalizadas (cloritização, carbonatação, sericitização, silicificação e sulfetação), 

MCH e/ou FFB, xisto carbonoso, metapelitos e xistos metavulcanoclásticos 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 máficos cortando toda a sequência. O mapa geológico da área, baseado em 

mapeamento das cavas de céu aberto com suas seções verticais, são apresentados na 

figura 3.2. 

 

 
Figura 3.2: Mapa geológico e seções 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 escavações subterrâneas são o metandesito, 

metatufo riodacítico, formação ferrífera bandada, metachert, xisto carbonoso, 

metapelitos, metavulcanoclásticas e metadiabásios. A sigla entre parênteses que aparece 

logo depois do nome da rocha é uma convenção adotada pela área de geologia da Mina 

Lamego e será aqui também utilizada para facililitar as referências a essas litologias. 

 
• Metandesito (MAN): Possui composição intermediária a básica, com aspecto maciço. 

A cor varia de esverdeada a acinzentada. Apresenta xistosidade pronunciada, que pode 

conter internamente níveis quartzo-carbonáticos (metacherts recristalizados) ou lentes 

grafitosas intercaladas; 

• Metatufo (X2): O metatufo pode corresponder originalmente a um tufo de composição 

ácida ou ter sido originado por alteração hidrotermal dos metandesitos. Apresenta 

coloração cinza clara e verde claro. É finamente laminado e com foliação bem 

desenvolvida, sendo untuoso ao tato e parece não conter quartzo. Grãos de sulfetos 

disseminados são comuns e podem ocorrer lentes quartzo-carbonáticas sulfetadas; 

• Formação ferrífera bandada (FFB): Apresenta-se finamente laminada, com ocorrência 

de minerais de ferro (carbonatos e sulfetos), com bandamento típico dos itabiritos, 

representando, em geral, o acamamento original da rocha. É constituída 

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 frequência, mas em menor proporção, 

arsenopirita e pirrotita; 

• Metachert (MCH): Apresenta-se recristalizado. Mostra-se menos sulfetado que a 

porção bandada e contém sulfetos disseminados ou em massas irregulares e pode 

conter ouro livre; 

• Xisto carbonoso (XG): Ocorre nas bordas do minério (FFB/MCH) e é formado 

essencialmente por sericita, matéria carbonosa, quartzo e carbonato. A característica 

marcante desta rocha é uma forte orientação do material micáceo. Na zona de contato 

com a formação ferrífera/metachert o xisto carbonoso mostra-se sulfetado, com 

sulfetos associados aos níveis quartzo-carbonáticos paralelos ao bandamento da FFB; 
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• Metapelitos (X1): Metassedimento pelítico constituído basicamente por quartzo, 

sericita, carbonato, clorita, grafita e feldspato, sendo caracterizado pela alternância de 

agregados quartzo-carbonáticos e níveis micáceos. A xistosidade é marcante e 

apresenta-se crenulada. Sulfetos (essencialmente pirita) ocorrem em finas massas 

bordejadas pelo agregado quartzo-carbonático. Esta unidade litológica constitui a 

envoltória da estrutura da Mina Lamego, estando em contato com o xisto carbonoso; 

• Metavulcanoclásticas (XS): Litologia que ocorre intercalada aos metassedimentos 

pelíticos (X1), em níveis de espessuras variando de centimétricas a métricas. Mostra 

uma foliação bem desenvolvida, pouca incidência de sulfetos (em geral pirita, em 

cristais finos ou agregados) e é constituída por quartzo, carbonato, clorita, sericita e 

feldspato. Em superfície, devido à decomposição, não se diferencia dos metapelitos; 

• Metadiabásio (MD): Rocha de composição básica, granulação grosseira, coloração 

verde escura (quando sã), maciça 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 cloritização, bem como alterações das rochas 

encaixantes por metamorfismo de contato. 

 
3.2 – CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA 

 
O estudo da corrosão não depende diretamente das características geotécnicas, mas a 

definição da carga a ser solicitada pelo maciço no swellex e o aporte de água subterrânea 

dependem das características geotécnicas do maciço.  

 

As principais características do maciço rochoso da Mina Lamego são: unidades 

geotécnicas, descontinuidades, propriedades mecânicas, classificação geomecânica e 

estado de tensões. Essas informações são baseadas no documento interno “Código de 

Operações Geotécnicas da Mina Lamego” de 2015.  

 
3.2.1 – Unidades geotécnicas 

 
As características geotécnicas do maciço rochoso da Mina Lamego permitem o 

agrupamento dos litotipos apresentados no item 3.1.3 em cinco unidades geotécnicas. 

Esse procedimento facilita a associação do nome da unidade a um conjunto específico de 
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características. Cada unidade foi denominada conforme o nome da litologia 

predominante, são elas: 

 
• Metachert (MCH): Rocha maciça com ocorrência ocasional de 3 famílias de 

descontinuidades, com a persistência <3m e espaçamento que varia entre 1,0 e 3,0m. 

Essas famílias apresentam superfícies rugosas, secas, sem aberturas nem e 

preenchimentos. Os testes de laboratório mostram rompimento explosivo, indicativo 

de comportamento frágil; 

• Formação ferrífera bandada (FFB): Rocha bandada com frequente ocorrência de uma 

família de descontinuidade subparalela ao bandamento composicional. Essa família 

de descontinuidade apresenta persistência variando de 1 a 10m e o espaçamento médio 

é de 0,7m. As superfícies são irregulares, secas e não apresentam aberturas nem 

preenchimentos. Ocasionalmente, há duas outras famílias de descontinuidades com 

persistência <5m e espaçamento que varia entre 0,6 e 1,2m. As superfícies são 

irregulares a lisas, secas, não apresentam aberturas nem preenchimentos. Testes de 

laboratório mostram um rompimento explosivo, indicativo de comportamento frágil; 

• Metandesito (MAN): Rocha fraturada, apresentando frequentemente 3 famílias de 

descontinuidades. A família principal é subparalela à foliação da Mina Lamego. Essa 

descontinuidade apresenta persistência >21m e espaçamento entre 0,15 e 0,5m. As 

superfícies são lisas a levemente rugosas, podendo se encontrar secas ou úmidas, 

apresentam ocasionais aberturas milimétricas a centimétricas e eventual quartzo ou 

argila como preenchimento. As outras famílias de descontinuidades apresentam 

persistência <8m e espaçamento de 0,4 a 1,7m. As superfícies são mais rugosas do 

que a família principal, mas as condições de umidade, abertura preenchimento são as 

mesmas. Essa unidade apresenta comportamento ductil; 

• Xisto: essa unidade inclui as litologias X1 e XS por apresentarem comportamento 

similar do ponto de vista mecânico. Normalmente apresentam 3 famílias de 

descontinuidades. A xistosidade é a família principal e coincide com a foliação da 

Mina Lamego, apresentando persistência >21m e o espaçamento fica em torno de 

0,20m. As superfícies são lisas, podem ser encontradas secas ou úmidas, apresentam 

ocasionais aberturas milimétricas a centimétricas e sulfetos ou quartzo como 

preenchimento eventual. As outras descontinuidades apresentam persistências <7m e 

espaçamento de 0,3 a 1,7m. As superfícies são mais rugosas do que a xistosidade, mas 
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as condições de umidade, abertura preenchimento são as mesmas. Essa unidade 

apresenta comportamento plástico; 

• Xisto grafitoso: o xisto grafitoso foi diferenciado das demais rochas de textura xistosa 

por apresentar características geotécnicas que o destacam como uma unidade de 

qualidade inferior. Essa unidade normalmente apresenta 3 famílias de 

descontinuidades. A xistosidade é a família principal e coincide com a foliação da 

Mina Lamego, apresenta persistência > 21m e o espaçamento fica em torno de 0,15m. 

As superfícies são lisas e polidas (falhamento), podem ser encontradas secas ou 

úmidas, apresentam ocasionais aberturas milimétricas a centimétricas e sulfetos ou 

quartzo como preenchimento. As outras descontinuidades apresentam persistências 

<11m e espaçamento de 0,2 a 2,5m. As superfícies são mais rugosas do que a 

xistosidade, mas as condições de umidade, abertura preenchimento são as mesmas. 

Essa unidade apresenta comportamento plástico.  

 

3.2.2 – Descontinuidades e cunhas 

 
No maciço rochoso da Mina Lamego observam-se 3 famílias de descontinuidades 

principais: a foliação principal e duas famílias de fraturas. A foliação tem caimento para 

sudeste e mergulho variando entre 25 e 40º. Uma família de fratura tem direção NW - SE, 

com mergulho subvertical. A outra família de fratura tem caimento para NW com 

mergulho entre 40 e 60°. A orientação das descontinuidades principais estabelece um 

padrão de formação de cunhas, conforme as estruturas são interceptadas por diferentes 

aberturas subterrâneas com diferentes direções. A movimentação das cunhas vai ocorrer 

por queda. As informações de orientação das principais famílias de descontinuidades da 

Mina Lamego são apresentadas na tabela 3.1. As características geotécnicas das famílias 

em cada unidade foram apresentadas juntamente com a descrição das unidades 

geotécnicas no item 3.2.1. A tabela 3.2 sumariza as informações das maiores cunhas que 

podem se formar nas galerias de desenvolvimento, conforme direções de interseção da 

foliação principal. 
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Tabela 3.1: Orientação das principais famílias de descontinuidades da Mina Lamego. 

Família de 
descontinuidades 

Orientação (direção de caimento/ângulo de mergulho) (°) 

Foliação 120/40 

Fratura subvertical 240/85 

Fratura NW 300/45 

 

Tabela 3.2: Padrão de formação de cunhas para as galerias de desenvolvimento da Mina 
Lamego. 

