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RESUMO

A unidade de extracdo mineral em estudo, assim como as demais unidades
subterraneas, atuantes na atividade de exploracdo do carvao mineral, na por¢édo Sul, do
Estado de Santa Catarina, opera através do método de lavra cdmaras e pilares a uma
profundidade de aproximadamente 100 metros.

Nesse sistema, o teto das galerias e os pilares tém, respectivamente, como
principal funcdo: promover sustentacdo estrutural dos carregamentos verticais,
exercidos pelas unidades geotécnicas que formam o teto imediato das escavacGes (roof
load), as quais exercem maior pressao aos tirantes, bem como fornecer suporte ao
gradiente de sobrecarga dos pacotes rochosos e terrosos, situados acima da camada de
carvao (overburden).

No presente estudo, nas operacbes de sustentacdo do teto imediato das
escavagOes, sdo rotineiramente empregados tirantes, com (¢=16mm), 1,40m de
comprimento ativo, resinados pontualmente, pré-tensionados e parcialmente ancorados
em uma unidade geotécnica mais competente e com melhores caracteristicas de auto-
sustentacao.

Em antigos painéis de extracdo da unidade, foram identificadas diversas rupturas
de teto imediato, localizadas em regifes de cruzamentos entre galerias, cujo histérico,
aponta o inicio de desenvolvimento, em um periodo préximo de 2,5 anos apés a lavra
dos painéis.

Com o objetivo de identificar os fatores preponderantes, que ocasionaram o
desenvolvimento desse conjunto de rupturas, foram realizadas inspe¢0es em subsolo, as
quais permitiram a avaliacdo de 11 areas rompidas, com caracteristicas geoldgico-
geotécnicas e de ruptura semelhantes.

Em todas as areas vistoriadas, foi identificado um espessamento substancial da
unidade geotécnica que forma o teto imediato das escavac¢bes (unidade 1), além da
constatacdo visual de que a profundidade das rupturas investigadas é controlada por
variagdes ocasionais na espessura, dessa mesma unidade.

O novo perfil geoldgico-geotécnico construido a partir de informagfes de
sondagem e de vistorias em subsolo comprovou, que para esse novo cenario de teto,
tirantes com 1,40 metros de comprimento ativo, ndo se aplicam no reforco do teto
imediato por suspensdo, uma vez que, 0 espessamento da unidade geotécnica a ser

contida (unidade 1), resultou na exclusdo da unidade competente (unidade 2) do



intervalo atirantado, acarretando assim, na perda da funcdo exercida pelo sistema de
suporte padréo aplicado na unidade, em todas as operacOes de sustentacdo de teto.

Na proposi¢do de um sistema de contengdo mais apropriado, dirigido ao cenério
geoldgico-geotécnico identificado, junto as regides de caimentos, foram utilizados dois
sistemas de classificacdo de macicos rochosos: Rock Mass Rating — RMR e Coal Mine
Roof Rating — CMRR, que integram um conjunto de equacdes empiricas, aplicadas na
determinacdo das caracteristicas do sistema de suporte e da dimensdo maxima sugerida

nos cruzamentos entre galerias em minas subterraneas de carvéo.

Palavras chave: Mineracdo de Carvao, Rupturas de Teto, Sistemas de Classificacéo de
Macigos Rochosos, Dimensionamento Empirico do Sistema de Suporte.



ABSTRACT

The mining site under study, as well as the other underground units operating in
the coal mining activity in the southern portion of the State of Santa Catarina, operates
through room and pillars method to a depth of roughly 100 meters.

In this mining system, the roof of the galleries and the pillars have, respectively,
as main function: to provide structural support of the vertical loads, exerted by
geotechnical units that form the immediate roof of the excavations, which exert more
pressure on the bolts, as well as provide support to overburden gradient (rock and soil),
located above the coal layer.

In the present study in the support operations of the immediate roof of the
excavations the mining company are used bolts with (¢=16mm), 1.40m of active length,
point-anchor/resin-assisted, pretensioned and partially anchored in more competent
geotechnical unit.

In the old mining panels of the site, several immediate roof ruptures were
identified, located in regions of entries intersections, whose history indicates the
development of these instabilities, in a period close to 2.5 years after mining.

In order to identify the preponderant factors that led to the development of this set
of ruptures, underground inspections were carried out, which allowed the evaluation of
11 ruptured areas with similar geological-geotechnical and rupture characteristics.

In all surveyed areas was identified a substantial thickening of the geotechnical
unit forming the immediate roof of the excavations (unit 1) was identified, in addition to
the visual verification that the depth of the ruptures investigated is controlled by
occasional variations in the thickness of the same structural unit.

The new geological-geotechnical profile constructed with drill core and
underground mapping data has shown that for this new roof scenario, bolts with 1.40m
of active length do not apply to the reinforcement of the immediate roof by suspension
mechanism. The thickening of the geotechnical layer to be supported (unit 1) resulted in
the exclusion of the competent unit (unit 2) from the anchor range of the bolt leading to
loss of the function of conventional system applied in all operations of roof support.

For propose a more appropriate support arrangement considered the new
geological and geotechnical scenario, two rock mass classification systems were used:
Rock Mass Rating (RMR) and Coal Mine Roof Rating (CMRR). The systems are



utilized in empirical design equations for determination of the characteristics of the

support system and the maximum dimension suggest in the intersections of the galleries.

Keywords: Coal Mining, Roof Ruptures, Rock Mass Classification Systems; Empirical
Design of the Support System.
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Capitulo 1

1.0 INTRODUCAO

A integridade estrutural ou competéncia do teto, em uma mina subterranea de
carvdo é fortemente afetada, por zonas de fragueza naturais presentes nas litologias
sedimentares, comumente associadas a esse depdsito mineral (Mark & Molinda, 2007).
Com sua g@énese atribuida, principalmente a processos deposicionais, essas
descontinuidades sdo representadas, no ambiente carbonifero, por estruturas geoldgicas,
tais como: laminagdes, acamamentos, estratificacdes, falhas e fraturas. As propriedades
de engenharia das unidades litologicas, necessarias, em volume expressivo, para
elaboracdo de projetos de estabilidade, apresentam-se, de modo geral, muito variaveis
entre litotipos semelhantes em diferentes minas ou até na escala de uma mesma mina.
Acompanhado deste fato, estd o custo elevado da realizagdo de controles tecnoldgicos,
através de ensaios de laboratério, seguido da relacdo apenas indireta, entre 0s
parametros da rocha intacta e 0s do maci¢o rochoso.

As classificacdes geomecanicas foram desenvolvidas como uma alternativa na
estimativa da qualidade ou competéncia do maci¢co rochoso. Esses sistemas de
classificacdo, em geral, sdo desenvolvidos a partir de casos praticos de engenharia, onde
a experiéncia adquirida com os mesmos permite a atribuicdo de indices de avaliacdo a
um conjunto de parametros geotécnicos, estabelecidos como de suma importancia na
determinacéo da qualidade ou competéncia de uma rocha. O somatdrio desses indices
de avaliacdo conduz a um valor final que retrata a qualidade do macico rochoso.

De acordo com Bieniawski et al. (1994), o primeiro passo na obtencdo da
competéncia dos estratos sedimentares associados a depdsitos de carvao, representa a
determinacdo da sua qualidade. Nessa tarefa, duas técnicas principais sdo atualmente
empregadas atraves do mundo: o tradicional sistema de classificagdo Rock Mass Rating
(RMR), também conhecido como Geomechanics Classification, desenvolvido com
base, em casos historicos de tlneis, minas e abrigos subterraneos; e o sistema de
classificacdo geomecénica (CMRR) — Coal Mine Roof Rating, desenvolvido por
Molinda & Mark (1993), do instinto Bureau of Mines americano, com base em
caracteristicas adaptadas das principais classificacdes geomecénicas, entre elas, o
sistema (RMR). A classificagdo CMRR, foi desenvolvida exclusivamente para a
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caracterizacdo de macicos rochosos sedimentares, que normalmente formam o teto das
minas subterraneas de carvéo.

Segundo Bieniawski (1988), os sistemas de classificagdo geomecénica apresentam
um historico de sucesso por inumeras razdes, entre elas, detacam-se:

e Fornecem uma metodologia para estimativa da resisténcia/competéncia do
macico rochoso através de medidas simples;

e Permitem que informacdes geoldgicas descritivas sejam convertidas em dados
quantitativos, permitindo sua utilizacdo em projetos de engenharia;

e Possibilitam uma melhor comunicacdo entre as equipes de geologia e engenharia
€,

e Tornam possivel a comparacdo de experiéncias obtidas em sites distintos,
mesmo em contextos geologicos diferentes.

Esse ultimo beneficio, destaca uma aplicacdo extremamente poderosa dos
sistemas de classificagdo geomecanica, que consiste, em sua utilizagdo como espinha
dorsal nas relagbes empiricas que visam a selecdo das caracteristicas do sistema de
suporte (Bieniawski, 1992). Essas estimativas, conforme relatado, baseiam-se em
experiéncias pretéritas, adquiridas no controle da estabilidade de escavagdes em rocha,
as quais sdo reunidas em numero expressivo, organizadas em bancos de dados, que
posteriormente sdo submetidos a tratamentos estatisticos que visam a determinacdo de
diretrizes robustas e confiaveis empregadas na selecdo das caracteristicas do sistema de
suporte.

Alguns autores, entre eles: Unal (1983, 1986, 1989), Bieniawski (1987, 1992),
Mark (2000) & Mark et al. (2001), apresentam técnicas dirigidas a selegcdo do sistema
de suporte de teto, em minas subterrdneas de carvdo, baseadas nas classificacdes
geomecanicas de maci¢os rochosos ja mencionadas.

O presente estudo visa diagnosticar 11 casos de ruptura ocorridos em cruzamentos
entre galerias, situados em antigos painéis de lavra de uma mina subterranea de carvao,
no estado de Santa Catarina. Relatérios disponibilizados pela mineradora apontam um
intervalo de aproximadamente 2,5 anos, entre o término da lavra nos painéis e 0s
primeiros relatos no tocante a rupturas, nessa regiao.

Com esse objetivo, foram reunidas informacdes sobre a geologia, caracteristicas
geotécnicas do maci¢o rochoso que forma o teto das galerias, dimensGes geomeétricas

aplicadas nas escavacOes e caracteristicas do sistema de suporte tradicionalmente
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utilizado na mina, propondo, inicialmente, a classificacdo geomecanica da sequéncia
rochosa que forma o teto imediato das escavagOes avaliadas, considerando ambos 0s
sistemas de classificagéo: o tradicional (RMR) e o sistema (CMRR).

A caracterizacdo geomecanica do teto imediato das galerias, a partir dos sistemas
de classificacdo referidos, além de proporcionar uma comparacgao entre seus resultados,
permite a utilizacdo dos mesmos, em equacles empiricas que determinam as
caracteristicas do sistema de suporte.

A partir do cenario geoldgico-geotécnico de teto identificado, junto as areas
rompidas e das dimens@es aplicadas nas escavacdes, serdo determinadas configuracdes
de atirantamento, atraves de duas técnicas de dimensionamento empirico, que em
conjunto das demais informac6es reunidas em subsolo, servirdo de base para proposigéo

de um sistema de suporte mais adequado ao novo cenario de teto identificado.
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1.1 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo a aquisicdo de informacGes referentes a
geologia, operacionais, qualidade de teto, dimensbes geométricas aplicadas nas
escavacdes em uma mina subterranea de carvao, situada no estado de Santa Catarina,
com intuito de apontar os fatores preponderantes que ocasionaram o desenvolvimento
de uma série de rupturas de teto imediato, ocorridas nos cruzamentos de antigas
galerias. Informagdes reunidas em subsolo seréo avaliadas a partir de dois sistemas de
classificagdo geomecanica de macigos rochosos: 0o RMR e 0 CMRR, e em seguida, seus
resultados serdo praticados em equacdes empiricas desenvolvidas para a selecdo das
caracteristicas do sistema de suporte em minas subterraneas de carvéo.

Dessa forma, almeja-se buscar uma verificacdo da real adequacdo do sistema de
suporte empregado em todas as operacOes de sustentacdo de teto imediato na mina,
tendo em vista, novas caracteristicas geoldgico-geotécnicas de teto imediato

identificadas.
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1.2 METODOLOGIA APLICADA

Para que sejam atingidos os objetivos propostos, sera necessaria a realizacdo de
inspecdes técnicas, dirigidas aos locais da mina em que se desenvolveram rupturas de
teto, além de uma verificacdo detalhada no acervo de relatérios da mina, que permitirao,
entre outros beneficios, um maior conhecimento historico dirigido a regido dos
caimentos (Figura 1). Junto a cada uma das 11 &reas rompidas, situadas nos
cruzamentos de antigas galerias, sera realizada, quando possivel: a identificacdo da
geometria de ruptura, coleta de informacGes geoldgicas e geotécnicas, reunido de dados
referentes a dimensdes geométricas aplicadas nas escavacfes e profundidade das
rupturas.

Além dessas informacdes, que serdo reunidas a partir de inspecfes técnicas em
subsolo, serdo disponibilizados os relatorios geoldgico-geotécnicos das investigacdes
(FT-01) e (FT-02), que permitirdo, através de dois diferentes sistemas de classificacéo
de macicos rochosos, estimar a qualidade ou competéncia da rocha que forma o teto
imediato das escavagdes. A sondagem geotécnica (FT-01), cujo local de execucdo nao
foi informado pela mineradora, foi realizada em marco de 2015, e utilizada, pelo corpo
técnico da mina, em conjunto com outras investigacdes, na identificacdo da sequéncia
geoldgica de teto e determinacdo da configuragdo do sistema de suporte padréo
aplicado. Ja a investigacdo (FT-02), foi executada nas proximidades da regido afetada
por rupturas (Figura 1), em 15 de setembro de 2016, exclusivamente para auxiliar no
desenvolvimento desse estudo. Os testemunhos de rochosos recuperados, em ambas as
sondagens geotécnicas referidas, foram descritos imediatamente ap0s o

acondicionamento em caixas padronizadas.

Figura 1 — Planta de localizacdo das areas de ruptura avaliadas e da investigacdo geotécnica FT-02.
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Fonte: Modificado de Térres (2018).
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A partir desses dados, serdo determinadas configuracdes de atirantamento,
dirigidas as regiGes rompidas, através de duas técnicas de dimensionamento, que em
conjunto das demais informagdes reunidas em subsolo e disponibilizadas pela
mineradora, servirdo de base, na avaliacdo da eficacia do sistema de suporte padrao
aplicado, em todas as operacdes de sustentacdo do teto imediato na mina, além da
proposicdo de um sistema de contengdo mais apropriado, dirigido a regido dos
caimentos.
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1.3 ORDENACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo sera compartimentada em uma sequéncia de capitulos, de forma a

atender uma ordem logica de abordagem do tema proposto. Com essa finalidade, o

presente estudo sera apresentado no seguinte formato:

Capitulo 1 — Introducdo teorica seguida de uma rapida apresentacdao do
problema, objetivos almejados no estudo, metodologia de resolucéo sugerida, e

organizagao da dissertacao.

Capitulo 2 — Revisao dos conceitos teoricos relacionados ao comportamento de
aberturas retangulares, fatores atuantes em uma escavacdo subterranea,
caracteristicas dos tirantes frequentemente aplicados na sustentacdo do teto das
galerias em minas subterraneas de carvao, tipos de ancoragem e mecanismos de

reforco rotineiramente aplicados.

Capitulo 3 — Abordagem introdutéria dirigida aos principais sistemas de
classificacdo de macicos rochosos, seguida de uma revisdo detalhada das
classificagcOes tradicionalmente aplicadas na avaliagdo da qualidade do teto em
minas subterrdneas de carvado. Por fim, serdo apresentadas duas diferentes
técnicas de dimensionamento empirico, utilizadas na industria do carvédo, na

selecdo do sistema de suporte de teto em galerias.

Capitulo 4 — Nesse capitulo serdo apresentadas todas as informacdes referentes
ao estudo de caso proposto, destacam-se: geologia regional e local, sistemas de
suporte tradicionalmente aplicado em todas as operacdes de sustentacdo de teto
na mina, informacbes reunidas atraves de inspecOes técnicas, entre elas:
qualidade do macico rochoso que forma o teto das galerias, dimensfes
geométricas das escavacOes e profundidade das rupturas. Em seguida, seréo
apresentados perfis geoldgico-geotécnicos, construidos a partir de descri¢fes de
sondagem, que em conjunto das demais informacOes reunidas, servirdo de

suporte na construcdo de um modelo de ruptura. Por fim, e a partir dos
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conhecimentos que serdo reunidos nas diferentes fases do estudo, sera proposto

um novo sistema de suporte, mais apropriado as regides de ruptura.

e Capitulo 5 — Discussdes tedrico-praticas com base nos resultados que serdo
obtidos.

e Capitulo 6 — Conclusdes finais.
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Capitulo 2

2.0 CONTROLE DA ESTABILIDADE DE ESCAVACOES SUBTERRANEAS
EM DEPOSITOS DE CARVAO

De acordo com Peng (2007) a ciéncia que estuda e controla o comportamento dos
estratos rochosos e a camada de carvdo em resposta aos efeitos causados pelas
operacOes de uma mina é designada de “Ground Control”. Resumidamente, na viséo do
referido autor, ground control representa simplesmente a aplicacdo dos principios da
mecanica de rochas em operagdes de mina.

No ponto de vista de Bieniawski (1992) os termos ground control e strata control
apresentam um mesmo significado e surgiram na década de 30, quando a utilizacdo de
chumbadores como mecanismo de suporte foi pioneiro nos Estados Unidos. Em sua
origem, o termo ground/strata control tem como significado a manutencdo da
estabilidade do macico rochoso a partir do controle dos movimentos resultantes das
escavacOes do terreno.

Por via de regra, é aceito que as condi¢cdes do teto de uma mina de carvao sédo

dependentes de alguns fatores (Bieniawski et al., 1980), entre eles, detacam-se:

e Caracteristicas gerais das litologias que formam o teto imediato da mina
(caracteristicas geoldgicas e das suas descontinuidades, competéncia,
propriedades fisicas, entre outras);

e Largura da escavacdo, medidas de suporte utilizadas, efeito causado pelos
equipamentos de mineracao;

e Infiltracdes de agua e seus efeitos nas propriedades do macico;

e Condicdes de tensdo in situ; e

e Descontinuidades presentes na camada de carvao.

Entre esses fatores que irdo governar a qualidade do macigo que forma o teto de
uma mina, destacam-se primeiramente as caracteristicas geoldgicas e das suas
descontinuidades, seguidos das condicGes operacionais tais como: geometria de

escavacao e o funcionamento das medidas de suporte utilizadas.
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Entre os tipos mais comuns de instabilidades observadas nesse ambiente,
destacam-se: rupturas nos pilares, rupturas de teto, elevagdes no piso, estouros de rocha
e ruptura do mecanismo de suporte.

Neste capitulo, serdo abordados os fatores que governam a formacdo e o
desenvolvimento de rupturas de teto imediato, seus tipos mais comuns, além das
tecnologias habitualmente empregadas na conservagdo da estabilidade. Referente aos
tipos de tecnologias utilizadas na contencdo de rupturas, sua exposicdo nesse trabalho,
se restringird ao emprego de chumbadores, mecanismos de reforco e modelos de
ancoragem disponiveis e caracteristicos, no controle de rupturas de teto em minas

subterréneas de carvao.

2.1 FATORES QUE CONTROLAM A ESTABILIDADE DOS ESTRATOS
QUE FORMAM O TETO DE UMA MINA DE CARVAO

2.1.1 RESISTENCIA DAS ROCHAS

Se considerarmos o ambiente deposicional de formacdo do carvdo e litologias
frequentemente associadas, observa-se que dois tipos principais se sobressaem: 0
ambiente fluvial e o ambiente marinho. Os depésitos marinhos estdo ligados a
oscilacbes de marés e normalmente formam-se em regides alagadas situadas na parte
posterior ao campo de dunas.

Diferentemente do ambiente marinho, no que diz respeito a energia, o fluvial
apresenta-se bem mais complexo ou dindmico em termos de variagdes continuas na
espessura de camadas e litotipos. E um ambiente onde a alta energia erosiva e de
transporte de sedimentos resulta, na maioria das vezes, em drasticas mudangas nas
caracteristicas dos estratos e seus contatos, resultando na formacéo de descontinuidades
ou zonas de fraqueza que logo a seguir, poderdo ser responsaveis por impactar na rotina
de operagdes de uma mina.

A maior parte das estruturas geoldgicas, que ocorrem no teto de uma mina de
carvao sdo formadas, durante os processos de deposi¢cdo e compactacdo de sedimentos.
Destacam-se: 0s paleocanais (ou canais de areia), veios de argila, concre¢des, depdsitos

de deflacdo e pequenas falhas, como estruturas resultantes desses processos. Ja



30

estruturas como falhas e dobras, com elevada dimensdo s&o normalmente atribuidas
uma origem a partir de eventos tecténicos (Molinda, 2003).

Na visdo de Peng (2008) o ambiente deposicional de formacdo do carvao tem
influéncia direta na espessura, extenséo, qualidade e potencial de minerabilidade de uma
camada de carvao, ou seja, a qualidade dos estratos, incluindo a camada de carvao,
juntamente com a sequéncia de teto e piso de uma mina subterranea, retratam as
condigdes do seu ambiente paleo deposicional. Portanto, o entendimento das
particularidades de cada ambiente deposicional, dentro de uma regido ou na escala de
uma mina, € extremamente favoravel na previsdo das condicBes de estabilidade
(Mullennex, 1986).

De acordo com Molinda 2003, as rochas sedimentares associadas a depoésitos de
carvao, apresentam competéncia inferior as demais litologias sedimentares. Segundo o
autor, esse fato apresenta-se associado a etapa de deposicdo dos sedimentos, que
frequentemente ocorrem proximo a superficie, onde ficam a mercé de inGmeras
perturbacdes devido a rpidas mudancas na dindmica deposicional. Dentro de uma vasta
gama de processos que ocasionam perturbacfes e zonas de fraqueza interna e externa
aos litotipos, em sua origem, podem-se listar: os inUmeros avangos da lamina d‘agua,
sobre o campo de turfa causando sérias perturbacdes e separacdes, que irdo se refletir na
integridade da camada de carvdo; e a compactacdo diferencial causada pelo
soterramento progressivo de pacotes de sedimentos.

De maneira geral, os estratos rochosos associados ao carvao incluem, em ordem
decrescente de resisténcia: calcarios, arenitos, siltitos e argilitos e, sua determinacéo é
realizada a partir de testes de laboratorio padronizados, aplicados a sua porcéao intacta,
0u seja, nesse caso, ndo sao integralmente quantificados os defeitos ou descontinuidades
provenientes da sua formacdo e que resultam, em impactos adversos na integridade
estrutural do sistema (Peng, 2008).

Os calcarios apresentam-se geralmente extremamente resistentes, porém, o
aparecimento de descontinuidades como, por exemplo, o plano de acamamento ira
refletir diretamente na formacdo de uma anisotropia direcional e consequentemente no

decréscimo da resisténcia (Figura 2 e Figura 3).
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Figura 2 — Calcério macigo.

© geology.com

Fonte: Geology.com (2018).

Figura 3 — Calcario com superficies de acamamento.

Blatt et al. (1980).

No caso dos arenitos, sua resisténcia apresenta-se bastante variavel devido a
particularidades como: composicdo, textura, formato das particulas de areia e
caracteristicas de cimentagdo. Esses atributos, somados a descontinuidades como: plano
de acamamento e estratificacdo que podem ou ndo, estar presentes nessas rochas, e que
apresentam uma relacdo direta com sua resisténcia, também fornecem informacdes

importantes sobre a dindmica do ambiente paleo deposicional (Figura 4 e Figura 5).
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Figura 4 — Arenito macico.

© geology.com

Fonte: Geology.com (201.

Figura 5 - Arenito laminado.
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Fonte: Winge et. al. (2001).

Os siltitos apresentam resisténcia similar a dos arenitos e sua variacdo também
esta diretamente associada a composicdo e presenca de descontinuidades, porém, por
serem compostos de particulas com dimensdes reduzidas, apresentam uma tendéncia no
desenvolvimento de estruturas sedimentares como, por exemplo, laminagdes (Figura 6 e
Figura 7). Essas estruturas sao formadas geralmente como resultado da variacdo brusca
na taxa de suprimento de sedimentos que podem estar associados a mudancas no
ambiente deposicional.
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Figura 6 — Siltito. Quebras paralelas as superficies de descontinuidade.

Fonte: Learning Geology Website (2018).

Figura 7 — Siltito com acamamento/laminag&o.

® 5 £
Fnte: Egllsh Wikipedia (2018).

Por fim, como representantes da sedimentacdo de granulometria mais fina, os
argilitos sdo as rochas com menor resisténcia entre os principais grandes grupos de
rochas sedimentares e que, comumente sdo identificados nas sequéncias rochosas de
teto, em minas de carvao (Figura 8 e Figura 9). Além da baixa resisténcia, condicionada
pela granulometria fina e densificacdo das descontinuidades (acamamento e
laminacdes), nessas rochas, essa propriedade tende a ser ainda mais afetada, uma vez
que, sdo submentidas a ciclos anuais de variacdo entre ar seco e ar Umido, provenientes
dos processos de ventilagéo subterranea (Peng, 2008).
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Figura 8 — Argilito (claystone).

Fonte: Learning Geology Website (2018).

Figura 9 — Folhelho (shale).

s

Fonte: Learning Geology Website (2018).

Em um apanhado geral e conforme Molinda & Mark (1996), as propriedades
fisicas apresentadas pelas rochas sedimentares, que tipicamente compdem o0s depositos
de carvdo mineral, retratam a combinacdo do seu ambiente paleo deposicional, que
geralmente encontra-se associado a mudancas rapidas no regime hidraulico, o qual
introduz areia, silte e argila em proporgdes variadas. Segundo 0s mesmos autores, Sao
principalmente esses componentes que determinam a variagdo nas propriedades de
resisténcia de cada rocha. Geralmente quanto mais grosseira a granulometria dos

sedimentos clasticos, maior sua resisténcia axial, embora outros componentes como:
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tipo de cimentacdo e presenca de descontinuidades, também comprometa sua
resisténcia. Uma vez que, ocorra um aumento na proporc¢do de sedimentos finos como,
por exemplo, silte e argila, junto ao material depositado, as descontinuidades tornam-se
mais proeminentes e intensificadas, levando assim ao enfraquecimento da rocha, devido

a formacéo de uma forte anisotropia direcional (Figura 10).

Figura 10 - Relacéo entre o tamanho de particula sedimentar e a intensificacdo das descontinuidades.
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Fonte: Modificado de Blatt et al. (1980).

2.1.2 GEOMETRIA DE ESCAVACAO

A geometria de escava¢do em uma mina subterranea de carvao é pouco variavel,
apresentando geralmente formato retangular, porém, sua dimensdo representa um fator
importante e que deve ser controlada, visando & manutencdo da estabilidade. Os
principios basicos que governam as relagdes entre a largura e a estabilidade de uma
escavacgdo foram formulados, objetivando sua aplicagdo em projetos de tdneis na area da

engenharia civil (Bieniawski, 1989), destacando-se:

e Para uma determinada qualidade do macico, o tempo de auto-sustentacdo de um

tunel decresce, a medida que hd um acréscimo na largura de escavacao;
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e Para uma determinada largura de escavacdo, o tempo de auto-sustentacdo de um
tunel decresce, em conjunto com o empobrecimento da qualidade do macico

rochoso.

As maiores dimensfes de escavacdo em uma mina subterrdnea de carvdo sdo
encontradas nos cruzamentos entre galerias, 0s quais geralmente apresentam uma média
do somatorio de suas diagonais entre 7,0 a 12,0 metros, enquanto as galerias,
geralmente tem sua largura limitada em 6,0 metros.

Um estudo desenvolvido por Molinda et al. (2000) demonstra que
aproximadamente 70% de todas as rupturas de teto que se desenvolvem em minas
subterraneas de carvdo, ocorrem nos cruzamentos entre galerias, embora esses locais
representem apenas (20% a 25%) da extens&o total de acessos escavados em uma mina.
Portanto, de acordo com os autores referidos, rupturas de teto sdo uma dezena de vezes
mais provaveis de ocorrerem nos cruzamentos, quando comparadas a uma extensdo

equivalente de entradas escavadas (Mark & Barczak, 2000).

2.1.3 CARGAS ATUANTES NA PERIFERIA DE UMA ESCAVACAO

As tensbes atuam em todas as areas do subsolo (Mark & Barczak, 2000).
Conforme Bieniawski (1992), ao ser executada uma escavacdo, hd uma perturbacdo no
estado original de tensGes in situ, o qual o maci¢co rochoso encontra-se submentido,
resultando na redistribuicdo deste campo tensional, em areas vizinhas a escavacao.
Portanto, as tensdes in situ podem ser categorizadas como tensdes originais ou virgens,
e gque atuam no macicgo, em sua fase pré-escavacao, e as tensées induzidas resultam do
proprio processo de escavacao.

Na visdo de Hudson (1989), existem trés principais consequéncias resultantes do
processo de escavagdo, que resultam do rearranjo no estado original de tensdes no

macico rochoso (Figura 11), sendo elas:

e Deslocamento do macico rochoso devido a remocdo da sustentacdo ou
confinamento lateral;
e A tensdo normal perpendicular e a tensdo cisalhante paralela aos limites da

escavacao sdo reduzidas a zero; e
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e A pressdo hidraulica na periferia da escavacéo é reduzida a zero e a agua flui em

direcdo a frente escavada.

Figura 11 — Trés principais consequéncias que resultam da formacao de uma escavagdo em rocha.
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Fonte: Modificado de Hudson (1989).

Conforme Mark et al. (2000) as tensdes in situ s&o normalmente divididas em trés
componentes: tensdo vertical, tensdo horizontal maxima e tensao horizontal minima. As
tensdes verticais, atuantes em uma escavacao subterranea representam a carga resultante
dos horizontes rochosos e terrosos que sobrepdem a escavagdo. As tensdes horizontais,
geralmente associadas a forgas tectonicas, normalmente requerem maior atencdo em
virtude da incidéncia direta dessas forcas, sobre o teto e o0 piso da escavacao, engquanto,
grande parte das tensdes verticais é atenuada pelos pilares. Além disso, 0s autores
citados relatam que no oeste dos Estados Unidos, ambas as forcas sdo aproximadamente
iguais em magnitude, em contraponto com a regido leste, desse mesmo pais, onde a

proporcéo entre a tenséo horizontal/vertical pode alcancar 3:1.

2.1.4 METODOS DE LAVRA E ESCAVACAO

Segundo Koppe & Costa (2002), existem trés métodos de lavra atualmente
utilizados em minas subterrdneas de carvé@o: camaras e pilares (room and pillar),
longwall e shortwall. No método cadmaras e pilares 0 mecanismo de escavacdo adotado

pode empregar mineradores continuos, que realizam um corte mecanico na camada de
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carvao, proporcionado limites regulares e intactos nas aberturas escavadas ou optar pelo
desmonte com explosivos.

O emprego de explosivos no desmonte de rocha é a longo tempo reconhecido
como responsavel pela diminuicdo da resisténcia/competéncia do macico rochoso
(Laubscher, 1977 & Kendorski et al., 1983).

Conforme Hudson (1989) o desmonte com auxilio de explosivos resulta, em um
curto intervalo de tempo, na formacdo de uma elevada pressdo de gases no interior da
perfuracdo, desenvolvendo ondas de tensdo dinamica, que irradiam para fora da zona
carregada. Essa elevada pressdo de gases, no interior da perfuracdo, pode ser mantida

por um periodo relativamente longo, devido a queima continua de explosivos (Figura
12).

Figura 12 - Figura ilustrando: (a) perfuragdo no macico rochoso, carregada com explosivos; e (b)
diferenca de duracéo entre os efeitos das ondas de tenséo e, da pressdo de gases, no interior da perfuracdo.

NN

Efeito da onda
de tensdo (b)

Efeito da
pressao de
gases

Tensao

Tempo

Fonte: Modificado de Hudson (1989).

A utilizacdo de explosivos, no desmonte de rocha, resulta na formacdo de um
padrdo de fraturamento radial, que se desenvolve ao redor da perfuracdo, seguida da
formacgéo de lascas originadas por ondas compressivas, que sdo refletidas em faces
livres no macico, dessa forma, assumindo efeito trativo. O autor citado compara esse

processo, com a deflagracéo de ruptura no engate de um vagao de trem (Figura 13).
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Figura 13 — Efeito do emprego de explosivos no desmonte de rocha.
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Fonte: Modificado de Hudson (1989).

Além disso, Hudson (1989) relembra que a grande maioria dos materiais rochosos
apresenta valor de resisténcia a tracdo inferior a compressao, portanto, mesmo que 0
macico possa tolerar determinadas quantidades de tensdo compressiva, 0 mesmo, pode
ndo ser capaz de suportar, amplitudes similares de tensdo trativa. Por essa mesma razéo,
descontinuidades podem sofrer abalos, tanto por fragmentacdo interna, devido a
reflexdo de ondas compressivas, em superficies de descontinuidade dilatadas, quanto

por efeito da pressdo de gases (Figura 14).

Figura 14 - Efeitos causados no macico pelo desmonte com explosivos. Abalos produzidos em
descontinuidades pré-existentes e formacédo de novas descontinuidades.
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Fonte: Modificado de Hudson (1989).

A parir de estudos realizados em minas de carvdo no estado de Santa Catarina,
Zingano (2002), constata que, quando o macigo rochoso é afetado pelo desmonte com

explosivos, sua resisténcia diminui consideravelmente e estruturas, tais como: fraturas e
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falhas podem ser reativadas a partir de ondas de choque. Esse fato, segundo o referido
autor, acarreta no colapso de blocos ou aparecimento de aberturas nas descontinuidades
e, consequentemente, elevadas deformagGes no macigo. Por fim, outro fato importante
demonstrado nesse mesmo estudo e decorrente da utilizacdo de explosivos no desmonte,
representa a identificacdo de uma zona fragmentada, localizada na borda dos pilares,
com aproximadamente 1 metro de largura, caracterizada por apresentar competéncia
inferior & porcéo interior e intacta do pilar.

Basicamente, a utilizacdo de explosivos no desmonte de rocha exerce influéncia

direta na estabilidade do teto imediato, além de promover danos nas bordas dos pilares.

2.2 RUPTURAS DE TETO EM MINAS DE CARVAO

Rupturas de teto representam quedas de rocha, ndo intencionais provenientes do
teto de uma mina (Peng, 2008). A ocorréncia de uma ruptura de teto acarreta no
desenvolvimento de uma cavidade aberta, somada a fragmentos de rocha que, agora,
encontram-se depositados no piso. Esse processo, além de expor os trabalhadores a uma
condicdo insegura, danifica equipamentos, bloqueia o sistema de ventilacdo, além de
interromper importantes rotas de fuga na mina (Mark et al., 2005).

Vaérios autores se dedicaram ao estudo de modalidades de ruptura de teto, que
ocorrem em minas subterraneas de carvéo, tradicionalmente iniciados com: (Connolly,
1970 & Shepherd et al., 1978), e seguidos por outros autores, entre 0s quais, destacam-
se:

Patrick e Aughenbaugh (1979), baseando-se na geometria e dimensao,
classificaram as rupturas de teto em dois tipos: o tipo regular, que inclui as rupturas em
formato de domo (dome shaped) e arco (arch shaped), e tipo irregular, que representam
processos de menor dimensdo, como pequenas quebras e escamagdes no teto.

Smith & Szwilski (1985) descrevem que a geometria e o formato de uma ruptura
de teto, dependem essencialmente do estado de tensbes o qual o teto e o piso da
escavacgao encontram-se submetidos. Esses autores classificaram as rupturas do seu
estudo, em trés categorias, sendo elas: ruptura de teto com formato em domo (domed
shaped), em arco (arch shaped) e laminar (laminar shaped). As rupturas com formato
laminar, e em domo sdo interpretadas como resultantes do efeito de tensdes trativas e
associadas a feigdes geologicas ou imperfei¢bes nos estratos que formam o teto de uma
mina. A diferencga entre essas duas categorias de rupturas, estd na localizacdo do plano
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de separacdo, isto €, se este plano interceptar 0 acamamento, uma ruptura laminar pode
se desenvolver, porém, se o plano de separagdo cruzar a camada, de modo a propagar-se
na direcdo interna ao teto, uma ruptura em domo pode ocorrer. As rupturas de teto com
formato em arco e em domo assemelham-se, com excecdo das extremidades laterais
retilineas, exibidas pelo padrdo em arco.

Moebes & Stateham (1986), dividiram as rupturas de teto em duas categorias
principais: (1) relacionadas ao fator geologico e (2) relacionadas ao estado de tensGes do
macico. Os autores citados, ainda subdividiram as rupturas associadas ao efeito de
tensdes em: (a) oriundas do efeito de relevos acidentados ou vales encaixados, (b)
resultantes do efeito de tensdes laterais compressivas regionais e, por fim, (c)
relacionadas a concentracdo de tensdes, induzidas pelo processo de escavagdo. As
rupturas condicionadas pelo fator geologico, igualmente as associadas ao fator tensdo,
também foram subdivididas, destacando-se: (a) rupturas relacionadas a teto imediato,
levemente laminado e fraco; (b) rupturas relacionadas a teto imediato, sensivel a
umidade; (c) rupturas de teto imediato finamente laminado e (d) rupturas condicionadas
a estruturas geoldgicas secundarias ou de pequeno porte, tais como: concregdes, veios
de argila, troncos fosseis, entre outras.

Peng (2007) descreve gque sdo raras as ocorréncias de rupturas, quando litologias
resistentes, tais como: arenitos e calcarios formam o teto imediato da escavacao, exceto,
em circunstancias onde, essas rochas, conttm um nuUmero elevado de fosseis,
apresentam materiais geoldgicos diferentes ou exibem fraca cimentacdo. O autor
também ressalta que, rupturas ocorrem principalmente quando litotipos argilosos
representam o teto imediato da escavacédo, podendo ser classificadas em dois tipos: skin
falls e entry falls. Skin falls sdo rupturas que se desenvolvem nos estratos rochosos,
entre os chumbadores, e geralmente apresentam entre (0,3-0,9 metros) de altura (Bauer
et al., 1999 & van der Merwe, 2001). Ja (entry falls), referem-se a todos os caimentos,
cujas cavidades de ruptura, recobrem integralmente, ou grande parte, da extensdao da
galeria. A altura dessa modalidade de rupturas normalmente atinge grande parte da
extensdo dos tirantes e frequentemente estende-se, acima do intervalo de ancoragem. Na
visdo de Peng (2007), skin falls desenvolvem-se, principalmente, em estratos rochosos
sensiveis aos processos de alteracdo, podendo evoluir a entry falls, se mecanismos de
suporte adequados ndo forem empregados no tempo e de maneira adequada. As rupturas
de entrada sdo subdivididas em dois tipos: o primeiro tipo representa rupturas onde 0s

estratos rochosos, que formam o teto, sdo muito espessos (ou mais espessos que o
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intervalo ancorado) e pouco competentes. Nesse caso, 0 teto da entrada é fraturado
verticalmente, em um ou ambos os lados, junto a parede do pilar, alcancando uma
posicdo acima do horizonte ancorado. No segundo tipo de rupturas de entradas, os
estratos rochosos apresentam-se, em composicdo, similares ou diferentes e com
espessuras variaveis, mostrando rigidez e estratificacdo. Nesse caso, cada camada ou
suas combinacBGes, comportam-se independentemente como uma viga, sofrem
arqueamento seguido de ruptura nos estratos mais externos ou inferiores, onde a viga
apresenta-se mais extensa. Esse processo de ruptura segue progressivamente, camada a
camada, lamina por lamina, propagando-se verticalmente, para o interior do teto da
escavacdo, onde se encontram 0s menores comprimentos de viga, formando,
eventualmente, cavidades com formato em domo (dome shape), ap6s a ruptura completa
dos estratos.

Portanto, conforme ja referido anteriormente nesse estudo, os planos de
acamamento, estratificagbes e laminagGes, exercem um papel fundamental na
deformacdo dos estratos rochosos que compdem o teto de uma mina. Muito
frequentemente, essas descontinuidades atuam como planos de deslizamento, apesar de
visualmente, parecerem conectadas.

Molinda et al. (2010), investigaram caimentos de teto, em uma série de minas de
carvao, com o objetivo de esclarecer as causas e condi¢es que conduzem a formacéo
de rupturas. Esse estudo indicou que, uma porcentagem desproporcionalmente grande
de caimentos, tem sua origem em minas, que apresentam litotipos pouco competentes
ou com baixa resisténcia, como representantes do teto imediato. A base de dados
utilizada no estudo referido inclui: informagdes geotécnicas coletadas em 22 minas,
localizadas em oito estados americanos, representando cinco bacias carboniferas
diferentes e onze camadas de carvdo. A maior parte das minas estudadas operam a lavra
nos sistemas: camaras e pilares (17 minas) e longwall (5 minas), cobrindo um amplo
intervalo de litologias que formam o teto de minas de carvdo, incluindo: folhelhos,
siltitos, arenitos e calcarios. A competéncia dessas unidades litoldgicas, medida a partir
da classificacdo geomecénica Coal Mine Roof Rating (CMRR), apresentaram valores no
intervalo de (30-83), com valor médio de 44. Outro dado importante fornecido pelos
autores citados, nessa pesquisa € a profundidade de cobertura dessas 22 operacgdes
minerais. Sua média é de 100 metros, com valores entre o intervalo de 15 a 275 metros.

Apoiado em um trabalho investigativo, realizado por Molinda (2003), que
identificou um grupo de defeitos associados a condi¢fes geoldgicas e de lavra, que, na
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maioria das vezes, conduzem a rupturas de teto, foram agrupados em Molinda et al.

(2010), seis principais tipos de ruptura, as quais serdo a seguir, individualmente
caracterizadas.

Rochas laminadas (Stackrock delamination);

e Defeitos estruturais no teto da escavacdo (Roof defects);
e Cutter (Cutter roof);

e Fragmentacdo do teto imediato (Spalling roof);

e Canais de arenito (Sandstone bodies in the roof); e

e Arqueamento de estratos (Roof sag).

No contexto das minas de carvado norte americanas o termo stackrock, é designado
para ilustrar, uma sequéncia de rochas finamente laminadas, formadas através da
interdigitacdo entre camadas de arenito e argilito, que apresentam resisténcia muito
baixa, paralela as descontinuidades. Tipicamente, tais sequéncias de rochas, tornam-se
instaveis, uma vez que, submetidas aos efeitos da tensdo horizontal compressiva, que
acarretam na delaminacdo, deflexdo descendente e formacdo de fraturas nos estratos,

que se propagam verticalmente, na intersecdo entre a linha de teto e a parede do pilar,
conhecidas como cutters (Figura 15).