Direção de interseção 
entre a galeria e a 

foliação 

Maiores cunhas 
formadas 

Massa 
(T) 

Altura 
máxima 

(m) 

Área exposta 
na face (m²) 

Paralela Teto 204,4 1,36 260,6 

Oblíqua 
Teto (2 padrões de 

formação de 
cunhas) 

6,7 0,73 10,1 

0,09 0,24 0,46 

Perpendicular 
Teto (2 padrões de 

formação de 
cunhas) 

0,3 0,45 0,8 

0,3 0,43 0,8 

 

3.2.3 – Classificação geomecânica e recomendações de tratamento do maciço 

rochoso 

 
Na Mina Lamego o maciço rochoso é classificado pelos sistemas Q (Barton, 1974) e RMR 

(Bieniawski, 1989) e os valores para cada unidade geotécnica são apresentados na tabela 

3.3. As recomendações para o sistema Q são apresentadas na figura 3.3. O uso do sistema 

Q carece dos parâmetros dimensão equivalente (De) e excavation support ratio (ESR), 

termo em inglês para razão de contenção da escavação. Esses parâmetros relacionam o 

índice Q com a finalidade e o tempo de abertura da escavação. A De é definido como a 

razão entre o vão livre da escavação e o ESR. O vão livre médio das galerias de 

desenvolvimento da Mina Lamego varia, em média de 6 a 12m (interseções) e o ESR para 

escavações permanentes é de 1,6 (adimensional). Dessa forma, o De varia de 3,75 a 7,5. 
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Tabela 3.3: Classificação geomecânica do maciço 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 

 

 
Figura 3.3: Recomendações de tratamento do maciço rochoso segundo o sistema Q 

(Barton, 1974) para as galerias de desenvolvimento da Mina Lamego. 
 
As recomendações do sistema Q também incluem uma avaliação do comprimento 

mínimo necessário da contenção. A metodologia é apresetanda na equação 3.1 e os 

resultados na tabela 3.4. 

 

� = 2 +
�,��	


��
 (Barton, 1980), onde:       (3.1) 

L é o comprimento mínimo necessário da contenção; 

B é a largura da escavação; 
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ESR é a Razão de Contenção da Escavação (1,6 para as galerias de desenvolvimento da 

Mina Lamego). 

 

Tabela 3.4: Recomendações de comprimento da contenção para o maciço rochoso da 
Mina Lamego, de acordo com Barton (1980). 

Maciço rochoso B(m) L(m) 

MCH 
6 2,6 

12 3,1 

BIF 
6 2,6 

12 3,1 

MAN 
6 2,6 

12 3,1 

XISTO 
6 2,6 

12 3,1 

XG 
6 2,6 

12 3,1 

 
As recomendações do sistema RMR são apresentadas na tabela 3.5 e são mais 

conservadoras do que as recomendações do sistema Q. As recomendações das 

classificações geomecânicas mostram que a contenção do maciço rochoso na Mina 

Lamego varia. No pior caso (XG) deve ocorrer atirantamento com espaçamento de 1,5 e 

comprimento de 2,6m (4,0m no caso de interseções), com aplicação de concreto projetado 

(opcional quando aplicado o sistema Q) e telamento. Nas melhores condições do maciço 

(MCH) não é necessária contenção, exceto por atirantamento pontual. 

 

A contenção aplicada na Mina Lamego leva em conta o histórico de ocorrências. Dessa 

forma, assume-se que não é necessária a aplicação de telamento contínuo nas galerias de 

desenvolvimento, exceto por locais específicos. Porém, é adotada uma postura 

conservadora no espaçamento entre as contenções, considerando uma malha fixa de 

1,5x1,5m2, independente da unidade geotécnica.  
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Tabela 3.5: Orientações para contenção de túneis com até 10m de largura de 
Bieniawski, 1989. A coluna classe do maciço apresenta a posição das unidades 

geotécnicas da Mina Lamego.  

Classe do 
maciço 

Excavação 
Tirantes de 20mm 

com calda de 
cimento 

Concreto 
projetado 

Cambotas 
metálicas 

I – Muito 
bom 

RMR: 81 – 
100 

MCH: 83 

Face completa.  
Avanço de 

3,0m 

Geralmente não é necessária contenção, exceto por 
atirantamento pontual 

II – Bom 
RMR: 61 – 

80 
BIF:75 

Face completa. 
Avanço de 1,0 a 
1,5m. Suporte 

completo a 20m 

Atirantamento 
pontual no teto 

com 3m de 
comprimento e 
espaçamento de 
2,5m. Telamento 

opcional  

50mm de 
espessura no 
teto, onde for 

necessário 

- 

III – 
Intermediário 
RMR: 41 – 

60 
MAN: 58 

XISTO: 54 
XG: 53 

Escavação em 
bancadas. 

Avanço de 1,5 a 
3,0m no teto. 

Instalar 
contenção após 
cada escavação. 

Suporte 
completo a 10m 

4,0m de 
comprimento e 

espaçamento entre 
1,5 e 2,0m nas 
laterais e teto. 

Telamento no teto 

Espessura de 
50 a 100mm 

no teto e 
30mm nas 

paredes 

- 

IV – Ruim 
RMR: 21 – 

40 

Avanço do teto 
em etapas de 
1,0 a 1,5m. 
Contenção 

completa junto 
do avanço da 

frente 

5,0m de 
comprimento e 

espaçamento entre 
1,0 e 1,5m no teto 

e paredes, 
juntamente com 

telamento 

Espessura de 
100 a 

150mm no 
teto e 

100mm nas 
paredes 

Cambotas 
metálicas 

leves a 
médias, 

espaçadas de 
1,5m, onde 
necessário 

V – Muito 
ruim 

RMR: <20 

Múltiplas 
frentes de 

avanço no teto 
em etapas de 
1,0 a 1,5m. 
Contenção 

paralela com a 
escavação. 

Concreto logo 
após a 

detonação 

Comprimento de 
5,0 a 6,0m com 

espaçamento entre 
1,0 e 1,5m no teto 

e paredes, 
juntamente com 

telamento 

Espessura de 
150 a 

200mm no 
teto e 

150mm nas 
paredes e 
50mm na 

face 

Cambotas 
metálicas 
médias a 
pesadas, 

espaçadas de 
0,75, com 
aduelas de 
aço. Arco 
invertido 
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O comprimento das ancoragens proposto pelas classificações é considerado 

ultraconservador, pois a altura máxima da maior cunha possível de ser formada numa 

galeria de desenvolvimento é de 1,36m (tabela 3.2). Portanto, é adotado o valor de 2,36m 

como comprimento mínimo de ancoragem (1,0m acima da altura da maior cunha) nas 

galerias de desenvolvimento. No caso de insterseções, o comprimento é aumentado para 

3,0m. 

 

O pior caso de queda de blocos no maciço tratado com um atirantamento na malha de 

1,5x1,5m2 implica numa área de 2,25m2 em cada unidade de contenção. Considerando a 

altura da maior cunha possível nas galerias de desenvolvimento (1,36m), o maior bloco 

possível deve possuir o volume de 3,06m3. Os maiores valores de densidade das rochas 

da Mina Lamego, nos casos de BIF com intensa sulfetação, são em média de 3,0g/cm3. 

Dessa forma, a massa dos maiores blocos possíveis deve ser em torno 9,2T, ou seja, cada 

unidade de contenção deve ser capaz de suportar no mínimo 9,2T. O fator de segurança 

envolvido na aplicação de contenção a carga requerida será apresentado no item 3.6.1 

deste trabalho. 

 

3.2.4 – Ensaios laboratoriais 

 
Os parâmetros mecânicos de rocha foram originados de 4 etapas de ensaios laboratoriais 

na Mina Lamego, realizadas nos anos de 2004, 2011, 2013 e 2014 pelo Laboratório 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 compressão uniaxial das 

diferentes unidades geotécnicas. 

 

Tabela 3.6: Propriedades mecânicas das unidades geotécnicas do maciço rochoso da 
Mina Lamego. 

Unidade geotécnica  Nº de 
amostras 

RCU 
(Mpa) 

E 
(GPa) 

ν (coeficiente de Poisson) 

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 tensões 

 
Não existem ensaios de tensões in situ na Mina Lamego, dessa forma, o estado de tensões 

em cada local é estimado de acordo com a profundidade da escavação, densidade do 

maciço sobrejacente e a relação entre a tensão horizontal e vertical (K). Devido à 

proximidade com a Mina Cuiabá e a similaridade que existe entre os maciços rochosos, 

é considerado o mesmo valor de K utilizado na Mina Cuiabá onde ensaios de tensão in 

situ já foram realizados. Segundo Tropia (2013), o valor de K atualmente utilizado na 

Mina Cuiabá é de 1,5.  

 

3.3 – CARACTERIZAÇÃO HIDROGEOLÓGICA 

 
A ocorrência de água nas escavações subterrâneas acontece através da infiltração da água 

superficfial e dos aquíferos. As principais fontes de pesquisa para a caracterização 

hidrogeológica foram os relatórios técnicos de estudos hidrogeológicos feitos por 

consultorias externas. São eles: Estudos Hidrogeológicos na Área do Projeto Lamego 

Sabará/MG (Golder Associates Brasil Consultoria e Projetos Ltda, 2004), Estudo 

Hidrogeológico e Hidrogeoquímico do Projeto Lamego (OMNES do Brasil Ltda, 2008) 

e Estudo Hidrogeológico, Hidrológico e Hidrogeoquímico da Mina Lamego 

(Schlumberger Water Services - SWS, 2013). 

 
3.3.1 – Caracterização climática e hidrológica/hidrográfica 

 
Nos meses mais quentes as temperaturas variam entre 21 e 23°C, nos frios entre 18 e 

19°C (Golder, 2004). Ocorre um período seco no inverno e chuvoso no verão.  

A rede de drenagem superficial (figura 3.4) é condicionada por um forte controle 

estrutural. O principal córrego que drena a área do empreendimento é o córrego Papa-

Farinha. Parte da área de drenagem do córrego Pataca também está inserida na área de 

influência da Mina Lamego. A direção geral dos cusros d’água é para norte. 
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Figura 3.4: Drenagem superficial na área da Mina Lamego (OMNES do Brasil Ltda, 

2008). 
 

3.3.2 – Infiltração e comportamento da água subterrânea 

 
Nos trabalhos realizados pela Golder (2005) e pela OMNES (2008) foram identificados 

os pontos de infiltração de água nas galerias subterrâneas (figura 3.5) e definido o 

comportamento da água subterrânea, a partir do monitoramento de nível d’água entre os 

anos de 2005 e 2007. 

 

As principais características do comportamento da água subterrânea, definidas por 

OMNES do Brasil (2008) são: 

 
• os níveis d’água variam de 850 a 1100m com relação ao nível do mar, de norte para 

sul; 

• os níveis d’água seguem a topografia; 

• o divisor de águas subterrâneas entre as sub-bacias dos córregos Papa-Farinha e Pataca 

coincidem com o divisor de águas superficiais; 

• o maciço rochoso é de baixa permeabilidade; 

• os níveis d’água ao longo da rampa de acesso ao setor Carruagem não mostram um 

rebaixamento significativo. Isto se deve à orientação da rampa, paralela às estruturas 

dominantes NE-SW (figura 3.4); 
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• as principais zonas de infiltração de água estão associadas a áreas fraturadas situadas 

diretamente sob o leito dos córregos; 

• o nível de água subterrânea ocorre normalmente dentro da zona de alteração mais rasa 

(zona oxidada), como mostrado na figura 3.6; 

• a interseção das estruturas pela escavação provoca drenagem parcial da zona oxidada. 

Porém, o nível da água subterrânea não é rebaixado totalmente até o nível das galerias, 

evidenciando a baixa permeabilidade do maciço; 

• entre 0 e 50m de profundidade (zona oxidada) o maciço concentra o fluxo raso de 

água subterrânea e a influência do gradiente topográfico é significativa. A recarga 

ocorre nessa região, pelas águas das chuvas; 

• entre 50 e 500m de profundidade a condutividade hidráulica do maciço depende da 

conectividade entre as descontinuidades; 

• abaixo de 500m de profundidade o maciço é pouco fraturado, possuindo por 

consequência, baixa condutividade, formando uma barreira ao fluxo.  

 

 
Figura 3.5: Zonas de infiltração de água subterrânea na Mina Lamego (OMNES do 

Brasil Ltda, 2008). A numeração P7 indica um ponto cujos parâmetros de água foram 
analisados em 2017. 
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Figura 3.6: Seção hidrogeológica sobre o córrego Papa-Farinha (OMNES do Brasil 
Ltda, 2008). A posição em planta da seção é indicada na figura 3.4 pela linha AA’. 

 

A equipe de geomecânica da Mina Lamego os dados de 2008 no ano com observações 

relatadas no ano de 2015 e constatou que não houve mudança dos locais de ocorrência de 

infiltração e identificou novas ocorrências em galerias desenvolvidas após 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 água para ensaios laboratoriais, mostrados nas figuras de 3.7 a 3.9, 

com exceção do ponto P7, mostrado na figura 3.5. 

 

 
Figura 3.7: Atualização de 2015 dos pontos de infiltração na região do nível 1 do corpo 
Arco da Velha. A numeração P1, P2 e P3 indica pontos cujos parâmetros de água foram 

analisados em 2017. 
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Figura 3.8: Atualização de 2015 dos pontos de infiltração na região do nível 2 do corpo 
Cabeça de Pedra. A numeração P4 e P5 indica pontos cujos parâmetros de água foram 

analisados em 2017. 
 

 
Figura 3.9: Atualização de 2015 dos pontos de infiltração do nível 2 do corpo Arco da 

Velha. A numeração P6 indica um ponto cujos parâmetros de água foram analisados em 
2017. 
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3.4 – PARÂMETROS INFLUENTES NA CORROSÃO 

 

Foi colhida uma amostra de cada ponto (P1 a P7) para se obter os valores dos mesmos 

parâmetros utilizados por Villaescusa et al (2007) para estudar a corrosão pela água 

subterrânea. A coleta e os ensaios foram reaizados pela SGS Geosol Laboratórios Ltda. 

Os resultados são apresentados na tabela 3.7, junto da descrição da condição de água 

subterrânea em cada ponto.  

 

A equipe de mecânica de rochas da Mina Lamego realizou medições de umidade relativa 

do ar nos pontos de coleta de amostras de água subterrânea, com exceção do ponto P3, 

onde o fluxo intenso de água subterrânea no local impediu a leitura. As variações foram 

pequenas para a classificação da corrosão atmosférica proposta por Villaescusa et al 

(2007).  Os resultados são apresentados na tabela 3.7 A comparação entre valores dos 

parâmetros de água subterrânea e atmosféricos da Mina Lamego e das minas australianas 

é apresentada na tabela 3.8. 

 

As concentrações de STD maiores que 10000mg/l indicam água salobras (item 2.5.2.1). 

A maior concentração obtida para a Mina Lamego foi de 1049ppm e a menor para as 

minas australianas foi 1680ppm. Algumas minas possuem águas salinas e hipersalinas. A 

diferença entre os valores se deve possivelmente, pela origem da água nos aquíferos e 

diferenças geográficas.  

 

Nas minas australianas as águas provêm de paleocanais e lagos salgados em clima 

desértico o que permite a concentração de sais (figura 2.7). Além disso, o relevo plano 

promove escomaento lento e baixos gradientes hidráulicos, facilitando a deposição. 

 

Na Mina Lamego as águas são pluviais e fluviais. O relevo acentuado da região promove 

grandes velocidades e gradientes elevados, dificultando a deposição de STD. A baixa 

concentração de STD pode significar graus de corrosão mais elevados na Mina Lamego 

do que os medidos nas minas australianas. Essa hipótese é reforçada pela elevada 

concentração de oxigênio dissolvido na Mina Lamego, em relação às minas australianas. 

 

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

interceptado no corpo Arco da Velha. Esse ponto apresentou as maiores concentrações de 
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STD, oxigênio dissolvido, cálcio, bicarbonato, sulfato, cloreto e nitrato. Os íons de sulfato 

nessa amostra são a maioria dos STD, com concentração de 991mg/l. As medições 

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

para a concentração de sulfato no Córrego Papa-Farinha.  

 

Tabela 3.7: Parâmetros de água subterrânea e atmosfera medidos na Mina Lamego. 

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Umidade 
(Bieniawski, 

1989) 
Úmido Molhado 

Fluxo 
intenso 

Fluxo 
corrente 

Fluxo 
corrente 

Úmido 
Fluxo 

corrente 

STD (ppm) 102 136 145 91,5 481 1049 77 

pH 7,3 7,2 6,8 7,07 6,3 7,5 7,3 

Oxigênio 
dissolvido 

(mg/l) 
7,76 7,44 6,75 7,55 7,39 7,97 5,53 

Fe total 
(mg/l) 

0,23 0,1 0,6 1,8 6,1 <1 <1 

Ca total 
(mg/l) 

12,6 21,6 15 82,3 158 6,16 6,16 

HCO3
- 37,2 24,8 29,7 43,1 46,3 139 38,5 

SO4
2- 10,8 79,3 58,3 16,9 514 991 6,63 

Cl- 1,31 <1 <1 <1 <1 4,3 <1 

NO3
2- <1 2,42 <1 <1 <1 204 <1 

Temperatura 
da água (°) 

22,8 22,1 21,3 21,0 20,8 20,1 21,2 

Temperatura 
ambiente (°) 

21,6 21,5 21,5 21,2 21,2 21,2 21,0 

Umidade 
relativa do ar 

(%) 
77,01 86,90 - 73,49 87,52 88,33 71,36 

 

A concentração de ferro total no ponto P5 da Mina Lamego (corpo Cabeça de Pedra) é 

no mínimo quatro vezes maior do que as concentrações medidas nos outros pontos e nas 

minas australianas. O P5 também apresentou concentrações significativas de cálcio e 

sulfato, com relação aos outros pontos medidos. As concentrações elevadas de sulfato nos 

pontos P5 e P6 levam à hipótese de que ocorre significativa dissolução dos sulfetos da 

FFB nesses locais. 

 



67 
 

Tabela 3.8: Comparação entre os parâmetros influentes na corrosão medidos na Mina 
Lamego e nas minas australianas. 

Parâmetro 
Minas 

australianas 
Mina Lamego 

Atmosfera 
Temperatura (°C) 16 – 45 21,0 – 21,6 

Umidade relativa do ar (%) 44 – 95 71,36 – 87,52 

Água 
subterrânea 

STD (ppm) 1680 – 274000 20 – 1049 

pH 4,25 – 8,9 6,6 – 8,2 

Oxigênio dissolvido (mg/l) 0,72 – 7,65 5,53 – 7,97 

Temperatura (°C) 14,3 – 37 20,8 – 22,8 

Íons 
dissolvidos 

(mg/l) 

Fe total (mg/l) <0,05 – 1,4 <0,05 – 6,1 

Ca total 
(mg/l) 

50 – 2280 12,6 – 82,3 

CO3
2- <1 – 7 <1 

HCO3
- 10 – 290 24,8 – 46,3 

SO4
2- 380 – 180000 10,8 – 514 

Cl- 170 – 24000 <1 – 4,3 

NO3
2- 0,2 – 208 <0,1 – 204 

 

No corpo Cabeça de Pedra as concentrações elevadas de ferro total e cálcio total podem 

ter influência na corrosão. É possível observar que localmente o piso e as paredes dos 

locais por onde corre a água de infiltração estão cobertos por uma camada fina de material 

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

composição mineral da FFB (item 3.1.3) a hipótese aqui levantada é de que seja hidróxido 

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

 

 
Figura 3.10: Foto da entrada de uma subestação no corpo Cabeça de Pedra, mostrando a 

fina camada de material de cor laranja a marrom, associada à infiltração. 
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A presença do hidróxido de ferro (III) em excesso poderia justificar a mais baixa 

concentração de oxigênio dissolvido no P5, uma vez que esse íon reage com o hidróxido 

de ferro (II) para formar o hidróxido de ferro (III). As concentrações elevadas de ferro 

total nesse ponto podem indicar que há ferro insolúvel disponível na água para a corrosão, 

diminuindo a disponibilidade de oxigênio dissolvido. Além disso, a camada de hidróxido 

sobre o metal funciona como uma proteção à corrosão. 