Figura 15 — (a) Formagé&o de cutter em teto laminado: (b) Detalhe da ruptura no contato do teto com o
pilar, propagando-se verticalmente.
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Fonte: Modificado de Molinda et al. (2010).
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O segundo mecanismo de ruptura definido, pelos autores referidos, €
caracterizado pela presenca de imperfei¢coes ou defeitos estruturais no macigo rochoso,
que forma o teto da escavacdo (roof defects). As estruturas geoldgicas interrompem a
continuidade e integridade estrutural da viga de teto, conduzindo a formacao de rupturas

de blocos rochosos (Figura 16).

Figura 16 — Defeitos estruturais no macico rochoso que forma o teto imediato: (a) falhamentos
deposicionais; e (b) macigo rochoso do teto e piso com concregdes carbonaticas.

Fonte: Modificado de Molinda et al. (2010).

Uma grande parte das estruturas geoldgicas que ocorrem no teto de minas de
carvdo é formada durante o processo deposicional, onde ocorre o soterramento e
compactacdo da turfa em conjunto com as sequéncias de sedimentos associados.
Destacam-se: paleocanais, veios de argila, depositos de deflacdo, concrecdes e pequenas
falhas como estruturas determinantes na avaliagdo da competéncia estrutural da viga de
teto.

Outra estrutura geoldgica, ja referida anteriormente e registrada em litotipos
laminados (stackrock), como responsavel por causar danos no teto de minas de carvéo, é
conhecida como cutter roof (Figura 15). Sua formacédo encontra-se associada a atuagédo
de compressodes laterais, em escavacOes retangulares, que acarretam na formacédo de
fraturas na intersegé@o entre a linha de teto e a parede do pilar. Essas descontinuidades
tendem a se propagar verticalmente ou préximo da vertical, podendo atingir horizontes
rochosos localizados, acima do intervalo ancorado pelo tirante, resultando assim na
ruptura completa do teto da escavacdo (Figura 17). Ressalta-se que, embora
tradicionalmente identificadas em estratos rochosos, que exibem baixa resisténcia, tais
estruturas também foram reconhecidas por lannacchione et al., (2001), em minas

subterraneas de calcario com elevada competéncia.
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Figura 17 - Sequéncia de eventos que conduzem ao colapso completo da sequéncia rochosa de teto, em
decorréncia da formacéo de cutter (cutter roof).
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Fonte: Modificado de Kripakov (1982).

Seguindo a sequéncia de abordagem dos principais tipos de rupturas identificados
no estudo de Molinda et al. (2010), destacam-se os caimentos de rocha que ocorrem
entre os chumbadores, referidos pelos autores, como spalling roof. Essa fragmentagéo
do maci¢o rochoso que forma o teto da galeria pode estar associada a diversos fatores,
entre eles: baixa coesdo/aderéncia entre os planos de acamamento ou matriz rochosa de
baixa resisténcia, fatos estes, que permitem o desenvolvimento de separacdes e
escamac0es entre os tirantes. As separacdes entre os estratos rochosos, também podem
ser conduzidas pela tensdo horizontal compressiva, pelo efeito da gravidade, além do
intemperismo de rochas sensiveis a umidade, processo este, que acelera no
enfraquecimento de rochas argilosas, causando dilatacdo e formacdo de uma presséo
expansiva com capacidade de gerar quebras no macico.

Independentemente do processo ou do conjunto de processos atuantes e que
provoquem a fragmentacdo do macico rochoso, entre os chumbadores, a propagagéo
ascendente desses caimentos pode, eventualmente, promover um colapso completo da

sequéncia de teto (Figura 18).
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Figura 18 — Fragmentacédo do teto imediato: (a) No sentido horario, uma sequéncia de eventos, iniciados a
partir da fragmentacdo do macico rochoso e finalizado, com o colapso completo do teto da escavacéo; e
(b) Fragmentacdo progressiva do macico rochoso, entre tirantes, causada pelo intemperismo de rochas
argilosas.

Fonte: Modificado de Molinda et al. (2010).

O efeito causado pelos canais de arenito na estabilidade do teto de uma mina
subterranea de carvao apresenta-se bem documentado, em trabalhos como: (McCulloch
et al., 1975; McCabe & Pascoe, 1978; Kertis, 1985; Ingram & Chase, 1987; Ingram &
Molinda, 1990 & Molinda, 2003).

Do total de 22 minas, que representam o cenario completo de informacgoes
coletadas no estudo desenvolvido por Molinda e Mark (2010), 18 registram que a
presenca de canais de arenito no teto da galeria, afeta diretamente sua estabilidade.
Existem quatro cenarios principais, onde a presenca de corpos de arenito podem afetar
as condicdes de estabilidade do teto de uma escavacdo, sendo eles:

A camada de arenito esta situada no intervalo de abrangéncia do tirante e

fornece uma condicdo de teto, estavel e competente;

e O macigo rochoso encontra-se danificado, junto as margens dos canais de

arenito, proporcionando condigdes de teto desfavoraveis (Figura 19);

e O arenito é um aquifero, e por consequéncia disso, introduz agua sobre o pacote
de rochas argilosas, sensiveis a umidade, causando enfraquecimento do macico e

fragmentacéo do teto; e

e Rochas cisalhadas (ou estriadas) podem formar-se as margens dos canais de
arenito e servirem como concentradoras de tensdo horizontal compressiva,

acarretando em danos ao teto da mina.
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Figura 19 — Condicdes de teto desfavoraveis, nas margens de canais de arenito.

A Arenito  * - .

{Pilar de
carvao

Fontes: a) Modificado de Molinda et al. (2010); b) Modificado de Sames et al. (1988).

Conforme Molinda et al. (2010), diversas minas situadas na Bacia de illinois
(USA), rastreiam corpos de arenito no teto de galerias, com a finalidade de prever
condicdes de dificuldade. Quando um paleo canal € identificado, nas proximidades
entre (4,5 e 6,0 metros) da camada de carvao, as condigdes de teto, frequentemente se
deterioram. Segundo os autores referidos, esse fato se deve a intensificagdo da
frequéncia de falhas, com pequena dimensdo, associadas ao efeito da compactacédo
diferencial dos estratos localizados, abaixo dos corpos de arenito.

Por fim, representando o ultimo padrdo de rupturas identificadas pelos autores
citados anteriormente, destaca-se 0 modelo referido como arqueamento de estratos (roof
sag), que diferentemente daquele descrito para rupturas do tipo stackrock delamination,
governadas pelos efeitos da tensdo horizontal compressiva, é conduzido essencialmente
pela gravidade.

Em sequéncias espessas de folhelhos, com baixa coesdo entre planos de
acamamento e auséncia de interdigitacdes de estratos competentes, as camadas podem
curvar-se, sob o efeito da forca da gravidade. Para que a curvatura ocorra, 0s contatos
entre os planos de acamamento devem ser quebrados por tragcdo ou cisalhamento, fato
que acarretard no desenvolvimento de separacdes entre laminas de teto, que poderédo
desenvolver-se no interior ou acima da zona de ancoragem dos chumbadores. Como
resultado dessa sequéncia progressiva de eventos, podem ocorrer caimentos de teto.

Como feigBes caracteristicas da progressdo desse tipo de ruptura, destacam-se a
formacéo de fraturas de tracdo (tension cracks) no centro da galeria (Figura 20), além da
identificacdo de rupturas em cutter, que se desenvolvem na regido de encontro do teto
da escavacdo com a parede do pilar, provenientes da deflexdo da viga rochosa, por
efeito da gravidade.
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Figura 20 — (a) Arqueamento dos estratos, conduzido pelo efeito da gravidade e formag&o de fratura de
tracdo, no centro da galeria; e (b) Detalhe da fratura de tracéo.

Fonte: Modificado de Molinda et al. (2010).

Em uma sintese final, pode-se afirmar que a identificacdo dos mecanismos
responsaveis, pela formacao de rupturas é uma tarefa fundamental no desenvolvimento
de projetos do sistema de suporte de teto e da sequéncia de lavra, garantindo assim, uma
condicgdo segura na exploracdo da camada de carvdo. O reconhecimento das estruturas
geoldgicas e seu comportamento, perante o efeito das tensdes, € um primeiro passo
importante no emprego de praticas seguras de suporte, ou seja, uma verificacdo
minuciosa nas condi¢Bes de ruptura de teto em uma mina, frequentemente permite
revelar os fatores que contribuiram para sua formacéo.

Uma vez que, atingida a compreensao desses fatores, projetar de forma apropriada
o sistema de suporte, torna-se uma tarefa facil (Molinda et al., 2010).

2.3 SUPORTE DE TETO POR CHUMBADORES

Os registros disponiveis apontam que o inicio da exploracdo mineral em subsolo
data de pelo menos 40.000 a.C., época que o Homem de Neandertal explorava hematita
em regides ao sul do continente africano (Galvin, 2016 apud Gregory, 1980). O
exemplo mais primitivo de suporte artificial, historicamente conhecido, séo pilares,
construidos com pilhas de rochas, em minas de malaquita, desenvolvidos por Egipcios
no Oriente Médio, por volta de 1350 a 1000 a.C. (Galvin, 2016 apud Shaw, 2006).
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Galvin (2016) apud Agricola (1556) descreve como: postes, cunhas e escoramentos de
madeira foram utilizados, no século XVI para fornecer sustentacdo a acessos
subterraneos construidos em minas de minerais metalicos.

Existem referéncias na literatura que relatam a utilizacdo de chumbadores nos
Estados Unidos, antes do século XX (Galvin, 2016 apud Gardner, 1971), porém, o
emprego sistematico de tais dispositivos de suporte é apenas mencionado, a partir de
1943, em um caso pioneiro, em minas de chumbo, desse mesmo pais. Por volta de 1949,
tirantes ja estavam sendo empregados, em mais de duzentas minas subterraneas, nos
Estados Unidos, incluindo minas de carvdo (Bieniawski, 1987). O crescimento na
utilizacdo de chumbadores foi rapido, em 1968, a agéncia americana Bureau of Mines
noticiou que 912 minas de carvao utilizavam, anualmente, 55 milhdes de chumbadores
e 60% da producdo de carvdo, em minas subterraneas, ja era realizada sob teto ancorado
por estes dispositivos.

Apo0s a aceitacdo e ampla introducdo dos tirantes na industria do carvao, houve
uma consideravel reducdo de acidentes e simultaneamente um grande acréscimo na
producdo. Além disso, destacam-se outros ganhos importantes trazidos a partir da
adocdo dessa tecnologia, entre eles, destacam-se: a eliminacdo progressiva dos suportes
de madeira, resultando na melhora do desempenho no sistema de ventilacdo, devido a
remocdo de obstrucdes, proporcionando grande liberdade de transito de veiculos e
equipamentos, sem o perigo de desalojamento dos suportes (Bieniawski, 1987).

Na visdo de Mark (2002), os chumbadores podem ser considerados como um dos
mais importantes desenvolvimentos tecnoldgicos, no campo do ground control, em toda
histéria da mineracdo. E um componente essencial nos projetos de escavagio
subterranea e tem sido usado, desde a metade do século passado, visando fornecer
melhorias nos processos de estabilidade.

A cada ano, esses dispositivos reduzem drasticamente o numero de fatalidades,
sendo aclamados como “um dos grandes avancos sociais do nosso tempo” (Mark,
2002).

De acordo com Bieniawski (1987) a funcdo dos chumbadores é ligar,
conjuntamente, um maci¢co rochoso descontinuo, como por exemplo, uma rocha
sedimentar a qual, geralmente, € composta por uma série de planos de acamamento,
falhas e fraturas, além da funcdo de preservar estabilidade no perimetro de uma

escavacao, realizada com explosivos.
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Mark & Barczak (2000) esclarecem que os sistemas de suporte atingem sua
eficiéncia méxima, quando aumentam a resisténcia intrinseca das rochas que compdem
0 teto de uma mina. Os autores ilustram também que os tirantes podem realizar essa
tarefa de trés formas diferentes, sendo elas: (1) fornecendo confinamento; tal fator
acarreta no acréscimo significativo das resisténcias do macico rochoso e friccional,
entre os planos de descontinuidade; (2) restringindo a deformacéo e evitando dilatagdes
do macico; e (3) prendendo unidades rochosas de baixa resisténcia a unidades mais
competentes.

Segundo Galvin (2016), os chumbadores fortalecem o maci¢co rochoso,
principalmente, por meio do fornecimento de uma forga de grampeamento, através dos
planos de particdo, visando impedir a separacdo dos estratos rochosos. Outra funcao
desse mecanismo de suporte, segundo o0 autor, consiste em prover uma obstrucao fisica,
impedindo assim o deslocamento por cisalhamento, através dos planos de estratificacao.
O autor também destaca que o desempenho de um sistema de suporte por chumbadores

é influenciado por diversos fatores, entre eles:

Sequéncia litoldgica;

e Condicdo estrutural dos estratos;

e Propriedades de resisténcia do macigo rochoso;

e Regime de tensdes in situ;

e Tipo, comprimento e densidade de chumbadores;

e Propriedades da matéria prima que comp&em o chumbador;

e Mecanismo de ancoragem do chumbador;

e Capacidade do chumbador e caracteristicas dos componentes utilizados na
transferéncia de carga;

e Relacdo entre tensdes in situ e dire¢do de escavagao;

e Tempo decorrido entre a escavacdo e a instalacdo do suporte; e

e Modelo de ruptura do macico rochoso.

Além dos fatores listados anteriormente, que controlam o desempenho do sistema
de suporte, Galvin (2016) conclui, destacando que: conservar e aumentar as
propriedades de resisténcia do macico rochoso, prevenir a separacdo entre os estratos e
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controlar as consequéncias da deformacdo pds-ruptura, estdo entre as principais fungdes

exercidas pelos tirantes.

2.3.1 TIPOS DE CHUMBADORES

Os chumbadores sdo definidos por uma variedade de caracteristicas, entre elas
detacam-se: mecanismo de ancoragem, tensdo de instalagdo e comprimento (Mark
2000).

De acordo com Peng (2008) apud Windsor & Thompson (1997), a pratica
moderna de suporte de teto pode ser subdividida em trés técnicas principais, baseadas
no comprimento e capacidade do reforco, sendo elas:

e Suporte por tirantes (roof bolting);
e Suporte por cabos (cable bolting); e

e Ancoragem em solo (ground anchor).

A relacdo entre a capacidade e o comprimento do refor¢o, associado as trés
técnicas listadas acima, sdo mostradas a seguir, na Figura 21, além da descricdo da

natureza da instabilidade, associada a cada uma dessas técnicas (Tabela 1).

Figura 21 - Relacdo entre comprimento e capacidade do reforco, dirigida as trés técnicas de suporte.

CAPACIDADE DO REFORCO

>

COMPRIMENTO DO REFORCO
Fonte: Modificado de Peng (2008) apud Windsor & Thompson (1997).
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Tabela 1 — Classificacdo de suportes.

Comprimento caracteristico

Classificacdo de Natureza da
suporte instabilidade Aplicacio geral Minas subterraneas de carvio
Tirantes Superficial 0-3m 1,2-2,7m
Cabos Proxima da superficie 3-15m 4-12m
Ancoragem em solo Posicionada profundamente 10-30m Raramente utilizado

Fonte: Modificado de Peng (2008) apud Windsor & Thompson (1997).

Segundo Peng (1986), baseado no tipo de ancoragem, existem dois tipos
principais de chumbadores, que comumente sdo utilizados em minas subterraneas de
carvao: (1) os chumbadores de ancoragem pontual ou protendidos 0s quais apresentam
uma ancoragem ativa; e (2) os chumbadores de coluna total (resinados), ndo tensos,
considerados passivos.

Os dispositivos ancorados pontualmente, também conhecidos como chumbadores
mecanicos, sdo fixados no fundo do furo por uma das extremidades da barra de acgo, por
meio de um dispositivo mecénico (cunha de expansdo) ou com injecdo pontual de
material adesivo (resina). Sdo dispositivos de rapida instalacdo, representam o modelo
mais antigo utilizado em minas subterraneas de carvdo, além do principal suporte de
teto utilizado no passado, nessa industria.

Conforme Galvin (2016), a lavra subterranea de carvdo normalmente encontra-se
associada a rochas laminadas e estratificadas como representantes do teto imediato. Este
cenario é propicio ao desenvolvimento de deslocamentos, entre estes diversos estratos,
com magnitude e direcdo de movimento, variando em conjunto com a largura e
comprimento da escavacao.

Nos dias atuais, para esses casos, 0s chumbadores com ancoragem em coluna total
sdo considerados superiores aos pontualmente ancorados, em consequéncia de sua
maior capacidade de transferéncia de carga.

Atualmente, mais de 95% dos chumbadores instalados em minas subterraneas da
Africa do Sul, sdo ancorados em coluna total (Canbulat, 2008 apud Minney et al.,
2004). Ja nos EUA, no intervalo de 1976 a 1999 o emprego de dispositivos, que
utilizam ancoragem em coluna total, em minas subterraneas de carvdo, passou
respectivamente de 20% a 80% do total de chumbadores utilizados (Dolinar & Bhatt,
2000).
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2.3.1.1 CHUMBADORES COM ANCORAGEM PONTUAL

Um tirante opera no mecanismo de ancoragem pontual quando fixado, em sua
extremidade superior, por meio de uma curta coluna de resina ou por um dispositivo
mecanico (Galvin, 2016).

Os chumbadores mecénicos geralmente consistem de uma barra de aco solida e
lisa, um dispositivo de ancoragem, na sua parte superior, além dos acessérios como:
placa de aco e porca de parafuso, utilizados na transmissdo de carga de sustentacdo ao

macico rochoso, que forma o teto da escavacdo (Figura 22).

Figura 22 — Detalhe de um chumbador ancorado por um dispositivo mecénico.
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Fonte: Modificado de Canbulat (2008).

No sistema mecanico, a forga resultante da aplicacéo de torque, na porg¢éo inferior
do tirante, aciona um sistema expansivo, posicionado em sua porc¢ao superior, o qual se
dilata contra a parede rochosa do furo, obtendo assim, atrito necessario para ancorar o
sistema.

Com o passar do tempo, devido ao arraste/deslizamento do sistema expansivo ou
fragmentagdes do macico nos arredores da ancoragem, a tenséo de instalacdo aplicada a
esse conjunto pode ser reduzida. Por esse motivo, chumbadores com ancoragem

mecanica ndo sdo recomendados para macicos rochosos fraturados ou com baixa
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resisténcia, ja que, rochas com essas propriedades, ndo oferecem o atrito necessario para
a estabilizacdo do conjunto (Canbulat, 2008).

Galvin (2016) relata algumas caracteristicas dos dispositivos que utilizam
ancoragem mecanica, entre elas: (1) sdo relativamente baratos e de facil instalacdo,
toleram variacGes no diametro e no comprimento da furacdo; (2) o mecanismo de
ancoragem opera de maneira tal, que o acréscimo de carga no chumbador causa um
aumento na tensdo de contato com a ancoragem. Tal fato pode ser benéfico em rochas
competentes e desvantajoso em rochas com baixa resisténcia; (3) uma vez que a
ancoragem esteja fixada de forma apropriada, cargas elevadas podem ser suspensas por
chumbadores curtos; (4) sdo propensos a perda de tensdo com o passar do tempo devido
a fatores como: deslizamento ou arrasto da ancoragem e fraturamentos induzidos pela
tensdo elevada no contato com a ancoragem; (5) sdo propensos a fuga de tensdo quando
submetidos aos efeitos de vibracGes causadas por detonagdes; (6) em razdo da
necessidade de realizagdo de um didmetro elevado de perfuragdo, em relagdo ao
didmetro do parafuso, fato necessario para a acomodacdo da ancoragem, dispositivos
mecanicos oferecem resisténcia limitada em rochas estratificadas; e (7) apresentam-se
vulneraveis a corrosao em sua total extensdo, ja que ndo utilizam resina na formacao da
ancoragem.

O autor referido, conclui destacando que chumbadores que utilizam ancoragem
mecanica, mostram-se mais adequados na suspensao de blocos rochosos macicos, e 0s
recomenda, somente, em casos que envolvam ancoragem em maci¢os rochosos com
resisténcia a compressdo uniaxial acima de 50 MPa.

Outra versdo do mecanismo de ancoragem pontual, que historicamente foi
desenvolvida na Franga, durante a década de 60 é construida, com auxilio de cépsulas

de resina (Figura 23).
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Figura 23 - Detalhe de um tirante ancorado pontualmente com resina.
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Fonte: Modificado de Canbulat (2008).

Conforme Hoek et al. (2000), chumbadores fixados com resina, tem como
objetivo gerar o atrito necessario para a construcdo de uma ancoragem mais segura e
resistente. A resina é disposta em cartuchos plasticos, contendo dois compartimentos
onde sdo conservados, separadamente, a resina e o catalisador.

No procedimento de ancoragem, o cartucho € inserido na entrada da perfuracéo,
acomodado na sua porcdo superior, logo ap6s, submetido a um breve intervalo de
rotacdo, estabelecido pela perfuratriz em conjunto com o tirante. O emprego de rotacao
visa & obtencdo de uma mistura homogénea entre 0s componentes e consiste na etapa
que precede o processo de cura da resina. O procedimento é concluido com a instalagédo

da placa de aco, seguido da aplicacdo do torque exigido (Figura 24).



56

Figura 24 - Sequéncia do procedimento de ancoragem pontual com resina: (1) perfuragdo, (2)
acomodacdo da capsula de resina na porcao superior do furo, (3) rotacdo/mistura da resina (15-20
segundos), (4) cura da resina (20-40 segundos), (5) instalacdo da placa de aco, (6) aperto da porca do

parafuso, (7) aplicacdo do torque exigido; e (8) instalacdo concluida.

5, 6
Fonte: Karabin & Hoch (1979).

Galvin (2016) ressalta que chumbadores fixados por resina em sua extremidade
superior, diferentemente daqueles que utilizam ancoragem mecanica, apresentam-se
pouco suscetiveis a perda de tensdo com o passar do tempo. Entretanto, sdo propensos a
deslizamentos na interface resina/rocha em furacfes com paredes lisas. O autor também
adverte que a efetividade desse dispositivo, apresenta-se mais sensivel ao procedimento
de instalacéo e a variagdes no comprimento da coluna de resina.

Conforme van der Merwe & Madden (2002) a opg¢do por chumbadores ancorados
por resina, resulta no custo adicional desse acessério, fato que é compensado pela
eficiéncia proporcionada por esse tipo de ancoragem. Segundo esses mesmos autores,
existem também algumas vantagens e desvantagens na ado¢do de chumbadores que
utilizam capsulas de resina em sua ancoragem, entre elas, destacam-se as seguintes
vantagens: (1) a resisténcia da ancoragem pode ser acrescida através do aumento do
comprimento da coluna de resina; (2) proporciona uma ancoragem eficiente em rochas
que ndo apresentam um elevado grau de fraturamento com presenca de vazios, ja que,
nessas condi¢des, quantidades significativas de resina podem ser perdidas; (3) Caso haja
necessidade de mudanga de um suporte com ancoragem pontual em resina, para outro
que empregue coluna total, os operadores j& estardo aptos a administrar instalages de
tirantes resinados, fato que acarretar& em uma decisdo pouco traumatica; e

desvantagens: (1) a aplicacdo de tirantes ancorados pontualmente com resina, nao é
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aconselhada em materiais friaveis. Isso se deve a dificuldades encontradas em
estabelecer uma mistura adequada dos componentes do cartucho de resina; na presenca
desse tipo de material, (2) rochas muito fraturadas podem facilitar a fuga da resina, fato
que influéncia diretamente na capacidade da ancoragem construida; (3) o catalisador e a
resina sdo compostos que tem vida util relativamente baixa e sua integridade apresenta-
se suscetivel a variagdes na temperatura ambiente, portanto, suas condi¢fes de
armazenamento representam um fator importante; e (4) a ancoragem pontual com
resina, requer um tempo e cuidado maior na instalacdo, em relacdo a ancoragem

mecanica.

2.3.1.2 CHUMBADORES ANCORADOS POR COLUNA TOTAL

Os chumbadores que operam, em coluna total de resina, representam dispositivos
que utilizam material adesivo, sobre a completa extensdo da barra de aco. Sua utilizacéo
pioneira é fruto de dificuldades encontradas, por dispositivos mecanicos em interromper
condicdes adversas de estabilidade.

Segundo Bieniawski (1987), chumbadores que utilizam ancoragem por coluna
total, apresentam um conceito simples que consiste na insercdo de uma barra de ago
rugosa, com resina aplicada em sua completa extensédo, no interior de uma perfuragao
realizada no macico rochoso. Essa haste rugosa deve ser inserida na extremidade do
furo, sequido da fixacdo da placa de ago, com uma porca de parafuso, adicionando
assim, eficiéncia ao conjunto.

O perfil rugoso da barra de ago tem por finalidade proporcionar uma mistura
adequada entre a resina e o catalisador, durante a instalacdo do dispositivo de suporte,
além de aumentar a resisténcia ao cisalhamento na interface resina/tirante criando assim,
intertravamento mecanico nesse contato (Galvin, 2016).

O material adesivo utilizado na ancoragem de chumbadores, na industria do
carvao, consiste de resinas a base de poliester, acondicionadas em cartuchos, compostos
por trés componentes, sendo que, apenas dois sdo ativos. Esses trés componentes sdo: a
resina e o catalisador, que representam 0s componentes ativos e 0 enchimento que
representa o componente inerte, constituido por pé de rocha (Dolinar & Bhatt, 2000).

Uma grande vantagem na utilizacdo de resinas na fixacdo e construcdo da
ancoragem é o rapido endurecimento (segundos) e cura (minutos) desse componente,

consequentemente, fornecendo suporte quase imediato.
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Apesar de ser considerado um sistema passivo, no mecanismo em coluna total a
placa de aco, representa um componente fundamental. Mesmo que a auséncia desse
acessorio, ainda permita que o tirante opere resistindo a movimentos no macigo, por
outro lado, sua exclusdo resulta na perda do controle da estabilidade superficial do teto.

De acordo com Dolinar & Bhatt (2000), aproximadamente 98% de todas as
injurias relatadas, em minas subterraneas de carvdo, sdo resultantes de rupturas na
superficie do teto ou da parede. Nesses casos, a placa de aco representa um acessorio
fundamental na protecdo dos trabalhadores, uma vez que, fornece sustentacdo a
intervalos adicionais de teto, entre os chumbadores. Os autores referidos listam dois
tipos principais de tirantes utilizados em minas subterraneas de carvdo, nos EUA, que
operam no sistema de ancoragem em coluna total, sendo eles: chumbadores resinados
em sua total extensdo (fully grouted rebar bolts), ndo tensionados e chumbadores
completamente resinados e tensionados (torque tension bolts), que utilizam dois tipos
de resina com diferentes velocidades de endurecimento.

Apresentando 0 mesmo principio de funcionamento, porém com nomenclatura
diferente, Cambulat (2008), lista os dois tipos principais de chumbadores, em coluna
total, utilizados na Africa do Sul, sendo eles: chumbadores que utilizam um Gnico tipo
de resina (single-resin-type bolts), ndo tensionados e chumbadores que utilizam dois
tipos de resinas com velocidades diferentes de endurecimento (slow/fast-resin
combination bolts) aos quais, sdo aplicados tensdo na instalacao.

Independentemente da nomenclatura da classificacdo adotada, os chumbadores
mais popularmente utilizados, nesse sistema de ancoragem, s&o 0s ndo tensionados
(Figura 25), fato que torna sua instalagdo mais simples, dispensando o tempo e esforco

aplicados em seu tensionamento.
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Figura 25 — Dispositivo de suporte com ancoragem por coluna total de resina.
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Fonte: Modificado de Dolinar & Bhatt (2000).

Nos dias atuais, tirantes ancorados por coluna total representam a categoria
principal, utilizada nas minas de carvdo americanas, correspondendo a 80% do mercado
desse pais. Sua adocdo resulta em uma elevada rigidez do sistema de suporte,
incrementada, a partir de movimentos no maci¢o rochoso, resultando em uma qualidade
de ancoragem superior, desenvolvida a partir do atrito entre a resina, aplicada sobre a
extensdo total do tirante, e a parede rochosa, somado a capacidade dessa substancia
adesiva, em transferir de volta ao macigo, cargas desenvolvidas ao longo do suporte
(Dolinar & Bhatt, 2000).

A rigidez promovida por esse sistema de ancoragem resulta no desenvolvimento
de elevada resisténcia lateral e axial no tirante, contrapondo a movimentos no macico, e
assim, proporcionando confinamento aos estratos rochosos. O confinamento é fornecido
ao macico, através de um processo interativo, referido como transferéncia de carga, o
qual pode ser esclarecido, tomando como exemplo, a Figura 26, que esboca o detalhe de
um tirante, operando na preservacdo do confinamento de planos de estratificagéo,

através do emprego de ancoragem por coluna total de resina.
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Figura 26 — Mecanismo de transferéncia de carga entre 0 macico rochoso e o tirante.
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Fonte: Modificado de Galvin (2016).

A separacdo dos estratos ancorados por esse dispositivo provoca o tracionamento
do tirante, que atua, com uma forca contréria, a qual visa agrupar os estratos de forma a
impedir, mais deslocamentos no macigo rochoso.

Conforme Galvin (2016) a efetividade desse sistema, depende da rigidez e
capacidade do chumbador, além do tipo e da capacidade dos componentes utilizados na
transferéncia de carga entre 0 macigo rochoso e o dispositivo de ancoragem. O autor
esclarece que o comprimento da coluna de resina necessaria para que o dispositivo
atinja sua resisténcia final € um fator critico, especialmente, quando chumbadores com
ancoragem pontual sdo utilizados. Além disso, ressalta que a capacidade da ancoragem
depende de diversos fatores, entre eles: (1) didmetro do chumbador; (2) diametro da
perfuracdo; (3) regularidade da linha de superficie; (4) perfil de superficie da furacéo;
(5) limpeza da furagéo; e (6) propriedades do macico rochoso e da resina.

Além da importancia, na relacdo entre o didmetro do tirante e o da perfuracéo, na
manutencdo da espessura ideal da camada de resina, a resisténcia das interfaces
resina/rocha/tirante, representa outro fator critico, na formacdo de uma ancoragem
solida.

A afericdo adequada do sistema de perfuragdo em conjunto com a instalacdo de
tirantes com superficie estriada tem influéncia expressiva na efetividade do processo de
mistura dos componentes da capsula de resina. A mistura adequada dos componentes
proporciona 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento na interface tirante/resina,

estabelecendo um intertravamento mecanico eficaz, nessa interface.
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Conforme van der Merwe & Madden (2002) existem algumas vantagens e
desvantagens na adogdo de chumbadores que utilizam o sistema de ancoragem por
coluna total, entre elas destacam-se as seguintes vantagens: (1) esses dispositivos
podem ser utilizados praticamente em qualquer condicdo; (2) sao ideais na manutencéo
da estabilidade de escavagdes permanentes ou de longo prazo; (3) o mecanismo de
ancoragem por coluna total é essencial no reforco por efeito viga; (4) é ideal para a
manutencdo da estabilidade de tetos laminados; e desvantagens: (1) consiste em um
suporte relativamente caro; (2) requer cuidados em sua instalacdo e por este motivo 0s
operadores devem ser treinados; e (3) sua utilizacdo ndo é recomendada em rochas
muito fridveis, devido a dificuldades encontradas na obtencdo de uma mistura

apropriada dos componentes do cartucho de resina, nessas condicoes.

2.3.2 MECANISMOS DE REFORCO COM TIRANTES

As mudancas decorrentes da formacdo de uma escavagdo, no maci¢o rochoso,
podem ser idealizadas, utilizando uma variedade de modelos bidimensionais simples
que assumem o macico, como livre de imperfeicGes, fora da zona de influéncia das
demais escavagdes e com comportamento elastico (Galvin, 2016).

A Figura 27a, demonstra como a superficie externa, de uma porcao isolada do
macico, apresenta-se submetida aos efeitos das tensdes primitivas ou virgens, onde a
rocha, situada dentro dos limites de escavacdo propostos, fornece a sustentacdo interna
necessaria para a manutencao do equilibrio no sistema de forcas. Quando a escavacgdo é
formada, o campo de tensOes, situado na superficie externa do maci¢co rochoso,
permanece imutavel, porém o perimetro da zona escavada torna-se livre de tensdes,
representando uma zona de alivio (stress relieved) (Figura 27b). Consequentemente, o
equilibrio inicial do sistema de tensdes é destruido e seu conjunto de forcas atuantes,
deve ser rearranjado, buscando assim, uma nova condicdo de equilibrio.

Para criacdo de um novo limite, livre de tensdes, cargas com igual magnitude,
devem ser induzidas, na direcdo oposta a0 campo de forcas compressivas primitivas,
que atuava nos limites da escavagéo, antes da sua construgéo.

Como resultado das tensbes induzidas, pelo processo de escavacdo de uma
entrada, suas paredes, teto e o piso, podem ser visualizados como sendo puxadas para

sua porcdo interior, e assim, devido ao processo de empurrdo ascendente do piso e
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descendente do teto, magnitudes elevadas de tensdo vertical podem ser esperadas na

periferia da abertura (Figura 27c).

Figura 27 — Distribuicdo de tens6es no macico rochoso. (a) tens6es primitivas ou virgens; (b) perimetro
da escavacdo livre de tensdes; e (c) tensdes induzidas pelo pela escavacdo da abertura.
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Fonte: Modificado de Galvin (2016).

A Figura 28, a seguir, demonstra como a regido escavada atua na obstrucéo das
linhas de trajetoria de tensdes verticais e horizontais. Diferentemente da etapa anterior a
formacdo da escavacdo, onde as mesmas, em fluxo paralelo, atravessavam o macico,

nesse caso, exibem uma trajetoria que bordeja os limites da escavacao formada.

Figura 28 — Trajetoria de tensdes em escavagdes retangulares: a) verticais; e b) horizontais.
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Fonte: Modificado de Galvin (2016).

Essa mudanca na trajetoria de tensdes verticais (Figura 28a), ocasionada pela
formagéo de uma escavacdo, tem como resultado: (1) aumento da tenséo vertical nas

laterais da escavacdo; (2) formacdo de tensdes cisalhantes, com seu valor maximo,
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concentrado nas quinas da escavacdo; e (3) uma cupula de material rochoso,
representante do teto e do piso imediato da escavacdo, em estado de completo
relaxamento de tensdes verticais.

A partir da analise da Figura 28b, conclusdes bastante similares podem ser
extraidas, com respeito as tensdes horizontais.

Com base na analise combinada da trajetdria de tensdes (verticais e horizontais),
modificadas em consequéncia da implantacdo de uma escavagdo, conclui-se: (1) o
acréscimo na largura do vdo escavado, resulta no aumento da tensdo vertical
compressiva nas laterais da escavacdo; e (2) o acréscimo na altura do vdo escavado,
resulta no aumento da tenséo horizontal compressiva nos estratos rochosos que formam
0 teto e 0 piso da escavacao.

A Figura 29, a seguir é utilizada por Galvin (2016), para ilustrar detalhadamente,
de que maneira as tensdes e deformacdes sdo distribuidas, nas margens de uma

escavacao.

Figura 29 — Trajetoria de tensdes (verticais e horizontais) na periferia de uma escavagao.
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Fonte: Modificado de Galvin (2016).

Conforme o autor referido, a distribuicdo de tensGes verticais, no teto de uma
escavacgdo, da origem uma zona com formato em domo, referida como arco de pressao
(pressure arch), com o peso dos estratos rochosos, situados na porcdo externa desse
arco, sendo transferido para as laterais da escavacdo. Os estratos rochosos, situados no

interior do pressure arch, encontram-se em um estado de completo alivio de tensdes
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verticais e, portanto, susceptiveis ao desenvolvimento de separacdes. Nessa regido do
teto da escavacdo, as camadas de rocha s&o sustentadas transversalmente, apenas pelo
seu préprio peso e axialmente, por forcas laterais.

Com o propésito dirigido a sustentacdo, a unidade estrutural localizada acima da
linha de teto da abertura, a qual €, severamente, afetada pelo processo de escavacéo, é
designada como teto imediato (immediate roof), ja, a unidade localizada acima do teto
imediato, e que pode apresentar melhores caracteristicas de auto-suporte, é referida
como teto principal (main roof). Portanto, a unidade estrutural, que forma o teto
imediato da escavacdo, necessita de suporte, cuja especificacdo e intensidade, dependem
do tipo de rocha e da sua solidez (Peng, 2008).

O autor citado destaca que a utilizacdo de tirantes, no reforco do teto de uma
galeria, baseia-se nos principios da suspensdo (suspension) e do efeito viga (beam
building).

O reforco por efeito suspensivo utiliza os tirantes e seus acessorios, visando
suspender o0s estratos rochosos mais fracos e mais baixos, nos estratos mais
competentes, situados em porcbes mais elevadas do teto, enquanto, o reforco por efeito
viga, utiliza os chumbadores e seus acessorios com a finalidade de agrupar, uma série de
estratos rochosos pouco competentes, em uma Unica e espessa estrutura, que atua como
uma viga combinada. O agrupamento de estratos em uma Unica estrutura impede o
desenvolvimento de movimentos cisalhantes e de separacdo vertical, entre as diversas

camadas (ou estratos) rochosas de teto (Figura 30).

Figura 30 — (a) Tracionamento do tirante, em coluna total, causado pela separacdo de uma camada fraca; e
(b) Tracionamento e curvatura do tirante, em coluna total, causado por deslizamentos na superficie de

acamamento.
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Fonte: Modificado de Mark (2000).
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De acordo com Cambulat (2008), a principal funcdo dos chumbadores é agrupar
as unidades rochosas estratificadas ou fraturadas, no teto da escavacao, com a finalidade
de evitar rupturas. Para atingir tais objetivos, quatro mecanismos bésicos de reforgo
foram estabelecidos (Mark et al., 2001), sendo eles: (1) controle de queda de blocos
(simple skin control); (2) suspensédo (suspension); (3) efeito viga (beam building); e (4)

suporte suplementar em teto imediato, extremamente fraco (supplemental support).

2.3.2.1 REFORCO NO CONTROLE DE QUEDA DE BLOCOS DO TETO DA
ESCAVACAO (simple skin control)

Quando o teto de uma escavagdo é competente, e encontra-se submetido a baixos
niveis de tensdes, 0 mesmo pode apresentar comportamento de auto-sustentacdo,
significando que, nesses casos, hd uma baixa possibilidade de ocorréncia de grandes
colapsos de teto. Entretanto, o aparecimento de estruturas como: trincas, fraturas,
estratificacdes cruzadas, canais de arenito, falhas de pequena dimensao, entre outras, na
superficie do teto de uma escavacdo, pode, ocasionalmente, acarretar, no desalojamento
de blocos, os quais devem ser suportados (Figura 31). Portanto, nesses casos, €
necessario adotar um padrdo de atirantamento, que geralmente consiste no emprego de
tirantes curtos, na intencdo de conter blocos rochosos soltos, no teto imediato da
escavacdo. O controle da queda de blocos € também uma funcdo secundéaria exercida

pelos tirantes, em conjunto com os demais mecanismos de reforco (Mark, 2000).

Figura 31 — Contencéo de blocos instaveis no teto da galeria.

Fonte: Modificado de Mark (2000).
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2.3.2.2 REFORCO POR SUSPENSAO

O mecanismo por suspenséo representa o sistema de reforgo por chumbadores, de
mais facil compreensdo (Cambulat, 2008).

Quando uma escavacdo subterranea € construida, em um ambiente com condigdes
geologicas e geotécnicas semelhantes a representada na Figura 32, 0 maci¢o rochoso
estratificado, que constitui o teto imediato da escavacdo, demonstra uma tendéncia de
iniciar um processo de arqueamento. Esse processo € seguido da delaminacdo
progressiva, iniciada nos estratos mais proximos, situados na superficie do teto da
escavacao, que avanga, resultando na separacdo completa, desse conjunto de camadas
rochosas fracas e estratificadas, da unidade mais competente que a sobrepdem. Esse
arqueamento de camadas do maci¢o, seguido de separacdes progressivas, pode se
reduzido, a partir do grampeamento e agrupamento do conjunto de estratos, em uma
Unica estrutura (ou viga) suspensa, em um horizonte rochoso mais competente, e com
melhores caracteristicas de auto-sustentacdo situado, acima do teto imediato da

escavacao.

Figura 32 — Reforco por suspenséo.
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Fonte: Modificado de Mark (2000).

Para esse tipo de reforgco, ser posto em pratica, chumbadores com ancoragem
pontual mecéanica ou com resina, sdo adequados, salientando que, no caso da adogao de
dispositivos ancorados pontualmente com resina, 0 comprimento da coluna de material
adesivo adotado é diretamente proporcional a resisténcia e a rigidez da ancoragem
obtida.

A partir da investigacdo, da efetividade e aplicabilidade do mecanismo de reforgo

por suspensao, em minas de carvdo, Wagner (1985), conclui que: (1) o espacamento
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entre tirantes € um fator critico, quando nos deparamos com teto imediato estratificado.
Nesse caso, 0 espacamento entre dispositivos de suporte, ndo deve ultrapassar o valor de
dez vezes a espessura da camada; e (2) quando estratos espessos sdo contidos por
chumbadores com ancoragem pontual em resina, o intervalo do dispositivo de suporte,
ancorado na camada competente, € um fator critico na obtencdo de uma ancoragem
solida.

De acordo com Mark (2000), experiéncias adquiridas em estudos anteriores,
demonstram que os tirantes sdo extremamente eficientes, quando utilizados no reforco
por suspensdo, embora, esse mecanismo encontre dificuldades em circunstancias onde a
camada suspensa, de baixa resisténcia, apresenta espessura superior a 1 metro.

Quando as rochas que compdem o teto imediato de uma galeria séo estratificadas
ou finamente laminadas, de maneira que, o agrupamento dessas laminas rochosas
resulte, em uma Unica camada combinada, e com espessura elevada, quando comparada
ao comprimento dos tirantes, o0 mecanismo de reforco por suspensdo ndo é aplicavel
(Peng, 1986).

2.3.2.3 REFORCO POR EFEITO VIGA

A aplicacdo do reforco por efeito viga é orientada a situacdes, onde o teto
imediato de uma escavacdo € formado por maci¢os rochosos estratificados ou
laminados, acompanhado da inexisténcia, de uma camada competente, dentro do
intervalo de extensdo do tirante adotado, a qual permita efetuar a suspensdo, desse
conjunto de estratos. Esse mecanismo se baseia na constru¢do de uma viga combinada,
formada pelo agrupamento de um conjunto de estratos rochosos fracos (Figura 33), que
normalmente, apresentam valores de resisténcia a tracdo e por cisalhamento, proximas
de zero (Galvin, 2016).
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Figura 33 — Reforco de teto por efeito viga.
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Fonte: Modificado de Mark (2000).

Quando o processo de deflex@o, de uma viga rochosa combinada inicia no teto de
uma galeria, sua superficie superior sofre encurtamento e a inferior, estiramento,
portanto, para que o teto estratificado inicie um processo de curvatura, as camadas

rochosas devem deslizar entre si, como mostrado, a seguir, na Figura 34.

Figura 34 — Curvatura e deslizamento entre estratos rochosos.
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Fonte: Modificado de Galvin (2016).

De maneira geral, o teto imediato de uma galeria pode ser classificado em trés
padrdes diferentes, considerando a sequéncias de deflexdo dos estratos (Peng, 2008).
Tais modelos podem ser visualizados com o auxilio da Figura 35, mostrada a seguir: (1)
os estratos exibem deflexdo independente, apresentando deslocamentos maiores ou

iguais ao estrato que o sobrepdem. Nesse caso, a camada 1, representa, a de menor
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resisténcia; (2) alguns estratos rochosos deslocam-se mais, do que aqueles, que 0s
sobrepdem. Nessa condicdo, conforme o modelo 2, a camada 3, representa, a mais
competente, e com melhores caracteristicas de auto-sustentacdo; e (3) os estratos se
deslocam, individualmente, apresentando valores mais elevados de deflexdo, em relagédo
ao inferior. Nesse cenario, a camada 1, representa, a mais competente e com melhores

caracteristicas de auto-suporte.

Figura 35 — Modelos da sequéncia de deflexdo de camadas, em tetos estratificados.

(1) :
) ;
3) :

Fonte: Modificado de Peng (2008).

Portanto, o principio do reforco por efeito viga, consiste na contencdo de
movimentos cisalhantes, entre estratos, que conforme Peng (1998) podem ser
grandemente reduzidos, a partir da constru¢do de uma viga rochosa combinada e mais
espessa, consequentemente, mais estavel. Nesse mecanismo, os tirantes desempenham o
papel de reforcar o macigo, preservando a friccdo entre os planos de estratificagéo,
agrupando blocos rochosos fraturados e controlando a dilatagdo de estratos,
parcialmente separados (Mark, 2000).

Para esse mecanismo ser posto em pratica é necessario que os tirantes sejam
instalados com resina, em sua completa extenséo (van der Merwe, 1998).

O resultado da ancoragem por coluna total € uma maior rigidez do conjunto de
suporte, que resulta no acréscimo da resisténcia ao movimento do macigo. Essa rigidez
é alcancada, devido a rapidez com que as cargas impostas ao sistema, sdo transferidas

do tirante em direcdo ao maci¢o rochoso, com auxilio, de uma fina interface
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intermediaria de resina, a qual preenche o espaco completo, entre os dois elementos
(Dolinar & Bhatt, 2000).

Testes que determinam a resisténcia da ancoragem de tirantes, como por exemplo,
o teste de arrancamento (pull test), demonstra necessitar a aplicacdo de intervalos,
menores que sessenta centimetros de resina, nesses dispositivos, para ser atingida a
resisténcia da barra de agco, embora, a resisténcia da ancoragem, dependa também, de
outros fatores, como: a resisténcia do maci¢o rochoso e outros aspectos operacionais,
relacionados a instalacdo dos tirantes (Mark, 2000).

Como resultado da rigidez superior, desse mecanismo de sustentacdo, sera
imposta, uma resisténcia expressiva ao movimento lateral e axial do macico (Figura 30),
de modo que, os carregamentos desenvolvidos ao longo dos tirantes, regressem
rapidamente de volta ao macico (Figura 26).

Bieniawski (1987) apud Peng & Tang (1984), propdem algumas vantagens na
utilizacdo do mecanismo de ancoragem por coluna total, entre elas: (1) o tirante é
permanentemente efetivo, através de sua completa extensdo; (2) resiste a movimentos
verticais e laterais impostos pelos estratos rochosos; (3) reduz a corrosdo do dispositivo
de suporte, aléem de proteger a parede da perfuracdo contra os efeitos do intemperismo;
(4) pode absorver as vibracGes causadas pelo desmonte com explosivos, sem afetar sua
efetividade; e (5) ndo sdo necessarios tempo e trabalho, na aplicacdo de tensdo de
instalacdo nos tirantes.

Mark (2000), baseando-se em estudos, desenvolvidos por Karabin & Hoch
(1980), esclarece que a rigidez (stiffness), proporcionada pelo mecanismo de ancoragem
por coluna total, é superior, a fornecida pelo sistema de ancoragem pontual. Segundo o
autor, essa vantagem encontra-se associada a aplicacdo de resina, sobre a completa
extensdo do tirante, fato que resulta em um sistema de suporte, que exerce seu melhor
desempenho, com menores deslocamentos no macigo.

A diferenca de rigidez, entre esses dois sistemas de ancoragem, pode ser

observada, com o auxilio da Figura 36, mostrada a seguir.
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Figura 36 — Diferenca na rigidez, entre os sistemas de ancoragem, em coluna total e coluna pontual de
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Fonte: Modificado de Mark (2000) apud Karabin & Hoch (1980).

A partir da anélise do grafico, exibido logo acima, na Figura 36, detacam-se
alguns comentarios: (1) por se tratar de um dispositivo que funciona com ancoragem
ativa, o tirante em coluna pontual, apresenta comportamento diferente, daquele que
emprega coluna total, e que consiste, em um suporte passivo. No mecanismo passivo, 0
sistema de suporte, tem seu carregamento aumentado, em fungédo de deslocamentos no
macico, diferentemente, do sistema ancorado pontualmente, o qual é submentido a uma
tensdo inicial, no momento da sua instalacdo; e (2) apds a construcdo da abertura
subterranea, e inicio da deformacdo progressiva do maci¢o, observa-se que, ambos 0s
sistemas de ancoragem, atingem praticamente a mesma capacidade de carga, porém, o
dispositivo ancorado por coluna total em resina, alcanca esse desempenho, exibindo

menor deformac&o no suporte, que se traduz, em menores deslocamentos no macico.

2.3.2.4 REFORCO COM INSTALACAO DE SUPORTE SUPLEMENTAR

O reforco com dispositivos adicionais de suporte é geralmente aplicado, em
estagio posterior a escavagdo, com o objetivo de melhorar a qualidade do suporte e
aumentar a vida util da abertura subterrénea.

Mark et al. (2001), relatam que, em situacdes, onde os estratos rochosos que
formam o teto imediato da escavacao sdo extremamente fracos, e/ou o nivel de tensGes
no macico é extremamente elevado, os tirantes podem néo ser eficazes na prevencao da
progressdo de rupturas no teto, além de um horizonte de ancoragem admissivel (Figura
37).
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Nesses casos, cabos, trelicas e suportes, que visam restringir a convergéncia,
podem ser necessarios no auxilio da sustentacdo da carga, exercida por sequéncias de

estratos rochosos pouco competentes.

Figura 37 — Suporte adicional em teto imediato fraco, com rupturas avancando, além do intervalo de
ancoragem dos tirantes.

Fonte: Modificado de Mark (2000).

Capitulo 3

3.0 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE MACICOS
ROCHOSOS

De acordo com Bieniawski (1982), o principal objetivo de um sistema de
classificacdo geomecénica, é fornecer uma avaliacdo, da qualidade do macigo rochoso,
tomando como base, parametros de geologia e de engenharia, bem definidos.

Os sistemas convencionais de classificagdo representam esquemas de pontuacéo,
que objetivam caracterizar a qualidade ou competéncia do macigo rochoso, atribuindo
um indice de avaliacdo individual a parametros considerados como determinantes no
seu comportamento e em sua estabilidade. Por fim, a caracterizacdo da qualidade do
macigo é representada por um unico indice numérico, obtido a partir do somatorio de
pontuacOes atribuidas a parametros, que determinam sua competéncia.

Bieniawski (1989) relata que as caracteristicas estruturais de uma rocha podem ser
investigadas, através dos sistemas de classificacdo geomecanica, que, segundo o autor,
tem como objetivo: (1) identificar os parametros mais importantes e que influenciam

diretamente no comportamento do macico; (2) dividir o macico em classes que
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apresentam comportamentos e caracteristicas geotécnicas semelhantes; (3) fornecer
bases para o entendimento das caracteristicas de cada classe rochosa; (4) fornecer dados
quantitativos e guias, para formulacdo de célculos em projetos de sustentacéo; e (5) criar
uma padronizacao de informacdes de engenharia, visando facilitar a comunicacao entre
profissionais, envolvidos em um projeto de escavacao.

As classificagbes geomecanicas sdo amplamente reconhecidas, como uma
ferramenta essencial na concepcdo de aberturas subterrdneas em rocha, detacam-se,
nesse tema, trabalhos pioneiros de autores, tais como: Barton et al. (1974), Bieniawski
(1973), Hoek & Brown (1980).

Ranasooriya (2009) ressalta que os sistemas de classificagdo geomecanica,
constituem parte integrante de equacdes empiricas de projeto, utilizadas na engenharia
geotécnica, particularmente, em projetos de suporte e construcdo de escavacdes
subterraneas. Esse conjunto de equaces, cuja aplicacdo ndo exige habilidade, fornece
uma rapida avaliacdo dos requisitos de suporte, em qualquer fase de um projeto, mesmo
em situagdes com disponibilidade limitada de informagfes geotécnicas.

Com o objetivo de atender a demanda da industria através de avaliaces rapidas
da qualidade do macico rochoso, além de requisitos de suporte para escavacdes, foram
desenvolvidas, ao longo dos anos, inimeras metodologias de classificacdo
geomecanica. Esses sistemas levam em consideracao 0s novos avancos da tecnologia de
suporte e sdo direcionados a diferentes areas de projetos de engenharia, tais como:
tuneis, abrigos subterraneos, minas, taludes e fundaces.

Nos dias atuais, existem diversas metodologias de classificacdo, que visam avaliar
a qualidade do macigo rochoso. As mais populares, encontram-se organizadas a seguir,

na Tabela 2.



Tabela 2 — Principais classificacbes geomecanicas de macicos rochosos.

Principais classificacées de macicos rochosos
Nome Autor e data Pais de Aplicacio
origem
1. Rock Load Terzaghi. 1946 USA Tunnels with steel support
2. Stand-up Time Lauffer, 1958 Austria Tunneling
3. New Austrian Tunneling | Pacher. Rabcewicz. 1964 Austria Tunneling
Method (NATM)
4. Rock Quality Deere et al., 1967 USA Core logging, tunneling
Designation (RQD)
5. Rock Structure Rating Wickham et al., 1972 USA Tunneling
(RSR) concept
6. Rock Mass Rating Bientawski. 1973 South Africa & Tunnels. mines. slopes,
(RMR) system modified in 1989 USA foundations
Weaver, 1975 South Africa Rippability
Laubscher, 1976 South Africa Hard rock mining
Olivier. 1979 South Africa Weatherability
Ghose and Raju, 1981 India Coal mining
Moreno Tallon, 1982 Spain Tunneling
Kendorski and Cummings. 1983 | USA Hard rock mining
Nakao et al.. 1983 Japan Tunneling
versoes do Serafim and Pereira, 1983 Brazil Foundations
sistema RMR Gonzalez de Vallego. 1983 Spain Tunneling
Unal. 1983 USA Coal mine roof bolting
Romana, 1985 Spain Slope stability
Newman, 1985 USA Coal miming
Sandbak. 1985 USA Boreability
Smith. 1986 USA Dredgeability
Venkateswarlu, 1986 India Coal mining (CMRS)
Robertson. 1988 Canada Slope stability
Thiel, 1985 Poland Carpathian flysch
Unal. 1996 Turkey Weak rock. coal
Pakalnis et al.. 2007 Canada Weak rock mining
7. Q-system Barton et al.. 1974 Norway Tunnels. chambers
Kirsten, 1982 South Africa Excavatability
O - system extensions Kirsten, 1983 South Africa Tunneling
Barton. 2000 Norway. Brazil TBM tunneling
8. Strength-size Franklin. 1975 Canada Tunneling
9. Unified classification Williamson. 1984 USA General. communication
10. Coal Mine Roof Rating | Molinda and Mark, 1994 USA Coal mining
(CMRR)
11. Geological Strength Hoek et al.. 1995 Canada Rock mass characterization
Index (GSI)
12. Rock Mass index Palmstrom, 1995 Norway Rock engineering
(RM1)
13. Deutsche Steinkohle Witthaus, 2006 Germany Coal mining
14. Rock Mass Biemawski et al.. 2007 Spain TBM tunneling
Excavability (RME)

Fonte: Modificado de Bieniawski (2011).
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De acordo com Bieniawski (1989), entre os diversos sistemas de classificacdo

geomecanica existentes, seis, necessitam de uma atencdo especial, uma vez que

apresentam maior notoriedade. Entre eles, detacam-se os sistemas propostos por: (1)
Terzagui (1946), Lauffer (1958), Deere et al. (1967), Wickham et al. (1972),
Bieniawski (1973) e Barton et al. (1974).

A classificacdo geomecéanica desenvolvida por Terzagui (1946) representa um
marco do inicio dos sistemas modernos de classificacdo de macicos rochosos. A
metodologia desenvolvida por esse autor dominou o mercado americano, por um
intervalo de aproximadamente trinta e cinco anos, com um historico de sucessos em

projetos de tuneis sustentados com suportes metélicos de a¢o. Na visdo de Bieniawski
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(1989), deve ser realcado que, enquanto essa classificagdo geomecanica, encontra-se
adequada para o propésito a qual foi desenvolvida, ou seja, para auxiliar em projetos de
tlneis, visando dimensionar suportes metalicos, a partir da altura de maci¢o rochoso
carregado sobre o teto de uma galeria (rock load), sua utilizacdo ndo se adapta as
técnicas modernas de construcdo de tuneis, onde sdo empregados tirantes e concreto
projetado.

A classificagdo do macigo rochoso, desenvolvida por Lauffer (1958), baseada no
trabalho de Stini (1950), é considerada um marco fundamental, em projetos de taneis, ja
gue a mesma introduziu o conceito do tempo auto-sustentacdo de uma escavacdo sem
suporte (stand-up time for an unsupported span), como funcdo da competéncia do
macico rochoso. O autor referido desenvolveu oito classes de qualidade do macicgo, € as
correlacionou com o tempo de permanéncia, sem suporte, de cada uma dessas classes.
Mais tarde, em Laufer (1960), foram apresentadas recomendac6es de suporte dirigidas a
cada uma dessas classes, sugerindo: dispositivos de contencdo em madeira, hastes de
aco, tela metélica, tirantes e concreto projetado.

Em seu trabalho, o autor definiu quatro fatores que influenciam diretamente na
estabilidade de um tunel, sendo eles: (1) orientacdo das estruturas geologicas; (2)
formato da secdo transversal de tanel; (3) tipo de escavacdo; e (4) procedimento de
suporte.

Embora essa classificacdo seja baseada, apenas, em um Unico caso histérico, a
mesma influenciou profundamente na conducdo das futuras metodologias criadas e
direcionadas a classificacdo de macicos rochosos. A relagdo estabelecida, entre o tempo
de auto-sustentacdo do macico escavado em funcdo da competéncia, serviu como base
para classificagcbes propostas posteriormente, por: Wickham et al. (1972), Bieniawski
(1973) & Barton et al. (1974). Somado a isso, as cinco classes de reforco em rocha,
sugeridas pelo sistema de Lauffer (1960), representam um recurso, que foi incorporado
aos principais sistemas de classificacdo de macicos rochosos desenvolvidas
posteriormente.

O indice de indicacdo da qualidade de rocha (The Rock Quality Designation index
— RQD) foi desenvolvido por Deere (1967), com o propdsito de fornecer uma estimativa
quantitativa da qualidade do macico rochoso, a partir de testemunhos de sondagem
(Bieniawski, 1982). O indice RQD é obtido, a partir do somatorio do comprimento de
testemunhos de sondagem, recuperados como pegas intactas, iguais ou maiores que 10
centimetros, dividido pelo comprimento da manobra de perfuragdo. Seu resultado é
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expresso em porcentagem e correlacionado com cinco classes de qualidade do macico
rochoso, pré-estabelecidas. Bieniawski (1982) ressalta que, na estimativa de qualidade
do macico, desenvolvida por Deere (1967), ndo sdo considerados os efeitos do
espacamento entre descontinuidades, sua orientacdo, resisténcia da rocha intacta e
condigdes do nivel d’agua.

Os estudos iniciados por Lauffer (1958), foram aprofundados por Wickham et al.
(1972), que propuseram o conceito do (Rock Structure Rating — RSR). Essa metodologia
avalia a estabilidade de um tunel, considerando trés aspectos: (1) litologia e estrutura
geoldgica; (2) espacamento e orientacao das descontinuidades; e (3) o efeito do fluxo de
aguas subterraneas.

De acordo com Bieniawski (1982), o sistema RSR apresenta elevada importancia
na evolucdo dos esquemas de classificagdo geomecénica, ja que tal metodologia é
considerada a pioneira, na qual os parametros de entrada sdo ponderados de acordo com
sua influéncia na estabilidade de um tunel.

Bieniawski (1973) propds o sistema (Rock Mass Rating — RMR), também
conhecido como Geomechanics Classification, o qual avalia a competéncia do macigo

rochoso, com base, em cinco parametros determinados em campo e representados por:

(1) Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta;
(2) RQD;

(3) Espacamento de descontinuidades;

(4) Condicéo das descontinuidades; e

(5) Presenca de agua no macico rochoso.

Conforme de Bieniawski (1982), os parametros de entrada requisitados, em seu
sistema de classificacdo, atingem um equilibrio entre as caracteristicas das
descontinuidades e as propriedades mecanicas da rocha intacta e seu resultado final
consiste em uma previsdo, do tempo de auto-sustentacdo do macigo, em funcgdo do seu
indice RMR (ou competéncia) e da largura da escavagdo, além, de recomendacdes na
selecdo de suporte, as quais incorporam dispositivos de contencéo, tais como: hastes de
aco, telas metalicas, concreto projetado e chumbadores.

A classificacdo geomecénica RMR, contribuiu em varios aspectos, na evolucéo
dos sistemas de classificacdo (Bieniawski, 1989), entre eles, detacam-se: (1) incorporou
propriedades do material rochoso; (2) dependéncia de medicbes de campo; (3)
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resultados baseados, em casos histéricos, contemplando, um amplo intervalo de
condi¢Ges do macico rochoso; e (4) versatilidade na aplicagdo, desse sistema, e suas
versdes (Tabela 2), em tuneis (Bieniawski, 1973; Moreno Tallon, 1982; Nakao et al.,
1983), taludes (Romana, 1985; Robertson, 1988), fundacdes (Serafim et al., 1983) na
avaliacdo da capacidade de escavacdo de equipamentos mecanicos (Weaver, 1975),
minas subterraneas de carvao (Djahanguiri, 1977; Rafia, 1980; Ghose et al., 1981, Unal,
(1983, 1986); Newman, 1985; Vankateswarlu, 1986) e, aberturas subterraneas, em
macicos rochosos competentes (Laubscher et al., 1976; Ferguson, 1979; Kendorski et
al., 1983).

Por fim, um aspecto importante, em relacdo a confiabilidade dessa classificacéo,
consiste no fato do sistema sofrer uma revisdo continua, a qual ¢ acompanhada da
ponderacdo dos parametros utilizados (Bieniawski, 1974, 1976, 1979, 1989), tendo
como base, a inclusdo de novos casos praticos de engenharia. Segundo (Bieniawski,
1982), esse refinamento continuo imposto aos sistemas de classificacdo, é essencial para
a melhoria do conjunto de equacgdes empiricas destinadas a selecdo das caracteristicas
do sistema de suporte.

Barton et al. (1974), criou um sistema de classificacdo geomecanica do macico
rochoso, conhecido como sistema-Q (Q-system). Esta metodologia apresenta formato
similar ao sistema RMR, porém, com énfase em diferentes caracteristicas do macico
rochoso. Os seis parametros geotécnicos escolhidos pelos autores referidos, para a
qualificacdo do maci¢o rochoso, sdo os seguintes: (1) RQD; (2) (Jn) parametro
associado ao numero de familias de descontinuidades; (3) (Jr) pardmetro associado a
rugosidade das superficies de descontinuidade; (4) (Ja) parametro associado a alteracao
das paredes de descontinuidade; (5) (Jw) parametro associado a presenca de agua; e (6)
(SRF) fator de reducéo, devido ao efeito das tensdes no macigo.

De acordo com Bieniawski (1989), os sistemas RMR e Q, foram
independentemente desenvolvidos e, ambos, fornecem dados quantitativos para selecao
de sistemas modernos de reforgo, tais como: concreto projetado e chumbadores. Porém,
segundo o autor citado, o sistema Q, tem sua aplicagdo dirigida a projetos de tuneis e
abrigos subterraneos, associados a maci¢cos rochosos competentes ou de elevada
qualidade, tipicos da regido da Noruega e paises vizinhos, onde tal metodologia foi
desenvolvida e seus casos historicos coletados.

Entre os seis sistemas de classificacdo abordados anteriormente, devido a sua

elevada notoriedade, se considerarmos o emprego de tais metodologias, no ambiente das
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minas subterraneas de carvdo, apenas a classificacdo (Rock Mass Rating — RMR)
concebida por Bieniawski (1973, 1989), apresenta em seu banco de dados, casos
historicos, adicionados pelo proprio autor, somados, a alguns estudos desenvolvidos por
Rafia (1980) & Newman et al. (1984, 1987), igualmente aplicados a mineracao
subterranea de carvao. Acrescido a esse fato, e conforme exibido na Tabela 2, também
existem algumas versdes da metodologia RMR, criadas por autores, tais como: (Ghose
et al., 1981, Unal 1983, 1986, Newman 1985 & Vankateswarlu, 1986), desenvolvidas
visando exclusivamente a caracterizacdo geomecanica de maci¢os rochosos
sedimentares, tipicos do ambiente de formacdo do carvdo, com algumas versoes,
seguidas inclusive de recomendacBes na selecdo das caracteristicas do sistema de
suporte. Esses elementos esclarecem em parte, 0 motivo da supremacia exercida, por
um longo tempo, pela metodologia RMR, sobre as demais classificacdes geomecanicas,
no que se refere a experiéncia em minas subterraneas de carvao.

A classificacdo geomecanica (Coal Mine Roof Rating - CMRR), desenvolvida por
Molinda & Mark (1993), do extinto (United States Bureau of Mines - USBM), cujo
departamento de pesquisa, na area de salde e seguranca, foi transferido no ano de 1996,
para 0 NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) é aqui
adicionada, posteriormente, aos seis sistemas, considerados de maior notoriedade
(Bieniawski, 1989), por se tratar de uma classificagdo, desenvolvida exclusivamente,
para a avaliacdo da qualidade e da competéncia estrutural de rochas estratificadas, que
formam o teto das galerias em minas subterraneas de carvao (Hill, 2007).

De acordo com Hill (2007), a classificacdo (CMRR) é derivada do sistema RMR,
que muito embora represente, segundo Molinda et al. (1993), o sistema mais
extensivamente aplicado, entre os mais notdrios, especialmente, em projetos de
mineracdo, nunca foi um consenso na industria do carvao.

A metodologia (CMRR) destina-se a avaliacdo das descontinuidades, que mais
contribuem na fragilidade e ruptura do maci¢o rochoso, que constitui o teto das minas
subterraneas de carvdo (Molinda et al., 2001).

De acordo com Galvin (2016), esse sistema representa uma adaptacdo da
classificacdo RMR, direcionado a inddstria do carvdo, de modo que as relagbes do
tempo de auto-sustentacdo de uma escavacdo em rocha sdo semelhantes em ambos os
sistemas.

O CMRR é baseado em casos historicos coletados em minas subterraneas de

carvao Norte Americanas e seu resultado é representado por um indice com intervalo de
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(0 a 100), obtido através da ponderacdo dos seguintes parametros do macico (Galvin,
2016):

e Persisténcia de descontinuidades, espagamento ou RQD;

e Resisténcia a compressdo uniaxial (UCS), indice de carga axial puntiforme
(PLT-axial), ou teste de avaliacdo visual das caracteristicas do entalhe, obtido a
partir da aplicacdo de golpes com martelo de ponta redonda sobre uma superficie

rochosa; e

e Resisténcia ao cisalhamento/coesdo, entre planos de estratificacdo e das demais
descontinuidades, determinada a partir de indice de carga pontual diametral
(PLT-diametral), ou através do teste de separagdo entre planos de
descontinuidade, por meio da imposicdo de golpes com martelo e talhadeira

administrados na direcdo paralela as estruturas.

Os parametros listados acima, e que integram a classificacgdo CMRR, podem ser
coletados, em exposicBes subterraneas, tais como: paredes de escavacgdo, anfiteatros de
ruptura, além da possibilidade de utilizacdo de sondagens, integradas ao sistema, a partir
da criagdo de uma nova versdo (Mark & Molinda, 1996), dirigida exclusivamente a
caracterizagéo de testemunhos rochosos recuperados em procedimentos de sondagem.

De acordo com Mark & Molinda (2007), durante os ultimos vinte anos, a
metodologia (CMRR) foi utilizada extensivamente na indUstria americana do carvéo e
exibe, nos dias atuais, uma base de dados composta por 264 casos historicos, reunidos
em mais de 200 minas. Tal metodologia, ja foi estendida a industria do carvéao de paises
como: Australia, Africa do Sul, Canada e india e incorporada a ferramentas de
planejamento em minas de carvdo, bem como incluida em metodologias de
dimensionamento de pilares (Analysis of Longwall Pillar Stability - ALPS) (Mark et al.
1994), em estimativas do comprimento de chumbadores (Mark, 2000; Mark et al.,
2001), em estimativas da densidade de suporte (Molinda et al., 2000; Mark, 2000; Mark
et al., 2001), em estimativas, do vdo maximo tolerado nos cruzamentos entre galerias
(Mark et al., 2001) e na aplicacéo de cortes estendidos (Mark, 1999).

Apdbs esse relato, o qual objetivou o esclarecimento introdutério de algumas
questdes fundamentais, tais como: (1) finalidade e motivos da utilizacdo de

classificagfes geomecanicas em projetos de escavacdes subterranea; (2) importancia das
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metodologias empiricas em projetos de escavacdo; e (3) principais sistemas de
classificacdo geomecénica e sua area de aplicacdo, o capitulo prosseguir, de acordo
com o enfoque desse estudo, realizando uma apresentagdo detalhada das duas principais
classificacbes geomecanicas, utilizadas no ambiente de mina subterranea de carvao.
Abordando inicialmente, o sistema RMR, que, entre 0s principais sistemas de
classificagéo, historicamente representa o mais amplamente utilizado, especialmente em
projetos de mineragdo, seguido do CMRR que, como as demais classificagdes, parte da
premissa de que, a competéncia estrutural das rochas, que formam o teto de uma mina
subterranea de carvdo, € determinada, principalmente, pelas descontinuidades que
enfraquecem a estrutura das rochas. Seguindo esse conceito, 0 CMRR foi desenvolvido,
ou seja, exclusivamente para a avaliagdo da competéncia de rochas estratificadas,
tipicamente encontradas em minas subterraneas de carvao.

Por fim, a ordem de apresentacdo da metodologia CMRR, seguira, primeiramente,
com a versao pioneira desse sistema (Molinda et al., 1993) na qual seus parametros de
entrada sdo nutridos por informacgdes de mapeamento em subsolo (underground data),
seguida, da versdo criada por Mark & Molinda (1996), destinada, exclusivamente a

caracterizacdo geomecanica de testemunhos de sondagem (drill core data).

3.1 ROCK MASS RATING (RMR)

O sistema de classificacdo geomecanica RMR, também conhecido como
Geomechanics Classification, foi desenvolvido por Bieniawski (1973), e, no decorrer
dos anos, vem sofrendo atualiza¢des de acordo com a inclusdao de novos casos historicos
em sua base de dados (Bieniawski, 1989). A classificacdo RMR tem resistido ao longo
do tempo, sendo beneficiada, no decorrer do mesmo, por inimeras versdes dessa
metodologia, concebidas e aplicadas, através do mundo, por diversos autores, em
diferentes areas de aplicacdo da engenharia.

Bieniawski (1989) ressalta, que as versdes de sua metodologia, desenvolvidas por
diversos autores (Tabela 3), consistem em novas e valiosas aplicacdes. Porém, tais
versdes, devem ser consideradas apenas uma expansdo do sistema basico (RMR), e ndo

erroneamente interpretadas como novos sistemas de classificagdo geomecénica.
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Tabela 3 — Versdes do sistema de classificacdo geomecanica RMR.

Classificacdo geomecdnica RMR e suas versées
Nome Autor e data Pais de Aplicacio
origem
RMR Bieniawski, 1973 South Africa & Tunnels. mines. slopes,
modified in 1989 USA foundations
Weaver, 1975 South Africa Rippability
Laubscher. 1976 South Africa Hard rock mining
Olivier. 1979 South Africa Weatherability
Ghose and Raju, 1981 India Coal mining
Moreno Tallon, 1982 Spain Tunneling
Kendorski and Cummuings. 1983 | USA Hard rock mining
" Nakao et al.. 1983 Japan Tunneling
versoes do Serafim and Pereira, 1983 Brazil Foundations
sistema RMR Gonzalez de Vallego. 1983 Spain Tunneling
Unal, 1983 USA Coal mine roof bolting
Romana, 1985 Spain Slope stability
Newman, 1985 USA Coal mining
Sandbak, 1985 USA Boreability
Smith. 1986 USA Dredgeability
Venkateswarlu, 1986 India Coal mining (CMRS)
Robertson, 1988 Canada Slope stability
Thiel. 1985 Poland Carpathian flysch
Unal. 1996 Turkey Weak rock. coal
Pakalnis et al.. 2007 Canada Weak rock mining

Fonte: Modificado de Bieniawski (2011).

A extensa area de aplicacdo da metodologia RMR, totalizando 351 casos
historicos, em sua base de dados, caracteriza a aprovacdo desse sistema, sua
simplicidade de utilizac&o e versatilidade de aproveitamento em projetos de engenharia,
envolvendo: tlneis, abrigos subterraneos, minas, taludes e fundagdes (Bieniawski,
1989).

Essa metodologia de classificacdo utiliza cinco parametros, considerados, como
determinantes na caracterizacdo da competéncia de uma rocha, aos quais sao atribuidos
cinco intervalos de valores (ratings), ordenados de forma decrescente, que refletem em
uma reducdo na qualidade do maci¢o rochoso.

Apos a determinacdo dos pesos de avaliacdo de cada um dos cinco parametros,
esses valores sdo somados para fornecer o valor basico de RMR, sem o ajuste referente
ao efeito da orientagcdo das descontinuidades com relacdo a orientacdo da escavacao.
Ap0s esse ajuste ser aplicado sobre o valor do RMR bésico, o macigo rochoso pode ter
indice maximo de 100, sendo classificado em cinco classes.

A seguir, sdo apresentados, individualmente, os cinco parametros geotécnicos
utilizados pelo sistema RMR na avaliacdo da competéncia do maci¢o rochoso. Essa
apresentacdo individual é acompanhada de um relato, o qual aborda os procedimentos
popularmente empregados na estimativa de tais propriedades.

(1) Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha: Essa propriedade da rocha pode
ser obtida diretamente em laboratério, a partir de ensaios de resisténcia a compressdo

uniaxial (UCS tests), administrados, em amostras cilindricas ou indiretamente, por meio
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de ensaios de indice (index tests). Esses ensaios consistem geralmente, em
procedimentos simples, rapidos e relativamente baratos, mas nao fornecem diretamente
as propriedades fundamentais da rocha. Porém, se um conjunto de indices, como por
exemplo, indices de resisténcia (Is), fornecidos a partir de ensaios de carga pontual axial
(axial point load test), revelarem correlacdo estatistica positiva com resultados de
resisténcia & compressao uniaxial (UCS), nesse caso, 0s ensaios de indice se tornam
extremamente Uteis.

De acordo com Molinda & Mark (1996) o teste de carga pontual axial (PLT-
axial), tem sido utilizado, por um longo tempo, na determinacdo de indices de
resisténcia das rochas. Somado a esse fato, tais indices tém apresentado correlacdes
estatisticas bem sucedidas, em relacdo a resultados de ensaios de UCS. Com esse
enfoque, autores como: (Broch & Franklin, 1972; Bieniawski, 1975; Valejjo et al.,
1989; Molinda & Mark, 1996; Rusnak & Mark, 2000, entre outros), geraram fatores de
conversdo, derivados da correlagdo entre esses dois ensaios, 0s quais permitem a
conversdo do fator de resisténcia (Is), obtido atraves do ensaio de carga pontual axial,
em medidas de resisténcia a compressao uniaxial (UCS).

A seguir, na Tabela 4, sdo relacionados alguns estudos, conduzidos,
principalmente, em rochas sedimentares, direcionados a determinacdo de fatores de
conversao, entre indices de resisténcia, derivados de testes de carga axial puntiforme e

resultados de ensaios UCS.

Tabela 4 — Historico de estudos desenvolvidos em rochas sedimentares, que visam a determinagéo de
fatores de converséo entre o indice de resisténcia (PLT-axial) e medidas de resisténcia a compressédo
uniaxial (UCS).

Referéncia Tipo de Rocha Localizacdao Numero de testes Fator de Comentarios
Conversido
Das, 1995 Siltstone “"'ester.n fanaiia NG 14.7 lumps, fresh core, old core
bituminous coalfields

Sandstone/siltstone NG 18
Shale/mudstone NG 12.6

Vallejo et al. 1989 Sandstone Eastem KY. VA, WV [ 420 pLT, 21 UCS 17.4 il'reshly blasted rock,

irregular lump samples

Shale surface coal mines 1,100 PLT. 55 UCS 12.6

Smith, 1997 Dredge material various harbors NG 8 UCS<1000psi
Dredge material various harbors NG 15 UCS<3500 psi
sandstone/limestone|unk NG 24 UCS>6000 psj

Broch and Franklin, 1972 [Various UK (7) NG 23.7 ITrock types

Carter and Sneddon, 1977|Coal measure UK 1,000 PLT. 68 UCS 21-22 |3 units tested

ORourke, 1988 Sedimentary Paradox Basin, US 66 30 samples from one borehole

Hassani et al.. 1980 Sedimentary UK 1,000 29

Singh and Singh. 1993 |Quartzite India, copper pit 65 234

Read et al, 1980 Sedimentary rocks |Melbourne, Australiaj NG 20 %Zf::nlcgeglél Choi and

Bieniawski, 1975 Sandstone South Africa 160 239

Rusnak, 1998 Coal measure Southem WV 386 20 Subset of current data

Jermy and Bell. 1991 Coal measure South Africa NG 14.1 Mainly sandstones

NG = Nao informado na referéncia

Fonte: Rusnak & Mark (2000).
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O teste de carga pontual representa o0 ensaio, mais popularmente utilizado na
obtencgéo indireta da resisténcia da rocha (Hudson, 1989). Uma das vantagens desse
teste representa a viabilidade de ser administrado, em amostras irregulares ou em
testemunhos de sondagem recuperados. Caso 0 ensaio seja dirigido a testemunhos de
sondagem, o mesmo podera ser conduzido na direcdo paralela (axial point load test) ou
ortogonal (diametral point load test) ao eixo do testemunho.

De acordo com Hudson (1989), devido a natureza heterogénea e fragmentada das
rochas, uma gama de ensaios de indice tem sido desenvolvidos com uma variedade de
objetivos, entre eles, na utilizacdo em sistemas de classificacdo geomecanica.
Destacam-se, também, outros testes de grande utilidade, tais como: martelo de Schmidt
(Schmidt hammer test) e perfilagem sénica (Sonic velocity test), que fornecem indices,
que podem ser empregados indiretamente na estimativa da resisténcia a compressao e
do médulo de elasticidade da rocha.

Por fim, outro recurso que pode ser empregado na estimativa aproximada da
resisténcia a compressao de uma rocha, é representada por uma tabela de identificacdo
em campo, criada pela (International Society for Rock Mechanics - ISRM) ISRM
(1981) (Tabela 5), a qual permite uma estimativa aproximada dessa propriedade, a partir
da andlise do efeito de golpes, aplicados com martelo e risco, com canivete ou unha,
sobre a superficie de rocha exposta a ser testada. A resisténcia é estimada, a partir da
comparacdo entre os efeitos apresentados na superficie rochosa, apds a aplicacdo de
golpes e riscos, com as classes de resisténcia (RO, R1, R2, R3, R4, R5 e R6),
previamente definidas e apresentadas, na Tabela 5.



Tabela 5 — Tabela de campo para estimativa aproximada da resisténcia da rocha.
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_— . = Intervalo aproximado
Grau Descricao Identifica¢do de campo de valores de UCS (MPa)
Rocha i
RO exfte sl Rlscafia pela unha e desagregada por 0.25-1,0
fraca pressdo dos dedos.
Esfarela sob golpes firmes da ponta do
- Roq}tla martelo, pode ser raspado e descascado pela 1.0-5.0
Hurto lamina do canivete. Risca com a unha e > ¥
fraca quebra as bordas com a pressao dos dedos.
Pode ser descascado com dificuldade pela
Rocha lamina do canivete, buracos rasos podem
R2 fraca ser criados com uma pancada firme da ponta 5,0-25,0
do martelo. Fragmenta-se com um golpe
firme do martelo.
Rocha Nao pode ser raspado ou descascado com
. canivete, todavia pode ser riscado. 25,0 - 50,0
L medianamente Requer um tnico golpe firme do martelo
competente | para quebrar.
Rocha Requer mais de um golpe do martelo para
R4 competente quebrar; traga com canivete. 50,0 - 100
Rocha Requer muitos golpes do martelo para
RS muito )
competente | quebrar. 1-230
Rocha Pode ser apenas lascado apds sucessivos
R6 extremamente | golpes de martelo. Ressoa com impacto do > 250
competente golpe.

Fonte: ISRM (1981).

(2) Rock Quality Designation (RQD): O indice RQD foi desenvolvido por Deere
(1963), com intuito de fornecer uma avaliacdo quantitativa da qualidade do macico

rochoso, a partir de testemunhos de sondagens recuperados.

O RQD ¢ definido como o percentual resultante do somatério de fragmentos de

testemunhos de sondagem, iguais ou maiores que 0,10m, separados por fraturas

naturais, dividido pelo comprimento total da manobra de perfuracéo (Figura 38).



85

Figura 38 — Definicdo e exemplo de aplicacdo do RQD.
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Fonte: Modificado de Deere & Deere (1988).

Salienta-se que, mesmo com o atendimento do requisito necessario para serem
incluidos no célculo do RQD, segmentos > 10cm, ndo devem ser considerados no
calculo desse indice, caso apresentarem-se na condicdo intempérica de solo residual,
saprolito ou rocha altamente alterada (ISRM, 1981). Para determinacdo do indice RQD
a Sociedade Internacional de Mecanica de Rochas (ISRM), recomenda a execucdo de
sondagens com didmetro NX (54,7mm — diametro testemunho), com barrilete de corpo
duplo.

Palmstrom (1982) sugere a estimativa do RQD, a partir do numero de
descontinuidades por metro cubico de rocha (Volumetric Joint Count — Jv) (equacéo
3.1), dirigida a casos, onde testemunhos de sondagem ndo se encontram disponiveis.
Entretanto, tragos de descontinuidades séo visiveis em exposi¢des superficiais ou em
acessos de exploracdo subterranea.

A estimativa sugerida, por esse autor, e dirigida a maci¢os rochosos, sem argila
consiste em:

RQD = 115 — 3.3]v (equacéo 3.1)

onde, Jv, representa o nimero total de descontinuidades, por metro cubico de rocha.
Embora, a equacdo 3.1, seja referida pelo autor em seus estudos, somente a partir de
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(1982), a primeira tentativa de correlacdo entre o indice RQD e o parametro Jv, ja havia
sido estabelecida pelo mesmo, no inicio da década de 70, quando a equagéo 3.1, tornou-
se parte integrante do sistema Q (Barton et al., 1974). A correlacdo entre esses dois
parametros, apresenta aplicabilidade, apenas no intervalo de (4,5 a 35) descontinuidades
por metro cubico de rocha, fato que coincide, respectivamente, com valores de RQD
maximo (100%) e o minimo (0%).

Mais tarde, em Palmstrom (2005), é sugerida uma nova equacao (equacao 3.2), a
qual, segundo o autor, mesmo com limitacbes semelhante a primeira estabelece uma
melhor correlacdo entre os parametros (RQD e Jv) no intervalo de 4 (RQD=100%) a 44

(RQD=0%) descontinuidades por metro cubico de rocha.

RQD =110 —2.5Jv (equacgao 3.2)

Priest & Hudson (1976), buscaram uma relacdo entre os parametros: espacamento
entre descontinuidades e RQD, fundamentados na distribuicdo estatistica de resultados
do espagamento entre fraturas, ao longo de linhas de amostragem (scanlines).

Como resultado desse estudo estatistico, foi apresentada uma equacdo para o
calculo do RQD maximo (RQD¥*), em funcdo da frequéncia de descontinuidades (1)
(equacdo 3.3), que representa 0 nimero de descontinuidades por metro no mapeamento

linear.

RQD* = 100(0.1\ + 1)e%1* (equagio 3.3)

Além da relacdo estabelecida entre esses dois parametros, outra descoberta
importante apresentada em Priest & Hudson (1976), representa a falta de sensibilidade
do indice RQD, a valores de espacamento entre fraturas, acima 0,3 metros. Os autores
constataram no referido estudo, que acima desse valor de espagamento, o RQD é
sempre superior a 95%.

Atualmente, o indice RQD ¢ utilizado como parametro padréo na caracterizacao
geotécnica de testemunhos de sondagem, e representa um componente basico dos dois
principais sistemas de classificacdo de macicos rochosos: o sistema Q (Q-System) e o
sistema RMR (Rock Mass Rating). Sua obtencdo é simples e de baixo custo, porem,

utilizado de forma isolada, ndo é suficiente para fornecer uma caracterizacdo adequada
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do macico rochoso, ja que o indice RQD desconsidera a orientacdo e a qualidade das

descontinuidades (Bieniawski, 1989).

(3) Espacamento de Descontinuidades: O espacamento de descontinuidades
representa a distancia perpendicular, entre dois planos de fraqueza, paralelos, ou da
mesma familia (Brady e Brown, 1992) (Figura 39). Quando as descontinuidades exibem
orientacdo esparsa, seu espagamento é a distancia entre duas descontinuidades, medida
no mapeamento linear.