 

A precipitação de sais de cabonato insolúvies pode diminuir a corrosão, permitindo a 

formação de uma película protetora na superfície dos metais (item 2.2.2), principalmente 

porque as concentrações de cloreto no P5 não ultrapassam 1mg/l. Seria necessária uma 

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

 

Os conteúdos de sulfetos dos pontos P5 e P6 podem ser indicadores de uma possível 

célula de corrosão entre os sulfetos e o swellex. Nesse caso, a corrosão pode ser mais 

agressiva (item 2.2.2).  

 

Os parâmetros atmosféricos, temperatura e umidade relativa do ar, medidos na Mina 

Lamego encontram-se dentro da variação desses parâmetros medidos nas minas 

australianas. Dessa forma, a estimativa da corrosão atmosférica poderia ser feita 

diretamente na Mina Lamego. 

 

A interpretação dos resultados dos parâmetros influentes na corrosão (atmosfera e água 

subterrânea) da Mina Lamego e sua comparação com aqueles das minas australianas 

permite algumas considerações: 

 
• diferença entre as concentrações de STD e oxigênido dissolvido entre as águas das 

minas australianas e da Mina Lamego indicam que a corrosão em Lamego é mais 

intensa; 

• outros parâmetros mostram similaridade entre as águas e a atmosfera, tornando viável 

a aplicação da metodologia desenvolvida por Villaescusa et al (2007) na Mina 

Lamego; 

• o ábaco proposto por Villaescusa et al (2007) na figura 2.25, não pode ser aplicado na 

Mina Lamego porque o valor máximo da concentração de oxigênio dissolvido nele é 

de 4,5mg/l e o valor mínimo em Lamego é de 5,53mg/l; 
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• o ábaco proposto na tabela 2.10 pode ser aplicado para determinar o grau de corrosão 

atmosférica em locais secos da Mina Lamego. 

 

3.5 – OPERAÇÃO DA MINA LAMEGO 

 
A lavra na Mina Lamego ocorre, atualmente, nos corpos Carruagem e Arco da Velha, 

sendo que maioria da produção (90%) provém do corpo Carruagem. No corpo Carruagem 

a lavra ocorre nos níveis 2, 4.1, 6.1, 6, 7.1 e 7 (475m de profundidade). No corpo Arco 

da Velha a lavra ocorre no nível 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 seção esquemática da mina com as áreas de produção em 

atividade e as frentes de desenvovlimento. No corpo Carruagem a lavra ocorre através 

dois métodos de lavra: subnível e corte e aterro. Os painéis possuem 50m de altura vertical 

entre cada nível e 25m entre cada subnível. A inclinação dos corpos varia de 18 a 25°. A 

extensão ao longo do strike dos corpos varia de 70 a 300m. A espessura dos sillpillars3 

varia de 3m, nos níveis superiores a 5m nos mais profundos. 

 

 
Figura 3.11: Seção esquemática da Mina Lamego. 

                                                 
3Os termos em inglês, sillpillar e ribpillar, referentes respectivamente a pilares horizontais e 
longitudinais, serão utilizados nessa dissertação devido sua ampla divulgação na mineração no Brasil. 
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Nos realces de corte & aterro são utilizados pilares de laterais com dimensões de 5,0 x 

5,0m2. Nos realces de sublevel são utilizados ribpillars3, com 4,5m de largura. As figuras 

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

 

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

 
Figura 3.13: Perfil esquemático do método de lavra de realces em subníveis na Mina 

Lamego. 
 

O método de corte e aterro utiliza 2 tipos de enchimento: mecânico e hidráulico. O 

enchimento mecânico é proveniente das frentes de desenvolvimento e o enchimento 

hidráulico da planta de beneficiamento de minério, localizada na Mina Cuiabá, a cerca de 

12km de distância da Mina Lamego (acesso pelas estradas e 7,5km em linha reta). O ciclo 

operacional da lavra é apresentado nas figuras 3.14 e 3.15. 
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Figura 3.14: Ciclo operacional para o método de realces em subníveis na Mina Lamego. 
 
 

 
Figura 3.15: Ciclo operacional para o método de corte & aterro na Mina Lamego. 

 

3.6 – SWELLEX NA MINA LAMEGO 

 
O swellex é definido por Soni (2000) como um reforço de fixação por atrito. Esses 

reforços recebem a carga imposta pela movimentação do maciço de maneira direta, sem 

elementos de fixação como resinas ou argamassas. O sistema swellex, de acordo com Soni 

(2000), possui três partes principais: uma cavilha que é um cilindro de aço dobrado para 
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dentro para reduzir seu diâmetro, uma chapa fixada na ponta do swellex na boca do furo 

e uma bomba d’água de alta pressão. A figura 3.16 mostra o sistema swellex. 

 

A instalação do swellex é feita introduzindo-se a cavilha num furo de diâmetro adequado 

para o tipo de swellex (38mm para o swellex da Mina Lamego) e bombeando-se água sob 

alta pressão (250 – 300Bar) para o interior do swellex. A alta pressão provoca o 

inflamento do swellex. 

 

A fixação 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 deformação 

elástica no furo, aumentando seu diâmetro (até 41mm no caso da Mina Lamego). O 

encerramento da pressão de água no interior do swellex cessa o esforço que provocou a 

deformação elástica no furo. As forças exercidas pelo maciço no swellex para restaurar o 

diâmetro orginal do furo geram o atrito referido (figura 3.16). As forças de atrito não 

diminuem porque o swellex expandido resiste ao esforço imposto pelo maciço.  

 

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

 

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

a conectividade entre os blocos. Os esforços são distribuídos ao longo de todo o 
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comprimento do swellex. A combinação entre os efeitos friccionais e de interconexão é 

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

 
3.6.1 – Especificações do swellex utilizado na Mina Lamego 

 
Os swellex utilizados na Mina Lamego são do tipo standard, segundo a classificação de 

Soni (2000) e suas características são apresentadas na tabela 3.9. As características de 

deformação em função da carga e a capacidade de acomodar movimentos de rocha sem 

atingir o ponto de fluência tornam esse tipo de swellex ideal para condições nas quais 

movimentos significativos do maciço são previstos (Soni, 2000). Movimentações por 

cunhas provocam deformações significativas no maciço, tornando esse tipo de swellex 

adequado para o uso na Mina Lamego. 

 

Tabela 3.9: Características dos swellex utilizados na Mina Lamego. 

Comprimento (m) 2,4 
Diâmetro antes do inflamento (mm) 26 

Diâmetro do furo (mm) 38 
Diâmetro após inflamento (mm) 41 

Espessura do anel (mm) 2 
Capacidade de carga (T) 13 

Carga imposta pelo maciço (T) 9,2 
Fator de segurança 1,4 

Pressão de inflamento (Bar) 250 – 300 
 

O aço utilizado para a fabricação do swellex aplicado na Mina Lamego é o USI-STAR-

400, de acordo com referência do fornecedor. Trata-se de um aço de média a alta 

resistência, capaz de conciliar boa conformabilidade e elevada resistência mecânica 

(Usiminas, Laminados a Frio). A composição química e propriedades mecânicas desse 

aço são apresentadas na tabela 3.10. 

 
Tabela 3.10: Composição química e propriedades mecânicas do aço USI-STAR-400. 

Composição química (% máx.) Limite de 

escoamento 

(MPa) 

Limite de 

resistência à 

tração (MPa) Carbono Sílica Manganês Fósforo Enxofre 

0,07 - 0,7 0,11 0,035 260 – 360 380 – 500 
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Nesse trabalho não serão abordadas as diferenças composicionais entre o aço utilizado na 

confecção dos cupons de corrosão do trabalho de Villaescusa et al (2007), apresentado 

na tabela 2.2 e o USI-STAR-400. Porém, no trabalho nas minas australianas a 

classificação elaborada utiza o aço HA300 na confecção dos cupons de corrosão. Embora 

não seja o mesmo aço utilizado para fabricar os split-sets, suas propriedades foram 

consideradas similares. A mesma consideração será 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: 

não destrutivos e destrutivos. Os destrutivos são ainda subdivididos em rompimento e 

deslizamento. Os testes de arrancamento permitem determinar a carga final e resistência 

de aderência do swellex. 

 
3.7.1 – Testes não destrutivos 

 
Os testes não destrutivos são realizados de maneira que a carga de tração atinja um valor 

pré-estabelecido sem que ocorra ruptura do swellex. Esses testes são utilizados para 

verificar a capacidade de carga mínima do swellex. 

 
3.7.2 – Testes destrutivos 

 
Os testes destrutivos são realizados de maneira que a carga de tração 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 aço do cilindro expandido. A carga mínima para ocorrer a 

ruptura é de 10ton (Soni, 2000). Os testes com ocorrência de deslizamento são aqueles 

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

 
3.7.3 – Carga final e resistência de aderência 

 
A carga final é a carga, expressa em toneladas, do valor do encerramento do teste. Nos 

testes não detrutivos é o valor pré-estabelecido e nos destrutivos é o valor da carga de 

rompimento ou deslizamento do swellex. A razão da carga final pelo comprimento do 

swellex é a resistência de aderência da contenção. 
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CAPÍTULO 4 
 

ESTUDO DE CASO: CLASSIFICAÇÃO DA CORROSÃO E TEMPO DE 
VIDA ÚTIL DO SWELLEX NA MINA LAMEGO 
 
O estudo de caso consiste em analisar os resultados dos testes de arrancamento de uma 

região da Mina Lamego, aplicar a classificação da corrosão de Villaescusa et al (2007) e 

estabelecer a relação entre a diminuição da capacidade de carga e a classificação. Essa 

relação será utilizada para determinar o tempo de vida útil do swellex. 