Figura 39 — Determinacao do espa¢amento entre descontinuidades.

Espagcamento
\, ——— verdadeiro

L 1 Interse¢ao

amostragem
(scanline)

N\
Descontinuidades == "

Fonte: Modificado de Hudson (1989).

O espacamento médio (X) pode ser facilmente determinado, a partir da contagem
do namero de descontinuidades (N), que interceptam uma linha de amostragem com

comprimento (L), e assim, a partir da equacgdo 3.5, esse parametro pode ser estimado.
X =L/N (equacdo 3.5)
A classificacdo de espacamento entre planos de descontinuidades, proposta pela

Sociedade Internacional de Mecanica de Rochas (ISRM, 1981) é apresentada a seguir,
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Classificacdo de espacamento entre descontinuidades.

Espacamento (mm) Descricao
<20 Espacamento extremamente fechado
20-60 Espacamento muito fechado
60— 200 Espacamento fechado
200 - 600 Espacamento moderado
600 — 2000 Espacamento aberto
2000 — 6000 Espacamento muito aberto
> 6000 Espacamento extremamente aberto

Fonte: ISRM (1981).

(4) CondicGes das descontinuidades: As condi¢des ou caracteristicas de
descontinuidades sdo avaliadas, no sistema RMR, a partir de cinco parametros
representados por: persisténcia, abertura ou separacdo, rugosidade, preenchimento e
alteracdo das paredes rochosas (Bieniawski, 1989).

A persisténcia de uma descontinuidade representa a extensao do seu comprimento
visivel, medida sobre a superficie que esta sendo mapeada. A Sociedade Internacional
de Mecanica de Rochas (ISRM 1981) sugere a terminologia apresentada a seguir, na

Tabela 7, para a classificacdo da persisténcia de descontinuidades.

Tabela 7 — Classificacdo da persisténcia de descontinuidades.

Persisténcia (m) Descricio
<1 Persisténcia muito baixa
1-3 Persisténcia baixa
3-10 Persisténcia média
10-20 Persisténcia alta
>20 Persisténcia muito alta

Fonte: ISRM (1981).

A abertura ou a distancia perpendicular entre as superficies de fraqueza, do
macico rochoso, controla a extenséo de intertravamento, entre superficies opostas, além
da quantidade de agua, que possa vir a fluir ao longo da descontinuidade. Na auséncia
de atrito entre superficies, o material de preenchimento controla inteiramente a
resisténcia ao cisalhamento do plano de descontinuidade.

Quando ha um decréscimo na separacgdo de superficies rugosas, ha uma tendéncia
das mesmas tornarem-se mais coesas, €, nesse caso, 0 material de preenchimento, em
conjunto com a parede rochosa, contribuem na resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade. Portanto, a resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma superficie de

fraqueza é dependente: do grau de separacdo entre planos, presenca ou nao de material
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de preenchimento, natureza do material de preenchimento e rugosidade das paredes

rochosas.
A terminologia apresentada a seguir, na Tabela 8, é recomendada pela ISRM

(1981), na classificacdo da abertura das descontinuidades.

Tabela 8 — Tabela de classificacdo da abertura das descontinuidades.

Abertura Descaricao
<0.1 mm Muito apertada
0.1-0.25mm Apertada Fechadas
0.25-0.5mm Parcialmente aberta
0.5-2.5mm Aberta
2.5-10mm Moderadamente larga Abertas
>10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10—100 cm Extremamente larga Afastadas
>1lm Cavernosa

Fonte: ISRM (1981).

A rugosidade representa a medida da irregularidade e ondulacdo da superficie de
descontinuidade (ISRM, 1978). Essas irregularidades, que ocorrem no plano de
descontinuidade, proporcionam aderéncia mecanica entre superficies, em situacdes onde
as mesmas apresentam-se fechadas e sem preenchimento. As ondulagdes possuem
valores de amplitude e comprimento de onda, que sdo facilmente perceptiveis em
afloramento ou em testemunhos de sondagem.

A seguir, na Tabela 9, sdo apresentados diferentes perfis geométricos de

ondulacéo e rugosidade, sugeridos na classificacdo proposta pela (ISRM, 1981).

Tabela 9 — Classificacdo de rugosidade de uma superficie de descontinuidade.

Classe Descriciao
I Escalonada Rugosa (ou irregular) ~ —+—~""+—" ‘—~—"
11 Lisa it Al
111 Polida ‘ =
v Ondulada Rugosa e ™ e P
v Lisa e, S
VI Polida ee————————— Y
VII Plana Rugosa SRS T s s
VIII Lisa s —
IX Polida

Fonte: ISRM (1981).

Preenchimento é o termo utilizado para designar o material presente entre as

paredes da descontinuidade. O tipo de preenchimento tem influéncia direta na
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resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade de um plano de fraqueza, fato, que torna
necessaria a caracterizagdo desse material. A Sociedade Internacional de Mecénica de
Rochas sugere a descri¢do de algumas caracteristicas do material de preenchimento, tais
como: espessura, composicdo mineraldgica, tamanho aproximado de particula,
resisténcia, presenca de agua e permeabilidade.

A resisténcia de um material de preenchimento argiloso pode ser estimada, a partir
da classificacdo sugerida pela (ISRM, 1981), e apresentada a seguir, na Tabela 10.

Tabela 10 - Tabela de determinacdo da resisténcia aproximada do material de preenchimento.

5 o & - Intervalo aproximado
Grau Descri¢ao Identificagdo de campo de valores de UCS (MPa)

S1 Argila muito macia Penetra facilmente varias polegadas com o punho <0,025
S2 Argila macia Penetra facilmente varias polegadas com o polegar 0,025 - 0,05
S3 Areila fi Sob esforgo moderado, penetra facilmente varias

Tera Hne polegadas com o polegar 0,05-0,10

R Facilmente endentado pelo polegar, porém, penetra

S4 Argila rigida apenas, com grande esforgo 0,10-0,25
S5 Argila muito rigida Facilmente endentado com a unha do polegar 0,25 - 0,50
S6 Argila compacta Endentado com dificuldade, pela unha do polegar >0,50

Fonte: ISRM (1981).

O grau de alteracao intempérica das paredes rochosas de uma descontinuidade é
popularmente estimado, de acordo com as recomendacdes da (ISRM, 1981), a qual se
baseia na avaliacdo de graus de alteracdo intempérica do macico rochoso (Tabela 11). A
classificacdo é bastante simples e enquadra o nivel de decomposi¢cdo mineralogica de
uma parede rochosa, em seis classes diferentes, posicionando, em suas extremidades, a
pior condigdo: onde a superficie rochosa da descontinuidade, apresenta-se
completamente convertida a solo, sem quaisquer vestigios de sua estrutura original, e a
melhor condicdo: representada por uma superficie de rocha s& com auséncia total de

sinais de alteracdo intempérica ou descolorag@o de seus minerais constituintes.



Tabela 11 — Classes de intemperismo do maci¢o rochoso.
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Termo Descricio Classe
Sem quaisquer sinais de alteragdo mineraldgica, os minerais
x preservam as caracteristicas originais de brilho. cor e clivagem .
SA AT 3 . AN T W1
Sinais de descoloragdo sutil nas principais descontinuidades
poderdo ocorrer.
LEVEMENTE | o e de alteagho poserdo oporrer nas imediagdes | W2
INTEMPERIZADO ’ S
das descontinuidades.
MEDIANAMENTE | it aceseos de oxidasso e cavlinizach, mas a | W3
INTEMPERIZADO AN ORR 2
rocha ndo é fridvel.
ALTAMENTE Altera;;.io c;:iscivel em tg{iq 0 rI_laci(;;);. Qescolorizaﬁio’ ;
INTEMPERIZADO generalizada da assembleia mineralogica, e a rocha ¢ W4
parcialmente fridvel.
Toda a matriz da rocha esta decomposta e/ou desintegrada a
COMPLETAMENTE | condigdo de solo (saprolito). A estrutura original do macigo W5
INTEMPERIZADO estd, em grande parte, preservada podendo ocorrer nicleos
rochosos menos alterados.
Toda arocha esta convertida em solo. A estrutura do macigo e
SOLO RESIDUAL | damatriz da rocha esta destruida. Hd uma grande variagdo de | W6
volume. mas o solo ndo foi significativamente transportado.

Fonte: ISRM (1981).

A seguir, na Tabela 12, sdo listadas as caracteristicas principais avaliadas em

descontinuidades, seguidas dos procedimentos, popularmente empregados em sua

determinacdo, estabelecendo uma comparacdo entre as técnicas utilizadas em

afloramentos rochosos e testemunhos de sondagem.

Tabela 12 — Determinacao das caracteristicas de descontinuidades medidas em afloramento e testemunhos

de sondagem.

Caracteristica Método de medida Testemunho de sondagem Afloramento
Orientagdo bussola M B
Espagamento trena B B
Persisténcia trena R B/M
Rugosidade tabelas recomendadas M B
Resisténcia da parede martelo de Schmidt M B
Abertura régua R B
Preenchimento visual R B
Infiltragdo de agua observagdes cronometradas R B

B=Bom M =Médio R=Ruim
Fonte: Modificado de Hudson (1989).

Essas caracteristicas, também sdo ilustradas a seguir, na Figura 40, a qual

estabelece, a partir de um croqui esquematico, uma representacdo dos parametros de

descontinuidade avaliados no sistema RMR.



Figura 40 — Parametros empregados pelo sistema RMR na qualificacdo de descontinuidades.
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Fonte: Modificado de Hudson (1989).
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(5) Presenca de agua no macico rochoso: De acordo com Bieniawski (1989), em

se tratando de projetos de tlneis ou de aberturas em subsolo, a taxa de ingresso de dgua

subterranea, em litros por minuto, considerando dez metros de avango do processo de

escavacdo, deve ser determinada. De forma alternativa, as condi¢bes da presenca de

agua no macico, podem ser visualmente avaliadas, de maneira genérica, utilizando os

seguintes termos: completamente seco, imido, molhado, gotejando e escorrendo.

Desde sua introducdo em 1973, versbes revisadas do sistema RMR foram
publicadas em: Bieniawski (1974, 1975, 1976, 1977, 1979 & 1989). Conforme

mostrado a seguir, na Tabela 13, no intervalo entre a publicagdo da versdo pioneira e a

ultima versdo desta metodologia, ou seja, de 1973 a 1989, ocorreram mudancas de

alguns parametros utilizados na qualificacdo do maci¢co rochoso, assim como nos

intervalos numeéricos de avaliagdo dos mesmos.
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Tabela 13 — Parametros e intervalos de avaliacdo adotados nas diferentes versfes do sistema do sistema
de classificacdo RMR.

Paramentro 1973 1974 1975 1976 1979 1989
Resisténcia darocha 0-10 |0-10 0-15 0- 15 0-15 0-15
RQD 3-16 [3-20| 3-20 3-20 3-20 3-20
Espagamento de descontinuidades 5.30 |5-30 5_30 5. 30 5_20 5_20
Separagido de descontinuidades 1-5 = o = = =

Continuidade das descontinuidades| o _ 5 - 2 - - .

Intemperismo 150 - = z z &
Condi¢do das descontinuidades . 0-15 0-25 0-25 0-30 0-30
Nivel d'agua 2-10 [2-10| 0-10 0- 10 0-15 0-15

Ajuste para influéncia da orient.

das descontinuidades (taneis).
Fonte: Modificado de Ranasooriya (2009).

Na versédo de (1973), a avaliacdo da competéncia do macico rochoso era estimada
através de oito caracteristicas, as quais foram reduzidas para cinco, a partir da versao
publicada em (1974). Essa modificacdo, resultante da combinacdo de propriedades
presentes na versdo pioneira (1973), tais como: separacdo entre descontinuidades
(abertura), persisténcia e intemperismo, resultou na criacdo de um parametro especifico
para avaliagéo da qualidade ou condicgdo de descontinuidades.

Em comparacdo com a versdo de (1974), a de (1975), apresentou um acréscimo no
valor do indice maximo, sugerido aos parametros: condicdes de descontinuidades e
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta, sendo, esse acréscimo,
respectivamente, de 10 e 5 pontos.

Nas verses de (1973 e 1974), o parametro de ajuste, devido a influéncia da
orientacdo das descontinuidades, dirigido a obras de tuneis e minas, apresentava
avaliacdo, com intervalos de indices positivos, variando de trés pontos, atribuidos a
condicdo mais desfavoravel, a quinze pontos, que representa a melhor condicéo, ou a
mais favoravel. A partir da versdo de (1975), sdo atribuidos pesos diferentes a esse
parametro, sugerindo, peso zero para condicdo mais favoravel, e um desconto de doze
pontos, sobre o valor do RMR basico, para condi¢do mais desfavoravel.

No intervalo, entre as versbes de (1975) e a de (1976), ndo ocorreram
modificagdes de parametros e indices de avaliacdo, porém, houve alteracdes nos

intervalos de indices RMR, que determinam as cinco classes de maci¢os rochosos.
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Na revisdo sofrida pela classificacio RMR, em (1979), ocorreram algumas
alteracOes, tais como: 0 peso maximo de avaliacdo, atribuido ao espacamento entre
descontinuidades, foi reduzido em dez pontos e a influéncia exercida pelos seguintes
parametros: condi¢cdes das descontinuidades e presenca de dgua no macico rochoso
foram acrescidas em cinco pontos, adicionados ao indice maximo de avaliacdo destas
propriedades.

A versdo mais atualizada do sistema RMR, lancada em (1989), ndo apresentou
qualquer modificacdo direta nos parametros, ou nos pesos sugeridos na sua avaliacao.
Porém, destaca-se uma alteracao realizada na categoria concedida as descontinuidades
sub-horizontais na escavagdo de um tanel. Esta, que até entdo era julgada como uma
condicdo desfavoravel, fato que rendia um desconto de 10 pontos sobre o valor do
indice RMR, passou a razoavel, cuja deducéo, € de apenas 5 pontos.

Como resultado da modificacdo de alguns parametros e dos indices de avaliacéo,
diferentes valores de RMR podem ser obtidos para 0 mesmo macico rochoso, a partir da
aplicacdo de diferentes versoes desta classificacao.

A versdo de (1989), apresentou como novidade, graficos dirigidos a estimativa
dos indices de avaliacdo de parametros, tais como: resisténcia a compressdo uniaxial,
RQD e espagamento entre descontinuidades, que, diferentemente do formato tradicional
em tabela, permitem uma avaliacdo desassociada dos intervalos de indices sugeridos.
Outra novidade de grande utilidade, adicionada a essa versdo do RMR, consiste na
tabela de orientacbes dirigidas a avaliacdo detalhada das condi¢bes das
descontinuidades.

As propriedades da rocha, que devem ser avaliadas na estimativa da sua
competéncia, segundo Bieniawski (1989), sdo apresentadas a seguir, na Tabela 14,

acompanhada de intervalos de indices sugeridos em sua qualificacdo.



Tabela 14 — Pardmetros que compdem a classificacdo geomecanica RMR.
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A Parametros de classificagdo ¢ sens indices

ParameTo Valores
: Valores baixos,
gz Indice "’e(\cg“ =10 410 24 12 recomendado
o -, | Wt comento
Conmpressao = e & e i <
U | (MP3) =250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 1
Indice 15 12 7 4 2 1 0
: RDQ (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 25
Indice 20 17 13 ] 3
3 Espagamento médio (m) >2 0.6-2 0.2-06 0.06-0.2 <0.06
Indice 20 15 10 8 5
Superficie nmuto Superficie : Superficies planas
5 Superficie ou )
MIZ0s3, D30 levemente mgosa, Jevemente ragosa. preenchimento Preenchimento =>5mm
Condigdes das descontinmidades continua, sem separacio <lmm PRy 5 ou abertura >5mm
4 ~ separagao <Imm “Smm ou v
separagio, sem  levemente G at - confinua
Infempe : Smm contmua
Indice 30 25 20 10 0
Fluxo de agua A
por 10m de m“ﬁn‘““ <10 10-25 25-125 125
galena ('min) '
Presenca de Razio pressio
5 aguz SIS Jurt 0 01 0102 02405 =05
pela tensdo . T : -
prncipal
Co;;ha;i:es Seco Pinzos Molhado Gotejamento Fluxo continuo
Indice 15 10 7 4 0
B. Ajustes para a orienta¢do das descontinuidades em relagdo a escavagio
Di’gz S g"""’i - 5‘”’5 Muito favoravel Favoravel Razoaval Desavoravel Muito desfarovavel
Tinesis'Galerias 0 -2 -5 -10 -12
Indices Fundagoes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 = > — =
C. Classificagdo geomecinica a partir dos indices
Escore 100-80 80-61 60-41 40-21 20
Classe I o m v v
Descricao do macico Muito bom Bom Razoavel Pobre Muito pobre
D. Significado da classificagdo geomecanica
Classificagdo I I m v v
Tempo auto-sustentacio / vio (m) 20 anos p15m 1anop/10m 1 semana p/S m 10 horas p/2.5 m 30 minutos p/1 m
Coesdo (kPa) 400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atnito interno (graus) 45 3545 25-35 15-25 <15

Fonte: Bieniawski (1989).

Os cinco primeiros parametros sdo estimados,

em sua condicdo mais

representativa, e indices de avaliagdo séo atribuidos aos mesmos de acordo com tabelas

e gréficos fornecidos pela metodologia de classificacdo RMR.

Os graficos mostrados a seguir, nas (Figura 41, Figura 42 e Figura 43) séo

utilizados, em conjunto com a Tabela 14, na determinagdo de indices de avaliacdo dos

parametros principais da classificacio RMR e o grafico exibido, na Figura 44, €

utilizado em circunstancias, onde apenas um dos parametros entre RQD e espagamento

entre descontinuidades, é conhecido.
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Bieniawski (1989) adverte que os indices de qualidade sugeridos para o
parametro: espagamento entre descontinuidades devem ser empregados em macigos
rochosos, que apresentem trés ou mais familias de descontinuidades. Em casos, onde
menos de trés familias estdo presentes no macico caracterizado, o autor referido sugere

que o indice obtido para esse parametro, seja acrescido em 30%.

Figura 41 — Avaliagao da resisténcia a compressao uniaxial.
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Fonte: Clark (1996) apud Bieniawski (1989).

Figura 42 — Avaliacdo do RQD.
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Fonte: Clark (1996) apud Bieniawski (1989).
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Figura 43 — Avaliacdo do espacamento entre descontinuidades.

Indice para espacamento entre descontinuidades
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Fonte: Clark (1996) apud Bieniawski (1989).

Figura 44 — Grafico de correlacdo entre RQD e espagamento de descontinuidades.

35 40
100 4 T
90
80 - RQD max
70 4
X 60
\ LEGENDA:
8, 50 1 @ Indice combinado de RQD e
& 40 - espacamento de cada regido
wd 0000 S Ve d | Linha de correlacdo média
20 3 D min
10 8\
o AN | |
10 20 30 40 60 100 200 600 2000

Espacamento médio entre descontinuidades - mm

Fonte: Bieniawski (1989).

Em Geocontrol (2012) apud Celada et al. (2000), foi introduzida uma
modifica¢do no critério de célculo do RMR basico, substituindo os parametros RQD e
espacamento entre descontinuidades, pelo nimero de descontinuidades por metro, na
face de escavacdo (Tabela 15). Os autores sugerem a manutencdo do peso méximo de
40 pontos para o parametro introduzido e indicam sua deteminacdo a partir da (Tabela

15), apresentada a seguir. O indice de avaliacdo combinado (RQD + espacamento entre
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descontinuidades), também pode ser obtido através do grafico produzido por Lawson &

Bieniawski (2013) e exibido a seguir, na Figura 45.

Tabela 15 — Avaliacdo do numero de descontinuidades por metro.

Desc.pormetro| 0 | 1 (2 | 3| 4 |56 |7 |8|9|10]11(12|13|14 15
Indice 4034|3129 |28 |27 |26 |25(2423|22|21|20 19|16 |17
Desc. por metro 16 |17 (18|19 |20 |21 |22 |23 |24 |25|26 |27 |28 |29]|30
Indice 17 116 (15|14 |14 /13|13 |12 (12|11|11}10(10| 9 | 9
Desc. por metro 311323334 |35[36(37|38(39|40|41|43|43 |44 |45
indice 9 /8|8 |7 |7|7|6|6|6|5[4|3|]3|]2]|2
Desc. por metro 46 |47 | 48 | 49 | 50
indice 15/ 1|1]05|0

Fonte: Modificado de Geocontrol (2012).

Figura 45 — Avaliagdo do nimero de descontinuidades por metro.

Indice combinado - RQD + espacamento
entre descontinuidades
brj’

0 10 20 30 40 50

Numero de descontinuidades por metro
Fonte: Lawson & Bieniawski (2013).

O indice de avaliacdo atribuido ao pardmetro condi¢fes de descontinuidades é
determinado, conforme referido anteriormente, considerando cinco propriedades que
determinam a qualidade dessas estruturas, isto €, persisténcia, abertura, rugosidade,
preenchimento, alteracdo das paredes, de modo que, cada uma dessas caracteristicas €

ponderada de acordo como recomendado a seguir, na Tabela 16.
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Tabela 16 — Avaliacdo das condi¢des de descontinuidades.

Condicido das Descontinuidades In
<1m
1-3m
Persisténcia 3-10m
10-20m
>20m
fechada
<0,1Tmm
Abertura 0,1-1,0mm
1-5mm
>5mm
muito rugosa
rugosa
Rugosidade levemente rugosa
lisa
espelhada
nenhum
duro; <5mm
Preenchimento duro; >5mm
macio; <5mm
macio; > 5Smm
inalterada
levemente alterada
Alteracdo moderadamente alteradg
muito alterada
decomposta

B4
5]

e

O|= WD OININIB|D|O|=2|WONDO|= AN O|=N O

Fonte: Modificado de Bieniawski (1989).

A estimativa do indice, atribuido a presenca de 4gua no macico rochoso, é obtido
diretamente através da Tabela 14. Apoés esta definicdo, o somatorio dos pesos atribuidos
aos cinco primeiros parametros da classificacdo, representa o valor basico de RMR do
macico rochoso em consideracao.

O sexto e ultimo parametro qualificado, pelo sistema RMR, representa uma
deducdo, sugerida em funcdo do efeito da orientacdo das descontinuidades, com relagédo
a orientacdo da escavacdo de um tanel ou galeria (Tabela 17). A classificacio RMR,
recomenda que esse ajuste seja aplicado separadamente, apos a obtengdo do indice
basico de RMR.

A relacgdo entre a orientacdo das descontinuidades e a direcdo de escavacao, ajusta
0 indice RMR bésico de acordo com a Tabela 14, secdo B. Cada tipo de obra de
escavacdo apresentard um valor para o indice do pardmetro em questdo, se galeria,
talude ou fundacdo. Esse pardmetro é analisado em termos qualitativos, isto é, se a
orientacdo de uma das familias de descontinuidade é favoravel ou ndo, em relacéo a
orientacdo da escavacao.

A seguir, na Tabela 17, € apresentado um guia para a determinacdo do parametro
qualitativo em funcgéo da relagdo entre a orientacdo de descontinuidades e da escavacao,
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para 0 caso de escavacOes subterraneas (Wickham et al., 1972). Para taludes e

fundacdes, devem ser consultadas as referéncias: Romana (1985) e Bieniawski (1989).

Tabela 17 - Ajuste que avalia a estabilidade do teto de uma escavagdo, a partir da combinacéo entre a
orientacdo (dire¢do e mergulho) das descontinuidades com relagdo a orientacdo da abertura subterranea.

Direcdo perpendicular ao eixo do tiinel
Mergulho na mesma direcao do avanco
Mergulho 45-90 Mergulho 20-45

Mergulho contra a direcdo do avanco
Mergulho 45-90 Mergulho 20-45

Muito favoravel Favoravel

Razoavel Desfavoravel

Direciio perpendicular ao eixo do fiinel
Mergulho 20-45 Mergulho 45-90

Razoavel Muito desfavoravel

Sem considerar a direcio
Mergulho 0-20

Razoavel

Fonte: Wickman et al. (1972).

De acordo com Bieniawski (1989), se considerados apenas 0s projetos na area da

engenharia civil, a aplicagdo de um ajuste, dirigido ao efeito da orientagdo das

descontinuidades é geralmente suficiente. Porém, em projetos de mineracdo, outras

deducdes podem ser consideradas, tais como: dirigida a utilizacdo de explosivos no

desmonte de rocha, dirigida a redistribuicdo de tensdes e dirigida ao efeito de falhas e

fraturas principais.

Esse tema foi amplamente debatido por autores, tais como: Laubscher (1977,

1990) & Kendorski et al. (1983) e o procedimento de aplicacdo, de tais ajustes €

apresentado a seguir, na Figura 46.
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Figura 46 — Ajustes dirigidos a classificacdo RMR, visando projetos de mineragéo.

Resisténcia da

rocha intacta Ajuste devido ao
0-15 | desmonte (A)
Ajuste devido & 08,10
Densidade das orientagao das
descontinuidades descontinuidades
RQD: 0-20 Ajuste devido &
Espagamento: 0 - 20 redistribuicéo das
0-40 E4 tensdes (As)
RMR hasico
0-100 0.6:-1.2
Condigdes das
descontinuidades
0-30 — Falhas e Fraturas
principais (S)
Agun 07-10
subterranea
0-15 —

RMR ajustado
RMR x &b x As x S
——
max 0,5

Recomendagéo de suporte

Fonte: Laubscher (1977).

Apo0s a aplicacdo de ajustes sobre o indice basico do RMR, que atendam a um
projeto especifico, 0 macico rochoso é classificado de acordo com a Tabela 14, secéo C,
que apresenta variacdo (0-100), no intervalo geral de possiveis valores de RMR,
agrupados em cinco classes de macicos rochosos, as quais sdo divididas em intervalos
de vinte pontos.

Os limites entre classes de macico também sofreram modifica¢des, de acordo com
0 processamento de novas atualizagdes do sistema RMR. As classes de maci¢o foram
uniformemente separadas em intervalos de indices RMR, mdltiplos de vinte, somente a
partir da verséo publicada em 1976.

A classificacdo geomecanica RMR, associa cada intervalo de classes de macigo
rochoso a uma estimativa aproximada das propriedades de resisténcia (coesao e angulo
de atrito) e ao tempo de auto-sustentacdo de uma abertura subterranea em funcdo da sua
dimensdo.

A seguir, na Figura 47, € apresentada um grafico, que estima o tempo de auto-
sustentagcdo de uma abertura subterranea em funcéo da classificagio RMR e do véo (ou
largura) da escavacao.
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Figura 47 - Determinacdo do tempo de auto-sustentacédo de uma galeria em funcdo da largura e da
classificacdo RMR.
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Fonte: Bieniawski (1989).

A versdo da classificacdo RMR, exibida em Bieniawski (1989), veio
acompanhada de atualizacdo do gréfico mostrado na Figura 47, com a ampliacdo do
tempo de auto-sustentacdo para 100 anos, o qual, em versdes anteriores, era limitado ha
10 anos.

Por fim, um ponto importante a ser mencionado é que, enquanto atualizacdes
foram conduzidas no gréafico, para determinagdo do tempo de auto-sustentacdo de uma
abertura, desde 1973, época da publicacdo inicial do sistema de classificacdo RMR, as
diretrizes dirigidas a escavacdo e suporte exibidas a seguir, na Tabela 18, ndo sofrem

atualizacOes desde a versédo de 1976.
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Tabela 18 - Orienta¢des para escavacao e utilizacdo de suporte dirigido a tineis com 10 m de extensao.

a escavagao, 10m
da face

comtela metalica.

Suporte
Tirantes
Classe do Macico Escavagio (20mm didmetro, Concreto Hastes de aco
Rochoso em coluna total projetado
de resina)
I—Muito bom Face completa, Geralmente nenhum suporte €& necessano, exceto,
(RMR:81-100) avangode3 m. atirantamentos portuais.
Localmente, tirantes | _
i o Face complet_a, avan-| de 3 m, espagados| 30 mm noteto, o
RMR 61 — 80 godelalSm 2.5m noteto, onde for Nioutilizadas
( ) §upone completo ocasionalmente com | necessaro.
20mda face. tela metalica.
Teto e bancada.
avangode15a3 = : )
g5 m. Instalar supor- T O . 4 m. | 50a 100 mmno
III-Razoavel ; espagados15a2m x p a2
Sias te apos cada teto e 30 mm Naoutilizadas
(RMR 41 -60) 3 noteto, e paredes,
detonacao.Suporte : nasparedes.
ocasioanalmente
completo 10 m da S
comtela metalica.
face.
Teto e bancada, i L &
avangode 12 1.5 Tirantesde 4 a 5 m. A SFRE ) VS ey
IV—Ruim m. Instalar supor- espagadoslalim 1002150 mmuno | espacadas de : 1.’>m'
3 5 onde necessano
(RMR 21 -40) tejuntamente com | noteto, e paredes | teto e 100 mm

nasparedes.

V —Muito uim

(RMR < 20)

Agdes multiplas.
Avango de 03 a
1.5 m no teto.
Instalagdo de su-
porte juntamente
com a escavagdo.
Concreto  proje-
tado o maisrapido
possivel apos

detonagdes

Tirantesde 5 a 6 m,
espagadoslalim

noteto, e paredes

com tela metalica.

150 2 200 mmno
teto, 150 mm

nas paredes

e 50 mmna face.

Vigas

meédias/ pesadas,
espacadas de 0,73,
quando necessario.

Fonte: Bieniawski (1989).

3.2.1 APLICACAO DA CLASSIFICACAO RMR NA SELECAO DAS
CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE SUPORTE EM MINAS
SUBTERRANEAS DE CARVAO

A aplicacdo do sistema de classificagio RMR, na estimativa da qualidade das

camadas rochosas de teto e selecdo do sistema de suporte, em minas subterraneas de

carvéo, foi tema de estudo, desenvolvido por diversos autores, entre eles, destacam-se:
Unal (1983, 1986, 1989); Newman & Bieniawski (1986); Venkateswarlu (1986) e

Bieniawski (1984, 1987,1989, 1992).

Unal (1983) apresentou uma relacdo entre o indice RMR e o carregamento,

imposto ao suporte de teto, conforme a equacgdo 3.6, onde: (P) representa a carga no

suporte (KN/m?), (y) é a densidade da rocha (KN/m®) e (B) é a largura da escavacio

(m). O autor referido, também desenvolveu uma equacao empirica, dirigida a estimativa
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da altura de carregamento de rocha sobre o teto da escavacdo (h;) (Figura 48), a qual
representa a regido do macico rochoso, situada acima da linha de teto, e que,
eventualmente, sofrera ruptura, caso ndo esteja adequadamente atirantada (equacéo 3.7).
E em funcdo da altura de carregamento, Unal (1983), recomenda a relacdo 0.5h; na

estimativa do comprimento do tirante, ancorado em coluna total de resina.

Figura 48 — Representac&o da altura de carregamento de macico rochoso sobre o teto da escavagdo.

s-.t=

|
Altura de
catregamento
|

da escavagdo

Fonte: Modificado de Unal (1986).

A equacdo 3.7 foi desenvolvida por Unal (1983), baseando-se nas seguintes
pressuposicdes:

e Para uma rocha competente, ou seja, com indice RMR=100 a altura de

carregamento do macigo de teto € zero (h=0); e

e Para uma rocha muito fraca (ou incompetente), ou seja, com indice RMR=0 a

altura de carregamento € igual a largura da escavacdo (h=largura da galeria).

__ 100—-RMR x

P= oo vB (equacgéo 3.6)
100—RMR ~

h, = TB (equacao 3.7)
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Mark et al. (1996), sugerem a aplicacdo da equacdo 3.7, para condicdes
homogéneas de teto, a qual os autores avaliam como fundamental para a altura de
carregamento de rocha apresentar a rela¢do indicada na equacéo.

A partir do indice RMR, largura da escavagdo e peso especifico das camadas
rochosas do teto, Unal (1983), desenvolveu as equagdes, mostradas acima, as quais
permitiram a construcdo de um guia destinado a selecdo rapida das caracteristicas do
sistema suporte de teto em galerias e cruzamentos, cujo resultado é mostrado a seguir,
nas (Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23).

Tabela 19 — Tabela de dimensionamento de suporte de teto em galerias com 6,0 metros de extenséo.

Tabela de dimensionamento de suporte de teto para minas de carvio.
Largura da entrada: 20ft ou (6m).
Especifica¢oes de 5 i ;
Clas.se (:10 RMR | hes suporte Padroes alternativos de suporte Especificagdes
nacieo.de Tirantes | Tirantes Tirantes Tirantes para postes
s nlecg?g\icos resinados mecanicos/postes resinados/postes
: 90 | 20 [=doa
- S1
i g Z 7207/
Muito C= éz“:ons /A % //4 %
hom T=23R T=23R
s | a0 [FEEOLE-HO T
. i ksi isx : k v 7 2
L=30 T=37
T | e R Emo T
- Sl = S1 o
: - @=%in / /, 7
Bom g=ly00%lons C=180%10ns /A //A %
T=4 T=4
60 8.0 2= 56’:)—;'((1‘1) ?; ’65k(ﬂ) @p =5.5in
o S1 = S1 L — =3
: o G=1.0i / /, Sp = 10ft
g= éfo“:ons C= ZF&éﬁons ///A %
T=50 =7
I o |ipp EEE® [hus @p = 6.5in
- S1 = S1 .
. Y 3=1.01 / / Sp = 10ft
Razodvel %: g?g‘;ions S = 2301?::0"5 1 i ///A ///A
40 | 120 [6<io’  [o=soi @p=oihn
- S1 S1 .
2 — Vi B=1.01i / Sp =7.51t
8= %)"tlons C= 23.7“:ons i i ///A
T=70R C=30R
v s | s sG=54x05k<ﬁ) 5= 5 () @p = 5.5in
= si - S1 g =
3 -y g 7/ Sp =5ft
Pobre C gg ()“:ons %{‘213 tons ////,
4x4 3 (@) (f) @p = 6.0in
20 | 160 é % }535 . .
%0'tons B tons A1 sp-4.sn /| =
L = Comprimento do tirante © = Diametro do tirante =~ C = Capacidade do tirante @p = Diametro do poste
S = Espagamento entre tirantes G = Resisténcia do ago Sp = Espagamento entre postes

Fonte: Bieniawski (1989) apud Unal (1983).



106

Tabela 20 - Tabela de dimensionamento de suporte de em galerias com 5,5 metros de extensao.

Tabela de dimensionamento de suporte de teto para minas de carvio.

Largura da entrada: 18ft ou (5.5m).

Especificagdes de 5 : : %
Clagse c(iio RMR | han suporte Padrdes alternativos de suporte Especificagdes
MACIC0:dc Tirantes | Tirantes Tirantes Tirantes para postes
1o mecanicos | resinados mecénicos/postes resinados/postes
T =231
: 90 | 18 [o-io
. S1 L
: T le=%i 7 7 /
l\/tl)ulto E = g%lgons //A ///A
om i
S = 55 (fi
80 36 |G= ﬁ)kgi %%Oksi) 7 7
A e
S M- =
T | se e |
= S1 - S1 >
o le=%i 0=1.0in 7 7
Bom C= ]yé)lg tons |C = 15.0 tons //A %
T=401 T=3.0/
- - BoAssS ) |3-45hs () | @p = 4.0in
- S1 = S1 L = —
T |o=#%i 0=10i 7 / Sp =7.5ft
Cc= é&?ons C= 18.0":ons /4 //A
T=5.01 T=3.0R
T o [ oo fiE® prine i
* Q;y,i:] ®=1.0isrll Sp = 10ft
Razoével S
S=4.5x5 (f) [S=4.5x4 () @p = 5.0in
= 40ksi G = 60ksi
40 10.8 824%0}:1 g Sp = 5.0t
C=7.0tons |C=23.7 tons
T =701
v 5= 4545 (@) @p = 5.0in
30 [ 12.6 g;{ -y Sp = 4.5ft
Pobre C = 6.0 tons
=801 :
s i g==45¢;m) @p =5.0in
: (Q;’i §0'tons Sp =4.0ft
L = Comprimento do tirante © = Didmetro do tirante =~ C = Capacidade do tirante @p = Didmetro do poste
S = Espagamento entre tirantes G = Resisténcia do ago Sp = Espagamento entre postes

Fonte: Bieniawski (1989) apud Unal (1983).
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Tabela 21 - Tabela de dimensionamento de suporte em galerias com 5,0 metros de extenséo.

Tabela de dimensionamento de suporte de teto para minas de carvio.
Largura da entrada: 16ft ou (5.0m).
Especificagdes de 5 i :
Clas:se (zio RMR | suporte Padrdes alternativos de suporte Especificagdes
e Tirantes | Tirantes Tirantes Tirantes para postes
el Ir’rlezc;iélicos resinados mecénicos/postes resinados/postes
I S = 6x5 (R)
9 | 1.5 G = ks 7 7N 7
Muito c- 6.2":ons ///A % ///A
bom C=23R
w0 |32 5 I
* locum Z Z4 Y 7
U w | e PSP T
= 60ksi (40ksiyG = 60ksi
' =Y Q=¥ /) 7, 7 ’
Bom g= ?f(‘)'(‘)1 tons |C= I%Zl(l)‘l tons ////, ///A //A %
T=4.01 T=30R
o | ea EBE gD @p = 4.0in
= S1 =, S1 ’ - =
: =%i @=1.0i 7 7 7 Y Sp = 10.0ft
g = 9,?0ntlons C= 150.18::0115 //A //A /A %
T=401 C=3.
I s | ap RS ke @p = 5.0in
= S1 - S1 L
: =¥%i 0=10i 7 v Sp = 10ft
R é. 1 g= Z{?O“tions C= 18.01:.10115 //A %
Azodve T=5.01 L=401 -
40 | 96 o=t [o-60 dp=s9m
- S1 o 1
: =%i 0=1.0i 7 7 Sp = 10.0ft
g= Z.‘Ont]ons C= 23.7“:0ns //// %
T=6.0n T=40R :
v S=4xS(f)  [S=4xd5(R) Op =4.5in
30 | 11.2 g;%)l&sx %;?%(;11 Sp = 5.0ft
C = 6.0t = 23.7 tons
Pobre T=700 (L =30R ——
55 | g Sean@m Beaan @p = 5.0in
= 40ksi = _
: g: ;Out‘ons g ;12.(3).|7ntons Sp =5.0ft
L = Comprimento do tirante @ = Diametro do tirante =~ C = Capacidade do tirante @p = Diametro do poste
S = Espagamento entre tirantes G = Resisténcia do ago Sp = Espagamento entre postes

Fonte: Bieniawski (1989) apud Unal (1983).
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Tabela 22 - Tabela de dimensionamento de suporte em cruzamentos de galerias. Galerias com 6,0 metros
de extensdo.

Tabela de dimensionamento de suporte de teto para minas de carvao.
Largura da entrada: 20ft ou (6.0m).

CRUZAMENTO ENTRE DUAS ENTRADAS
Especificagdes de

Clagse do RMR | hee suporte Padrdes alternativos de suporte
macigo de Tirantes | Tirantes Tirantes Tirantes
teto mecanicos | resinados - resinados/postes
I L=258 L* = 3x3 ()
S=5x5(ft) [|S=5x5(f)
90 2.8 |G =40ksi G = 40ksi
@ =%in O =%in
C = 8.8 tons C = 8.8 tons
Muito
bom L=30f L* = 4x4 (f)
S=5x5(f) |S=5x5(f)
80 57 |G=40ksi G = 60ksi
@ =%in @=1.0in
C = 6.2 tons C =23.7 tons
Op = 5.0in

I L=508 v () (Y

S=5x5(ft) [S=5x5(f)
G = 40ksi G = 60ksi
70 8.5 |0=34in 0=3/4in

orson |ov-ssn O
Bom L =6.0ft L* =3.5x6 (ft) ///////,

S = 5x5 (ft) S = 5x5 (ft)
G = 40ksi G = 60ksi
60 113 |@=34in @=3/4in
C = 8.8 tons C=13.2 tons
@p = 6.0in @p=5.5in

L = Comprimento do tirante @ = Diametro do tirante C = Capacidade do tirante L* = Comprimento de resina/
S = Espagamento entre tirantes G = Resisténcia do ago ~ @p = Didmetro do poste Comprimento do tirante

Fonte: Bieniawski (1989) apud Unal (1983).
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Tabela 23 - Tabela de dimensionamento de suporte em cruzamentos de galerias. Galerias com 6,0 metros
de extensdo.

Tabela de dimensionamento de suporte de teto para minas de carvao.
Largura da entrada: 20ft ou (6.0m).

CRUZAMENTO ENTRE DUAS ENTRADAS
Especificagdes de

o RMR | hur) suporte
nlacigoide Tirantes | Tirantes Tirantes Tirantes
teto resinados/postes

mecanicos | resinados mecanicos/postes 5

S = 5x5 (ft) S = 5x5 (ft)
50 14.2 |G=40ksi G = 60ksi

@ =5/8 in @=%in
C=6.2tons C=13.2tons

Classe do Padrdes alternativos de suporte

Razoével @p = 7.0in Op = 6.5in /
L=9.0f L* =357 (f) %6 & W ——
S = 5x5 (ft) S = 5x5 (ft) oo 0 0 @ P R
40 17.0 |G =40ksi G = 40ksi ® o 0 @ o e e 0 o o
@ =%in 0=1.0in ® o0 0 o ® o0 o o
C=6.2 tons C =15.8 tons e o o e e o

@p = 5.5in Qp = 7.0in

777

v L=10.0f L* = 4.5x8 (ft)
S=5x5(ft) |S=5x5(f)

G = 40ksi G = 60ksi

30 | 19.8 |o=58in |0=10in

C = 6.0 tons C =23.7 tons
@p = 6.0in @p = 7.0in
L=12.0f L* = 5x8 (ft)
S=5x4(ft)  [S=>5x4 (ft)

G = 40ksi G = 60ksi

20 22.6 |0=%in 0=10in
C=5.0 tons C=23.7tons |
@p = 6.5in O@p = 7.0in

L = Comprimento do tirante © = Diametro do tirante C = Capacidade do tirante L* = Comprimento de resina/
S = Espagamento entre tirantes G = Resisténcia do ago ~ @p = Diametro do poste Comprimento do tirante

7222,

Pobre

Fonte: Bieniawski (1989) apud Unal (1983).

Bieniawski (1987) desenvolveu uma equacdo dirigida a estimativa do
espacamento entre tirantes (S), em funcdo da sua capacidade de carga (Cbh), e que
emprega um fator de seguranca de 1.7 (equacéo 3.8). A capacidade de carga por tirante
(C), em funcédo do diametro (D) e da resisténcia do aco, utilizado na sua fabricagéo,

pode ser determinada a partir da equagéo 3.9.

g = YOo.6Ch equacao (3.8)

C= (—) GD? equacéo (3.9)
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3.2 COAL MINE ROOF RATING (CMRR)

A classificacdo geomecanica CMRR foi desenvolvida exclusivamente para a
caracterizacdo de maci¢os rochosos sedimentares, que tipicamente ocorrem associados a
depdsitos de carvao mineral.