 

A descrição visual da corrosão do swellex no local de estudo também será apresentada. O 

objetivo é acrescentar ao trabalho informações que não podem ser obtidas por parâmetros 

químicos e resultados de testes de arrancamento. 

 

O resultado do estudo de caso é apresentado como uma estimativa do tempo de vida útil 

do swellex na Mina Lamego em função das condições de umidade.  

 
4.1 – METODOLOGIA E CONSIDERAÇÕES DO ESTUDO DE CASO 

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

considerações. 

 
4.1.1 – Metodologia 

 
A metodologia para obtenção dos resultados pode ser descrita como: 

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

instalação; 

• medição de temperatura e umidade relativa do ar nos locais dos testes de 

arrancamento; 

• filmagem de um swellex rompido; 

• descrição das condições de umidade de locais com possibilidade de coleta de amostras 

de água de infiltração; 
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• coleta de amostras de água de infiltração para análise dos parâmetros influentes na 

corrosão; 

• comparação dos parâmetros medidos na Mina Lamego com os resultados das minas 

australianas; 

• organização dos dados de testes de arrancamento mostrando a diminuição da 

capacidade de carga ao longo do tempo, de acordo com a umidade; 

• determinação do tempo necessário para que o swellex diminua sua capacidade de 

carga para 10T nas diferentes condições de umidade; 

• cálculo do grau de corrosão atmosférica pela classificação da corrosão de Villaescusa 

et al (2007) conforme a tabela 2.10; 

• determinação da espessura do swellex exposto à corrosão atmosférica após o tempo 

necessário para diminuir sua capacidade de carga para 10T; 

• cálculo do grau de corrosão pela água subterrânea nos locais com umidade pela 

metodologia de Villaescusa et al (2007); 

• determinação do tempo necessário para um swellex exposto à umidade diminuir sua 

espessura para aquela que representa a capacidade de carga de 10T; 

• descrição da corrosão visual observada em campo; 

• compilação gráfica dos resultados.  

 
4.1.2 – Considerações 

 
A metodologia descrita carece de algumas considerações para ser aplicada. São elas: 

 
• A massa mínima que uma unidade de contenção deve suportar é de 9,2T (item 3.2.3), 

além disso, de acordo com Soni (2000), um swellex será ineficaz quando sua 

capacidade de carga for inferior a 10T. Dessa forma, um swellex será considerado 

ineficaz quando não suportar 10T; 

• A diminuição da capacidade de carga do swellex ocorreu devido à corrosão; 

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

swellex que se romperam. 
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4.2 – CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA ESTUDADA 
 
Os locais de coleta de amostras de água subterrânea localizam-se nos acessos aos corpos 

Arco da Velha (P1, P2, P3 e P6), Cabeça 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.  

 

 
Figura 4.1: Pontos de infiltração no corpo Arco da Velha (nível 1): P1, P2 e P3. A seta 

azul mostra a drenagem do Córrego Papa-Farinha. 
 

A infiltração ocorrida nos locais analisados está sob influência da sub-bacia do Córrego 

Papa-Farinha (figuras 3.5 e 3.6). Os locais de coleta estão do lado sudeste do Córrego 

Papa-Farinha, mesma direção de caimento da família de descontinuidades principal do 

maciço rochoso sobrejacente (tabela 3.1), sendo suscetíveis à infiltração daquele curso 

d’água. 

 

O maciço rochoso sobrejacente aos pontos de coleta P3, P4, P5 e P7 é o xisto. Os pontos 

P1 e P2 estão na região do footwall4 do corpo Arco da Velha e sua projeção até a superfície 

atravessa a sequência estratigráfica, de baixo para cima: MAN, FFB e xisto. O ponto P6 

está no minério e sua projeção até a superfície não passa pela camada de xisto. Os pontos 

                                                 
4O termo em inglês footwall, lapa, será utilizado nesta dissertação devido sua ampla divulgação na 
mineração no brasil. 
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de coleta estão topograficamente abaixo de 50m de profundidade dessa forma a 

percolação depende da conexão entre as descontinuidades (item 3.3.3). 

 

 
Figura 4.2: Pontos de infiltração no corpo Cabeça de Pedra: P4 e P5. A seta azul mostra 

a drenagem do Córrego Papa-Farinha. 
 

 
Figura 4.3: Ponto de infiltração no corpo Arco da Velha (nível 2): P6. A seta azul 

mostra a drenagem do Córrego Papa-Farinha. 
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Figura 4.4: Ponto de infiltração na rampa de acesso para o corpo Carruagem: P7. A seta 

azul mostra a drenagem do Córrego 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 água subterrânea (P1 a P7). Foram 41 

testes em locais secos e 81 em locais com umidade. 

 

Villaescusa et al (2007) apresentaram um ábaco para a classificação da corrosão 

atmosférica e outro para a corrosão pela água subterrânea. Dessa forma, os testes de 

arrancamento também foram seperados pela condição de umidade à qual os swellex 

estavam expostos. Considera-se os testes em locais secos representam a diminuição da 

capacidade de carga em função da corrosão atmosférica e testes em locais com umidade 

mostram o efeito da corrosão pela água subterrânea. A relação dos resultados com o 

tempo de instalação é apresentada nas figuras 4.5 e 4.6. Os resultados de todos os testes 

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

 

 
Figura 4.6: Resultados dos testes de arrancamento realizados em locais com umidade. 

 

Os testes realizados em locais secos não apresentaram romprimento do swellex com 

cargas abaixo de 10T para a variação de idade de instalação de 5 a 10 anos. Entretanto, a 

diminuição da capacidade de carga ao longo do tempo permite estimar quando um swellex 

irá atingir a carga de 10T (equação 4.1, a partir da figura 4.5): 

 

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

idade de instalação do swellex em anos. 

 

A equação 4.1 determina que um swellex será ineficaz em locais secos após 31 anos de 

instalação na Mina Lamego. 

 

Os testes realizados em locais com umidade (figura 4.6) mostram conflito com as 

considerações de Villaescusa et al (2007) em relação a significância da condição de água 

subterrânea para a classificação da corrosão. A tendência de diminuição da capacidade de 

carga do swellex ao longo do tempo é maior em condição úmida do que condição molhada 

(condição de umidade mais severa, de acordo com a tabela 2.8). Ocorrem swellex com 

sete anos de instalação em condição molhada que romperam com carga maior e menor 

do que um swellex em condição de fluxo corrente da mesma idade. Também são 

observados swellex com oito anos de instalação em condição úmida que romperam com 

carga menor do que em condição gotejante. 

 

Não ocorrem resultados de testes de arrancamento em condição de água subterrânea 

gotejante ou de fluxo corrente com idades inferiores a 7 anos, além disso, a variação de 

resultados de para a condição gotejante em 7 anos de idade é elevada e só houve 2 testes 

em condição de fluxo corrente. Portanto, não foi determinada a tendência de diminuição 

da capacidade de carga dessas condições de umidade. Nenhum teste de arrancamento foi 

realizado em condição de fluxo intenso devido ao elevado estado de corrosão dos swellex 

encontrados em locais nessa condição. 

 

A diminuição da capacidade de carga ao longo do tempo para as condições úmida e 

molhada pemitem estimar quando um swellex irá atingir 10T nessas condições (equações 

4.2 e 4.3, a partir da figura 4.6): 

 

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

 

Yu é a carga final de rompimento em toneladas para testes realizados em locais úmidos e 

X é a idade de instalação do swellex em anos. 

 

Ym = -0,7816X + 13; onde:       (4.3) 
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Ym é a carga final de rompimento em toneladas para testes realizados em locais molhados 

e X é a idade de instalação do swellex em anos. 

As equações 4.2 e 4.3 determinam que um swellex será ineficaz em locais úmidos após 

2,7 anos de instalação e após 3,8 anos em locais molhados. 

 

4.4 – CORROSÃO ATMOSFÉRICA 

 
A umidade relativa do ar no subsolo da Mina Lamego varia de 65,8 a 83,3% (tabela 3.8). 

A classificação da corrosão atmosférica de Villaescusa et al (2007) determina um grau de 

corrosão de de 0,002 a 0,010mm/ano para esse intervalo de umidade relativa do ar, 

conforme a tabela 2.10. 

 

O swellex será ineficaz em locais secos após 31 anos (equação 4.1 considerando 

capacidade de carga de 10T). Considerando que o swellex esteve exposto apenas à 

corrosão atmosférica e essa corrosão 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 classificação da corrosão atmosférica de Villaescusa et al (2007). Esse 

intervalo determina o limite entre a eficácia e a ineficácia do swellex. Espessuras 

inferiores e superiores a esse intervalo indicam swellex ineficazes e eficazes, 

respectivamente.  

 

A equação 4.1 e a classificação da corrosão atmosférica de Villaescusa et al (2007) 

permitem determinar a espessura do swellex para qualquer resultado possível dos testes 

de arrancamento. Considerando a capacidade de carga máxima de um swellex que não 

sofreu corrosão, 13T (tabela 3.7 e item 4.3), é possível estabelecer a espessura do swellex 

para uma variação de carga final de rompimento entre 0 e 13T. Esses resultados são 

apresentados na figura 4.7 correlacionados com o tempo de instalação para o grau de 

corrosão de 0,002 a 0,01mm/ano obtido pela classificação da corrosão. 
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Figura 4.7: Relação entre a diminuição da capacidade de carga e espessura do swellex 

ao longo do tempo em locais secos da Mina Lamego. 
 
4.5 – CORROSÃO PELA ÁGUA SUBTERRÂNEA 

 
O ábaco proposto por Villaescusa et al (2007), conforme mostra a figura 2.25, é limitado 

superiormente a 4,5mg/l de oxigênio dissolvido. Na Mina Lamego a menor concentração 

medida para o oxigênio dissolvido foi de 5,53mg/l. Porém, os autores do trabalho 

realizado na Austrália apresentaram as relações entre oxigênio dissolvido e grau de 

corrosão utilizadas para construir o ábaco. Dessa forma, foi possível estabelecer as 

funções de grau de corrosão pela concentração de oxigênio dissolvido, para as condições 

da Mina Lamego, conforme apresentado na tabela 4.1. 

 
As funções da tabela 4.1 permitem determinar o grau de corrosão nos pontos de coleta de 

água subterrânea na Mina Lamego, pois nesses locais foi medida a concentração de 

oxigênio dissolvido. As equações 4.2 e 4.3 propõe que um swellex será ineficaz após 1,7 

e 3,6 anos se forem instalados em locais úmidos e molhados, respectivamente. Dessa 

forma, é possível saber a espessura do swellex nos pontos P1, P2 e P6 (tabela 4.2) após o 

tempo necessário para que sua capacidade de carga diminuia para 10T. Os resultados, 

juntamente com os graus de corrosão para os outros pontos de coleta de água são 

apresentados na tabela 4.2. 
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Tabela 4.1: Variação dos graus de corrosão máximos esperados para o aço HA300 nos 
ambientes com água subterrânea nas minas australianas (Villaescusa et al, 2007) e 

funções do grau de corrosão pela concentração de oxigênio dissolvido. 

Condição de água subterrânea 
Função do grau de corrosão (Y) 
pela concentração de oxigênio 

dissolvido (X) 

Fluxo intenso 

Y=0,226X-0,326 
OD (mg/l) 1-2 2-3 3-4 4-5 

GC 
(mm/ano) 

<0,120 
0,120-
0,360 

0,360-
0,580 

0,580-
0,800 

Fluxo corrente 

Y=0,137X-0,1845 
OD (mg/l) 1-2 2-3 3-4 4-5 

GC 
(mm/ano) 

<0,090 
0,090-
0,225 

0,225-
0,365 

0,365-
0,500 

Gotejante 

Y=0,0475X-0,035 
OD (mg/l) 1-2 2-3 3-4 4-5 

GC 
(mm/ano) 

<0,060 
0,060-
0,105 

0,105-
0,160 

0,160-
0,200 

Molhado 

Y=0,0265X-0,009 
OD (mg/l) 1-2 2-3 3-4 4-5 

GC 
(mm/ano) 

<0,040 
0,040-
0,075 

0,075-
0,100 

0,100-
0,120 

Úmido 

Y=0,01X 
OD (mg/l) 1-2 2-3 3-4 4-5 

GC 
(mm/ano) 

<0,020 
0,020-
0,030 

0,030-
0,040 

0,040-
0,050 

OD = oxigênio dissolvido, GC = grau de corrosão. 

 
As espessuras do swellex apresentadas na tabela 4.2 para os pontos P1 (1,87mm) e P6 

(1,86mm) foram determinadas pela função do grau de corrosão pela concentração de 

oxigênio dissolvido para condição úmida (vide tabela 4.1). Porém, os valores 1,87 e 

1,86mm estão contidos no intervalo de espessura determinado pela corrosão atmosférica 

entre 1,79 a 1,96mm (item 4.4) para a mesma capacidade de carga de 10T, através da 

equação 4.1. Conclui-se dessa associação que a correlação da diminuição da capacidade 

de carga com a corrosão é coerente para a corrosão atmosférica e a corrosão pela água 

subterrânea em condição úmida. Além disso, a espessura do swellex entre 1,79 e 1,96mm 

é representativa da capacidade de carga de 10T. 
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Tabela 4.2: Graus de corrosão medidos nos pontos de coleta de água subterrânea e 
espessura do swellex nos pontos P1, P2 e P6 para uma capacidade de carga de 10T. 

Pontos 
de coleta 

Umidade 
(Bianiawski, 

1989) 

Vida 
útil (eq. 

4.2 e 
4.3) 

(anos) 

Oxigênio 
dissolvido 

(mg/l)  

Grau de 
corrosão 

(mm/ano) 

Espessura 
para carga de 

10T (mm) 

P1 Úmido 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 Úmido 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 necessário 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 corrosão no ponto P2 (0,197mm/ano). É possível que a condição molhada 

não 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 útil maior do que o calculado pelo grau de corrosão. Conclui-se que estimativas do 

tempo de vida útil do swellex pela diminuição da espessura em função da corrosão na 

condição molhada são mais conservadoras do que aquelas envolvendo diminuição da 

capacidade de carga. 

 
 
O grau de corrosão calculado para os pontos de P1 a P7 (tabela 4.2) permite determinar o 

tempo necessário para a corrosão pela água subterrânea diminuir a espessura do swellex 

para o intervalo de 1,79 e 1,96mm nas condições úmida, molhada, fluxo intenso e fluxo 

corrente. No caso da corrosão em condição úmida, a espessura pode ser também associada 

à capacidade de carga, através da equação 4.2, conforme mostrado na figura 4.8. A 

diminuição da espessura da película do swellex ao longo do tempo para as condições 

molhada, fluxo intenso e fluxo corrente são apresentadas na figura 4.9. 
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Figura 4.8: Relação entre a diminuição da capacidade de carga e espessura do anel do 
swellex ao longo do tempo nos pontos P1 e P6, representativos da condição de água 

subterrânea úmida da Mina Lamego. 
 

 
Figura 4.9: Diminuição da espessura do anel do swellex ao longo do tempo nos pontos 
P2, P3, P4, P5 e P7, representativos das condições de água subterrânea molhado, fluxo 

corrente e fluxo intenso da Mina Lamego. 
 
As estimativas do tempo de vida útil do swellex nas condições molhada, fluxo corrente e 

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

de 6 meses após sua instalação.  
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4.6 – DESCRIÇÃO VISUAL DO ESTADO DE CORROSÃO 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 água 

subterrânea. Estas observações permitiram tecer comentários sobre a condição visual dos 

swellex. 

 
4.6.1 – Filmagem de swellex oxidado 

 
A filmagem do swellex rompido ocorreu no corpo Cabeça de Pedra, nível 3. Não houve 

coleta de água subterrânea nesse local. O reforço rompeu com 6T, após ocorrer o seu 

deslizamento de cerca de 4cm para fora do furo. A condição de água subterrânea no local 

é úmida, de acordo com a classificação geomecânica de Bieniawski (1989). O teste foi 

relizado após 7 anos de instalação. O swellex encontrava-se em condição elevada de 

corrosão de acordo com Villaescusa et al (2007), mostrada a tabela 2.11, considerando a 

observação do bico e da chapa (figura 4.10). A equação 4.2 e a figura 4.8 propõem um 

rompimento com a carga de 6T após 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 corrosão elavada (de acordo 
com a descrição da condição de corrosão de Villaescusa et al, 2007). 

 
Há uma separação entre a parte do swellex que ficou exposta desde sua instalação e a 

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

corrosão na parte exposta é maior do que na ancorada. Além disso, a parte interna do 

cilindro ancorado aparentemente está mais conservada da corrosão do que a parte externa.  
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No trabalho de Villaescusa et al (2007) foram observados split-sets cujas condições de 

corrosão no interior da cavilha eram maiores do que no bico e na chapa. Essa situação foi 

atribuída ao fato de a ventilação não permitir concentração suficiente de água na 

superfície exposta do split-set para ocorrer a reação eletrolítica. Na Mina Lamego, a 

diferença das condições de corrosão é interpretada como a baixa influência da ventilação 

na superfície da chapa e do bico, permitindo a existência da película de água para ocorrer 

a reação eletrolítica. As figuras de 4.11 a 4.14 apresentam uma descrição da corrosão 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 
corrosão leve. Observa-se a parte dobrada antes do inflamento com descoloração (seta 

vermelha). 
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Figura 4.12: Imagem do interior do swellex a 1,4m de profundidade. Aproximadamente 
metada do swellex. Aparecem indícios de corrosão moderada (área vermelha). 

 

 

Figura 4.13: Imagem do interior do swellex a 0,3m de profundidade. A corrosão 
moderada (áreas vermelhas) ocorre até o ínicio do furo. 
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No fundo do swellex percebe-se uma diferença de coloração entre a parte do cilindro que 

estava dobrada antes do inflamento e o restante (figura 4.11). É possível ocorrer um 

estado de corrosão maior na parte dobrada porque eventualmente as condições de 

armazenamento permitem o acúmulo de água nessa região. Soma-se a essa possibilidade 

outra de ocorrer esforço excessivo durante a dobra do cilindro na confecção e no 

inflamento, durante a instalação. O esforço pode provocar trincas no swellex e a corrosão 

pode provocar ou facilitar sua evolução. Essas ocorrências podem contribuir para a 

ruptura do swellex durante a inflamento. No ano de 2015 foi detectada uma falha no 

inflamento cuja causa foi atribuída à situação descrita (figura 4.14). 

 

 
Figura 4.14: Swellex rompido devido às ações combinadas dos esforços de inflamento e 

corrosão. 
 

O estado de corrosão muda aproximadamente na metade do swellex (1,4m), para 

moderado, de acordo com a classificação dos danos por corrosão de Villaescusa et al 

(2007). 

 

A parte ancorada do swellex é um cilindro fechado. Não é possível que a água de 

infiltração do maciço alcance a parte interna, desde que o swellex não esteja danificado. 