Desenvolvida pelo U.S Bureau of Mines (Molinda e Mark, 1993 e 1994; Mark et
al., 1996; Mark et al., 2002; Mark et al., 2003; Mark et al., 2005 & Mark et al., 2007), a
classificagio CMRR representa uma ferramenta, que visa quantificar a competéncia
estrutural da sequéncia de teto de uma mina de carvdo, a partir de informacdes
geoldgicas e geotécnicas, coletadas em subsolo (frentes de escavacdo e anfiteatros de
ruptura), tendo em vista sua aplicagéo final no dimensionamento de pilares e selegcdo do
sistema de suporte de teto.

Semelhante as demais classificacbes geomecanicas, esse sistema parte da
premissa, que a competéncia estrutural do macico rochoso é condicionada pelas
caracteristicas de suas descontinuidades, e a qualidade dessas estruturas, representam o
fator principal na reducéo da sua resisténcia.

O objetivo principal da metodologia CMRR ¢ identificar os fatores litologicos e
geotécnicos, 0s quais controlam a competéncia estrutural do teto de uma galeria, e
avalia-los, de acordo com sua influéncia na resisténcia do macico rochoso. A avalia¢ao
de tais fatores € realizada nas unidades litologicas, situadas dentro do intervalo de
ancoragem do tirante, e 0 somatorio desses indices, resulta em um peso final, na escala
de (0 a 100), semelhante ao formato, ja empregado na classificacdo RMR.

Em 1996, foi lancada a versdao do sistema CMRR, dirigida a classificagdo
geomecanica de testemunhos de sondagem (Mark et al., 1996; Mark et al., 2002 e 2003)
que, em relacdo a versdo pioneira, publicada em (1993), e aplicada, exclusivamente, em
exposicdes subterrneas, apresentou algumas modificagGes, tais como: a incluséo do
indice RQD, na avaliacdo da intensidade de descontinuidades e a incorporacdo dos
testes de: carga pontual axial, na avaliacdo da resisténcia a compressao da rocha e do
teste de carga pontual diametral, na estimativa da resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades.

A metodologia CMRR, divide a avaliagdo dos parametros geotécnicos em dois
grupos: o primeiro, chamado de indice da unidade (unit rating - UR) considera as

caracteristicas individuais da rocha e de suas descontinuidades, e o segundo, chamado



111

de indice de teto (roof rating), avalia a competéncia estrutural da sequéncia de camadas

rochosas (ou viga), situada no intervalo de ancoragem do tirante.

3.21 COLETA DE DADOS E CALCULO DO CMRR

As informagfes necessérias para aplicacdo da classificacdo CMRR, podem ser
obtidas a partir de exposicOes subterraneas, tais como: frentes de escavagédo, antigos
anfiteatros de ruptura e realces de teto ou a partir de testemunhos de sondagem
geotécnica ou exploratdria.

Em ambos os casos, primeiramente, o teto imediato da mina deve ser dividido em
unidades estruturais, que, individualmente, podem ser representadas por uma Unica
camada litolégica ou por uma sequéncia de camadas finas, agrupadas, seguindo critérios
de semelhanca em suas propriedades fisicas, geologicas e estruturais, formando um
unico intervalo distinto, o qual deve apresentar no minimo 15 cm de espessura. A
adocdo de uma espessura minima, para representacdo de uma unidade, segundo
(Molinda et al. 1993 e 1994), deve-se ao fato de que unidades pouco espessas ou
menores que 15 centimetros, dificilmente influenciam na competéncia estrutural do
intervalo de teto, ancorado pelo chumbador.

Com a etapa de definicdo das unidades ja concluida, um segundo passo na
classificagdo CMRR, consiste na determinacdo do indice da unidade (unit rating - UR),
estimado a partir da avaliacdo das caracteristicas da rocha e de suas descontinuidades,
que deverdo ser analisadas de forma individual em cada unidade.

Por fim, o CMRR é determinado através do somatorio de todos os indices de
unidade (UR) situados dentro do intervalo de ancoragem do tirante, e ponderados de
acordo com sua espessura, seguido da aplicacdo de fatores de ajuste apropriados. Este
ultimo passo é comum a ambas as versdes da metodologia de classificacdo CMRR.

A seguir, nas (Figura 49 e Figura 50), sdo apresentados fluxogramas de aplicacao
da classificagdo CMRR, juntamente com os parametros de caracterizacdo empregados
nas versdes do sistema, dirigidas a exposi¢cGes subterréneas e a testemunhos de

sondagem.
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Figura 49 - Fluxograma da classificacdo CMRR, dirigido a caracterizacdo de exposicdes subterraneas
(frentes de escavacao; anfiteatros de ruptura).
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).
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Figura 50 - Fluxograma da classificagdo CMRR, dirigido a caracterizacdo de testemunhos de sondagem.
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cisalhamento das
descontinuidades
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Qoo DE AGUA
SUBTERRANEA
(02-10)
+
AJUSTE
DE
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).

Os parametros do macigo rochoso avaliados na classificagdo CMRR, dirigida a

exposicdes subterraneas, sdo os seguintes (Molinda et al. 1993 e 1994):

Numero de unidades geotécnicas situadas no intervalo de ancoragem do tirante e
suas espessuras;

Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha (estimada com auxilio do martelo de
ponta redonda);

Coesdo e rugosidade (estimadas com auxilio do martelo e talhadeira), que
avaliam a resistétncia ao cisalhamento do acamamento e demais
descontinuidades;

Espacamento e persisténcia, que avaliam a intensidade do acamamento e demais
descontinuidades;

Presenca de multiplas descontinuidades;
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Sensibilidade a umidade da rocha (estimada através do teste de imerséo);
Presenca de uma camada competente no intervalo de ancoragem do tirante;
NUmero de contatos entre unidades;

Presenca de &gua no macico; e

Sobrecarga exercida por camadas fracas situadas acima do horizonte rochoso

ancorado pelo tirante.

Para a classificacio geomecanica CMRR, direcionada a testemunhos de

sondagem, 0s parametros a serem avaliados sdo os seguintes (Mark et al., 1996, 2002,
2003, 2005 e 2007):

Numero de unidades geotécnicas situadas no intervalo de ancoragem do tirante e
suas espessuras;

Resisténcia & compressdo da rocha (por meio de ensaio de laborato6rio) ou indice
de carga pontual,

RQD ou espacamento médio entre descontinuidades;

indice de carga pontual diametral;

Sensibilidade a umidade da rocha (estimada através do teste de imerséo);
Presenca de uma camada competente no intervalo de ancoragem do chumbador;
Ndmero de contatos entre unidades;

Presenca de 4gua no macico; e

Sobrecarga exercida por camadas fracas situadas acima do pacote rochoso

ancorado pelo tirante.

Os procedimentos de coleta de informacdes e célculo do CMRR, em sua versdo

dirigida a frentes de escavagdo, permanecem essencialmente os mesmos, desde sua

proposicéo inicial, em 1993 (Molinda et al., 1993)

Os métodos para determinacdo do indice CMRR a partir de testemunhos de

sondagem, originalmente publicados em 1996 (Mark et al., 1996), foram posteriormente

simplificados e atualizados, de acordo com novas pesquisas desenvolvidas por Mark et
al. (2002, 2003).

Com o desenvolvimento de um software, produzido pela (NIOSH - National

Institute for Occupational Safety and Health), dirigido a ambas as versdes do sistema de

classificagdo, o calculo do CMRR tornou-se simplificado. Esse aplicativo pode ser



115

adquirido gratuitamente, no site do NIOSH, cujo endereco eletrénico é:
(https://www.cdc.gov/niosh/).

A seqguir, serdo discutidos individualmente os parametros de entrada utilizados nas
versdes da classificacdo geomecanica CMRR, dirigidas a frentes de escavacdo e a
testemunhos de sondagem.

(1) Resisténcia a compressao uniaxial (UCS): A resisténcia da rocha influencia
em diversos aspectos, na competéncia do teto de uma galeria. Entre inumeras
ingeréncias, destaca-se o controle da facilidade do desenvolvimento de novas
descontinuidades (em oposicdo ao movimento de descontinuidades pré-existentes)
(Mark et al., 2007).

O indice de avaliacdo méaximo, destinado a resisténcia a compressdo uniaxial, em
ambas as versdes da classificacdo CMRR (exposicOes subterraneas e testemunhos de
sondagem), é de trinta pontos, peso este, que representa o dobro do atribuido a esse
mesmo parametro, na classificacdo geomecanica RMR, em sua ultima versdo
(Bieniawski, 1989).

O teste laboratorial representa o procedimento padrdo para determinacdo da
resisténcia a compressao uniaxial (UCS), porém, infelizmente, tais testes apresentam
custo elevado, devido aos procedimentos de preparacdo que antecedem sua realizacao.
Outro fato a ser considerado é a elevada variabilidade dos resultados obtidos, que
conforme Rusnak & Mark (2000), podem apresentar dispersao (ou desvio padrdo), com
variacdes de valores, que atingem até 30% do valor médio de resisténcia da rocha.

Como alternativa, para determinacao da resisténcia a compressao uniaxial de uma
rocha, a classificagdo CMRR, recomenda o teste de carga pontual (PLT - Point Load
Test), administrado em testemunhos de sondagem. De acordo com Hoek (1977), o
indice (PLT), tem sido aceito por mais de trinta anos na area de geotecnia, € uma de
suas vantagens € a administracdo de um grande namero de testes, devido a representar
um procedimento simples, rapido e de baixo custo, onde o equipamento, além de
razoavelmente barato, pode ser facilmente transportado até a frente de servico.

Outra vantagem do PLT é que, além do ensaio axial, o diametral, também pode

ser administrado em testemunhos de sondagem (Figura 51).


https://www.cdc.gov/niosh/
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Figura 51 - Testes de carga pontual: (A) diametral; e (B) axial.
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).

Quando o indice de carga pontual axial (PLT) € empregado na estimativa da
resisténcia de compressao uniaxial (UCS), o resultado ou indice de carga pontual (Issg) €
convertido a (UCS), com auxilio da equacdo 3.10, onde (K), representa o fator de
convers&o.

UCS = K (Issp) equacdo (3.10)

Por meio de uma pesquisa abrangente, desenvolvida por Rusnak e Mark (2000),
envolvendo mais de 10.000 testes PLT, administrados em rochas sedimentares,
associadas a depositos de carvdo, provenientes de seis estados americanos, foi
estabelecido que o fator de conversdo (K=21), ajusta-se satisfatoriamente ao intervalo
de diferentes tipos de rocha e regides, consideradas no referido estudo. Alem disso,
nesse mesmo trabalho foi apontado, que a variabilidade da populagdo de medidas de
indices PLT (axial), determinada pelo desvio padrdo, ndo € superior a obtida em ensaios
de resisténcia a compressao uniaxial (UCS).

A escala de indices de avaliacdo, atribuida ao parametro de resisténcia a
compressdo uniaxial (UCS), na classificagdo geomecénica CMRR é exibida, a seguir na

Figura 52.
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Figura 52 - Escala de indices adotados para o parametro (UCS), na classificacdo geomecanica CMRR.
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).

A versdao da classificacdo geomecanica CMRR, destinada a caracterizacdo de

frentes de escavacdo, emprega o teste de endentagdo, proposto por Molinda & Mark

(1994) apud Williamson (1984), na estimativa da resisténcia a compressao uniaxial

(UCS). Neste teste, a face exposta da rocha é submetida a golpes com martelo de ponta

esférica e as caracteristicas, resultantes desse impacto, sdo comparadas com as

ilustracGes mostradas a seguir, na Figura 53.

Figura 53 - Estimativa empirica da resisténcia a compressdo uniaxial, através das caracteristicas da

superficie rochosa submetida a golpes de martelo com ponta esférica.

o' oo .O.oo

Rebatido Amassado
> 103 MPa 55-103 MPa 21-55 MPa

al.e5ea o

_____ — VOO TR0 O
Cratera Totalmente fragmentado
7-21 MPa < 7 MPa

Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).
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Apdbs o enquadramento da superficie testada, em um dos formatos exibidos na
Figura 53, a Tabela 24 deve ser utilizada na definicdo do indice a ser empregado no
céalculo do CMRR.

Tabela 24 — Intervalo de indices empregados na avaliacdo da resisténcia da rocha.

Resisténcia (MPa) Indice
=103 30
55a103 22
21:a 55 15
7a2l 10
<7 5

Fonte: Molinda & Mark (1994).

(2) Intensidade de descontinuidades: A intensidade de descontinuidades é
determinada, através da avaliacdo do espacamento entre superficies (acamamento ou
demais descontinuidades), em conjunto com a persisténcia, ou extensdo, de cada uma
dessas estruturas. Quanto mais proximo o espacamento, entre familias de
descontinuidades, maior seu efeito, no enfraquecimento do macico rochoso.

A seguir, na Tabela 25, é apresentada o intervalo de indices, adotado na avaliacao
do espacamento e persisténcia das descontinuidades na classificagdo geomecanica
CMRR, dirigida a caracterizacdo de frentes de escavacdo. A tabela apresenta a
pontuacdo atribuida a cada combinacdo de espacamento e persisténcia de

descontinuidades.

Tabela 25 — Intervalo de indices sugeridos a cada combinacdo de espacamento e persisténcia de
descontinuidades.

Persisténcia Espacamento (m)

(m) >1.8 0.6-138 0.2-0.6 0.06— 0.2 <0.06
0.0a0.9 35 30 24 17 9
0.9a3.0 32 27 21 15 9
3.0a9.0 30 25 20 13 9
=90 30 25 20 13 9

Nota: se a unidade nio apresentar estratificagio ou demais descontinuidades,
entrar com mdice= 35, no cdlculo do CMRR.

Fonte: Molinda & Mark (1994).
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A maior parte dos procedimentos padronizados, utilizados na descri¢do geotécnica
de testemunhos de sondagem, incorpora alguma metodologia de avaliacdo de quebras
naturais, apresentadas em testemunhos recuperados. A classificacdo CMRR, em sua
versdo dirigida a caracterizacdo de testemunhos de sondagem, sugere, para esse fim, o
espacamento entre fraturas e 0 RQD.

Conforme ja relatado no item 3.1, do presente estudo, e pioneiramente proposto
por Priest & Hudson (1976): em circunstancias as quais o espacamento entre fraturas é
superior a 0,30m, o indice RQD, apresenta baixa sensibilidade na avaliacdo da
intensidade de fraturas naturais no macico rochoso. Nesse caso, 0 parametro
espacamento médio entre fraturas deve ser utilizado diretamente. Por outro lado, em
situacOes as quais 0s testemunhos de sondagem, apresentam muitas quebras ou perdas
(intervalos de baixa recuperacdo), o RQD, parece ser o parametro de medida mais
adequado.

As equacdes apresentadas, logo abaixo, na Figura 54, sdo dirigidas ao calculo do
indice de espacamento de descontinuidades (DSR - Discontinuity Spacing Rating), em
testemunhos de sondagem, através do RQD ou espacamento médio entre fraturas. O

peso minimo e maximo, atribuido ao (DSR) é de, respectivamente, 20 e 48 pontos.

Figura 54 - Escala de pesos atribuidos aos parametros RQD e espagcamento entre fraturas, na classificacdo
CMRR dirigida a caracterizacdo de testemunhos de sondagem.

= 2500
DSR =5.64 In (FS) +5.8 172
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2 25 30 35 40 45 50
Indices de espacamento de descontinuidades (DSR)

Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).

(3) Resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades: Em sequéncias de rochas
sedimentares, associadas a camadas de carvao, a resisténcia ao cisalhamento do plano
de estratificacdo, representa um parametro critico no controle da estabilidade do teto de
uma mina subterrénea, ja que, tais rochas podem apresentar proporgao, entre resisténcia

diametral (ou paralela)/resisténcia axial, no intervalo de 4 a 6, sendo essa condicéo,
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atribuida geralmente a rochas com elevada anisotropia e alto contetido em argilas (Mark
e Molinda, 1996).

Na versdo do sistema CMRR, direcionada a caracterizacdo de frentes de
escavacao, a coesdo da superficie de estratificacdo é avaliada com auxilio do martelo e
talhadeira, os quais sdo utilizados na separacdo de amostras de rocha, ao longo dos
planos de descontinuidade (Tabela 26). Superficies frageis e pouco coesivas requerem
poucos golpes de martelo e talhadeira para sua segmentacéo ser efetivada.

Esse parametro, também pode ser estimado, através da observacdo das
caracteristicas da parede de descontinuidade em rupturas de teto. Superficies espelhadas
e com aspecto lustroso (slickensided) representam estruturas j& movimentadas, sendo
assim, recebem indice minimo de avaliacdo para o parametro coesdo (Tabela 26).

Tabela 26 - Graus de coesdo da superficie de descontinuidade, considerando o nimero de golpes com
martelo e talhadeira necessarios para sua separagao.

Resistente Moderada Fraca Espelhada
(>7) (4-7) (1-3)  (0)

Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).

A rugosidade ao longo do plano de descontinuidade representa outro componente
da resisténcia ao cisalhamento de uma superficie de fraqueza. Na classificacdo
geomecanica CMRR, a rugosidade da superficie de descontinuidade € estimada
visualmente, e classificada como: rugosa, ondulada ou planar, utilizando o sistema

pioneiramente proposto por Barton et al. (1974) e mostrado a seguir, na Figura 55.
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Figura 55 - Guia para classificacdo visual da rugosidade da superficie de descontinuidade em frentes de
escavacao.
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Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).

A classificacdo CMRR parte da premissa, que a rugosidade de uma superficie tem
influéncia significativa em sua resisténcia ao cisalhamento, apenas quando sua coesao,

situa-se na faixa intermediéria ou moderada (Tabela 27).

Tabela 27 — indices de avaliagio combinada dos parametros coeso e rugosidade.

Coesio
Rugosidade
Forte Moderada Fraca Espelhada
Rugosa 35 29 24 10
Ondulada 35 27 20 10
Planar 35 25 16 10

Nota: se aunidade ndo apresentar estratificagoes ou demais descontinuidades. aplhicar o teste

narochaintacta. Coesdo elevada implica que a descontinuidade nio exerce efeito

enfraquecedor sobre arocha.

Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).

Quando testemunhos de sondagem encontram-se disponiveis, testes de resisténcia
também podem ser conduzidos. O ensaio de carga pontual diametral (PLT-diametral)
representa um teste de indice, simples e pratico, que atua no sistema de classificacdo
CMRR, como um substituto do ensaio de cisalhamento direto, na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento de planos de estratificacdo e demais descontinuidades.

Em razdo do desconhecimento da relagéo exata entre a resisténcia ao cisalhamento
do plano de estratificacdo e o indice PLT-diametral, e como parece improvavel, que o

mesmo fator de conversdo (K=21), utilizado na conversdo do indice PLT-axial em
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(UCS), se aplique, a classificacdo CMRR utiliza diretamente o resultado do ensaio de
carga diametral na estimativa do seu indice final.

A seguir, na Figura 56 é apresentada a escala de indices de avaliacdo de
resisténcia diametral, empregados na classificacgio CMRR, em sua versdo dirigida a

caracterizacdo de testemunhos de sondagem.

Figura 56 — Escala de pesos atribuidos a resisténcia diametral, em funcéo do indice (PLT-diametral), na
classificacdo CMRR.
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).

Caso os resultados obtidos no teste de carga pontual diametral revelem que as
superficies de descontinuidade, apresentam baixa resisténcia, seria irracional conceder a
essa rocha, indice de avaliacdo elevado ao parametro espacamento entre fraturas. Na
verdade, tanto o espacamento quanto o RQD, avaliam a resisténcia das superficies de
descontinuidade, j& que, planos de descontinuidade resistentes, geralmente podem
suportar a severidade do processo de perfuracdo, enquanto, estruturas fracas
normalmente séo separadas nesse processo.

Portanto, na classificacdo CMRR dirigida a caracterizagdo de testemunhos de
sondagem, o indice final atribuido as descontinuidades, representa 0 menor, entre a
resisténcia diametral (PLT-diametral) (Figura 56) e o espacamento de descontinuidades
(DSR) (Figura 54).

(4) Desconto devido a degradacdo do macico: A degradacdo ou intemperismo
representa um processo dependente do fator tempo, sendo assim, é necessario um prazo
extenso de contato do ar imido da mina com a rocha para sua resisténcia ser afetada.
Portanto, pode ndo ser adequada a aplicacdo do desconto, devido a sensibilidade a

umidade da rocha, em escavacOes de uso temporario.
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O teste de sensibilidade a umidade, também conhecido como teste de imersdo
(Sickler, 1986), é realizado com o objetivo de avaliar o grau de degradacdo de amostras
de rocha, ap6s permanecerem imersas em agua durante 24 horas.

Na classificacio geomecanica CMRR, a deducdo maxima atribuida a
sensibilidade a umidade, em unidade rochosa, é igual a 15 pontos.

A seguir, na Tabela 28, sdo listados: no lado esquerdo, graus de sensibilidade a
umidade da rocha, e no lado direito, a escala de indices de avaliagdo, obtidos através do
teste de imers&o.

Tabela 28 - indices de ajuste empregados na classificacio CMRR, na avaliacio da sensibilidade &
umidade da rocha.

Sensibilidade Indice
Nio sensivel 0
Levemente sensivel -3
Moderadamente sensivel -7
Muito sensivel -15

Nota: aplicar o ajust= soments quando 2 vnidads sensivel a
vmidads formar o tato imadiato ou se dzua astiver

sscoando através do intervalo ancorado pzlo tirante.

Fonte: Modificado de Mark et al. (2002).

Um grande numero unidades sedimentares associadas a depdsitos de carvao,
apresentam, além da estratificacdo (ou acamamento), outras descontinuidades, que
podem ser representadas por falhas e fraturas. Por consideracdo a essa situagdo
geoldgica, a classificacdo CMRR, emprega um ajuste atribuido a presenca de multiplas
descontinuidades (Tabela 29), o qual pode reduzir, em até cinco pontos, o indice de
avaliacdo da unidade (UR) (Molinda et al., 1994).
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Tabela 29 - Fatores de ajuste atribuidos a presenca de multiplas descontinuidades em uma unidade

geotécnica.
Indice das duas familias de Fator de ajuste
descontinuidades menores que:
30 -5
40 -4
50 -2

Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).

Com todos os indices atribuidos a rocha e suas descontinuidades, determinados, o
préximo passo da classificacdo geomecanica CMRR, representa a definicdo do indice de
avaliacéo individual da unidade (UR).

Quando forem utilizadas informacdes provenientes de frentes de escavacgdo, 0

calculo do indice de unidade (UR) € realizado, conforme a equacéo abaixo:

e Indice de Unidade = indice de Resisténcia a Compressdo (ver Figura 53 ou
Tabela 24) + indice de Intensidade de Descontinuidades (ver Tabela 25) +
indice de Resisténcia ao Cisalhamento de Descontinuidades (ver Tabela 27) +
Ajuste para Multiplas Descontinuidades (ver Tabela 29) + Desconto devido a
Sensibilidade a Umidade (ver Tabela 28).

Caso os parametros associados a rocha e suas descontinuidades, forem obtidos a
partir de testemunhos de sondagem, o calculo do indice de unidade (UR) € determinado,

conforme a equacéo abaixo:

e Indice de Unidade = indice de Resisténcia a Compressdo (ver Figura 52) +
indice de Descontinuidades (ver Figura 54 e Figura 56) + Desconto devido a
Sensibilidade a Umidade (ver Tabela 28).

ApoOs a estimativa dos indices de avaliagdo individual das unidades (UR),

conforme apontado anteriormente, o préximo passo no calculo do CMRR, consiste na
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determinacdo de um indice de qualidade, exclusivo e representativo da sequéncia de
estratos rochosos que formam o teto da galeria.

O fator (RRW - Roof Rating Weight) representa o indice médio, considerando
todas as unidades (UR), e suas respectivas espessuras, situadas dentro do intervalo
ancorado pelo tirante.

Por fim, o indice CMRR ¢ determinado, a partir da aplicacdo de alguns fatores de
ajuste, sobre o (RRW) e comuns a ambas as versdes do sistema CMRR, dirigidos a
frentes de escavacdo e testemunhos de sondagem (Figura 49 e Figura 50), tais como:
ajuste da camada resistente, ajuste de contato das unidades, ajuste de agua subterranea e
ajuste de sobrecarga.

A seguir, serdo abordados, individualmente, os pardmetros geotécnicos de ajuste,
referidos acima, e propostos pela classificacdo geomecanica CMRR.

Muitos anos de experiéncia, adquiridos em minas subterraneas de carvao, nos
(USA), tém mostrado, que a competéncia estrutural do teto, considerando todas as
unidades rochosas situadas dentro do intervalo ancorado pelo tirante é muitas vezes
determinada pela qualidade da camada mais competente, situada dentro desse intervalo
(Molinda et al., 1994).

A aplicacdo do ajuste da camada competente (SBADJ — Strong Bed Adjustment)

na metodologia CMRR, esta amarrada a alguns fatores, entre eles:

e O contraste de competéncia, entre a unidade resistente (strong bed) e demais
unidades estruturais situadas no intervalo de ancoragem do tirante. O indice de
ajuste é mais acentuado, a medida, que a competéncia da camada resistente (UR-
strong bed) é significativamente mais elevada, em relagdo ao indice de avaliacéo

individual (UR) das demais unidades geotécnicas;

e A espessura da unidade competente. Para fornecer qualquer suporte adicional, de
forma efetiva, a mesma, deve apresentar no minimo trinta centimetros de
espessura, sendo que o ajuste atinge sue valor maximo, em casos onde a camada

resistente, apresenta pelo menos 1,2 metros de espessura; e

e O tirante deve obter no minimo, trinta centimetros de ancoragem na camada

competente, para esse ajuste ser considerado.
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Na versdo pioneira da classificacdo geomecanica CMRR, dirigida a caracterizacao
de frentes de escavagdo (Molinda & Mark, 1993) o indice de ajuste da camada
resistente, a ser aplicado, é estimado com auxilio de tabelas. Nesse caso, em um
primeiro momento, através da Tabela 30, o fator de ajuste da unidade competente é
determinado em funcdo da sua espessura, em conjunto com a diferenca de competéncia
(SBD - strong bed difference), determina através da subtracdo entre o indice de unidade
da camada resistente (UR- strong bed) e o (RRW). Para o ajuste da camada competente
(SBAD)J) ser considerado o resultado dessa operacdo, deve ser de, no minimo 5 pontos
(Tabela 30).

Por fim, e com auxilio da Tabela 31, o fator de ajuste da camada competente
(SBADJ), obtido no passo anterior é reduzido, em funcdo da espessura das demais

unidades menos competentes, suspensas pelos tirantes.

Tabela 30 - Ajuste da camada competente.

Espessura da Diferenca de competéncia (SBD*)
unidade
competente (m) 59 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 3540 =40
03a0,6 0 2 4 5 7 8 9 10
06a09 2 4 9 12 14 17 20
09a12 3 10 14 18 21 25 30

o W

>1.2 4
* SBD: Strong Bed Difference.

13 18 23 28 34 40

Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).

Tabela 31 - Fator de reducdo aplicado ao ajuste da camada competente (SBADJ), considerando a
espessura da camada suspensa, menos competente.

Espessura da

camada pouco Fator multiplicador
competente
0a0.9 1.0
09a18 0.7
=18 0.3

Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).
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Visando maior precisdo e rapidez na estimativa SBADJ, Mark et al. (2003),
desenvolveram a equacdo 3.11, mostrada a seguir, obtida por meio de regressao linear

maltipla.

SBADJ = [(0.72*SBD*THSB) - 2.5] * [1 — (0.33*(THWR — 0.5))] equacéo (3.11)

Onde:
e SBD (Strong Bed Difference) representa a diferenca entre o indice de unidade
(UR) da camada competente e o fator (RRW);
e THSB representa a espessura da camada competente (m); e
e THWR representa a espessura de rocha pouco competente, suspensa, a partir da

camada competente (m).

O ajuste da camada competente (SBADJ) pode apresentar variacdo de 0% a 90%
do (SBD). Qutras regras que se aplicam, € que o0 maximo (THSB) que pode ser escrito,
na referida equacdo, é de 1,20 metros e o intervalo admissivel de (THWR) é de (0,5
metros a 2,6 metros).

O (THSB) também deve apresentar no minimo, trinta centimetros de espessura,
uma vez que a experiéncia demonstra que unidades pouco espessas ndao podem ser
consideradas no reforgo de teto, podendo, na realidade, enfraquecé-lo, devido ao efeito
concentrador de tensdes horizontais, exercido por camadas com baixa espessura (ou
finas).

Concluindo, um fato importante a ser apontado e que, caso a camada competente
encontre-se situada na porcdo superior do intervalo ancorado pelo chumbador, sua
espessura total deve ser utilizada no célculo do (SBADJ) (até um maximo de 1,2
metros).

Muitos colaboradores, que acompanham o dia-dia em subsolo, indicam que o teto
da mina, o qual possui um grande numero de contatos geologicos, apresenta
competéncia inferior, aquele que consiste de um Unico tipo de rocha (Mark et al., 2007
apud Karmis & Kane, 1984; Kester & Chugh, 1980).

Quando h& uma mudanga nos processos deposicionais e particulas sedimentares
completamente diferentes sdo depositadas, geralmente, desenvolve-se um contato

abrupto entre as unidades litologicas. Esse processo origina contatos relativamente
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fracos, entre unidades, os quais, frequentemente, ndo sdo integralmente preservados em
testemunhos de sondagem ou em anfiteatros de ruptura.

Em outros casos, os contatos entre unidades litoldgicas podem ser gradacionais e
assim sendo, normalmente, ndo representam uma superficie de fraqueza.

Deste modo, as caracteristicas de resisténcia de uma superficie de contato (coesao
e rugosidade), devem ser observadas e apenas contatos fracos (ou abruptos), séo
considerados na aplicacdo do ajuste de contato entre unidades.

O desconto méaximo, sugerido pelo sistema CMRR €é de 5 pontos, recomendado
para situacdes onde, mais do que 4 contatos fracos estdo presentes, dentro do intervalo
ancorado pelo tirante (Tabela 32).

Tabela 32 — Ajuste de contato entre unidades.

Nuimero de contatos Fator de ajuste
0 0
1a2 -2
3a4 4
>4 -3

Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).

A presenca de &gua subterrdnea é mais frequente, em minas instaladas em baixa
profundidade, particularmente abaixo de vales associados a drenagens, porém, também
pode ser introduzida a partir de infiltracGes, provenientes de minas abandonadas ou por
fraturamento de aquiferos superficiais, durante o processo de extracdo mineral. Além
disso, a agua subterranea pode ativar a sensibilidade a umidade das rochas e
desenvolver rupturas por fraturamento hidraulico.

Assim, o sistema de classificagdo CMRR, recomenda um desconto maximo de até
10 pontos, para condicdes de fluxo excessivo de dgua subterrénea, através da sequéncia
de estratos rochosos que formam o teto das galerias (Tabela 33).
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Tabela 33 - Ajuste devido a presenca de agua.

Condicio Fator de ajuste
Seco 0
Levemente umededdo -2
Gotejamento leve -4
Gotejamentointenso -7
Fluxo de agua -10

Fonte: Modificado de Molinda & Mark (1994).

A resisténcia das rochas que sobrepGem o intervalo ancorado pelos tirantes é
somente considerada, quando as mesmas sao significativamente mais fracas do que as
unidades situadas dentro desse intervalo.

Em Molinda e Mark (1994), é apresentado um exemplo real, ocorrido em uma
mina subterrdnea de carvdo, no oeste dos EUA, onde uma camada relativamente
resistente de carvao, com 1,2 metros de espessura, é conservada no teto das galerias (top
coal). Essa camada de carvdo é sobreposta por um argilito, pouco resistente e com
espessura de até 6,0 metros.

Uma vez que a referida camada de carvdo necessita sustentar a sobrecarga (ou
peso adicional) exercida pelo argilito pouco competente, consequentemente, sua
estabilidade € reduzida. A classificacdo geomecénica CMRR, avalia a sobrecaga
exercida por unidades pouco competentes, sobre o intervalo rochoso ancorado pelo

tirante, com trés pontos de desconto (Tabela 34).

Tabela 34 - Ajuste de sobrecarga.

Condicio Fator

Camada acima do intervalo atirantado
possui a mesma resisténcia

Camada acima do intervalo atirantado
€ significativamente mais fraca

Fonte: Modificado de Mark et al. (2007).

Desta forma, diferentemente do sistema RMR, cuja versdo pioneira foi
apresentada em (Bieniawski, 1973), a classificagdo geomecénica CMRR, tanto em sua
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versdo dirigida a exposicoes subterraneas (Molinda e Mark, 1993), quanto a direcionada

a caracterizacdo de testemunhos de sondagem (Mark e Molinda, 1996), com o

transcorrer do tempo, sofreram poucas modificacdes, entre elas, detacam-se:

Alteracdo no indice de desconto méximo, atribuido ao efeito da sensibilidade a
umidade no macico rochoso. Na versdo pioneira (Molinda e Mark, 1993) a
deducdo méxima sugerida a esse fator é 25 pontos, valor, que segundo Mark et
al. (2002), na préatica, mostrou-se muito elevado e por esse motivo, 0s autores
referidos reduziram a deducdo maxima para 15 pontos.

A versdo inicial do sistema CMRR, dirigido a testemunhos de sondagem (Mark
e Molinda, 1996), ndo sugeria quaisquer desconto devido ao efeito da
sensibilidade a umidade do maci¢o rochoso, porém, a partir da revisao sofrida,
por essa versdo, em Mark et al. (2002), foi atribuido a esse parametro, desconto
maximo de 15 pontos, empregado em circunstancias onde o macico apresenta-se

muito sensivel a umidade;

Alteracdo do indice maximo de desconto, atribuido ao efeito de sobrecarga. O
sistema CMRR, avalia o0 sobrepeso exercido por camadas de baixa resisténcia,
sobre o intervalo ancorado pelo chumbador, com uma dedugdo méaxima de até 5
pontos, sobre o valor do fator RRW (Molinda e Mark, 1993). Porém, com a
atualizacdo da versdo do CMRR, dirigida a caracterizagdo de testemunhos de
sondagem (Mark et al., 2002), foi padronizado o fator de dedu¢do méaximo de 3

pontos, a ser empregado em ambas versdes da classificacdo; e

Alteracdo do peso atribuido ao pardmetro indice de descontinuidades
(discontinuity rating), que estima conjuntamente, a intensidade e a resisténcia ao
cisalhamento das superficies de fraqueza do macico rochoso.

Até 0 ano de 2002, época na qual a verséo inicial do sistema CMRR, dirigido a
testemunhos de sondagem (Mark e Molinda, 1996) sofreu revisdo, o indice
maximo de avaliacdo atribuido a esses dois parametros em conjunto, era
padronizado em 70 pontos, para ambas as versdes da classificagdo. Porém, a
partir da referida revisdo (Mark et al. 2002), o indice de avaliacdo de
descontinuidades foi reduzido significativamente, passando para 48 pontos (22
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pontos de diferenca). Esta mudanca, realizada na versdo desenvolvida para
testemunhos de perfuracdo, acarretou em uma reducdo expressiva no sistema de
avaliacdo atribuido a rochas competentes e macicas, de tal forma, que nesses
casos, resultados mais conservadores sdo obtidos (Hill, 2007). Associado a esse
fato, o autor referido relata, que de acordo com sua vasta experiéncia, tornou-se

virtualmente impossivel, obter um indice CMRR > 70 a partir dessa revisao.

3.22 PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO NO CALCULO DO
CMRR

O programa de computador utilizado no célculo do indice CMRR, foi
originalmente criado Mark & Molinda, do extinto, Bureau of Mines Americano, atual
(NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health), visando facilitar o
armazenamento e processamento de informacdes geotécnicas coletadas em campo.

A versdo do software, direcionada ao sistema operacional Windows, foi
desenvolvida, por intermédio de um contrato do NIOSH, com a Universidade do Estado
da Virginia e, atualmente, encontra-se na versdo 2.1.03, revisada em agosto de 2013.

Informacdes coletadas em paredes de escavacao (realces de teto e anfiteatros de
ruptura) ou em testemunhos de sondagem podem ser inseridas e instantaneamente, apds
a realizacdo de qualquer alteragdo, os célculos sdo atualizados. Tal facilidade permite
que o usuario realize ajustes em alguns fatores, como por exemplo, o comprimento do
tirante, com a finalidade de verificar seu efeito no valor final do indice CMRR (Mark et
al., 2002).

Uma caracteristica importante desse aplicativo computacional consiste em sua
interface com o software AutoCad, a qual permite, que informagdes referentes a
caracterizagdo geomecanica, de até 200 pontos, possam ser inseridas e salvas em um
unico arquivo, o qual posteriormente, com auxilio do recurso de exportacdo para o
ambiente AutoCad, permite a utilizacdo de tais informacdes, em diversas etapas do
desenvolvimento de uma mina.

A sequir, nas Figura 57 e Figura 58 sdo apresentadas telas de entrada do programa
computacional, desenvolvido para o célculo do indice CMRR, em suas variacGes,

dirigida a afloramentos subterraneos e a testemunhos de sondagem.
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Figura 57 - Tela principal, onde sdo armazenados os pardmetros de entrada empregados na caracterizagao
geomecénica do macico, em paredes de escavacao.
5. Underground Exposure Sheet unit: 1 M

~ Additional comments for unit: COAL

[~ Strength index Number of discontinuities

|1.0 Rebounds ~| Number of discontinuities [ < | ;|

~ Discontinuity data

. ) ) Desaing
Cohesion Roughness Spacing Persistence esehpon

Setl [1.05uong ~| |1.0Jagged ~| [0>18m | [10008m | |
SetZ [1.05uong ~| |1.0Jagged ~| [os1Em | [10005m | |

Set3
[~ Moisture sensitivity index Contact between unit 1 and 2
§ Contact description:
1. Not Sensitive L] ) -
" Gradational |
Copy dialog image to clipboard I Print dialog Help | LCancel oK

Fonte: NIOSH (2013).

Figura 58 - Tela principal, onde séo armazenados os pardmetros de entrada utilizados na caracterizago
geomecanica de macicos rochosos em testemunhos de sondagem.
B3 Drill Core Sheet unit: 1

— Additional comments for unit: COAL
~Axial PLT ~ Diametral PLT
Number Depth (m) | Is(50) (MPs)| UCS (MPs) [ Number Depth (m) | Is(50) (MPa) |
1 o ] 0 1 0 0
2 0 0 ] 2 0 0
3 0 0 0 3 0 0
4 0 0 0 4 0 0
5 0 0 ] 5 0 0
6 0 o ] 8 0 0
7 0 0 0 7 0 0
—Aial test p 1{ ~ Moisture itivity index
" Use table average UCS (MPa) 0
@ User defined UCS (MPa) [a 1::NotSensiive =l
~ Diametral test 1y Fracture intensity
" Use table average Is(50) (MPa) |g @ ROD (%) 40|
@ User defined Is(50) (MPa) ||3 " Fracture spacing (mm)
" No diametral PLT data available " No fractures observed
r~ Contact between unit 1 and 2
" Shap/weak  Contact description:
: Copy dialog image to clipboard l Print dialog l
' Gradational |
Help LCancel l oK l

Fonte: NIOSH (2013).
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3.23 APLICACAO DA CLASSIFICACAO CMRR NA SELECAO DO
SISTEMA DE SUPORTE DE TETO

Um grande numero de metodologias, destinadas ao dimensionamento de suporte
de teto por chumbadores, tem sido propostas ao longo dos anos. Porém, nenhuma destas
metodologias, obteve ampla aceitacdo na indudstria do carvao (Mark, 2000). Na visao de
(Molinda et al., 2000), trata-se de um fato lamentavel, uma vez que, a cada ano, mais de
1500 caimentos de teto ocorrem em minas subterraneas de carvéo americanas.

Para auxiliar no desenvolvimento de recomendac6es cientificas, visando a selecédo
do sistema de suporte de teto por chumbadores o (National Institute for Occupational
Safety and Health - NIOSH), conduziu um estudo estatistico, dirigido a avaliacdo do
desempenho, desses dispositivos, em diversas minas de carvdo americanas.
Aproximadamente, 100 casos histéricos foram coletados, em 37 minas, as quais
utilizam uma grande variedade de tipos e padrdes de chumbadores, dentro de uma
ampla diversidade de ambientes geoldgicos. O desempenho do sistema de suporte foi
medido, considerando o nimero de caimentos de teto ocorridos, no intervalo de 3000 m
(10.000 ft) de galerias subterraneas implantadas.

A andlise dos resultados obtidos conduziu ao desenvolvimento de diretrizes, que
podem ser utilizadas na estimativa preliminar do comprimento, capacidade e malha de
chumbadores. Tais recomendacdes, baseiam-se na profundidade de cobertura, que
correlaciona-se com o campo de tensdes da competéncia do macico rochoso, que forma
o teto da mina (estimada a partir da classificacio CMRR) e da largura do cruzamento
entre galerias, determinada através da média do somatério das duas diagonais (Figura
59).

Figura 59 - Procedimento de medicdo da largura do cruzamento entre galerias.

Largura da intersec@o
ou do cruzamento entre
galerias = A+B

2

Fonte: Modificado de Molinda et al. (2000).
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As estimativas empiricas de suporte por chumbadores, desenvolvidas por Mark
(2000), Mark et al. (2001) foram implementadas em um programa computacional,
chamado (Analysis of Roof Bolt Systems - ARBS), pioneiramente desenvolvido pelo
referido autor, e, cuja versdo atual 2.5.02, atualizada em 2013, encontra-se disponivel
gratuitamente, no site do (National Institute for Occupational Safety and Health -
NIOSH).

De acordo com Mark et al.(2001), a transi¢do entre os mecanismos de reforgo por
suspensdo e por efeito viga, depende, em alto grau, do nivel de tensdes a qual 0 macico
rochoso, que forma o teto da mina, encontra-se submetido. Portanto, a mesma unidade
de teto, que apresenta caracteristicas de auto-sustentacdo em um ambiente de baixa
tensdo, sob efeito de tensdes elevadas, pode necessitar de refor¢o substancial. Os
autores referidos também ressaltam que pesquisas conduzidas mundialmente, por
diversos anos, demonstram que a magnitude de tensdes horizontais, pode superar em até
trés vezes a tenséo vertical.