Existe água no interior do swellex, colocada ali durante o inflamento. Essa água promove 

corrosão no interior do swellex, mas como o ambiente é fechado, não ocorre renovação 

do oxigênio dissolvido e a corrosão no interior é inexpressiva (modificado de Villaescusa 

et al, 2007).  
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O split-set é um cilindo aberto, funcionando como uma região preferencial de infiltração. 

A água que passa pelo interior do cilindro é renovada, garantindo aporte de oxigênio 

dissolvido para ocorrer a corrosão. 

 

A filmagem mostrou que a condição de corrosão do bico e da chapa do swellex não 

indicam a condição do cilindro ancorado. A corrosão do bico e da chapa é maior do que 

no cilindro. Além disso, a corrosão no interior do cilindro diminui à medida que aumenta 

a profundidade de ancoragem do swellex.  

 

4.6.2 – Descrição do swellex oxidado 

 
No ponto de coleta de água subterrânea P2, um swellex foi testado após 6 meses de 

instalaçao em condição de água subterrânea molhada, de acordo com Bieniawski (1989). 

O resultado do ensaio de arrancamento foi 11T. A equação 4.3 indica que um rompimento 

para essa carga na condição molhada deveria ocorrer após 2,6 anos. 

 

O bico e a parte interior do cilindro do swellex, logo nas proximidades da boca furo 

apresentam-se sem corrosão, enquanto a chapa ao redor do furo está em condição leve de 

corrosão (figura 4.15). Não houve sobrefuração no trabalho realizado na Mina Lamego, 

não sendo possível observar a corrosão na parte externa do cilindro. 

 

 
Figura 4.15: Swellex testado no ponto P2, antes e depois do rompimento. 
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O teste realizado no ponto P2 indica que o relacionamento do swellex com a corrosão em 

locais com umidade é variável e pode ser imprevisível em alguns casos. Essa hipótese é 

reforçada pelas relações entre capacidade de carga e tempo de instalação apresentados na 

figura 4.6. 

 
4.7 – TEMPO DE VIDA ÚTIL DO SWELLEX 

 
Os resultados do estudo de caso permitem uma estimativa do tempo de vida útil do swellex 

na Mina Lamego. As informações são resumidas na tabela 4.3. A aplicação dessas 

informações apresenta limitações, explicadas a seguir. 

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

Tempo 
(anos) 

Condição de umidade (Bieniawski, 1989)* 

Seco Úmido Molhado 
Fluxo 

corrente 
Fluxo 

intenso 

31 2,7 <0,5 

* A condição gotejante não possui resultado porque não foi identificada no local 
de estudo. 
 
4.7.1 – Limitações para aplicações dos resultados 

 
O estudo foi realizado com quantidade de dados reduzida, restrita à área da Mina Lamego 

com infiltração decorrente do Córrego Papa-Farinha. Além disso, os tipos de corrosão e 

maneira de sua ocorrência podem ser diferentes daqueles considerados nesse estudo. 

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

 
• as informações que dão origem às estimativas da tabela são reduzidas e apresentam 

variabilidade, portanto a confiabilidade dos resultados é limitada e deve ser certificada 

por outras verificações; 

• as estimativas apresentadas devem ser utilizadas, com algumas exceções, apenas nas 

áreas sob influência da infiltração do Córrego Papa-Farinha;  

• os valores apresentados não são absolutos e variações podem ocorrer, principalmente 

em condições de umidade molhada, fluxo corrente e fluxo intenso; 

• além do oxigênio dissolvido e da condição de água subterrânea, outros fatores que 

influenciam a corrosão não foram considerados e as estimativas podem variar; 
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CAPÍTULO 5 
 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Os principais objetivos do trabalho foram determinar o tempo de vida útil do swellex e 

verificar a viabilidade de aplicação da classificação da corrosão proposta por Villaescusa 

et al (2007) na Mina Lamego. O desenvolvimento do trabalho leva a conclusões e propõe 

recomendações para a evolução do estudo da corrosão que serão comentadas a seguir. 

 
5.1 – CONCLUSÕES 

 
O tempo de vida útil do swellex varia de acordo com as condições de umidade às quais a 

cavilha esteve submetida desde sua instalação. Considerando condições constantes, um 

swellex será ineficaz após 31 anos em locais secos e 2 anos e 8 meses (aproximadamente) 

em locais úmidos. No caso de condições de água subterrânea mais intensas do que a 

úmida, o swellex poderá ser ineficaz antes de 6 meses após sua instalação.  

 

Entende-se que a classificação proposta por Villaescusa et al (2007) e utilizada neste 

estudo é aplicável, mas com uso limitado, devido à quantidade disponível de dados. 

Outras conclusões do trabalho são: 

 

• As concentrações de Cl- abaixo de 25mg/l obtidas em todos os pontos de coleta de 

água subterrânea indicam que as películas protetoras decorrentes da precipitação de 

sais de carbonato insolúvies pode ser efetiva na diminuição da corrosão; 

• No corpo Cabeça de Pedra, a elevada concentração de Fe total, associada à 

concentração mais baixa de oxigênio dissolvido, dentre os 7 pontos medidos, podem 

indicar a presença de ferro insolúvel na água. O ferro insolúvel contribui com elétrons 

para a ococrrência da corrosão, juntamente com o ferro constituinte do aço do swellex. 

Dessa forma, a disponibilidade de oxigênio dissolvido diminui; 

• No Corpo Cabeça de Pedra, a disponibilidade extra de ferro insolúvel, pode promover 

a presença excessiva de produtos de corrosão, como o hidróxido de ferro (III); 

• A concentração mais baixa de oxigênio dissolvido obitda no Corpo Cabeça de Pedra 

também pode ser justificada pela possível presença excessiva de hidróxido de ferro 

(III) como produto de corrosão. Isso significa que o hidróxido de ferro (II), formado 
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como produto de corrosão, continuou a sofrer corrosão, diminuindo a disponibilidade 

de oxigênio dissolvido;  

• A concentração elevada de sulfetos nos corpos Cabeça de Pedra e Arco da Velha 

(pontos P5 e P6) com relação aos outros locais de coleta de água subterrânea pode 

indicar a possibilidade de ocorrer uma célula de corrosão entre o sulfeto e o swellex. 

Nesse caso a corrosão da contenção será mais agressiva;  

• A espessura do anel do swellex representativa da capacidade de carga de 10T varia de 

1,79 a 1,96mm; 

• A associação da diminuição da capacidade de carga do swellex com a diminuição da 

espessura é coerente para a corrosão atmosférica e para a corrosão causada pela água 

subterrânea em condição úmida;  

• Estimativas do tempo de vida útil do swellex pela diminuição da espessura podem 

eventualmente ser mais conservadoras do que pela diminuição da capacidade de 

carga;  

• A corrosão observada visualmente no bico e na chapa de swellex, aparentemente é 

maior do que no interior do cilindro ancorado. Portanto, planejamento de reposição 

da contenção não deve levar em conta apenas as observações visuais de campo; 

• A intensidade dos danos devido à corrosão diminui à medida que a profundidade de 

ancoragem do swellex no maciço rochoso aumenta; 

 
5.2 – RECOMENDAÇÕES 

 
A caracterização dos parâmetros influentes na corrosão, os resultados do estudo de caso 

e as conclusões anteriormente descritas criam questionamentos e orientam a continuidade 

dos estudos, propondo as seguintes recomendações: 

 
• Realizar medição do grau de corrosão na Mina Lamego através de cupons de corrosão, 

preferencialmente com cupons inseridos no interior do maciço e confeccionados com 

o aço USI-STAR-400; 

• Realizar nova campanha de coleta de água de infiltração para aumentar a quantidade 

de dados sobre os parâmetros de água subterrânea influentes na corrosão; 

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

condições de água subterrânea e idades variadas, principalmente entre 2 e 5 anos. Esse 
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trabalho deverá contar com descrição visual do interior do cilindro ancorado 

(filmagem); 

• Detrminar o Índice de Saturação Langelier nos locais de coleta de água e verificar 

potencial de formação da película de carbonato sobre a superfície do metal; 

• Estender o trabalho realizado para a área de influência do Córrego Pataca; 

• Estudar o conteúdo de sulfetos nas águas de infiltração dos corpos Arco da Velha e 

Cabeça de Pedra, verificando a possibilidade da criação de uma célula de corrosão 

entre os sulfetos e o reforço. O fenômeno pode acelerar o processo corrosivo (item 

2.2.2); 

• Aplicar a classificação da crrosão atmosférica de acordo com o padrão ISO 9223, com 

monitoramento contínuo; 

• Analisar a composição da camada de material de cor laranja a marrom associada à 

infiltração presente no corpo Cabeça de Pedra. 
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ANEXO I 
 

CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS, DO MACIÇO ROCHOSO E DA 
CONTENÇÃO DAS MINAS AUSTRALIANAS DO TRABALHO DE 
VILLAESCUSA ET AL (2007) 
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Tabela A.1: Características geológicas, do maciço do rochoso e da contenção das minas 
australianas do trabalho de Villaescusa et al (2007). 

Argo Mine, St. Ives Gold 

Geologia 

Rocha hospedeira: dolerito intercalado com grauvacas e intrusões 
félsicas. 

Estruturas: grandes estruturas que interceptam o desenvolvimento. 

Maciço 
rochoso 

Medianamente fraturado (3 famílias de descontinuidades), com 
compartimentação em blocos. 

Contenção 

Split-set de 2,4m de comprimento com o domo galvanizado e chapas 
tipo borboleta. No longo prazo os split-sets são preenchidos com 

cimento em locais afetados pela água. 

Interseções: Cabos com birdcage de 6m de comprimento e clavetes. 

Suportes: Chapas e tela galvanizada. 

Corrosão: Split-sets com 6 meses a 2 anos de instalação não apresentam 
gdiferenças significativas de corrosão. 

Cannington Mine, BHP Billiton 

Geologia 

Rocha hospedeira: sequência de rochas metassedimentares com gnaisse 
quartzo feldspático. 