Em escala mundial, sdo raros os episodios onde sdo apresentadas medidas de
tensdo horizontal (direcdo e magnitude), mensuradas em minas de carvdo. No entanto,
uma base de dados abrangente, coletada por Mark & Mucho (1994), em minas
subterraneas de carvdo americanas, mostram uma forte correlacdo entre o aumento da
profundidade e niveis mais elevados de tensdo horizontal maxima.

Duas equacOes de regressdo sdo exibidas a seguir: uma linear (equacdo 3.12) e
outra logaritmica (equacdo 3.13), entretanto, (Mark et al., 2001), sugerem a aplicacdo da
equacdo logaritmica, uma vez que, o resultado de seus estudos sugere que o gradiente de

tensdes horizontais, tende a reduzir em profundidades mais elevadas.

on = 1.23H + 1306 equacdo (3.12)

oy = 2250 logso (H) — 4075 equacéo (3.13)

Mark et al. (2001), dividiram os casos historicos, utilizados na avaliacdo do

desempenho de suportes de teto, em minas de carvao, em trés categorias (Figura 60),

descritas a seguir:
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e Indice elevado de caimentos ou insucesso (mais que 1,5 quedas de teto por 3000
metros (10000 ft) de galerias implantadas);

e Indice intermediario de caimentos (entre 0.4 e 1.5 quedas de teto por 3000

metros (10000 ft) de galerias implantadas); e
e Indice baixo de caimentos ou sucesso (menos que 0.4 caimentos de teto por
3000 metros (10000 ft) de galerias implantadas).

Figura 60 — indices de caimento em fungéo de diferentes valores de CMRR.

25

20 0 Zero/Indice baixo de caimentos
7Z Indice intermediario de caimentos
B Indice elevado de caimentos
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45 50 55 66

10 ;
Sﬁ
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2001).

Numero de Casos

L\

A partir da andlise do histograma, apresentado logo acima, na Figura 60, torna-se
claro que: galerias, que apresentam unidades litologicas de teto mais fracas, sdo mais
propensas a enfrentar caimentos de teto. Quando o indice CMRR ¢ inferior a 50, 29
casos historicos enquadram-se, na categoria de indice elevado de caimentos ou
insucesso, enquanto, apenas 16 casos, posicionam-se na categoria de sucesso, com
poucos caimentos. Quando o indice CMRR é 50 ou superior, as propor¢des modificam-
se de maneira dréstica, com casos histéricos de sucesso, excedendo o0s de insucesso, em
uma proporc¢éo de até 6 para 1 (Mark et al., 2001).

A seguir, na Figura 61, é apresentado um gréafico, onde os casos historicos séo
registrados, em fungéo da profundidade de cobertura (H) e da competéncia do intervalo
rochoso de teto, ancorado pelo tirante (ou indice CMRR). Uma linha discriminante,
representada pela equacdo de regressdo logaritmica (equacdo 3.14), divide as

informacdes coletadas em dois grupos.
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Figura 61 — Mecanismos de reforco praticados, dentro do universo de casos historicos avaliados. Acima
da linha descriminante, situam-se os regimes de suspensdo/suporte de blocos e abaixo, estdo os regimes
de construcdo de viga e de suporte suplementar.

90
O Sucesso
80 o) B Insucesso
00 a A Intermediario
70 o e | inha discriminante
o)
x 60 L
£ A ®
O 50 - ) =
| - A 8 ' | | "
40 = t—! I—r At
30 " - =
20 T T T T T
100 300 500 700 900 1100 1300
Profundidade de Cobertura ()
Fonte: Modificado de Mark et al. (2001).
CMRR = 21.6+ 11.5 (logo H) equacéo (3.14)

Os casos historicos posicionados acima da linha divisoria representam situacdes
onde o teto é competente e encontra-se submetido a baixas magnitudes de tensao.
Nessas condi¢cdes, caimentos sdo raros e 0s chumbadores reforcam o teto das galerias,
predominantemente, por suspensdo ou por sustentacdo de blocos soltos.

Abaixo da linha discriminante, caimentos sdo bem mais comuns e a manutencéo
da estabilidade é claramente mais complexa. Isso se deve ao fato de que, neste setor,
situam-se 0s casos em que 0 macico rochoso de teto € pouco resistente e encontra-se
submetido a um regime elevado de tensdes. Nesse cenario, 0s tirantes atuam na
construcdo de refor¢co por atrito (ou efeito viga), e, em situaches extremas, séo
administrados sistemas de suporte suplementares.

Na sequéncia, serdo apresentadas equacOes empiricas, onde a classificacdo
CMRR, é aplicada na estimativa da largura sugerida nos cruzamentos entre galerias
(média do somatdrio das duas diagonais), comprimento de tirantes e intensidade de
suporte (sugerida e aplicada). As equagdes de dimensionamento sdo dirigidas,
exclusivamente, a tetos fracos, onde os tirantes reforcam os estratos rochosos por atrito.

Depois do indice de avaliagio CMRR (ou competéncia) e profundidade de
cobertura, a dimensdo da escavacdo, representa o proximo fator, com elevada

importancia, e que influencia diretamente na estabilidade do teto de uma mina.
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Em se tratando de minas subterrdneas de carvdo, as maiores dimensdes de
escavacao sdo encontradas nos cruzamentos entre galerias (ou intersecGes). As regides
de cruzamentos sdo responsaveis por aproximadamente 70% do total de caimentos
ocorrentes em minas de carvdo. Porém, em extensao linear, essas regides, representam
apenas 20-25%, da extensdo total de galerias implantadas (Mark et al., 2001).

Claramente, a incidéncia de caimentos de teto € mais provavel em escavacdes
mais extensas, portanto, qualquer metodologia de dimensionamento de suporte por
chumbadores bem sucedida, deve considerar o efeito da largura de escavacao.

A seguir, na Figura 62, é apresentado um gréafico, onde estdo inseridas
informacdes referentes a largura nos cruzamentos entre galerias (média do somatério de
suas diagonais), em funcdo do indice CMRR. A equacdo de regressdo linear, que
delimita os casos de sucesso, 0s quais apresentam dimensGes apropriadas nos

cruzamentos dos casos de insucesso, também é mostrada a seguir, na equacao 3.15.

Figura 62 — Efeito da dimenséo da escavagdo no indice de caimentos de teto. Acima da linha
discriminante, as dimensfes nos cruzamentos sdo apropriadas, abaixo, geralmente muito extensas.
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Fonte: Modificado de Mark (2012).
Isc =20 + 0.26(CMRR) equacéo (3.15)

Na equacdo 3.15, o fator Isg, representa a dimensé@o sugerida nos cruzamentos,
entre galerias em funcdo da qualidade da sequéncia litoldgica de teto (ou indice
CMRR).

Outro parametro critico identificado, a partir de estudos estatisticos desenvolvidos

por Molinda et al. (2000), representa o comprimento do chumbador. Os casos historicos
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apontam que a maior eficacia de tirantes mais longos é estatisticamente significativa ao
nivel de confianca de 98%. Com base nesses resultados, uma equacgéo foi desenvolvida
para servir como guia, na selecdo do comprimento adequado do tirante (LB). A equagéo
3.16, mostrada a seguir, reune os fatores considerados determinantes na definicdo do
comprimento adequado do suporte, que, de acordo com Molinda et al. (2000), séo
representados por: largura da escavacdo, nivel de tensdes e qualidade ou competéncia

das camadas rochas que formam o teto da mina.
LB = (1/6.7) (log1o H) ((100-CMRR)/100)*° equacdo (3.16)

Nessa equacgdo, (LB), representa o comprimento de chumbador exigido e (Is), a
dimensdo aplicada, nos cruzamentos entre galerias (média do somatério de suas
diagonais, ft).

O segmento da expressdo acima, que representa a qualidade ou competéncia da
sequéncia de teto, ((100-CMRR)/100)*°, baseia-se na relacdo originalmente proposta
por Unal (1983), porém ajustada, buscando maximizar o efeito exercido por camadas
rochosas pouco competentes (fracas).

No entanto, deve-se ter em mente, que uma boa ancoragem é necessaria para
garantir, que o comprimento integral do tirante, ancorado por coluna total em resina,
esteja operando de forma satisfatdria. Perfuracbes com paredes lisas e com diametros
excedentes, seguida da aplicacdo de resina de baixa qualidade, podem reduzir o
comprimento ativo do chumbador. Portanto, se duvidas ocorrerem em relagdo a eficécia
da ancoragem, testes de arrancamento devem ser ministrados, para identificacdo do
problema, e assim, efetuar os ajustes necessarios (Mark et al., 2001).

A intensidade de suporte fornecida, por um sistema de tirantes é determinada, por
(Mark et al., 2001):

e Capacidade de carga individual dos tirantes;
e Densidade da malha de tirantes; e

e Comprimento dos tirantes.

Conforme ja abordado anteriormente, a capacidade do tirante é estimada, em
funcdo do seu diametro (D), e da resisténcia do aco (G), empregado na sua fabricacao,

conforme mostrado na equagao 3.9.
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Uma vantagem evidente, proporcionada por chumbadores com resisténcia
elevada, € sua maior capacidade de carga. Além desse beneficio, tais dispositivos,
também podem produzir maior confinamento no macico e serem submetidos a
quantidades mais elevadas de tensdo de instalacéo.

Outro fator com elevada importancia na intensidade de suporte provida por um
sistema de tirantes, consiste na densidade da malha adotada, que representa o nimero de
dispositivos instalados por linha e do espagamento entre linhas.

Buscando a avaliacdo da carga de rocha, suportada pelo padrdo de atirantamento
empregado, (Molinda et al.,, 2000), desenvolveram a equacdo 3.17, que inclui
integralmente, os trés fatores listados acima, onde a varidvel PRSUP (Primary Roof
Supporth), representa a intensidade de suporte praticada.

PRSUP = (LgNgC) / (SgWe) equacéo (3.17)

e PRSUP representa a intensidade ou carga suportada pelo padrdo de
atirantamento praticado (t/m);

e Lg=Comprimento do chumbador (m);

e Ng=Numero de chumbadores por linha;

e C = Capacidade de carga do chumbador (t);

e Sg = Espacamento entre linhas de chumbadores (m); e

e W, = Largura da galeria (m).

O gréfico exibido a seguir, na Figura 63, demonstra que a intensidade de suporte
primaria de teto PRSUP (Primary Roof Supporth), necessaria ou sugerida, cresce a
medida que o valor do CMRR decresce. Essa previsdo, conforme Mark et al. (2001),
torna-se, ainda melhor, com a incorporagéo da profundidade de cobertura (H), conforme

mostrado a seguir, na equacao 3.18.
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Figura 63 — Efeito do PRSUP nos indices de caimento de teto. Acima da linha discriminante o PRSUP,
geralmente é adequado. Abaixo, frequentemente inadequado.
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2001).
PRSUPg = (5.7 logigH) - 0.35CMRR + 6.5 equacéo (3.18)

Na equacdo 3.18, PRSUPg, representa o valor sugerido de PRSUP, em funcéo da
competéncia do macico e da profundidade de cobertura (H).

A Figura 64 apresentada a seguir, demonstra o desempenho da metodologia
empirica de projeto, dirigida a estimativa de suporte de teto representada pelas equacdes
(3.13a3.18).

No eixo (x), do gréfico exibido na Figura 64, € representado a diferenca entre o
PRSUPg (ou intensidade de suporte de teto sugerida) e a intensidade de suporte aplicada
PRSUP. A diferenca entre a largura sugerida nos cruzamento entre galerias (Isg) € a
aplicada (Is), € representada, no eixo (y).

Portanto, um valor positivo no eixo (x), representa que a intensidade de suporte
aplicada e inadequada, por outro lado, um valor negativo no eixo (y), sinaliza que a
largura praticada nos cruzamentos entre galerias (média do somatdrio de suas diagonais)

€ muito extensa.
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Figura 64 — Casos histéricos inseridos no (eixo x), de acordo com a diferenca entre (PRSUPs— PRSUP),
e no (eixo y), considerando a diferenca entre (Isg— IS).
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Fonte: Modificado de Mark et al. (2001).

O grafico apresentado na Figura 64, demonstra que 0s casos historicos,
posicionados no quadrante superior esquerdo, representam cenarios, onde a intensidade
de suporte e a largura nos cruzamentos encontram-se adequadas. Ja, no quadrante
inferior direito, situam-se aqueles, que tanto a largura nos cruzamentos, quanto a
intensidade de suporte sdo inadequadas.

Por fim, os casos situados nos demais quadrantes (inferior esquerdo e superior
direito), representam aqueles, onde apenas um, entre os fatores referidos, ndo é
apropriado.

Utilizando como molde a equacdo 3.18, (Mark et al., 2001), apresentam uma
expressao dirigida a estimativa da intensidade de suporte primario sugerida (PRSUPg),
que traz como novidades, a inclusdo do fator de estabilidade (SF), cujos autores,
recomendam a utilizagdo de (SF=1.2), alem da diferenca entre Is e Isg (equagdo 3.19). O
PRSUPg minimo recomendado é de 3,0 klb/ft (4,5 t/m).

PRSUPg = (SF) (0.3 (Is - Isg)) [(5.7 logio H) - (0.35 CMRR) + 6.5] equacdo (3.19)

Além da aplicacéo da classificacdo geomecanica CMRR, na selecédo do sistema de
suporte de teto, apresentada anteriormente, pode-se listar outras ferramentas empiricas,
que também se utilizam, desse sistema de classificacdo, entre elas: ALPS — Analysis of
Longwall Pillar Stability (Mark et al., 1994) e ARMPS — Analysis of Retreat mining
Pillar Stability (Mark & Chase, 1997), dirigidas, respectivamente, a analise da

estabilidade de pilares de carvdo em lavra por meio de longwall e cdmaras e pilares,
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além de aplicacbes em férmulas empiricas, que auxiliam na previsdo de condicdes

adequadas na aplicacdo de cortes estendidos (Mark, 1999).

3.24 PROGRAMA  COMPUTACIONAL QUE INCORPORA A
CLASSIFICACAO GEOEMECANICA CMRR NA SELECAO DO
SISTEMA DE SUPORTE DE TETO

Desenvolvido originalmente em 2003, pelo Dr. Chris Mark do (National Institute
for Occupational Safety and Health - NIOSH) o software ARBS - Analysis of Roof Bolt
Systems, foi desenvolvido para auxiliar na selecdo do sistema de suporte de teto
primario em minas subterraneas de carvao.

A selecdo de um sistema de atirantamento adequado, considerando a imensa
variedade de tipos e padrbes de tirantes disponiveis, pode ser confusa. O software
ARBS, simplifica esse processo, reunindo informacdes sobre os principais fatores, que
determinam o desempenho do suporte, incluindo: a qualidade do maci¢o rochoso, que
forma o teto da escavacdo, a profundidade de cobertura e a largura nos cruzamentos
entre galerias (NIOSH, 2012). Aplicando tais informacgdes, no conjunto de equagdes
apresentadas anteriormente, o aplicativo fornece estimativas preliminares de projeto,

para:

e Comprimento de chumbador;
e Capacidade do chumbador; e

e Malha de chumbadores.

Além de auxiliar na estimativa do comprimento, capacidade e padrdo de suporte
primario a ser implantado, o software ARBS também fornece a intensidade de suporte
primario, aplicada e sugerida (PRSUP e PRSPg).

A versdo do ARBS, dirigida ao sistema operacional Windows, foi desenvolvida
por intermédio de um contrato do NIOSH com a Universidade do Estado da Virginia, e
atualmente, encontra-se na versdo 2.5.02 revisada, em agosto de 2013.

A seguir, nas (Figura 65 e Figura 66), sdo exibidas as telas de entrada do ARBS -
Analysis of Roof Bolt Systems, desenvolvido pelo NIOSH, visando auxiliar na selecéo

das caracteristicas do sistema de suporte de teto, em minas de carvéo.
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Figura 65 — Tela principal, onde sdo armazenados 0s parametros de entrada, associados a geologia,
dimensdes geométricas de escavagdo e sistema de suporte.

[ Parameters @
- Geology- First Support System ]
Coal Mine Roof Rating |42'31 L eroD
Dt et 135 Actual Bolt Length [m]) [1 4

Unit Weight of Rock (kN/m3] |25 Hok Diametet{mm). [15 575
-~ Mining factors | Bolt Grade [MPa) [540 ,I

Actual Intersection Span (m] 931

: MNumber of Bolts per Row |5
Entry Width [(m) |56 HoW Spacen i) [17

- Design factors —

Stability Factor |1 2
Number of Support Systems 1 ==

Help l Copy Clip I

Results Cancel l oK |

Fonte: NIOSH (2013).

Figura 66 — Tela de resultados do dimensionamento.

B Calculation Results M

[ARBS SUITABILITY]

>

OK to use ARBS, bolt reinforcement mechanism is beam building.
[INTESECTION SPAN INFORMATION]

Suggested Intersection SPaN....cccsccecsscsscccsans 9.4 (m)

m

Intersection Span: OK.

[BOLT INFORMATION]

Suggested Bolt Length...cccceccccccssnccccsssnccas 1.3 (m)
Bolt Length: OK.

BOLE  CAPBCTEY S i s s wram e s wamaaie s s wram aid i a e ars 106.9 (kN)

4 b

Previous Page | MNext Page | Print Page | Copy Page | Help |

Change Input I View Plots I Print Al I Copy All I oK |

Fonte: NIOSH (2013).

A seguir, no Capitulo 4, sera realizada uma avaliacdo da qualidade do macico
rochoso, que forma o teto de uma mina de carvao, através de um estudo de caso. Essa
estimativa sera conduzida, com auxilio de ambas as classificacbes geomecénicas, RMR
e CMRR. Na sequéncia, indices individuais de competéncia, resultantes dessas
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avaliacOes, serdo aplicados em equacdes empiricas, que se destinam a selecdo das
caracteristicas do sistema de suporte.
A discussdo dos resultados sera apresentada, no Capitulo 5, seguida das

conclusdes e recomendacdes, que serdo descritas no Capitulo 6.

Capitulo 4

4.0 ESTUDO DE CASO
4.1 CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

A mina de carvdo investigada esta inserida, nos limites de abrangéncia da Bacia
do Parana (Figura 67), que representa uma ampla bacia sedimentar intracratnica,
localizada no continente sul-americano, cuja extensdo, cobre uma é&rea de
aproximadamente 1.700.000 km?, distribuida entre os territrios do Brasil, Uruguai,
Argentina e Paraguai (Mori & Souza, 2010).

Esta bacia sedimentar, que de acordo com relatos bibliogréficos, apresenta em sua
porcao mais espessa, um pacote rochoso que pode atingir, até 6000 metros de espessura,
ndo exibe registro deposicional continuo, no decorrer do tempo geoldgico. Por este
motivo, seus registros deposicionais sdo divididos em seis grandes unidades

estratigraficas ou supersequéncias, individualizadas e designadas como:
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Figura 67 - Localizacdo, extenséao e subdivisdo estratigrafica simplificada da Bacia se do Parana.
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Fonte: Modificado de Mori & Souza (2010).

Supersequéncia Rio lvai (contempla estratigraficamente as rochas do Grupo Rio
Ivai - Ordoviciano/Siluriano), Supersequéncia Parana (contempla estratigraficamente as
rochas do Grupo Parana - Devoniano), Supersequéncia Gondwana | (contempla os
Grupos Tubardo e Passa Dois - Carbonifero/Permiano), Supersequéncia Gondwana Il
(contempla as unidades do Periodo Triassico), Supersequéncia Gondwana Il
(contempla o Grupo S&o Bento - Jurassico/Cretdceo) e Supersequéncia Bauru
(contempla o grupo Bauru - Cretéceo).

A Figura 68, apresentada a seguir, enquadra na escala de tempo geoldgico os

registros deposicionais, das seis supersequéncias sedimentares referidas.



146

Figura 68 - Estratigrafia simplificada da Bacia do Parana.
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Fonte: Milani et al. (2007).

A exploracdo de carvao mineral, no estado de Santa Catarina, é dirigida a trés
camadas principais, sendo elas: Camada Bonito Inferior (Pré-Bonito), Camada Irapua e
Camada Barro Branco (Figura 69), ambas relacionadas a Formagdo Rio Bonito
(Membro Siderdpolis), cujos depositos sedimentares encontram-se associados a era pds-
glacial, instaurada no periodo Permiano Inferior.

Na Formagdo Rio Bonito, predominam arenitos fluviais em conjunto com
associacOes de pelitos, originados a partir de ambientes de sedimentacdo lagunares e

deltaicos, incorporados a espessas camadas de carvao (Milani, 1997).
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Figura 69 - Trés principais camadas de carvdo exploraveis no estado de Santa Catarina.
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Fonte: Modificado de CPRM (1972).

Especificamente, na &rea em estudo, a mineragdo de carvdo se desenvolve na
camada Barro Branco (Figura 69), que se encontra associada a pacotes rochosos

sedimentares, entre os quais, predominam os arenitos e os siltitos.

4.2 DADOS COLETADOS

Os subsidios reunidos para o desenvolvimento do presente estudo foram obtidos,
através da consulta de relatérios técnicos, disponibilizados pela mineradora, 0s quais
permitiram o enriquecimento em informagOes, associadas ao sistema de suporte
aplicado em galerias e cruzamentos e do periodo, no qual a lavra foi processada no
painel, onde estdo situados 0s casos em estudo.

Em subsolo, foram vistoriados todos os 11 cruzamentos entre galerias, que
sofreram ruptura de teto (Figura 1), e quando possivel, caso a caso, foram averiguados:
a altura da cavidade de ruptura em relacdo a superficie de teto, largura das galerias e
cruzamentos, entre galerias (media do somatério das duas diagonais), estruturas
geologicas locais, que possam estar condicionando tais rupturas, presenga de agua e,
uma imagem aproximada da sequéncia geoldgico-geotécnica de teto.
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A sequéncia geoldgica real, sé foi conhecida de forma apropriada, a partir dos
boletins de descrigdo geoldgico-geotécnica, FT-01 e FT-02, disponibilizados pelo corpo
técnico da mina Jodo Sénego.

4.2.1 SISTEMA DE SUPORTE TRADICIONALMENTE APLICADO NA
MINA

De acordo com Térres, 2018, a unidade minera Jodo SOGnego, emprega tirantes
com 1,50 metros de comprimento total, ancorados pontualmente com resina, em todas
as operacdes de sustentacdo do teto imediato. O dimensionamento desse sistema de
suporte padréo, segundo o autor referido, foi desenvolvido a partir de testemunhos de
sondagem, classificacdo geomecénica RMR e equacdes empiricas, que agregam esse
indice de qualidade do macico rochoso no dimensionamento de suporte de teto, em
minas subterraneas de carvéo.

O perfil geoldgico representativo da sequéncia tipica de teto imediato, definido
previamente pelo corpo técnico da mina, é representado por trés unidades geotécnicas
principais, as quais podem ser observadas abaixo, nos testemunhos rochosos
recuperados na sondagem (FT-01) (Figura 70).

A unidade 1 ou a primeira camada rochosa, que forma o teto imediato da mina,
apresenta 1,10 metros de espessura e é representada petrograficamente por quartzo-
muscovita siltito com areia, que exibe estratificacdo plano-paralela (ou acamamento),
como superficie de descontinuidade principal.

Sobrepondo a unidade de teto imediato, foi identificada uma camada rochosa com
1,70 metros de espessura, designada como unidade 2, petrograficamente descrita por
Térres (2018), como quartzo-muscovita arenito com granulometria média, no qual,
tanto estratificagbes cruzadas, quanto estratificacbes plano-paralelas foram
identificadas.

Por fim, como litologia representante do topo da sequéncia de teto da mina e
designada como unidade 3, ocorre quartzo-muscovita siltito, com estratificacdo plano-
paralela. Por consequéncia de tal unidade, estender-se fora dos limites da extensdo pré-

estabelecida na investigacdo (FT-01), apenas 1,0m dessa unidade foi amostrada.
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Figura 70 — Testemunhos rochosos recuperados na sondagem FT-01, mostrando as trés unidades
geotécnicas (unidades 1,2 e 3), que formam a sequéncia geoldgica de teto tipica da mina. C1 e C2
representam 0s contatos entre as unidades geotécnicas e o intervalo CR-ES, materializa a extensao da
coluna de resina aplicada.
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Fonte: Modificado de Torres (2018).

A seguir, na Tabela 35, é apresentada a caracterizacdo geomecanica das unidades,
que representam a sequéncia litoldgica tipica do teto imediato da mina, elaborada
através do sistema RMR (Bieniawski, 1989).

Tabela 35 - Classificagdo geomecanica dos maci¢os rochosos que formam a sequéncia geoldgica de teto
tradicional da mina.

Unidade 1 - Siltito (teto) Unidade 2 - Arenito Unidade 3 - Siltito
Parimetro - - -
Caracteristica Indice Caracteristica Indice Caracteristica Indice
Resist. a compressio uniaxial 43MPa 53 92 MPa 9,0 49 MPa 5,6
Espagamento 8,02cm 6,2 21,93cm 82 25,02cm 8,5
RQD 50,80% 10,0 92,26% 18,2 67,70% 13,5
superficie lisa, sem superficie rugosa, sem superficie lisa, sem
Condicaus 4 Descontinuidades preenchimento ou 14,0 preenchimento ou 20,0 preenchimento ou 15,0
¢ alteragdo, separagdo > alteragdo, separagdo > alteragdo, separagdo
Smm Smm 0,1 - Imm
Presenca de dgua Seco 15,0 Seco 15,0 Seco 15,0
RMR bisico (RMR},) - 50,5 - 70,4 58,0
Ajuste para a orient. das desconti. orientagdo moderada -5 -
RMR ajustado (RMRgjyst) - 45,5 s
Fator desmonte (RMRp)) (*0,9) 41 - -

Fonte: Autor

A partir da andlise da caracterizagdo geomecéanica da sequéncia de unidades

litolégicas, mostrada logo acima, na Tabela 35, observa-se que fatores como: posicao
estratigrafica, competéncia (ou indice RMR) e espessura da camada de arenito (unidade
2) (Figura 70), foram fatores considerados preponderantes, pelo corpo técnico da mina,
na definicdo do mecanismo de refor¢o por suspensdo, tradicionalmente aplicado em
todas as operacdes de sustentacéo de teto.

Tirantes com 1,50m de comprimento total sdo ancorados pontualmente, no teto
das galerias, auxiliados por uma coluna de resina com aproximadamente 0,75m



150

extensdo (Figura 70, intervalo CR-ES), da qual, pelo menos 0,30m, (Figura 70,
intervalo C1-ES), encontra-se estabelecida na camada competente ou (unidade 2).

A Figura 71, apresentada a seguir, fornece um cenéario visual do sistema de
ancoragem referido e habitualmente empregado em todas as operacdes de atirantamento

da mina.

Figura 71 — Esquema de ancoragem tradicionalmente empregado na mina.

Arenito

Fonte: Autor.

A seguir, na Tabela 36 e na Figura 72 sdo apresentadas, respectivamente, as
particularidades do sistema de suporte e a configuracdo padrao adotada nos cruzamentos

e nas galerias.

Tabela 36 - Caracteristicas do sistema de suporte padrdo utilizado na mina.

Resumo das caracteristicas do sistema de suporte utilizado na mina

Espagamento entre linhas de tirantes: 1m; Espacamento entre tirantes: 1m;

Numero de tirantes por linha: galerias: 5; dire¢@o das diagonais: 7

Comprimento total do tirante: 1,50m; Comprimento ativo: 1,40m

Tipo de ancoragem: ancoragem pontual com resina; Comp. de coluna de resina: (0,75m);

Tirante: Ago carbono GG-50, @=16 mm;

Capacidade do chumbador: 10.000 Kg;

Pro - Tensionamento: 12 Kgf/m; e

Resisténcia do agco empregado na fabricag¢do do chumbador: 540 MPa

Fonte: Modificado de Térres (2018).
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Figura 72 - Configuracdo do sistema de suporte de teto aplicado em galerias e cruzamentos.
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Fonte: Modificado de Torres (2018).

A Figura 73, a seguir, apresenta o perfil geoldgico-geotécnico tipico da mina,
construido a partir de informac@es da sondagem de teto (FT-01).

As trés unidades geotécnicas principais estdo acompanhas da espessura, em
metros e da competéncia (ou indice RMR). Outra informacdo importante, inserida no
perfil, representa a configuracdo de suporte padrdo empregada na contencdo do teto de

galerias da mina.

Figura 73 — Representacdo da sequéncia geoldgico-geotécnica tipica do teto das galerias.

1,00m|
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Fonte: Autor.
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422 EPOCA DO PROCESSAMENTO DA LAVRA NAS GALERIAS
ROMPIDAS

A partir de informacdes reunidas por Torres (2018), entre as quais, podem ser
relacionadas: plantas da sequéncia de lavra nos painéis da mina e relatérios técnicos de
operacdo, a extracdo, no painel em estudo, foi processada entre 0s meses de maio e
julho de 2012. No conjunto de relatérios consultados pelo referido autor, a primeira
mencdo de mapeamento ou descrigdo de rupturas na area avaliada, data de dezembro de
2014. Fato este, que aponta um periodo aproximado de 2 anos e 6 meses, entre 0

processamento da lavra no painel e os primeiros registros de ruptura.

4.2.3 PROFUNDIDADE DO PAINEL LAVRADO

De acordo com Torres (2018), sondagens exploratorias executadas nas
proximidades do painel, onde se desenvolveram as rupturas, apontam intervalo de
cobertura de aproximadamente 85 metros, nessa regido da mina. De acordo com o autor
referido, a baixa oscilacdo na profundidade da camada Barro Branco, encontra-se

associada ao relevo de planicies tipico, dessa regido.

4.2.4 DIMENSAO DAS ESCAVACOES AVALIADAS

Conforme ja informado, anteriormente, no Capitulo 2, de maneira geral, em uma
mina subterranea de carvdo, as galerias apresentam sua dimensdo limitada em 6,0
metros, diferentemente dos cruzamentos que podem atingir larguras bem mais elevadas.

Em referéncia aos casos ja estudados, todos estdo situados em regides de
cruzamentos entre galerias, sendo assim, sua dimensdo deve ser obtida através do
comprimento médio das duas diagonais (Figura 59). Seguindo esse procedimento de
medida, sdo mostradas a abaixo, na Tabela 37, as dimens@es obtidas nos cruzamentos

analisados.



Tabela 37 - Dimensfes dos cruzamentos entre galerias.
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Caso Dimenséo (m)
1 8,18
2 8,97
3 8,14
4 7,89
5 8,50
6 8,20
7 8,95
8 9,31
9 8,22
10 8,69
11 8,34
média 8,49
maxima 9,31
minima 7,89

Fonte: Modificado de Térres (2018).

425 ALTURA DAS RUPTURAS

A altura de ruptura foi medida em subsolo, considerando que a mesma é o

resultado, entre a projecdo da linha de teto e sua porcdo mais interna (Figura 74).

Seguindo essa sistematica, foram medidas alturas de caimento, nas onze areas

analisadas, cujos resultados sdo apresentados a seguir, na Tabela 38.

Figura 74 — Representacdo da sistematica utilizada na medicao da altura de ruptura.

ALTURA DE RUPTURA
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Fonte: Modificado de Térres (2018).




Tabela 38 - Alturas de ruptura medidas nos cruzamentos avaliados.
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Caso Altura (m)
1 2,35
2 2,55
3 2,98
4 3,10
5 2,47
6 2,59
7 2,48
8 2,67
9 2,72
10 2,79
11 3,10
média 2,70 m
maxima 3,10 m
minima 2,35 m

Fonte: Modificado de Térres (2018).

A pesar de informacGes como: dimensbes aplicadas nos cruzamentos entre

galerias e altura de ruptura tenham sido apresentadas, individualmente, caso a caso, logo

acima, no presente estudo, essas informagdes foram utilizadas considerando seus

valores maximos, minimos e médios, conforme mostrado logo a seguir, na Tabela 39.

Tabela 39 - Tabela resumo dos pardmetros geométricos de escavacdo e ruptura aplicados no estudo.

Casos histéricos utilizados 11
Profundidade da camada de carvéo 85m

minima 2.35m

Altura de ruptura maxima 3.10m
média 2.70m

*Dimens&o tipica aplicada minima 7.98m
nos cruzamentos entre maxima 9.31m
galerias média 8.49m

minima 5.50m

*Dimensao ideal das galerias maxima 6.60m
média 6.00m

*A dimens&o ideal foi determinada através da aplicagdo do Teorema de Pitagoras (a’+h?=c?). A dimenséo

tipica baseia-se nas medidas aplicadas (Molinda et al., 2000).
Fonte: Modificado de Térres (2018).
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426 AVALIACAO VISUAL DA QUALIDADE DA MISTURA DE
RESINA NOS CHUMBADORES

Em um estudo recente, desenvolvido por Torres (2018), que envolve a regido da
mina onde se desenvolveram as rupturas avaliadas, o autor relata, que muito embora nao
tenham sido conferidos todos os tirantes que configuravam o sistema de suporte, nas
regides de ruptura, entre os vistoriados, ndo foram identificados, visualmente,
problemas na mistura de resina. Essas informag6es foram reunidas pelo autor citado a
partir de inimeras vistorias efetuadas na mina, junto as areas rompidas.

A imagem abaixo ilustra a diferenca entre a mistura adequada e a incorreta dos

componentes do cartucho de resina.

Figura 75 - Comparac&o entre tirantes instalados corretamente e incorretamente.

Instalagiio Correta 2

Instalagio Incorreta

Instalagiio Incorreta

.- ‘.-Q"\'Q .3
Fonte: Térres (2018).

4.2.7 SEQUENCIA LITOLOGICA CARACTERISTICA DAS AREAS
ROMPIDAS

A visualizacdo in situ da sequéncia litologica de teto em uma mina subterranea,
normalmente, representa uma tarefa dificil, j& que, tal condi¢do, pode apenas ser
atingida parcialmente, em trechos com realce de teto ou junto a regiGes de caimentos, as
quais, ocasionalmente, exibem extensos anfiteatros de ruptura. Porém, o acimulo de
material rompido, junto a essas regides muitas vezes torna essa tarefa bastante

complicada.
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Em se tratando, das areas rompidas, em estudo, sua avaliacdo em subsolo permitiu
somente a identificacdo de uma Unica unidade litoldgica, a qual representa o teto
imediato dessas escavagoes.

Devido a auséncia de locais, que permitam com clareza a exposicdao completa da
sequéncia litoldgica de teto, foi executada uma sondagem (FT-02), cujos testemunhos
rochosos recuperados sdo exibidos a seguir, na Figura 76. A investigacdo foi
programada pelo corpo técnico da mina, objetivando a caracterizacdo geoldgico-
geotécncia completa da sequéncia de camadas rochosas que formam o teto, junto as
regibes rompidas.

As informacgdes dessa investigacdo, realizada exclusivamente para auxiliar na
elucidagdo dos caimentos, foram reunidas em um boletim de caracterizacéo,
disponibilizado pela mineradora.

A partir dos dados disponibilizados, foi construido o perfil geoldgico-geotécnico
representativo da sequéncia de teto, caracteristica da regido, onde se desenvolveram
rupturas. O perfil é representado apenas por duas unidades geotécnicas principais, que
podem ser visualizadas abaixo, na Figura 76, e logo a seguir, séo acompanhadas de suas

particularidades petrograficas.

Figura 76 - Investigacdo de sondagem (FT-02), utilizada na caracterizacdo geomecanica da sequéncia
geoldgica de teto, junto as areas rompidas. A letra C seguida do nimero 1 (C1), situada a 2,60m,
representa a localizacdo do contato geoldgico entre as unidades geotécnicas 1 e 2.
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Fonte: Modificado de Térres (2018).
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A unidade 1, ou unidade geotécnica representativa do teto imediato, nas
proximidades da area investigada, apresenta 2,60m de espessura, e € classificada
petrograficamente como: quartzo-muscovita siltito, com coloracdo cinza escuro,
apresentando niveis arenosos de ordem centimétrica, com granulometria fina, que se

intensificam a medida que h& uma aproximacao do contato com a unidade 2.
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Sobrepondo a unidade de teto imediato, foi identificada uma camada rochosa com
1,97 metros de espessura, designada como unidade 2. Esta unidade foi denominada
como quartzo-muscovita arenito, com granulometria fina, que se intercala, em escala
centimétrica, com laminas de siltito com coloracdo cinza escuro, fato este, que se
prolonga até o limite programado na investigacdo (FT-02), mostrado na Figura 76.

A sequéncia deste capitulo sera dirigida, em um primeiro momento, a
caracterizacdo geomecanica dos macicos rochosos avaliados a partir da sondagem (FT-
02). Esse processo se desenvolvera sob a 6tica das metodologias RMR e CMRR, cujos
indices, decorrentes dessas classificacOes, representam o fator competéncia do macico
rochoso, em um conjunto de equacBes empiricas, dirigidas ao dimensionamento do

sistema de suporte, as quais serdo apresentadas no momento seguinte.

4.3 CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS QUE FORMAM O TETO
DAS GALERIAS

4.3.1 CLASSIFICACAO ATRAVES DO SISTEMA RMR

Na classificacdo geomecanica da sequéncia de camadas rochosas que formam o
teto das regides rompidas, foi empregada a versdo mais atualizada do sistema RMR
(Bieniawski, 1989), nutrida por informacdes obtidas, a partir de ensaios de laboratérios,
vistorias in loco e caracterizacdo geomecanica de testemunhos de sondagem.

Tais informacGes foram avaliadas conforme os indices, sugeridos aos parametros
de (1 a5), secdo A, da versdo referida da classificacdo RMR, os quais sdo apresentados
na Tabela 14, cuja soma dos mesmos, representa o valor do RMR basico. Os valores de
RMR, para os macicos rochosos que formam o teto da regido avaliada, sdo apresentados

a seguir, na Tabela 40.
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Tabela 40 - Classificagdo geomecanica RMR dos macigos rochosos que formam a sequéncia geoldgica de
teto, tipica das regides rompidas.

Unidade 1 - Siltito (teto) Unidade 2 - Arenito
Pardametro - -
Caracteristica Indice Caracteristica Indice
Resist. a compressdo uniaxial 43MPa 53 92 MPa 9,0
Espagamento 9,20cm 6,5 8,5cm 6,2
RQD 61,35% 12,2 43,15% 8,6
superficie lisa, sem superficie lisa,
Condigdes de Descontinuidades preenctnmento ! 14,0 USRI $ur0 90
alteragdo, separagao > (calcita) > Smm
Smm
Presenga de agua Seco 15,0 Seco 15,0
RMR bisico (RMR},) = 53 48
Ajuste para a orient. das desconti. orientagdo razoavel -5 =
RMR ajustado (RMR gjyst) - 48
Fator desmonte (RMRyy) (*0,9) 43

Fonte: Autor

O indice que avalia o efeito da orientacdo (direcdo e mergulho) das
descontinuidades, em relacdo a direcdo de escavacdo, que conduz a uma condicdo de
estabilidade do teto, foi classificado como razoavel e aplicado apenas a camada rochosa
que forma o teto imediato da escavacdo (Tabela 40). Isso se deve as diferentes
orientacBes empregadas na lavra subterranea de carvdo no método cdmaras e pilares,
acompanhado do mergulho horizontalizado, normalmente exibido pelas camadas
rochosas sedimentares, associadas aos depdsitos de carvao mineral.

A resisténcia a compressdo da rocha intacta foi obtida, a partir de ensaios de
laboratério e, 0 RQD, através dos procedimentos apresentados na Figura 38. Os indices
atribuidos a esses dois parametros foram adquiridos, respectivamente, com o auxilio das
(Figura 41 e Figura 42).

O espacamento meédio entre superficies de descontinuidade foi determinado, a
partir da contagem do nimero total de superficies, exibidas em funcéo do intervalo de
exposicdo de cada unidade geotécnica. A espessura total da unidade, dividido pelo
namero de descontinuidades identificadas em seu intervalo de exposicao, representa o
espacamento médio. O indice final, atribuido a esse parametro, foi definido a partir da
Figura 43.

O parametro condi¢Oes de descontinuidades foi estimado, a partir de testemunhos
da sondagem (FT-02), e qualificado conforme os indices exibidos na Tabela 14. A
avaliacdo desse parametro deve ser dirigida a pior situagdo (ou situacdo mais

desfavoravel), em se tratando da qualidade de descontinuidades.
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De acordo com os critérios referidos acima e considerados na definicdo dos pesos
atribuidos a cada pardmetro, os indices RMRp e RMRy, dirigidos, respectivamente, a
primeira e segunda unidade geotécnica, que formam o teto das escavacgdes (ou siltito e
arenito), apresentam valores de 43 e 48 (Tabela 40). Portanto, conforme apresentado na
Tabela 14, secdo C, 0s macicos rochosos que formam a sequéncia geologica de teto, nas
regibes onde se desenvolveram rupturas, sdo classificados como de qualidade ou
competéncia razoével (Classe Il1). Dirigido a essa classe de macico rochoso, a Tabela
14, secdo D, sugere uma coesdo no intervalo de (200 a 300kPa) e angulo de atrito, entre
(25° e 35°).

A estimativa do tempo de auto-sustentagdo, conforme a Figura 47, dirigida ao
macico rochoso que forma o teto imediato da regido, foco deste estudo, indica um
intervalo de aproximadamente 24 horas (ou 01 dia) para uma escavagdo com seis metros
de extensé&o.

O valor do indice RMR, estimado a partir da Tabela 14, avalia a competéncia do
macico rochoso, sem quantificar o efeito causado pelo desmonte com explosivos. No
presente estudo, tal efeito foi considerado, ja que, na mina estudada, a escavacdo das
galerias é realizada por meio de explosivos, que, conforme ja informado anteriormente,
afeta consideravelmente a resisténcia do macico rochoso, situado nos arredores da
escavacao.

Por consequéncia disso, visando quantificar o efeito do desmonte com explosivos,
na qualidade do teto imediato das galerias, conforme apresentado na Figura 46, o indice
de competéncia final da unidade geotécnica 1 (RMRg=43), ja se encontra submetido a
um fator de ajuste (blaster damage adjustment) de (0,9), conforme sugerido por
Laubscher (1977), para mensurar o efeito de danos moderados ocasionados no macigo.

A sequir, na Figura 77, é apresentado o perfil geoldgico-geotécnico construido, a
partir de informacdes reunidas na sondagem (FT-02). As duas unidades geotécnicas
principais sdo acompanhas da espessura e competéncia. Outra informagdo importante,
inserida no perfil, representa o sistema de suporte padrdo, empregado na contencdo do

teto de galerias, na regido onde se desenvolveram as rupturas estudadas.



160

Figura 77 - Perfil geol6gico-geotécnico representativo da regido onde se desenvolveram rupturas. As duas
unidades geotécnicas principais sdo acompanhadas da espessura e competéncia.

1,97m

2,60m

E===={Unidade 1 - Siltito} 7 =
ust= 48 E

[RMR,=53-RMR,
Furo - (FT-02)

'RMR;,= 43

Fonte: Autor.

Unal (1986), recomenda a determinacdo de indices RMR retro-calculados
(RMRyetro) em funcdo da razdo entre a profundidade das cavidades de ruptura (Tabela
38) e das dimensdes geométricas aplicadas nas escavacfes (Tabela 37), conforme

apresentado a seguir, na equacao 3.20.

RMR etro = 100(1 — 2% (equacio 3.20)

onde:

ht’- representa altura ou profundidade de ruptura; e

B e B’ — representam, respectivamente, as dimensdes nas galerias e nos

cruzamentos.

Portanto, a aplicacdo da equacéo 3.7, dirigida aos cruzamentos entre galerias, em
funcdo do resumo de informacdes coletadas em subsolo, no conjunto de casos historicos
de ruptura diagnosticados (Tabela 39), permitiram a obtencdo de indices (minimo,
maximo e médio) de RMR, (Tabela 41), referidos, no presente estudo, como RMR etro, €

determinados a partir da equagéo 3.20.
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Tabela 41 - indices de RMR retro-calculados em func&o da altura de ruptura e da dimensao aplicada nos
cruzamentos entre galerias.

Dimensao tipica aplicada
Nnos cruzamentos entre Altura (dr? ; uptura RMRetro
galerias (B") !
*7.89 m 2,35 70
***9 31m 3,10 67
**8.49 m 2,70 68

Linha com valores: * minimos, *** maximos e ** médios.

Conforme apresentado na Tabela 41, indices de RMR retro-calculados em fungéo
das respectivas profundidades de ruptura e dimensdes geométricas de escavacdo
forneceram valores mais elevados do que o determinado, a partir da caracterizacdo

geomecanica dos testemunhos rochosos recuperados na sondagem (FT-02) (Tabela 40).

4.3.2 CLASSIFICACAO ATRAVES DO SISTEMA CMRR

Como ja mencionado, no Capitulo 3, o CMRR, segundo seus idealizadores
(Molinda & Mark, 1993) representa um sistema de classificagdo geomecanica, dirigido,
exclusivamente, a avaliacdo da competéncia de camadas rochosas que formam o teto de
minas subterraneas de carvéo.

Na classificacdo geomecénica da sequéncia de unidades rochosas, que formam o
teto imediato das regiGes de ruptura, foi empregada a versao mais atual do sistema
CMRR, dirigido, exclusivamente, a caracterizacdo geomecanica de testemunhos de
sondagem (Mark & Molinda, 2003), a qual foi guarnecida por informacdes obtidas, a
partir de ensaios de laboratdrios, vistorias in loco e caracterizagdo geomecénica dos
testemunhos rochosos recuperados na sondagem (FT-02).

O fluxograma apresentado, na Figura 50, pode ser utilizado como guia, na
determinacdo do indice CMRR, através da caracterizacdo de testemunhos de sondagem.

A Tabela 42, apresentada a seguir, exibe os resultados da caracterizagdo
geomecanica das unidades geotécnicas, individualizadas, a partir da sondagem de teto
(FT-02).
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Tabela 42 - Classificacdo geomecanica CMRR dos macigos rochosos, que formam a sequéncia geolégica
de teto, tipica da regido com rupturas.

Unidade 1 - Siltito (teto) Unidade 2 - Arenito
Fator Parimetro espessura (2,60m) espessura (1,97m)
Caracteristica indice Caracteristica indice
Intensidade Espagamento 9,20cm - 8,50cm
de ou
u| descontinuidades *RQD 61,35% DSR=31,6 43,15% DSR =279

I n|  Resisténcia ao indice de carga
n 1) cisalhamento das pontual diametral **0,62MPa 32,9 **1,6MPa 51,7
ddd| descontinuidades (PLT-diametral)
iea
é d Resisténcia a compressdo 43MPa 13,7 92MPa 21,4
€. Sensibilidade a umidade*** Levemente sensivel -3
dR) indice de unidade (UR) - 423 - 49,3
i ****RRW 42,3
n t AJUSTE DA CAMADA COMPETENTE (SBADJ) 0,0
dde
iet AJUSTE DO CONTATO ENTRE UNIDADES 0,0
c © z
o AJUSTE PARA PRESENGA DE AGUA SUBTERRANEA 0,0 - (seco)
(RR), AJUSTE DEVIDO A SOBRECARGA 0,0

CMRR 423

*Utilizado no calculo do DSR (Priest & Hudson 1976). ***Estimada visualmente conforme (Molinda & Mark 1994).
**Estimado, considerando: (siltito): Ia(50)=3 e **#**¥RRW - indice de unidade médio, considerando
arenito: Ia(50) = 2,5 (NORMA ASTM D 5731 -95  a espesurra das camadas situdas no intervalo de
e Mark & Molinda 1996). ancoragem do tirante.

Fonte: Autor.

A resisténcia a compressdo da rocha intacta representa um parametro de
qualificacdo, comum a ambas as classificacbes geomecéanicas. Portanto, assim como na
qualificacdo do macico, através do sistema RMR, descrita no item anterior, na obtencéo
do indice CMRR, também foram utilizados resultados de ensaios de laboratorio.

A versdo mais recente da classificacdo geomecanica CMRR, dirigida a
testemunhos de sondagem (Mark & Molinda, 2003), oferece a possibilidade de
utilizacdo, tanto do indice RQD, quanto do espacamento, na estimativa da intensidade
de descontinuidades no maci¢o rochoso (Figura 50). Porém, os referidos idealizadores
do sistema de classificacdo CMRR advertem, mencionando os estudos desenvolvidos
por Priest & Hudson (1976), que comprovam a representatividade do indice RQD,
somente, em circunstancias, as quais 0 espacamento entre superficies de
descontinuidades é inferior a 0,30m.

Nesse sentido, considerando o espagamento entre descontinuidades nas unidades
geotécnicas, que formam o teto nas areas de ruptura (Tabela 42), optou-se, no presente
estudo, pela utilizacdo do indice RQD.

Os indices atribuidos aos parametros: resisténcia a compressdao e RQD, foram
adquiridos, respectivamente, com o auxilio das (Figura 52 e Figura 54).

O indice de carga pontual diametral (PLT- diametral), que avalia a resisténcia ao

cisalhamento de descontinuidades, no sistema CMRR, foi estimado considerando, para
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as unidades geotécnicas: siltito e arenito, indice de anisotropia lasgy (ou razdo Is
s0L/1ss0//), respectivamente, de (3 e 2,5). Tais indices foram estimados, com base nos
estudos desenvolvidos por (Molinda e Mark, 1996), onde os mesmos relatam que rochas
altamente anisotrépicas normalmente apresentam razao (IssoL/ISso//) no intervalo de (4
ao).

A sensibilidade a umidade do macico rochoso foi estimada, visualmente, a partir
de visitas técnicas em subsolo, que permitiram, dentro do universo de rupturas
avaliadas, a identificacdo de situacdes em que o siltito (unidade 1) apresenta-se com um
aspecto geral opaco, mineralogia sem brilho e coberto por extensas manchas de
oxidagdo. Desta forma, e como recomenda o sistema CMRR (Molinda & Mark, 1994),
foi atribuida, somente a unidade geotécnica, representante do teto imediato das
escavacdes, uma condicdo de leve sensibilidade a umidade, a qual, o sistema CMRR
estabelece, um desconto de 3 pontos, sobre indice de unidade (UR). Por esse motivo, e
com auxilio da Tabela 28, o referido desconto foi aplicado sobre 0 UR da camada de
siltito (Tabela 42).

De acordo com os critérios considerados acima, na definicdo dos indices de
avaliacdo de cada parametro, o valor do CMRR é 42,3 (Tabela 42). Esse indice de
avaliacdo expressa & competéncia do intervalo rochoso, situado dentro dos limites de
ancoragem do tirante.

Nos casos investigados, e conforme apresentado na Tabela 36, o sistema de
suporte padrdo, utilizado na sustentacdo do teto de galerias na mina, é representado por
tirantes com 1,50 metros de comprimento total. Portanto, se comparado esse intervalo,
com a espessura da camada de siltito (Figura 76), que representa o teto imediato das
escavacgoes, o intervalo ancorado pelo chumbador é formado somente por uma Unica
unidade geotécnica, que apresenta espessura bem superior ao intervalo atirantado.

Nesse caso, conforme pode ser observado na Tabela 42, o indice de competéncia
(ou CMRR), dirigido ao intervalo ancorado pelo tirante é idéntico ao indice de unidade
(UR) atribuido a (unidade 1-siltito), ja que:

e O indice médio de unidade, considerando a espessura de rocha, admitida dentro
do intervalo ancorado pelo tirante (RRW), é representado apenas pelas
propriedades geotécnicas do siltito, assim, a competéncia do intervalo ancorado
pelo suporte (ou CMRR) é idéntica a obtida, na avaliacdo individual da unidade
1;
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e O ajuste da camada competente (SBADJ), é aplicado nas seguintes condi¢oes:
(1) A diferenca entre o indice de unidade (UR) da camada competente e 0
(RRW), dever ser de no minimo 5 pontos; (2) a camada competente deve
apresentar no minimo 0,30 metros de espessura; e (3) o tirante deve alcancar o
intervalo de ancoragem minima de 0,30 metros, na camada competente, para o
ajuste ser considerado. Assim, devido ao cenario de teto definido, a partir da
sondagem (FT-02), ndo se enquadrar nas premissas estabelecidas de aplicacéo
do ajuste da camada resistente, 0 mesmo foi considerado inexistente;

e O ajuste dirigido ao contato entre unidades é aplicado, com referéncia a
contatos, que se estabelecem dentro do intervalo de ancoragem do dispositivo de
suporte. Deste modo, considerando apenas o siltito, como unidade representante
do intervalo rochoso ancorado, tal ajuste ndo foi considerado no caso em estudo;

e A partir da vistoria in loco realizada em subsolo, junto areas rompidas, nao foi
identificada a presenca de 4gua, em qualquer das onze areas avaliadas; e

e O indice de ajuste que pondera o efeito da sobrecarga, exercida por camadas
pouco competentes (fracas), situadas acima do intervalo ancorado pelos tirantes,
e que submete esse intervalo rochoso a uma pressdo adicional, ndo foi
considerado no presente estudo, ja que, a sequéncia de unidades rochosas
identificadas, a partir da sondagem (FT-02), ndo produz o cenario propicio a

aplicacdo do ajuste.

Assim, de acordo com os critérios apontados acima, 0s ajustes atribuidos a
avaliacdo do conjunto de camadas rochosas atirantadas, e que configuram o indice de
teto (RR), no sistema CMRR, ndo foram considerados, resultando assim, no valor
idéntico, entre o indice de unidade (UR) do teto imediato e 0 CMRR (Tabela 42).

Portanto, conforme estabelecido por Molinda e Mark (1994), e dirigido a casos,
onde o valor do indice CMRR, situa-se no intervalo de (0-45), fato este, que inclui o
caso em estudo, atribui-se uma condicéo de teto com baixa competéncia ou categoria de
teto fraco.

A sequir, na Figura 78, é apresentado o perfil geoldgico-geotécnico construido, a
partir de informagdes obtidas na investigacdo (FT-02). As duas unidades geotécnicas

principais estdo acompanhas, individualmente, da espessura e qualidade, assim como,
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do indice CMRR, estabelecido para 0 macico rochoso situado no intervalo ancorado

pelo tirante.

Figura 78 — Perfil geoldgico-geotécnico definido a partir da investigacdo (FT-02), realizada nas
proximidades das areas de ruptura. As unidades geotécnicas principais sdo acompanhas de qualificacdo
individual (UR) e da competéncia do macico rochoso, situado no intervalo ancorado tirante (CMRR).

1,97m {Unidade 2 - Arenito indice de Unidade (UR) = 49,3

|{CMRR = 42,3

2,60m

Unidade 1 - Siltito |

Furo - (FT-02)

Fonte: Autor.

Buscando enriquecer ainda mais a caracterizacdo geomecanica da sequéncia de
unidades geotécnicas de teto, representativa das areas rompidas, foi empregada, no
presente estudo, uma ferramenta computacional desenvolvida pela (NIOSH - National
Institute for Occupational Safety and Health), para o célculo do indice CMRR, que foi
nutrida com as informacgOes, apresentadas na Tabela 42. Esse aplicativo pode ser
adquirido gratuitamente, em sua versao 2.1.03, no site do referido Instituto.

Os resultados da classificacdo geomecénica da sequéncia de teto com auxilio
desse aplicativo, sdo apresentados a seguir, nas (Figura 79, Figura 80, Figura 81 e
Figura 82), que representam a sequéncia de janelas de armazenamento de informagdes
de entrada e saida do software. A sequéncia de etapas operacionais, desse utilitario é

apresentada, sequencialmente, acompanhada de legendas explicativas.
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Figura 79- Janela inicial do aplicativo, onde sdo armazenadas informacdes gerais, tais como: localizagéo
do ponto de caracterizagdo geomecanica, tipo de informac&o utilizada (paredes de escavagdo ou
testemunhos de sondagem), além do nimero de unidades geotécnicas identificadas.
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Fonte: NIOSH (2013).

Figura 80 - Janela seguinte, apresentando os parametros de entrada, na caracterizacao individual (UR) de
unidades, tais como: resisténcia a compressao, além de informaces referentes a intensidade e qualidade
de descontinuidades.

£ Drill Core Sheet unit: 1 =5
[~ Additional comments for unit: DARK GRAY MASSIVE CHURNED SANDY SHALE (325)
B P [SILTITO_TETO IMEDIATO
Location management || Axial PLT - 1~ Diametral PLT —
Number Depth (m) | Is(50) (MPa)| UCS (MPa) | . Number | Depth (m) | Is(50) (MPs) B
Current location |1_ 4 1! 0 | 0 1 ST 3 i 1 o 0 3
2l o 0 ] i 2l o 0
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Fonte: NIOSH (2013).
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Figura 81 - Selecdo dos parametros de entrada, associados a avaliacdo do conjunto de camadas rochosas,

situadas no intervalo de ancoragem do tirante (RR). Na porcdo superior, a direita da imagem, é

apresentada, em sequéncia, da esquerda para a direita, valores de CMRR, sem e com a aplicacdo do

desconto dirigido a sensibilidade a umidade do macico rochoso.

B Parameters @
Location management | 1 Coal mine roof rating (CMRR)
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Bolt length (m) {1 4
Copy dialog image to clipboard CMRR report Plot roof layers Help Cancel | 0K I

Fonte: NIOSH (2013).

Figura 82 — Formato de tela final, apresentando o perfil da sequéncia de unidades geotécnicas, sua

perfil também é representado o tirante padrdo e seu intervalo de ancoragem.

- \
£ Coal Mine Roof Rating (e

Options  Edit

Mine Name: JOAO SONEGO

Coal Seam Name: BARRO BRANCO
Location Number: 1

Location ID: FT-02

Location Type: DrillCore

Easting: 0 (m)

Northing: 0 (m)

Roof Bolt Length: 1.4 (m) — 8043 (m)
CMRR Adjusted (GW): 42.4
UR=493
— 82.40 (m)
UR=424
—85.0 (m)

I - DARK GRAY MASSIVE CHURNED SANDY SHALE (325)
— SANDSTONE
Hl - Roof Bolt

Scale: 1cm=048 m

Fonte: NIOSH (2013).

qualificacdo individual (UR), acompanhado do valor de CMRR, ajustado aos efeitos do intemperismo. No
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4.4 DETERMINACAO DAS CARACTERISITCAS DO SISTEMA DE
SUPORTE DE TETO

4.4.1 COM O AUXILIO DA CLASSIFICACAO GEOMECANICA RMR

O dimensionamento do sistema de suporte de teto, dirigido aos cruzamentos de
entradas em minas subterraneas de carvédo, representam um desafio, uma vez que, a
dimensdo de suas diagonais, pode facilmente ser ampliada, se maiores cuidados néo
forem tomados por operadores de equipamentos, durante o processo de lavra.

Outro fator que contribui para o alargamento de escavacdes, nessas regides, sao
fragmentos, que se desagregam do canto dos pilares, como resultado da concentracédo de
tensdes nesses locais.

Na utilizacdo de procedimentos empiricos em projetos de aberturas subterraneas,
em minas de carvdo, é especialmente importante, estimar a altura de carregamento de
rocha (rock load), sobre o teto de uma escavacao e que deve ser controlada, a partir da
instalacdo de tirantes (Unal, 1986).

No presente estudo, a definicdo de altura de carregamento adotada, é idéntica a
utilizada pelo autor referido, que representa a regido com elevado potencial de
instabilidade, localizada acima da linha de teto, a qual sofrera eventual ruptura, caso ndo
esteja adequadamente atirantada (Figura 48).

A altura de macico carregado, sobre o teto de uma galeria, é obtida
principalmente, a partir da analise de casos de ruptura, que podem ser provenientes de:
registros da prépria mineradora, fornecidos por 6rgdos do governo, ligados a mineracao
ou baseado em observacOes de caimentos vigentes, desenvolvidos no interior de uma
mina.

Caso tais registros, ndo se encontrem disponiveis, Unal (1983, 1986 e 1989),
sugere sua estimativa, a partir da equagdo 3.7. Essa equacdo, quando utilizada na
definicdo da altura de carregamento de rocha, sobre o teto de uma galeria, a largura do
vao (roof span), representa a largura da galeria (B). Em caso de estimativa da altura de
carregamento nos cruzamentos entre galerias (B’), a média do somatério das duas
diagonais, deve ser considerada.

Portanto, ao ser estimada nos cruzamentos entre galerias, atraves da equacao 3.7

em funcdo do RMR da sondagem geotécnica (FT-02), a altura de provavel instabilidade
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(rock-load), revelou-se bem mais elevada (Tabela 43) quando comparada as

profundidades de rupturas medidas em subsolo (Tabela 39).

Tabela 43 - Altura de carregamento estimada a partir da sondagem geotécnica FT-02.

s orusamentos entre. RMRo h
galerias (B") (sondagem FT-02) (equagdo 3.7)
*7,89m 4.50m
9,31 m 43 5.30m
**8,49 m 4.80m

Linha com valores: * minimos, *** maximos e ** médios.
Modificado de Térres (2018).

Outra alteracdo ocorrida, que merece destaque, € a diferenca entre o tempo de
auto-sustentacdo do macico rochoso, que forma o teto imediato das galerias, junto as
areas rompidas.

Esse periodo, quando previamente estimado, através do indice RMRp obtido a
partir da caracterizacdo geomecéanica do furo de sondagem (FT-02) (Tabela 40)
apresentou intervalo de auto-sustentacdo préximo de 24 horas (ou 1 dia), considerando
uma escavagéo de 6,0m de largura. Por outro lado, se adotada uma dimensdo idéntica de
galeria, porém, seguida do indice médio de RMReromédio=68 (Tabela 41), esse periodo
estende-se a um periodo proximo de 11 meses (Figura 47).

De acordo com Unal (1986), os resultados de suas investigaces indicam que a
equacdo empirica, desenvolvida para célculo da altura de carregamento de rocha, sobre
0 teto da galeria (equacdo 3.7), representa uma ferramenta de estimativa razoavel do
limite de carga méaxima, que deve ser controlada pelo sistema de suporte.

Uma vez que a altura de carregamento de rocha, sobre o teto da escavagdo é
conhecida, a selecdo de um novo sistema de suporte, dirigido a aberturas subterraneas,
pode ser determinado, considerando as equagdes empiricas propostas por: Unal (1983,
1986 e 1989) e Bieniawski (1984, 1987, 1989 e 1992).

Portanto, a partir dos cenarios de RMR (RMRp e RMReromédio), produzidos
através da qualificagcdo geomecanica do siltito (unidade 1) e apresentados,
respectivamente, nas (Tabela 40 e Tabela 41), foram determinadas as caracteristicas de
comprimento e espagamento entre tirantes, dirigidas a dispositivos de suporte com

(p=16mm) e ($=19mm). O espacamento foi determinado nas galerias para ambos o0s
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diametros (equacdo 3.8), assim como, na direcdo das diagonais dos cruzamentos. Para
os diametros referidos, considerando que o (¢p=16mm) é o aplicado e 0 (¢=19mm) é o
sugerido, neste estudo, a equacdo 3.8 determina o espagamento entre tirantes, cujo ao
resultado, j& encontrar-se atribuido um fator de seguranca (FS=1.7).

O resultado dos cenarios de dimensionamento é apresentado a seguir, nas (Tabela
44, Tabela 45, Tabela 46 e Tabela 47).

Tabela 44 — Dimensionamento da configuracdo de suporte em galerias, empregando tirantes com
didmetro de 16mm (Ch=10 toneladas).

Dimensionamento de suporte em galerias
Ari i Espagamento entre 2
Cenério Cer(;arlo Comp(li'lmento i . Niimero (lle )
RMR ) € 3 . 0 (galeria) tirantes po'r inha
dimensio tirante (@=16mm,P/FS=1.7) (galeria)
MAX = 6,60m 2,00m 0,80m 8
RMR
43
MIN = 5,50m 1,60m 0,90m 6
MAX = 6,60m 1,10m 1,00m 6
RMR ¢t médio
68
MIN = 5,50m 1,00m 1,20m 5

Fonte: Autor.

Tabela 45 - Dimensionamento da configuragdo de suporte nos cruzamentos entre galerias, empregando
tirantes com diametro de 16mm (Cb=10 toneladas).

Dimensionamento de suporte dirigido ao cruzamento entre galerias
Ari i Espacamento entre 2
Canidiido Cel(;arlo Comp:i'lmento p S . Numero d.e
RMR ) e 3 ) () (linha diagonal) tlr.antes ].)or linha
dimensao tirante (©=16mm,P/Fs=1.7) | (linha diagonal)
MAX =9,31m 2,70m 0,70m 14
RMR,,
43
MIN = 7,89m 2,20m 0,70m 11
MAX =9,31m 1,50m 0,90m 10
RMR;¢tro médio
68
MIN = 7,89m 1,30m 1,00m 8

Fonte: Autor.




de 19mm (Cbh=15 toneladas).

Dimensionamento de suporte em galerias

.. Cenario Comprimento | Espagamento entre i
Cenario a pdl o ~ Niimero (:e ]
RMR ) e 3 ) o (galeria) tirantes po.r inha
dimensio tirante (©9=19mm,P/FS=1.7) (galeria)
MAX = 6,60m 2,00m 0,95m 7
RMR
43
MIN = 5,50m 1,60m 1,00m 5
MAX = 6,60m 1,10m 1,30m 5
RMR¢tro médio
68
MIN = 5,50m 1,00m 1,40m 4

Fonte: Autor.
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Tabela 46 - Dimensionamento da configuracdo de suporte em galerias, empregando tirantes com diametro

Tabela 47 - Dimensionamento da configuragdo de suporte nos cruzamentos entre galerias, empregando
tirantes com didmetro de 19mm (Cb=15 toneladas).

Dimensionamento de suporte dirigido ao cruzamento entre galerias
. Ari i Espacamento entre 2
Clendirio Cet(;arlo Comp(li‘lmento e . Némero d'e
RMR ) e ) ) 0 (linha diagonal) tlr.antes por linha
dimensao tirante (©=19mm,P/Fs=1.7) | (linha diagonal)
MAX =9,31m 2,70m 0,80m 11
RMR
43
MIN =7,89m 2,20m 0,90m 9
MAX =9,31m 1,50m 1,10m 9
RMR¢tro médio
68
MIN = 7,89m 1,30m 1,15m 7

Fonte: Autor.

A partir da andlise das informacgdes apresentadas, anteriormente, nas tabelas de
dimensionamento, tornam-se evidentes as vantagens do emprego do indice RMRyetro
médio na estimativa da configuracéo do sistema de suporte. A aplicacdo desse indice na
escolha do sistema de contencdo traz vantagem de ordem econdmica, uma vez que, a
necessidade de instalacdo de um menor nimero de tirantes, traz um ganho em rapidez,
nas operagdes de atirantamento, resultando em um menor tempo para inicio dos avangos
na operacgdo de lavra. Poréem, para sua aplicacdo as dimensfes geométricas empregadas

nas escavacoes e a altura das rupturas devem efetivamente ser estudadas e conhecidas.
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Neste estudo, e conforme ja referido anteriormente, entre outras informacdes,
foram coletadas: altura de ruptura/dimensdo das escavacdes, em 11 regiGes de
cruzamentos entre galerias da mina Jodo Sonego. Fato, que permitiu a comparagao entre
os resultados do dimensionamento de suporte, a partir do indice RMR retro-calculado
(médio) (Tabela 41), com aquele alcangado, utilizando-se, para isto, da equacéo 3.7, a
qual € dirigida a casos onde o (h;), ndo é conhecido, e por consequéncia, precisa ser
estimado em funcao da competéncia do macico rochoso (indice RMR) que forma o teto
da escavacdo (Tabela 40).

Pelo fato de desconsiderar as heterogeneidades que, por ventura, possam servir
como zonas preferenciais de ruptura no maci¢o rochoso, tal equagdo, mostrou-se
bastante conservadora na estimativa do (h;), quando guarnecida com o indice RMR,
obtido a partir da caracterizacdo geomecanica da sondagem (FT-02) (Tabela 43).

A seqguir, nas (Figura 83 e Figura 84) sdo apresentadas as configuracGes de
suporte sugeridas em galerias e cruzamentos, considerando: tirantes com (¢=19mm),
cenarios RMR determinados, em conjunto com as dimensGes geométricas das

escavacoes (Tabela 46 e Tabela 47).
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Figura 83 - Configuracdo do sistema de suporte: (a) Cenario de RMRp=43/diagonal=9,31m; e (b) Cenério
de RMR;,omédio=68/diagonal=9,31m.

RMR,, =43
Dimensdo da diagonal = 9,31m

0,95

®
®
¢
4:38
¢
o
®
.
.
'
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Comprimento = 2,0m,
@=19mm

®  Chumbador padrdo:
Comprimento = 2,7m,
@=19mm

o
o 08 o0 o0 0o O

RMR ., (médio) = 68
Dimensdo da diagonal =9,31m
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©) O CP o+ O
& Chumbador padréo: 0,7 : 0,7
Comprimento = 1,50m, —3 |
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I
|
@) (©) (0] (@) @)

Fonte: Autor.
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Figura 84 - Configuracédo do sistema de suporte: (a) Cenario de RMRp=43/diagonal=7,89m; e (b)
RMR ¢omédio=68/diagonal=7,89m.

RMR,, = 43
Dimenséo da diagonal = 7,89m o O
®_ o
— A\ @
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@ E gl © ©
i [0) ~o60 000
T om Y
[ J S
O  Chumbador padrdo: O @ ¢ @ %75
Comprimento = 1,6m, 0.0 & O G’
?=19mm 1
—
& 6 O =0
1
®  Chumbador padréo: @ B Q@ =0
Comprimento = 2,20m, P,75
@=19mm & O @ O O
0 0 6 © O
RMR ., (médio) = 68
Dimensio da diagonal = 7,89m

O To68 e

O  Chumbador padrio:
Comprimento = 1,0m,
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Fonte: Autor.

4.4.2 COM O AUXILIO DA CLASSIFICACAO GEOMECANICA CMRR

O papel principal desempenhado pelos tirantes instalados no teto de uma mina,
consiste em elevar a resisténcia estrutural das unidades geotécnicas, situadas no seu
intervalo de ancoragem, proporcionando, a melhora na qualidade de auto-suporte dos

macicos rochosos (Mark et al., 2001).
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A seqguir, o indice CMRR, obtido através da caracterizacdo geomecanica do furo
de sondagem (FT-02) (Tabela 42), em conjunto das informac6es coletadas na mina,
entre elas: dimens6es aplicadas nas diagonais e profundidade de cobertura (Tabela 39)
serdo utilizadas em equacdes empiricas, ja apresentadas no Capitulo 3, desenvolvidas
exclusivamente para a definicdo do comprimento, capacidade e malha de tirantes, em
minas subterraneas de carvéo.

A determinacdo do sistema de suporte sera acompanhada de uma estimativa da
dimensdo méaxima tolerada nos cruzamentos entre galerias (média do somatdrio das
duas diagonais), em funcdo da competéncia do macico rochoso (indice CMRR), que
forma o teto das escavagOes estudadas (Tabela 42).

A definicdo dos parametros referidos, é apresentada a seguir, em formato
semelhante ao guia de dimensionamento passo a passo, apresentado em Mark et al.
(2001).

(Passo 1) — Caracterizacdo geotécnica da sequéncia geoldgica de teto: Neste
estudo, o indice CMRR foi determinado a partir de testemunhos rochosos recuperados

na sondagem (FT-02), cujos resultados sao apresentados na Tabela 42;

(Passo 2) — Avaliacdo das tensdes: De acordo com Mark et al. (2001), em escala
mundial, a medigdo do estado tensdes no maci¢o rochoso, em minas subterraneas de
carvdo, representa um procedimento pouco comum, e, por este motivo, os autores
referidos sugerem a estimativa aproximada desse parametro, a partir da profundidade de
cobertura.

Os casos de ruptura, em estudo, estéo situados, integralmente, a uma profundidade

de aproximadamente 85 metros (Tabela 39);

(Passo 3) - Determinagdo do mecanismo de reforco a ser empregado no projeto do
sistema de suporte: Em situa¢es onde o intervalo de ancoragem do tirante ndo € capaz
de alcancar um horizonte rochoso competente e auto-sustentavel, a manutencdo da
estabilidade da escavagdo deve ser promovida, com o auxilio de um mecanismo de
reforgo que atue, preservando o atrito entre as superficies de descontinuidade da rocha.
Nesse caso, 0 papel fundamental do suporte, consiste em promover 0 agrupamento de
estratos rochosos de baixa resisténcia, visando a constru¢do de uma viga rochosa mais

competente no teto da escavacao.
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A linha de separacdo apresentada, na Figura 61, e representada pela equacdo de
regressdo logaritmica (equagdo 3.14), estabelece uma fronteira entre casos historicos
situados, acima desta linha, e que representam situagdes onde os tirantes reforcam o teto
por suspensdao ou auxiliam no controle de queda de blocos de rocha, daqueles,
posicionados abaixo, em que os dispositivos de suporte atuam, essencialmente, no
refor¢co do macico rochoso por atrito (efeito viga).

Portanto, considerando a profundidade de cobertura de 85 metros (279 ft), que
representa a posicdo em subsolo, onde as rupturas avaliadas, neste trabalho, se
desenvolveram, em conjunto com a equacdo 3.14, obtem-se um indice de CMRR=50.6,
o qual é superior a CMRR=42.3, obtido através da caracterizacdo geotécnica da
sondagem (FT-02) (Tabela 42).

O atendimento dessa premissa autoriza o prosseguimento do dimensionamento do
sistema suporte, a partir da metodologia (ARBS - Analysis of Roof Bolt Systems), uma
vez que, a mesma foi concebida, exclusivamente para casos (onde CMRR < 21.6+ 11.5
(logip H)) semelhantes aos estudados, em que os tirantes devem trabalhar no reforgo do

teto da escavacdo pelo efeito viga;

(Passo 4) — Determinacdo da dimensdo nos cruzamentos entre galerias: A
metodologia de dimensionamento ARBS, recomenda a aplicacdo da (equagéo 3.15), na
determinacdo da largura maxima sugerida, nos cruzamentos entre galerias, em funcao
da competéncia dos macigos rochosos (indice CMRR), que formam o teto da escavacao.
Porém, os idealizadores desse conjunto de ferramentas empiricas (Mark et al., 2001)
ressaltam que, quando possivel, as dimensdes aplicadas nos cruzamentos, devem ser
medidas, e tais valores, utilizados no conjunto de equacdes.

No caso da mina Jodo S6nego, as dimensdes de diagonais aplicadas, no conjunto
de onze cruzamentos avaliados, pode variar de 7,89 a 9,31 metros (26 a 30.5 ft) (Tabela
39).

Considerando esse dois valores, que representam, respectivamente, a dimensédo
minima e maxima aplicada, nos cruzamentos entre galerias, em conjunto com a equagao
3.15, obtem-se, respectivamente, indices retro-calculados de CMRR=23 e CMRR=40.4.
Esse fato aprova as dimens@es aplicadas nos cruzamentos da mina, junto as areas de
ruptura, uma vez que, a unidade geotécnica que forma o teto imediato das escavacdes,
apresenta competéncia (indice CMRR) superior (Tabela 42), tolerando cruzamentos
com dimensdes de até 9,45 metros (31 ft);
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(Passo 5) - Determinacdo do comprimento do tirante: Com base nos estudos
desenvolvidos por Molinda et al. (2000), que demonstram reducdo em até 65% dos
caimentos de teto, com o emprego de tirantes mais longos, foi desenvolvida uma
equacdo (equacao 3.16) para ser utilizada como um guia, na selecdo do comprimento
adequado do chumbador (Mark et al., 2001). Conforme os autores referidos, a (equacgéo
3.16), incorpora os principais fatores que afetam no comprimento necessario do
parafuso, isto é: dimensdo da abertura, nivel de tensées no macico e competéncia do teto
escavado.

Dessa forma, avaliando, individualmente, os dois cenarios de dimensGes maxima
e minima aplicadas, nos onze cruzamentos investigados, em conjunto da profundidade
de cobertura (Tabela 39) e da competéncia do maci¢o rochoso que forma o teto da
escavacdo (Tabela 42), a equacdo 3.16, sugere a aplicacdo de chumbadores com
comprimento de 1,3 metros, dirigido ao cenario, com dimensdo minima (7,89m) e 1,5
metros, considerando a dimensdo maxima de 9,31 metros, aplicada nos cruzamentos

entre galerias;

(Passo 6) - Determinacdo intensidade de suporte sugerida: A metodologia
utilizada na determinacdo da capacidade de carga minima, sugerida por unidade de
comprimento de tirante (PRSUPg), conforme mostrado na equacdo 3.19, baseia-se na
distribuicdo de tensGes, estimada, a partir da profundidade de cobertura (H), qualidade
do teto da escavacdo (indice CMRR) e a diferenca entre a dimensdo aplicada e a
sugerida, nos cruzamentos entre galerias (Is-1sg). Além disso, (Mark et al., 2001)
recomendam, que nesta equacéo, seja aplicado o fator de estabilidade (SF=1.2) e que o
valor minimo de PRSUPg= 4.5 t/m (3.0 Klb/ft), seja utilizado, em situacdes onde a
capacidade de carregamento necessaria dos chumbadores é minima.

Portanto, a partir das informacGes ja estimadas em passos anteriores, em conjunto
com a equagdo 3.19, obtem-se valores de PRSUPg=7.4 e 10 t/m (5.0 e 6.6 Klb/ft),
considerando, respectivamente, as dimensdes minima e maxima utilizadas nos
cruzamentos entre galerias analisados. Esses resultados, seguidos de um resumo geral
do dimensionamento do sistema de suporte realizado, até o presente passo, sdo

mostrados a seguir, na Tabela 48.
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Tabela 48 — Cenarios de dimensdes avaliados, competéncia do teto imediato e parametros de
dimensionamento sugeridos através da metodologia ARBS.

*Dimensdo tipica *Dimenséo ideal B Largura maxima Comprimento Intensidade de
aplicada nos aplicada nas Indice CMRR | ¢ 0 orida nos do suporte sugerida
cruzamentos entre galerias sondagem (FT-02) | o1y7amentos (Is tirant PRSUP.)(SF=1.2
galerias (Is) (We) (Isg) irante (L) |( 7 2)
MIN=7,89m | MIN =5,50m 13m 7,4t/m
(5,0Klb/ft)
423 9,45m
‘ ( 10,0t/m
MAX =9,31 MAX = 6,60 1,5m ’
- W (6,6K1b/ft)

*A dimensao ideal foi determinada através da aplicagio do Teorema de Pitagoras (a®+ bi=c? ). A dimensdo tipica baseia-se
nas medidas aplicadas (Molinda ez al. 2000).
Fonte: Autor.

(Passo 7) - Determinacédo da malha e capacidade de chumbadores: A metodologia
de dimensionamento de suporte ARBS, recomenda a equagéo 3.17 na determinagédo das
demais varaveis de projeto. Essa estimativa é conduzida, normalmente, fixando valores
dos parametros: comprimento do tirante (Lp), ja selecionado no Passo 5; da largura da
galeria (W,) e do namero tirantes por linha (Ny). Em seguida, sdo atribuidos ajustes as
variaveis restantes: capacidade (C) e malha de chumbadores (Sp), de modo a atingir o
PRSUP sugerido, apresentado na Tabela 48.

Assim, considerando os valores de intensidade de suporte sugerida aos diferentes
cenarios de dimensdo ideal de galerias (Tabela 48), foram simuladas, a partir da
(equacdo 3.17), diferentes configuraces de nimero e espagamento entre tirantes (Np e
Sp), com comprimento (L) fixado em 1,4 metros, as quais forneceram a capacidade
individual do dispositivo de suporte a ser aplicada.

Os resultados do dimensionamento sdo apresentados a seguir, na Tabela 49.



179

Tabela 49 — Capacidade individual de tirante recomendada em funcéo dos diferentes cenarios geométricos
de escavacdo e de atirantamento.

Capacidade individual de tirante recomendada - Sy=1.0m

PRSUP sugerido = 7.4t/m (5.0KIb/ft ) PRSUP sugerido = 10t/m (6.6KIb/ft)
Sy =1.0m Sy =1.0m Sy =1.0m Sy =1.0m
We=5.50m We=5.50m We = 6.60m W. = 6.60m
Lv=1.4m Lo =1.4m Ly =1.4m Ly =1.4m
Nv =4 No=35 No =4 No=35
C =17,3 toneladas C =5,8 toneladas C =11,5toneladas| C =9,2 toneladas

Capacidade individual de tirante recomendada - Sv=1.30m

PRSUP sugerido = 7.4t/m (5.0KIb/ft ) PRSUP sugerido = 10t/m (6.6KIb/ft)
St =1.30m Se=1.30m Sy =1.30m
We=5.50m W, =6.60m We=6.60m
Lv=1.4m Lv=1.4m Lv=1.4m
No =4 Nv =4 Nv=5
C =9,5 toneladas C =15,1 toneladas | C = 12,1 toneladas

Capacidade individual de tirante recomendada - Sy=1.40m

PRSUP sugerido = 7.4t/m (5.0KIb/ft ) PRSUP sugerido = 10t/m (6.6KIb/ft)
St =1.40m St =1.40m St = 1.40m
We=5.50m We =6.60m We = 6.60m
Lv=1.4m Ls=1.4m Lv=1.4m
Nv=4 No=4 Nv=5
C =10,2 toneladas C =16,2 toneladas | C = 12,9 toneladas

Fonte: Autor.

A partir da analise das informacOes apresentadas nas (Tabela 48 e Tabela 49),
observa-se que, considerando a configuracdo de espagamento de 1,0 metro, entre
tirantes, com 5 dispositivos de 1,40 metros, instalados por linha, arranjo este, idéntico
ao tradicionalmente empregado nas galerias da mina (Tabela 36 e Figura 72), em
nenhum dos casos, mesmo considerando as dimensGes minima e maxima de galerias
estimada (Tabela 39), a capacidade individual de tirante sugerida, ficou acima de 10
toneladas. Inclusive, se apenas a dimensdo minima de 5,50 metros, for levada em
consideracdo, a metodologia ARBS, julga como eficaz a intensidade de suporte
alcangada, para uma configuracdo semelhante a referida, porém, com apenas 4 tirantes
por linha, para maior parte dos cenarios de espagcamento entre chumbadores simulados
(Tabela 49).

A capacidade de carregamento individual do tirante aplicado se torna inferior ao
sugerido, apenas quando a simulamos, em funcdo de galerias com W,=6,60 metros de
extensdo, considerando 4 chumbadores espacados por unidade meétrica, ou em

circunstancias as quais, as galerias apresentam a dimensdo mencionada, porém,
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sustentadas por linhas de 4 quatro ou 5 tirantes, afastados entre si, por um intervalo de
1,3 ou 1,4 metros.

Portanto, com referéncia aos casos de ruptura nos cruzamentos entre galerias
avaliados, nesse estudo, a técnica de dimensionamento de suporte ARBS apontou como
adequada a intensidade de suporte fornecida, pelo sistema atirantamento padréo,
empregado na mina (Tabela 36 e Figura 72), caso 0 mesmo estivesse operando no
reforco dos estratos rochosos do teto imediato por efeito viga (Tabela 50).

Tabela 50 - Intensidade de suporte fornecida (PRSUP) pelo padrdo de atirantamento aplicado na mina,
caso 0 mesmo estivesse operando no reforgo de teto por efeito viga.

Intensidade de suporte aplicada na mina - PRSUP
Lv=1.4m Lv=1.4m
No=35 No=5
C = 10 toneladas C = 10 toneladas

Sv=1.0m Sv=1.0m
*We = 5.50m/**Is = 7,89m *We = 6.60m/**Is = 9,31m
PRSUP = 8.57KIb/ft (12.8t/m) PRSUP = 7.14Klb/ft (10.6t/m)
PRSUPs = 5.0KIb/ft (7.4t/m) PRSUPg = 6.6KIb/ft (10.0t/m)

PRSUP sr++ = PRSUP/PRSUPGc= 1.7 PRSUP s¢++ = PRSUP/PRSUPc= 1.08
*Estimada a partir do Teorema de Pitagoras **Fator de estabilidade (SF)

**Medida

A metodologia ARBS foi desenvolvida exclusivamente para selecéo do sistema de
suporte em unidades geotécnicas pouco competentes, submentidas a niveis de tensdes
elevadas. Neste caso, os tirantes devem trabalhar no reforgo dos estratos rochosos, por
atrito (efeito viga) (Mark et al., 2001), diferentemente do sistema de atirantamento,
tradicionalmente empregado nas operacfes de sustentacdo de teto na mina, que atua no
reforco do teto imediato por suspensédo (Figura 71 e Figura 73).

Por fim, foi realizado o dimensionamento do sistema de suporte dirigido aos
cenarios exibidos na Tabela 50, com o auxilio do o software (ARBS - Analysis of Roof
Bolt Systems), ja apresentado no Capitulo 3, criado para auxiliar na sele¢cdo do suporte,
em minas subterraneas de carvao.