Estruturas: zona de falha separa as porções norte e sul da mina. 
Maciço 
rochoso 

Medianamente fraturado (3 – 4 famílias de descontinuidades), com 
compartimentação em blocos. 

Contenção 

Cavilhas preenchidas com argamassa e tela galvanizada. 

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

Interseções: Cabos com birdcageeclavetes. 

A galvanização protege o split-set por até 2 meses e após 4 meses e 
corrosão é significativa. 

Darlot Mine, Barrick Gold 

Geologia 

Corpo Darlot: Basalto próximo da superfície, migrando para rocha 
félsica em profundidade. 

Corpo Century: Dolerito. 

Ocorrem diques intrusivos por toda a mina. 

Estruturas: o Corpo Century possui 2 falhas reversas 
Maciço 
rochoso 

Medianamente fraturado. 

Contenção 

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

Suporte: Tela galvanizada. 

Interseções: Cabos com birdcagee clavetes. 

Houve rompimento pontual de clavetes devido oxidação em locais com 
gotejamento e concentração de oxigênio dissolvido de 6,0 mg/l. As telas 

galvanizadas afetadas pela corrosão tiveram sua capacidade de carga 
diminuída em cerca de 40%. 
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Enterprise Mine, Xstrata 

Geologia 
Veios de calcopirita em unidades de siltito e folhelho. 

Estruturas: redes interconectadas de falhas e zonas de cisalhamento. 
Maciço 
rochoso 

Sem informações. 

Contenção 

Split-set com tela em excavações com tempo de vida útil menor do que 
2 anos. 

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

Interseções: Cabos com birdcagee clavetes. 

Os tirantes ancorados pontualmente falharam devido à corrosão pela 
água subterrânea com cerca de 15 anos após a instalação. 

Kanowna Belle Mine, Barrick Gold 

Geologia 

Unidades de conglomerados félsicos que funcionam como condutores 
de água. 

Hangingwall: Arenito félsico. 

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

Medianamente fraturado (4 famílias de descontinuidades) com 
compartimentação em blocos 

Contenção 

No início do desenvolvimento foram utilizadas cavilhas preenchidas 
por argamassa. Atualmente são aplicados split-set galvanizados, 

cavilhas de coquilha e cabos lisos. 

Suporte: Tela galvanizada. 

Práticas inadequadas de grauteamento levaram à corrosão de alguns 
reforços. Foi observada a perda de galvanização e forte corrosão do aço 

do split-set após 2 anos de instalação em locais afetados pela água 
subterrânea. 

Kundana Mine, Barrick Gold 

Geologia 

Hospedeira: Veios auríferos de quartzo. 

Rocha encaixante: Basaltos, doleritos e rochas vulcanoclásticas 
intermediárias. 

Maciço 
rochoso 

Medianamente fraturado (3 famílias de descontinuidades), com 
compartimentação em blocos. As descontinuidades possuem baixa 

frequência, persistência moderada e perfil ondulado, superfícies 
rugosas e não possuem abertura nem enchimento. 

O regime de tensões no maciço rochoso varia de baixo a alto. 

Contenção 

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

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

Suporte: Tela galvanizada e concreto projetado. 

Interseções: Cabos com birdcage e chapas. 

Spuportes com 10 anos de instalação apresentaram danos devido à forte 
corrosão. 
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Leinster Nickel Operations, BHP Billiton 

Geologia 
Rocha hospedeira: Extenso horizonte ultramáfico. 

Hangingwall: sucessão vulcanoclástica félsica 

Maciço 
rochoso 

Medianamente fraturado (3 famílias de descontinuidades). A rocha 
ultramáfica é dúctil e deforma-se com a excavação. 

Contenção 

Hangingwall: Split-setgalvanizado e tela galvanizada com ocasionais 
tirantes com argamassa. 

Rocha ultramáfica: Split-set com tirante com resina/cimento, tela 
galvanizada e concreto projetado. 

Interseções: Cabos. 

Ocorre corrosão em pontos isolados. Split-sets e telas fortemente 
corroídos após 15 anos de instalação. 

Olympic Dam, BHP Billiton 

Geologia 
Rocha hospedeira: Diques brechados ricos em hematita dentro da 

encaixante de granito fraturado. 
Maciço 
rochoso 

Medianamente fraturado (3 famílias de descontinuidades). 

Contenção 

Cavilhas de coquilhacom argamassa, split-sets sem galvanização e tela 
galvanizada/sem galvanização. 

Foi documentado rompimento das cavilhas de coquilhas por corrosão 
devido às práticas inadequadas de preenchimento. 

Suportes com corrosão mínima, sendo limitada à ocorrência de água na 
mina. 

Foi observada corrosão severa dos split-set após 6 anos de instalação. 
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ANEXO II 
 

PARÂMETROS ATMOSFÉRICOS 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). 

  

 
Figura A.2: Umidade relativa do ar das minas australianas do trabalho de Villaescusa et 

al (2007). 
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ANEXO III 
 

PARÂMETROS DE ÁGUA SUBTERRÂNEA DAS MINAS 
AUSTRALIANAS DO TRABALHO DE VILLAESCUSA ET AL (2007) 
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Figura A3: Concentração de STD das áuas das minas do trabalho de Villaescusa et al 

(2007). 
 

 
Figura A.4: pH das águas das minas do trabalho de Villaescusa et al (2007). 

 

 
Figura A.5: Concentração de oxigênio dissolvido das águas minas do trabalho de 

Villaescusa et al (2007). 
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Figura A.6: Temperatura das águas das minas do trabalho de Villaescusa et al (2007). 

 

 
Figura A.7: Concentração de ferro total das águas das minas do trabalho de Villaescusa 

et al (2007). 
 

 
Figura A.8: Concentração de cálcio total das águas das minas do trabalho de Villaescusa 

et al (2007). 
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Figura A.9: Concentração de CO3

2- das águas das minas do trabalho de Villaescusa et al 
(2007). 

 

 
Figura A.10: Concentração de HCO3

- das águas das minas do trabalho de Villaescusa et 

al (2007). 
 

 
Figura A.11: Concentração de SO4

2- das águas das minas do trabalho de Villaescusa et 

al (2007). 
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Figura A.12: Concentração de Cl- das águas das minas do trabalho de Villaescusa et al 

(2007). 
 

 
Figura A.13: Concentração de NO3

2- das águas das minas do trabalho de Villaescusa et 

al (2007). 
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ANEXO IV 
 

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

Local Instalação Teste 
Idade 
(anos) 

Resultado 
(ton) 

Condição de água 
subterrânea 

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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Local Instalação Teste 
Idade 
(anos) 

Resultado 
(ton) 

Condição 
de água 

subterrânea 
Distrito de sondagem 

Carruagem 1 
2007 2015 8 13 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 13 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 11 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

Distrito de sondagem 
Carruagem 1 

2007 2015 8 12 Seco 

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 
Cabeça de Pedra 

2008 2015 7 8 Gotejante 
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Local Instalação Teste 
Idade 
(anos) 

Resultado 
(ton) 

Condição 
de água 

subterrânea 
Rampa N1 p/ N2 Cabeça 

de Pedra 
2008 2015 7 9 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 7 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 3 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 5 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 9 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 9 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 7 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 0 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 3 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 9 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 5 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Arco da 
Velha 

2006 2015 9 5 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 Arco da 
Velha 

2006 2015 9 3 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 Arco da 
Velha 

2006 2015 9 9 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 
Carruagem 2 

2007 2015 8 7 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 
Carruagem 2 

2007 2015 8 7 Molhado 

Carruagem 3 2009 2015 6 9 Molhado 
Rampa N1 p/ N2 Cabeça 

de Pedra 
2008 2015 7 9 Úmido 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 5 Úmido 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 6 Úmido 

Cabeça de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 5 Úmido 
Cabeça de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 5 Úmido 
Cabeça de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 3 Úmido 
Cabeça de Pedra 1 p/ 2 2015 2017 2 8 Úmido 

Cabeça de Pedra Nível 02/ 
03 

2009 2017 8 10 Úmido 

Cabeça de Pedra Nível 02/ 
03 

2009 2017 8 0 Úmido 
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Local Instalação Teste 
Idade 
(anos) 

Resultado 
(ton) 

Condição 
de água 

subterrânea 
Cabeça de Pedra Nível 02/ 

03 
2009 2017 8 0 Úmido 

Cabeça de Pedra Nível 02/ 
03 

2009 2017 8 2 Úmido 

Arco da Velha 1 
Ascendente 

2016 2017 0,25 12 Úmido 

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 Arco da 
Velha 

2006 2015 9 5 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 Arco da 
Velha 

2006 2015 9 3 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 Arco da 
Velha 

2006 2015 9 9 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 
Carruagem 2 

2007 2015 8 7 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 
Carruagem 2 

2007 2015 8 7 Molhado 

Carruagem 3 2009 2015 6 9 Molhado 
Cabeça de Pedra Nível 02/ 

03 
2015 2017 2 13 Molhado 

Arco da Velha 1 
Ascendente 

2012 2017 5 9 Molhado 

Arco da Velha 1 
Ascendente 

2016 2017 0,5 11 Molhado 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 8 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 7 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 3 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 9 Gotejante 
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Local Instalação Teste 
Idade 
(anos) 

Resultado 
(ton) 

Condição 
de água 

subterrânea 
Rampa N1 p/ N2 Cabeça 

de Pedra 
2008 2015 7 9 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 0 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 3 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 9 Gotejante 

Rampa N1 p/ N2 Cabeça 
de Pedra 

2008 2015 7 5 Gotejante 

Cabeça de Pedra 1 p/ 2 2008 2016 8 7 Gotejante 
Rampa N1 p/ N2 Cabeça 

de Pedra 
2008 2015 7 7 

Fluxo 
corrente 

Cabeça de Pedra Nível 02/ 
03 

2009 2017 8 0 
Fluxo 

corrente 
 
 