Os resultados do dimensionamento, a partir desse aplicativo, sdo apresentados a
seguir, nas (Figura 85, Figura 86, Figura 87 e Figura 88), as quais representam uma
sequéncia de janelas, utilizadas no armazenamento de dados de entrada e saida do
software. A sequéncia de etapas operacionais desse utilitario é apresentada em cada

figura, acompanhada de uma legenda explicativa.
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Figura 85 - Janela inicial, onde sdo armazenadas informac&es referentes ao cenario (We=5,50/ 1s=7,89
metros). Na metade esquerda, fatores como: competéncia do teto escavado e dimensdes geométricas das

escavacdes e, na direita, as caracteristicas do sistema de suporte tradicionalmente aplicado na mina.
r -

B Parameters

Geology I First Support System .]
Coal Mine Roof Rating ]42'3 St P e
ReethptEaverliul 185 Actual Bolt Length [m) r
Unit Weight of Rock (kN/m3) ! 25 Hok Disnetecime). 5675
Mining factors 1 Bolt Grade (MPa) 1540 = I
Actual Intersection Span [m) ]7 a9
: Number of Bolts per Row ]5
Entry Width [m) |5_5 RowSpacea i) h—
Design factors

Stability Factor |1 £
Number of Support Systems |1 v I

Help I Copy Clip I

Results Cancel I 0K I

Fonte: NIOSH (2013).

Figura 86 - Resultado do checklist fornecido pelo software, onde sdo conferidos os elementos geométricos
e de suporte referentes: ao mecanismo de reforco, geometria da escavagdo, comprimento e capacidade dos
tirantes aplicados. O processo é finalizado com a estimativa da intensidade suporte sugerida (ARBSg) €
aplicada (ARBS), em funcéo dos valores dos elementos introduzidos na janela anterior.

(3 Calculation Results |

[ARBS SUITABILITY]

OK to use ARBS, bolt reinforcement mechanism is beam building.
[INTESECTICN SPAN INFORMATION]

Suggested Intersection SpPAN....cceccsccescssscsnncs 9.4 (m)
Intersection Span: OK.

[BOLT INFORMATION]

Suggested Bolt Length.cccccececccccacsassscancanasns 1.3 (m)
Belt Length: OK.

B RO TN o i i 1 i 0 e D o 106.9 (kN)
[ARBS DESIGN]

Suggested ARBS.....ceeeeeccscscscsssssscsasansasnna 53
Actual ARBS for this design...c.cccesecssscnsssass 9.3

Fonte: NIOSH (2013).
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Figura 87 - Informac®es referentes ao cenario (1s=9,31/We=6,60 metros). Na metade esquerda,
caracteristicas indicativas da competéncia do teto, dimensdes das escavacdes e, na direita, as
particularidades do sistema de suporte tradicionalmente aplicado na mina.

5 Parameters &

- Geology- [ First Support System ]
Coal Mine Roof Rating |42}3 Tt peranr e
Depth of Cover (m) |85 Actual Bolt Length (m) [1.4
Unit Weight of Rock [kN/m3) |25 okt Diameter (ml] [15 575
i~ Mining factors Bolt Grade (MPa) |54g ,]
Actual Intersection Span [m) Ig 3|
: Number of Bolts per Row |5

Entry Width (m) |5_5 Howloraten (o] h—

i~ Design factors

Stability Factor |1 2
Number of Support Systems |1 v ]

Help | Copy Clip |

Results Cancel | 0K |

Fonte: NIOSH (2013).

Figura 88 - Resultado da avalia¢do individual dos elementos de suporte: mecanismo de refor¢o, geometria
de escavacao e caracteristicas dos tirantes. O processo é finalizado com a estimativa da intensidade
suporte sugerida (ARBSg) e aplicada (ARBS), em funcédo dos valores dos elementos introduzidos na
janela anterior.

Calculation Results I

[ARBS SUITABILITY]

CK to use ARBS, bolt reinforcement mechanism is beam building.
[INTESECTION SPAN INFORMATICN]

Suggested Intersection SpPaN...ccccsccsccsscsscssscs 9.4 (m)
Intersection Span: OK.

[BOLT INFORMATION]

Suggested Bolt Length...ccccccccccccccscsnccnnsnns 1.5 (m)
Bolt Length: OK.

3 nd K 6 Y e (o K ol o e e e b O e P S P L 106.9 (kN)

[ARBS DESIGN]

SR CEIT BB . i o o o 7 e 6.8
Actual ARBS for this desigh...c.ccccecccscssasscsse 7.8

Fonte: NIOSH (2013).
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Capitulo 5

50  AVALIACAO DOS RESULTADOS

A unidade minera Jodo SOnego, de propriedade da Cooperativa de Extragdo de
Carvdo Mineral dos Trabalhadores de Criciuma (Cooperminas), localizada no limite
entre 0s municipios de Criciima e Forquilinha, no Estado de Santa Catarina, atua na
atividade de exploragdo de carvdo mineral da camada Barro Branco. O processo de
lavra se desenvolve a uma profundidade média de 85m, pelo método camaras e pilares,
onde os pilares e o teto das galerias exercem a funcdo de sustentacdo dos seguintes
carregamentos verticais: a carga vertical exercida pelas unidades geotécnicas que
formam o teto imediato da escavacdo (roof load), a qual exerce maior pressao aos
tirantes; e a carga nos pilares aplicada pelo gradiente de sobrecarga dos pacotes
rochosos e terrosos de cobertura (overburden) (Mark et al., 2000).

A sequéncia geologica de teto, referida como tradicional, pelo corpo técnico da
mineradora, definida a partir de investigaces de sondagem, entre elas a (FT-01) (Figura
73), é composta por trés unidades geotécnicas: a unidade 1, representada pelo siltito,
que apresenta 1,10m de espessura, a unidade 2, formada por uma camada de arenito,
com 1,70m de espessura e a unidade 3, também formada por siltito, cuja espessura, se
estende além do comprimento estabelecido para a investigacdo referida. A partir da
definicdo e qualificacdo das unidades estruturais, que representam o teto das
escavacdes, foi adotado, pela mineradora, coforme relatado no Capitulo 4 (item 4.2.1),
um sistema de contencéo padrao, dirigido as galerias e, representado por: tirantes de ¢ =
16mm com 1,40m de comprimento ativo, ancorados pontualmente com auxilio de uma
coluna de resina com 0,75m de extensdo (Tabela 36).

O mecanismo de reforco proposto pelo sistema de suporte referido tem a funcéo
de efetuar a suspensdo da unidade pouco competente (unidade 1/siltito), em uma
unidade mais competente (unidade 2/arenito) e, a partir da aplicagcdo de um torque ou
pré-tensdo nos tirantes, as unidades estruturais sdo agrupadas, formando um intervalo
rochoso Unico, mais competente e com melhores caracteristicas de auto-sustentacao
(Figura 71).
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Em antigos painéis de extracdo da unidade, foram identificadas diversas rupturas
de teto imediato, situadas em regifes de cruzamentos entre galerias, cujo histérico
indica terem iniciado, em um periodo préximo de 2,5 anos ap06s a lavra dos painéis.

Vistorias realizadas em subsolo, junto a essas regides, mostraram cavidades de
ruptura cuja altura, medida em relacdo a projecdo da superficie teto das galerias, varia
de 2,35m até 3,10m, com valor médio de 2,70m (Tabela 39). Testemunhos rochosos
recuperados na sondagem geotécnica (FT-02), realizada nas proximidades de 11 areas
de ruptura (Figura 1), e executada exclusivamente para auxiliar na elucidacdo dos
eventos de ruptura, mostraram um incremento na espessura da (unidade 1- siltito), nessa
regido da mina, atingindo 2,60m (Figura 76).

O aumento da espessura da unidade estrutural que forma o teto imediato das
escavacdes (siltito), junto a regido de rupturas, entre outros fatores, acarretou na
elevacdo do contato desta unidade com a unidade 2, que até entdo se estabelecia, dentro
do intervalo rochoso ancorado pelos tirantes. Em relagdo ao cenario de teto tradicional,
esse novo contexto, descaracteriza 0s conceitos basicos necessarios para a aplicacao do
reforco por suspensdo, uma vez que no mesmo, ocorre a exclusdo da camada

competente do intervalo atirantado (Figura 89).

Figura 89 — Cenérios de estruturacdo de teto imediato atirantado: (a) tradicional com suspensdo da
camada pouco competente em uma de competéncia mais elevada; e (b) representativo das areas rompidas.

b)

Arenito - Unidade 2

Siltito - Unidade 3

Arenito - Unidade 2

[(Col. resina) 0,75m I(Col. resina) 0,75m

[1.40m (Comp. ativo)| - [(Comp. ativo) 1,40m

Siltito - Unidade 1 || ] Siltito - Unidade 1

Pilar
de
carvao

Pilar
de
carvao

Fonte: Autor.
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A Figura 89b, que representa o cenario de teto imediato, junto as areas rompidas,
retrata a inoperancia do reforgo suspensivo por intermédio de tirantes com 1,40 metros
de comprimento ativo.

Considerando essa variagdo na estruturacdo do teto das galerias da mina, que
demonstra a impossibilidade de aplicacdo de um mesmo padrdo de atirantamento em
todas as frentes da unidade, buscou-se uma nova configuragdo de suporte, dirigida ao
cenario de teto imediato identificado junto as areas de ruptura.

Os sistemas de classificacdo geomecanica de macicos rochosos tém por
finalidade, qualificar a rocha a partir de indices numéricos atribuidos aos principais
pardmetros, que determinam a sua competéncia. A soma desses indices de avaliacdo
resulta em um valor final, que além de traduzir a qualidade ou competéncia do macigo,
pode ser utilizado como representante dessa caracteristica, em equacfes empiricas de
dimensionamento de suporte subterraneo.

Em se tratando de minas subterraneas de carvdo, detacam-se: as ferramentas
empiricas desenvolvidas por Unal (1983, 1986, 1989) e Bieniawski (1987, 1992), que
utilizam a classificacdo geomecanica RMR no dimensionamento de suporte de teto, e 0
sistema de classificacio CMRR, criado por Molinda & Mark (1993, 1994),
exclusivamente para avaliagdo da competéncia de macigos rochosos sedimentares,
frequentemente associados a camadas de carvdo. O dimensionamento do sistema de
suporte com auxilio da classificacio geomecanica CMRR, é efetuado através de
equacOes empiricas desenvolvidas por Mark et al. (2001).

A caracterizacdo das unidades geotécnicas que formam o teto imediato das
escavacdes, em estudo, foi realizada a partir dos sistemas de classificagdo geomecanica
referidos, seguido da aplicacdo de seus indices finais em equacbes empiricas
desenvolvidas exclusivamente para o dimensionamento de suporte teto operante, no
mecanismo de reforgo por efeito viga.

Conforme apresentado na Tabela 40, o indice RMR (RMRp), obtido na avaliacéo
geotécnica da (unidade 1), que forma o teto imediato da escavacao é 43, fato este, que a
enquadra na classe de macico rochoso Ill, a qual a classificacéo RMR (Bieniawski,
1989), atribui uma qualidade razoavel (Tabela 14).

A aplicacdo da equacdo 3.7, em funcdo de informacOes referentes as dimensdes
aplicadas nos cruzamentos entre galerias, além da profundidade das cavidades de
ruptura (Tabela 37 e Tabela 38), permitiram a obtencdo do indice RMR (RMReto),
determinado a partir da equacao 3.20, conforme sugerido por Unal (1986).
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Os indices de RMR retro-calculados foram determinados para 0s cenarios com
dimensdes minima, maxima e média de altura de ruptura em conjunto com suas
respectivas dimensdes de escavacao (B’) (Tabela 41). Em decorréncia dessa estimativa,
foram obtidos indices de qualidade para o siltito, apresentados na Tabela 41, que
apontam um valor de RMR e, médio=68.

Os indices de qualidade retro-calculados, determinados em funcdo das
informagdes apresentadas na Tabela 41, forneceram valores mais elevados do que o
determinado, a partir da caracterizacdo geomecanica dos testemunhos rochosos
recuperados na sondagem (FT-02) (Tabela 43).

Consequentemente, quando estimada através da equacdo 3.7 em funcdo do
RMRp=43, obtido através da sondagem geotécnica (FT-02) (Tabela 40) e das
dimensGes aplicadas nos cruzamentos entre galerias (B’), apresentadas na Tabela 39, a
altura de carregamento (h), revela-se bem mais elevada (Tabela 43), quando comparada
com as profundidades de ruptura (h;") medidas em subsolo e apresentadas na Tabela 41.

De acordo com Unal (1986) a equacdo 3.7, desenvolvida para calculo da altura de
carregamento de rocha, sobre o teto da galeria, representa uma ferramenta de estimativa
razoavel do limite de carga maxima, que deve ser controlada pelo sistema de suporte.

A diferenca entre o indice de qualidade obtido através da caracterizacdo
geomecanica de testemunhos de sondagem (Tabela 40) e o determinado em funcéo da
razdo, entre a profundidade ruptura e da dimensdo aplicada nos cruzamentos (Tabela
41), também se reflete no tempo de auto-sustentacdo do macico rochoso, que forma o
teto imediato das galerias, junto as areas rompidas.

Esse periodo, quando estimado, através do indice de qualidade RMRp=43 (classe
de macico I1l) (Tabela 40), determina um intervalo de auto-sustentacdo proximo de 24
horas (ou 1 dia), considerando uma escavagdo de 6,0m de largura. Por outro lado, se
uma dimensdo idéntica for adotada, porém em funcdo do indice RMRe,medio=68
(classe de macico Il) (Tabela 41), esse periodo estende-se a 11 meses (Figura 47).

Uma vez que a altura de carregamento de rocha, sobre o teto da escavagdo é
conhecida, a selegdo de um novo sistema de suporte, dirigido a aberturas subterréneas,
pode ser determinado, considerando as equag¢fes empiricas propostas pelos autores ja
referidos.

Portanto, a partir dos cenarios de RMR (RMRp=43 e RMRromédio=68),
determinados para a unidade 1 e apresentados na Tabela 43, foram definidas as
caracteristicas de comprimento e espagamento entre tirantes, dirigidas a dispositivos de
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suporte com (¢=16mm/Ch=10t) e ($=19 mm/Ch-15t). O espacamento entre tirantes foi
determinado para a extensdo das galerias, assim como na direcdo das diagonais dos
cruzamentos (média do somatério das diagonais), a partir da equagdo 3.8. Para 0s
diametros referidos, considerando que: o (¢=16mm) representa o didmetro aplicado e o
(6=19mm) o sugerido, nesse estudo, a equacdo 3.8, determina o espacamento entre
tirantes, cujo resultado ja vem acrescido o fator de seguranca (FS=1.7) (Tabela 44,
Tabela 45, Tabela 46 e Tabela 47).

A partir da andlise das tabelas de dimensionamento referidas, torna-se clara a
vantagem de se ter o conhecimento da altura das cavidades de ruptura e das dimensfes
das escavagOes, visando a determinacdo da configuragdo do sistema de suporte
subterréneo atraves do indice RMR etro.

Devido a desconsiderar as heterogeneidades que, por ventura, possam servir como
zonas preferéncias de ruptura no macico rochoso, a equacéo 3.7, revela-se conservadora
na estimativa do (h;), quando processada com o indice RMRp (Tabela 40). O método de
qualificacdo do macico escavado, a partir do retro-célculo do RMR, determinou um
indice médio de qualidade do maci¢o rochoso mais elevado (classe Il), fato este, que
reflete integralmente nos resultados da intensidade do sistema de suporte.

Esse relato pode ser observado nas (Tabela 51 e Tabela 52), onde sé&o
apresentados os resultados do dimensionamento do sistema de suporte em galerias e
cruzamentos, em funcdo dos cenarios de RMR e de dimensdo de escavagOes
empregadas, nesse estudo. Nesse célculo, sdo considerados tirantes com ¢=16mm e, a
titulo comparativo, também sdo exibidos os parametros que configuram o sistema de
suporte padrdo empregado na mina, que opera no reforco de teto por suspensdo (Figura
72).
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Tabela 51 — Dimensionamento do sistema de suporte em galerias, considerando os cenarios de RMR e de
dimensdes determinados. Por fim, a titulo de comparacéo sédo apresentados os parametros de projeto, que
compdem sistema de suporte tradicionalmente empregado na mina.

Dimensionamento de suporte em galerias
Ari i ok .
Cendrio Cer‘;:rlo Altura de Comp;:)mento Es;:lg;:;nento i N:lmero (:e )
RMR 2 g carregamento : < e
dimensao tirante tirantes (galeria)
MAX = 6,60m 3,80m 2,00m 0,80m 8
RMR
43
MIN =5,50m 3,10m 1,60m 0,90m 6
MAX = 6,60m 2,10m 1,10m 1,00m 6
RMR ¢ty médio
68
MIN = 5,50m 1,80m 1,00m 1,20m 5
Configuragio
de 5,00m 1,10m 1,40m 1,00m 5
suporte da
mina

*%(Q=16mm, P/FS=1.7)

Fonte: Autor.

Tabela 52 - Dimensionamento do sistema de suporte dirigido ao cruzamento entre galerias, considerando
os cenarios de RMR e de dimensdes determinados. Por fim, a titulo de comparacdo sdo apresentados 0s
pardmetros de projeto, que comp8em sistema de suporte tradicionalmente empregado na mina.

Dimensionamento de suporte dirigido ao cruzamento entre galerias
R B T o e e FECTT
enario i i
dimensao CHERERRmEKin tirante tirantes (linha diagonal)
MAX =9,31m 5,30m 2,70m 0,70m 14
RMR
43
MIN =7,89m 4,50m 2,20m 0,70m 11
MAX =9,31m 3,00m 1,50m 0,90m 10
RMR, ¢t médio
68
MIN = 7,89m 2,50m 1,30m 1,00m 8
Linha principal -
Configuracio ; SSbtlr]ar(;tgs :
=1,00m
de *7,10m 1,10m 1,40m 7
suporte da Linha de reforgo -
mina 2 tirantes
(Sb=0,50m)

*Estimada a partir do Teorema de Pitagoras

**(@=16mm, P/FS=1.7)

Fonte: Autor.

Conforme pode ser observado nas (Tabela 51 e Tabela 52), o roteiro de equagdes

empiricas de dimensionamento do sistema de suporte em minas subterrneas de carvao,
desenvolvido por Unal (1983, 1986, 1989) e Bieniawski (1987, 1992), tem como ponto
de partida, o célculo da altura de carregamento de rocha sobre o teto das galerias (h;), ou

seja, a altura de maci¢o rochoso, situado no teto da escavacdo a qual, esta sujeita a um
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colapso, caso ndo contida de forma apropriada. No calculo do (h;) é sugerida por Unal
(1986) a equacao 3.20, onde esse parametro € determinado em fun¢do da qualidade do
macigo rochoso, que forma o teto da escavacdo (ou indice RMR), em conjunto com a
dimensdo da escavacdo (B ¢ B’). Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de se
trabalhar com um indice de RMR, que represente as reais condi¢des do maci¢o rochoso
escavado, alem de efetuar um controle rigido, na aplicacdo das dimens@es de escavagao
definidas em projeto, uma vez que, conforme pode ser observado na equacao 3.20 e nas
tabelas de dimensionamento apresentadas, logo acima, a variacdo tanto da qualidade do
macico, que forma o teto imediato, quanto das dimensGes das escavacdes, promovem
um impacto direto na intensidade do sistema de suporte necessaria.

A altura de carregamento estimada nos cruzamentos entre galerias através da
equacdo 3.20, em func¢do da dimensdo maxima aplicada (9,31m) e do indice RMRp=43,
atinge a dimensdo de 5,30m (Tabela 52), medida esta bastante conservadora, quando
comparada ao valor de 3,10m, o qual, entre as 11 &reas estudadas, representa a maior
profundidade de cavidade de ruptura medida em subsolo (Tabela 39).

Uma fracdo do conjunto total de areas rompidas visitadas, no presente estudo,
permitiu um exame visual completo de seus anfiteatros de ruptura. Em todos esses
casos, a altura de caimento, apresentou-se condicionada a espessura da (unidade 1-
siltito), fato este, que retrata a necessidade de monitoramento das variacbes na
espessura, dessa unidade.

O comprimento do tirante sugerido, no mecanismo de reforco por efeito viga, é
definido como a metade da altura de carregamento 0.5h;. Por outro lado, se considerado
o reforgo por suspensdo, que representa 0 mecanismo de sustentacdo operante na mina,
o comprimento do suporte devera contemplar a espessura integral da unidade 1,
acrescida de no minimo 0,30m de ancoragem na camada competente (Figura 71).

A eficacia da aplicacdo de um sistema de sustentacéo Unico (Tabela 36), onde um
macico rochoso com qualidade razoavel (classe Ill), € suportado a partir de um
horizonte rochoso competente (unidade 2-arenito) e de boa qualidade (classe Il) (Figura
73), associa-se a um Unico cenario, cuja camada de siltito, que representa o teto
imediato das escavagdes, apresenta espessura pouco variavel, de até 1,10m, dirigida a
todas as regides da mina. Esse fato, alem de pouco provavel, ndo retrata a realidade da
Unidade Jodo Sonego, e a prova disso sdo as rupturas avaliadas no presente estudo
(Tabela 39).
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Por fim, ainda considerando o efeito suspensivo, Peng (1986), destaca sua
inaplicabilidade, dirigida a situagdes onde a unidade pouco competente, e que deve ser
sustentada, apresenta espessura superior a unidade métrica.

O dimensionamento de um sistema de suporte a partir do indice RMR e, €m
galerias e cruzamentos da mina, considerando tirantes com ¢=16mm, atuando no
reforco de teto por efeito viga, e sua comparacdo com o sistema tradicionalmente
aplicado na mina (Tabela 36 e Figura 72), o qual opera no reforco do teto por
suspensdo, desperta interesse. Essa curiosidade diz respeito a eficacia da configuracao
padrdo, caso atuasse no reforco do teto imediato por efeito viga, considerando as
dimensGes minimas aplicadas nas galerias e cruzamentos (Tabela 51 e Tabela 52).

Em funcdo dos cenérios de RMR e das dimensdes minimas e méximas aplicadas
em galerias e nos cruzamentos da mina (Tabela 39), foi selecionado um sistema de
atirantamento, atuante no reforco do teto imediato por efeito viga, para os cenarios de
dimensGes minimas e méaximas aplicadas nas galerias e nos cruzamentos avaliados.
Nessa selecdo, foram empregados tirantes com ¢=19mm, cuja a capacidade individual
atinge 15 toneladas (Tabela 46 e Tabela 47).

Nas (Figura 83 e Figura 84), sdo apresentadas os esbogos das configuracdes de
atirantamento sugeridas para os cenarios de qualidade de macico e de dimensdes de
escavacdes subterraneas estudadas.

Conforme apresentado nas figuras referidas e esclarecido anteriormente, além da
dimensdo das escavagOes o dimensionamento do sistema de suporte a partir de um
indice RMR mais baixo, reflete diretamente no resultado da intensidade de suporte
proposta em um projeto de atirantamento. A sele¢do do sistema de suporte em funcdo
do indice (RMRp=43) e da dimensdo minima e maxima aplicada nas galerias (5,50m e
6,60m) sugere, respectivamente, a utilizacdo de tirantes com comprimento de 1,60m e
2,0m. Ja dirigido aos cruzamentos, foram obtidos comprimentos que atingem 2,70
metros, considerando a dimensdo maxima de 9,31m, aplicada nesses locais.

O emprego de tirantes extensos em minas subterrdneas de carvdo, entre outros
fatores, representa uma tarefa operacional complicada, uma vez que na maioria dos
casos a altura das galerias encontra-se associada a espessura da camada de carvao. No
caso da camada Barro Branco, a qual é explorada na unidade minera foco do presente
estudo, sua espessura média € de 2,0m. Dessa forma, sugere-se a aplicacdo de tirantes

mais curtos, com comprimento ativo de 1,40m (¢=19mm), operando em coluna total de
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resina, dirigido a todos os cenarios apresentados nas (Tabela 46 e Tabela 47) e nas
(Figura 83 e Figura 84).

Torres (2018), através da aplicacdo do método dos elementos finitos, determinou
indices de deslocamento, vertical e horizontal, simulando diferentes configuracdes de
atirantamento para sustentacdo do siltito (unidade 1), que forma o teto imediato nas
regibes de ruptura estudadas (Figura 77). O resultado final demonstrou, que a
configuracdo estabelecida com tirantes de ¢=19mm, 1,40 metros de comprimento ativo,
operando no reforgo de teto imediato por efeito viga indicou um dos menores indices de
deslocamento vertical, atingindo 0,158m (Tabela 53). Segundo o autor, tal desempenho
encontra-se associado ao emprego de tirantes com maior diametro, caracteristica essa

que eleva a rigidez (stiffness), fornecida pelo sistema de suporte.

Tabela 53 - Resumo dos resultados da simulagcdo computacional.

Mecanismo Com;;rl:;nento Cop ‘;‘:sdade Deslocamento | Deslocamento
Suporte de drdiies franss vertical horizontal
reforgo (m) (toneladas) (™) (m)
Escavagdo . s = 0,861 0,177
sem suporte ' ,
Tirantes suspensdo 1,40 10 0,348 0,073
(@=16mm) sl ’ ’
Tirantes efeito viga 1.4 1 2 0
(©=16mm) E G - = nine
Tirantes efeito viga 1.40 15 0,158 0,043
(©=19mm) i ’ ’
Tirantes efeito viga 2,10 10 0,193 0,079
(@=16mm) - o ’ i
Tirantes efeito viga 2,10 15 0,129 0,038
(©=19mm) B ; :

Fonte: Torres, 2018.

Na busca de um diagnostico adequado, dirigido aos 11 casos de ruptura
desenvolvidos em antigos painéis de lavra da mina, foi utilizada a classificacéo
geomecanica (CMRR), desenvolvida a partir de casos histéricos em minas subterraneas
de carvéo, nos Estados Unidos e concebida exclusivamente para avaliacdo geomecanica
de sequéncias de rochas sedimentares tipicamente associadas a este deposito mineral.

O dimensionamento do sistema de suporte, que se utiliza dessa classificacéo
geomecanica, foi realizado de acordo com a metodologia de sele¢cdo passo a passo
apresentada em Mark et al. (2001) e no Capitulo 4, do presente estudo.

Os resultados obtidos na caracterizacdo geomecéanica das unidades geotécnicas,

individualizadas, a partir dos testemunhos da sondagem (FT-02) sdo apresentados na
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Tabela 42, que tém como base as etapas de qualificacdo do macico exibidas no
fluxograma/guia, apresentado na Figura 50.

De acordo com os critérios apresentados no Capitulo 4 e considerados na
determinacéo dos indices de avaliacdo de cada parametro o CMRR € 42,3 (Tabela 42).
Essa medida aléem de situar-se no intervalo de (0-45), condicdo esta, que Molinda e
Mark (1994), classificam como teto pouco competente ou fraco, retrata a qualidade ou
competéncia do intervalo rochoso situado dentro dos limites de ancoragem do tirante.

O perfil geoldgico-geotécnico construido, a partir de informacGes obtidas na
investigacdo (FT-02) é apresentado na Figura 78, onde as unidades geotécnicas
individualizadas estdo acompanhas da espessura e qualidade individual (UR), assim
como, do indice CMRR, estabelecido para o maci¢o rochoso situado no intervalo
ancorado pelo tirante padréo.

Nos casos investigados, o sistema de suporte padrao utilizado na sustentacdo do
teto de galerias da mina, é representado por tirantes com 1,40 metros de comprimento
ativo (Tabela 36). Portanto, se comparado, esse intervalo, com a espessura da camada
de siltito (Figura 78), que representa o teto imediato das escavagdes, o trecho ancorado
pelo tirante é formado somente por uma Unica unidade geotécnica, cuja espessura, é
bem superior ao intervalo atirantado.

Nesse caso, e conforme as informacgdes fornecidas no Capitulo 4 o indice de
competéncia (ou CMRR), dirigido ao intervalo atirantado é idéntico a UR da (unidade
1-siltito) (Tabela 42 e Figura 78).

De propriedade do indice CMRR, obtido através da caracterizacdo geomecanica
do furo de sondagem (FT-02) (Tabela 42), em conjunto das informacdes de subsolo,
entre elas: dimensdes minima e mé&xima medidas nos cruzamentos e estimadas nas
galerias, além da profundidade de cobertura (Tabela 39), foram utilizadas em equagdes
empiricas, apresentadas no Capitulo 4, desenvolvidas por Mark et al. (2001),
exclusivamente para a definicdo do comprimento (Lg), capacidade (C) e densidade da
malha de tirantes (Sg e Ng), atuando no reforco de tetos fracos por efeito viga.

A partir desse conjunto de informagdes referido, foram obtidas medidas de
intensidade de suporte sugerida - PRSUPg=7.4t/m e 10 t/m (5.0Klb/ft e 6.6KIlb/ft)
considerando, respectivamente, as dimensdes minima e maxima aplicada nos
cruzamentos entre galerias, avaliados no presente estudo (Tabela 48). O valor final
dessa estimativa ja se encontra submetido ao fator de estabilidade (FS=1.2),

recomendado por Mark et al. (2001).
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Na determinacdo dos demais parametros de projeto, que representam a malha e a
capacidade dos tirantes a metodologia de dimensionamento de suporte ARBS,
recomenda a equacdo 3.17. Essa estimativa € conduzida, normalmente, fixando os
valores dos parametros: comprimento do tirante (L), largura da galeria (We) e do
namero de tirantes por linha (Ny). Em seguida, sdo atribuidos ajustes as variaveis
restantes: capacidade (C) e malha de chumbadores (Sp), de modo a atingir o PRSUP
sugerido, apresentado na Tabela 48.

Assim, considerando os valores de intensidade de suporte sugerida (PRSUP¢) aos
diferentes cenarios de dimensdes de galeria estimados (Tabela 48), foram simuladas, a
partir da equacdo 3.17, diferentes configuracGes de numero (Np) e espagamento entre
tirantes (Sp), com comprimento (L), fixado em 1,4 metros, as quais forneceram a
capacidade individual do dispositivo de suporte que deve ser aplicado, a cada arranjo de
atirantamento simulado (Tabela 49).

A partir da anélise das informacdes apresentadas na Tabela 49, observa-se que,
considerando a configuracdo de espagamento entre tirantes S,=1,0 metro, com 5
dispositivos de Lp=1,40 metros instalados por linha, arranjo este, idéntico ao
tradicionalmente empregado nas galerias da unidade (Tabela 36 e Figura 72), em
nenhum dos cenarios de dimensfes avaliadas (Tabela 49), a capacidade individual do
tirante sugerida, ficou acima de 10 toneladas. Inclusive, se apenas a dimensdo minima
W,=5,50 metros, for levada em consideracdo, a metodologia ARBS, julga como eficaz a
intensidade de suporte alcancada, para uma configuracdo semelhante a referida, porém,
com apenas 4 tirantes por linha, para maior parte dos cenarios de espacamento entre
chumbadores simulados (Tabela 49).

A capacidade de carregamento individual do tirante aplicado se torna inferior ao
sugerido, apenas quando a simulamos, em funcdo W,.=6,60 metros de extensdo,
considerando 4 tirantes espacados entre si por unidade metrica, ou em circunstancias
onde, as entradas apresentam extensdo similar a mencionada, porém, sustentadas por
linhas 4 quatro ou 5 tirantes, afastados entre si, por um intervalo de 1,3 ou 1,4 metros.

Portanto, com referéncia aos casos de ruptura nos cruzamentos entre galerias
avaliados, nesse estudo, a técnica de dimensionamento de suporte ARBS, apontou como
adequada a intensidade de suporte fornecida, pela configuracdo de atirantamento
padrdo, empregada na mina (Tabela 36 e Figura 72), caso a mesma estivesse operando
no reforco do teto imediato das galerias e cruzamentos, através do efeito viga (Tabela
50).



194

Capitulo 6

6.0 CONCLUSOES

Esse estudo foi desenvolvido com o propdsito de diagnosticar uma série de
rupturas de teto imediato desenvolvidas em antigos painéis de lavra em uma mina
subterranea de carvéo.

Com essa proposta, foram realizadas visitas em subsolo, que auxiliaram na
identificacdo de um total de 11 areas rompidas, situadas em cruzamentos de galerias.
Esse conjunto de casos praticos serviu de alicerce na concep¢cdo de um modelo
geoldgico-geotécnico de ruptura, além de permitir uma avaliacdo da eficacia do sistema
de contencdo padréo tradicionalmente aplicado em todas as regides da mina. Na
conducdo de um atendimento adequado dessas etapas, foram reunidas informacdes, tais
como: medidas geométricas das escavacOes, profundidade das rupturas e informacdes
da qualidade do macico rochoso que forma o teto das galerias.

A qualificacdo das unidades geotécnicas que formam o teto das escavagdes foi
realizada através de informacBes de sondagem e sob a Otica das classificacdes
geomecanicas RMR e CMRR, as quais, em conjunto com equa¢fes empiricas, que as
utilizam na selecdo do sistema de suporte, determinaram uma nova configuracdo de
atirantamento, mais adequada, dirigida as regides de ruptura.

Informacdes obtidas na sondagem geotécnica de teto (FT-02) revelaram, junto as
areas rompidas, um espessamento substancial da (unidade 1-siltito). O siltito, até entdo
popularmente caracterizado na mina, por apresentar, em média, 1,10 metros de
espessura, junto as regides de ruptura foi identificado com até 3,10m. O espessamento
dessa unidade e consequente elevacdo do contato, estabelecido pela mesma com a
unidade 2, ndo previsto, para essa regido da mina, acarretou na perda da fungéo exercida
pelo sistema de suporte padréo aplicado, em todas as operacgdes de sustentacdo de teto.
O novo perfil geoldgico-geotécnico construido demonstra que para esse novo cenario de
teto, tirantes com 1,40 metros de comprimento ativo, ndo se aplicam no reforco do teto
imediato por suspensao.

Em todos os 11 casos avaliados, a altura de ruptura foi identificada como
condicionada a oscilagcdes na espessura da (unidade 1). Essas informag0es indicam que

variaces na espessura dessa unidade, devem ser monitoradas, uma vez que, é
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justamente a carga exercida pela mesma, sobre o teto das escavacOes, que deve ser
contida de forma adequada.

Mudancas no cenario de espessura da camada de siltito podem ser previstas, sem
custo adicional, na etapa de perfuracdo de teto para fixacdo de tirantes, em diferentes
frentes de lavra da mina. A diferenca de resisténcia entre o siltito (43MPa) e o arenito
(92MPa), possibilita, durante o processo de perfuracdo, por parte do operador, a
identificacdo de horizontes rochosos distintos no teto das galerias, que exercem maior
ou menor resisténcia a furacdo. Essa sistematica deve ser acompanhada de um controle
visual da mudanca na coloracdo da agua empregada na perfuracdo. Dessa forma, a
profundidade aproximada de passagem, entre diferentes unidades geotécnicas de teto
pode, em muitos casos, ser determinada.

Outra sugestdo consiste na aplicacdo de um sistema de filmagem acoplada ao
processo de furacdo de teto (borehole scope system), o qual, além de permitir o controle
das variacBes na espessura das unidades geotécnicas, possibilita, entre outros fatores: a
identificacdo de fraturas, intensidade de laminas rochosas e preenchimentos de
descontinuidades, dispensando assim, grande parte dos custos adicionais necessarios
para a execucdo de sondagens.

Essas informagGes devem ser reunidas, entre outras razfes, com o objetivo de
construir o mapa de isdpacas de teto imediato o qual, ir& individualizar diferentes areas
da mina que necessitam de um sistema de sustentacdo diferenciado, daquele
tradicionalmente empregado em todas as operacdes de atirantamento.

O sistema de classificagdo do maci¢co rochoso RMR, indicou uma qualidade
razoavel (classe de macico Ill), para a unidade que forma o teto imediato junto as areas
rompidas. A partir do indice de qualidade RMRp=43, obtido através da caracterizagdo
geomecénica da investigacdo geotécnica (FT-02), das dimensfes maximas e minimas
aplicadas nas galerias (B) e nos cruzamentos (B’), foram determinadas alturas de
carregamento (h;) para todos cenarios avaliados.

Visto que nos casos estudados, a altura de carregamento apresentou-se
condicionada a espessura do siltito, 0 mesmo também foi qualificado através do
retrocalculo (ou RMR o). Nesse caso, a qualidade do teto imediato foi determinada em
funcdo da razdo entre a profundidade média de ruptura (hy’) e da dimensdo média
aplicada nos cruzamentos entre galerias (B’). A partir dessa relagdo geométrica, foi

determinado um coeficiente RMRero médio=68, valor este, que classifica como de boa
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qualidade (classe de macico IlI) a unidade 1, a qual forma o teto imediato das

escavacoes.

De posse de um modelo geoldgico-geotécnico de ruptura elaborado, da qualidade

do macico rochoso do teto imediato, representada pelos indices RMRp € RMRgromédio

e das dimensdes minimas e maximas aplicadas nos cruzamentos e nas galerias da mina,

foram determinadas diferentes configuragdes de dimensionamento do sistema de

suporte, baseadas em tirantes com (¢=16mm, Cb-10t) e ($=19mm, Ch-15t), dirigidas ao

mecanismo de reforgo por efeito viga. Entre os resultados obtidos, destacam-se:

O dimensionamento do sistema de suporte a partir da classificacdo geomecanica
RMR, tem como ponto de partida a altura de carregamento (h;). Esse parametro,
que representa uma estimativa da altura de rocha que exerce carga sobre o teto
de uma escavacdo e, que deve ser contida, pode ser obtido de duas maneiras
diferentes: em funcéo da qualidade do macigo rochoso que forma o teto imediato
(RMR) e das dimensfes geométricas de escavacdo ou medido em subsolo.
Conforme ja referido, os casos de ruptura investigados mostraram suas
profundidades inteiramente condicionadas a variaces na espessura da (unidade
1-siltito), portanto, o monitoramento e a compreensdo dessas oscilagdes de
espessura, logicamente, resultam no conhecimento das variagdes nas alturas de

carregamento (hy);

O arranjo de atirantamento sugerido a partir do indice RMRp, mostrou-se mais
conservador quando comparado ao estimado em fungdo do RMReomédio.
Informacgdes reunidas em subsolo, referentes a: altura de ruptura (he) e
dimensGes geométricas aplicadas nas escavagoes (B’), permitiram, em funcao do
indice  RMRomédio, a concepcdo de um sistema de suporte dirigido
exclusivamente a contencdo da altura real de macigo rochoso, que deve ser
contida por um sistema de tirantes. Portanto, a determinagdo de uma
configuracdo de atirantamento, a partir do indice RMRp, é indicada apenas a
situagdes as quais ndo se dispdem de informacdes derivadas de casos historicos
de ruptura.

Na busca de um diagndstico adicional, dirigido as areas de ruptura avaliadas, foi

utilizada a classificacdo geomecanica (CMRR), a qual é empregada em equacdes

empiricas, desenvolvidas, exclusivamente, para a sele¢do das caracteristicas do sistema
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de suporte e da dimensdo méaxima tolerada, nos cruzamentos entre galerias, em minas
subterraneas de carvéo.

O indice de avaliacdo CMRR=42,3, obtido para 0 maci¢o rochoso que forma o
intervalo completo de ancoragem do tirante padrdo de 1,40 metros, retrata sua
competéncia estrutural. Na classificacdo geomecanica CMRR macigos rochosos que
apresentam esse indice de avaliagdo, situado no intervalo de (0-45), sdo apontados como
fracos ou pouco competentes.

Nos casos de ruptura estudados, o intervalo de macico rochoso ancorado pelo
tirante € formado somente por uma Unica unidade geotécnica, cuja espessura, € bem
superior ao intervalo atirantado. Nesse caso, o indice de competéncia (ou CMRR),
dirigido ao intervalo de macico atirantado € idéntico ao indice de avaliacdo da qualidade
individual (UR) do siltito.

De propriedade do indice CMRR=42,3, obtido através da caracterizacao
geomecanica do furo de sondagem (FT-02), foram determinados os parametros:
comprimento do tirante (Lg), capacidade (C) e densidade da malha de tirantes (Sg e Ng),
atuando no reforco de tetos fracos por efeito viga.

A partir de elementos, tais como: dimensdes geométricas empregadas e sugeridas
nas escavagOes, profundidade de cobertura e competéncia do teto imediato, foram
determinados dois cenérios de intensidade de suporte sugerida, (PRSUPg=7.4t/m,
PRSUPg=10t/m) ou (5.0KIb/ft e 6.6Klb/ft) considerando, respectivamente, as
dimensGes minima e maxima aplicada nos cruzamentos e nas galerias. Essas medidas de
intensidade de suporte recomendadas, aos cendrios analisados, devem ser alcancadas,
pelo sistema de atirantamento adotado.

Foram simuladas diferentes configuracdes de nimero e espacamento entre tirantes
(Np e Sp), com comprimento (Lp), fixado em 1,40 metros, as quais forneceram a
capacidade individual do dispositivo de suporte, que deve ser aplicada, a cada um dos
arranjos apreciados.

Entre os cenéarios determinados, a capacidade de carga individual de tirante
aplicada na mina, mostrou-se inferior a sugerida, apenas quando a estimamos, em
funcdo da dimensdo méxima estimada nas galerias (6,60m). Nesse caso, considerado 4
tirantes espacados entre si, por unidade métrica, ou em circunstancias em que, essa
extensdo de teto referida € sustentada por linhas de 4 quatro ou 5 tirantes, afastados

entre si, por intervalos de 1,30 ou 1,40 metros.
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Portanto, com referéncia aos casos de ruptura nos cruzamentos entre galerias
avaliados, a técnica de dimensionamento de suporte ARBS, apontou como adequada a
intensidade de suporte fornecida, pela configuragcdo de atirantamento padrdo empregada
na mina, caso a mesma estivesse operando no reforco do teto imediato, através do efeito
viga.

Ambas as classificagdes geomecénicas Rock Mass Rating — RMR e Coal Mine
Roof Rating — CMRR, mostraram-se grandes aliadas no dimensionamento empirico de
sistemas de suporte subterrdneo, fornecendo, no presente estudo, indices de
competéncia do macico rochoso (RMR e CMRR), muito semelhantes. Os resultados
obtidos no dimensionamento do sistema de suporte subterraneo, a partir da classificagéo
RMR, mostraram-se mais conservadores, quando comparados aos alcancados através da
metodologia ARBS. Fatos como sua contemporaneidade, somado a caracteristica de
rapido avanco linear nas escavacdes realizadas com mineradores continuos, em minas
subterraneas de carvao americanas, fazem com que a aplicacdo de sistemas de suporte
suplementares, que visam aumentar a vida Util da abertura subterranea, seja amplamente
utilizada em estagio posterior a escavacdo como forma de complementar o padrdo de
suporte primario com tirantes, determinado através da metodologia ARBS.

Porém, destaca-se que somente a aplicacdo de técnicas de dimensionamento,
mundialmente consagradas, ndo garante a construcdo de um sistema de suporte
eficiente, uma vez que, entre outros fatores, variagdes ndo previstas, nas condicdes

geoldgicas de teto, podem conduzir a ineficacia total do sistema de contenc¢éo aplicado.
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