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RESUMO

Na mineracdo subterranea, os sistemas de estabilizagdo séo usados como forma de garantir a
estabilidade, permitindo o avanco das escavacgdes de forma segura. Os reforcos ativos como
tirantes protendidos tem ganhado cada vez mais espacgo por principalmente se tratar de um
sistema permanente, requisitado em galerias de vida atil consideravel. Na mina de Aripuana,
localizada no Mato Grosso — Brasil, os tirantes preenchidos com resina representam o reforgo
principal para as escavacdes em desenvolvimento. Eles sdo representados por barras de aco
ovalizadas com comprimento de 2.4 m e diametro nominal de 22 mm. De acordo com o
fornecedor principal, esses tirantes tém capacidade a tracdo de 25t. Apesar da eficacia em
promover a estabilidade para escavacoes, existe um custo expressivo para o empreendimento
na aquisicao dessas barras. Uma maneira de reduzir esse valor é diminuir as dimensdes do
tirante. Estima-se que a reducdo do diametro de 22 mm para 19 mm promove uma economia
para a empresa de 15 a 20% na compra de tirantes. De modo a conciliar o ganho financeiro para
o empreendimento e o nivel de seguranga exigido, o presente trabalho objetiva, usando métodos
de equilibro limite, avaliar a estabilidade das escava¢des com os tirantes de didmetro menor e
capacidade a tracdo reduzida para 18.9 t. Para aplicar essas técnicas, buscou-se conhecer
primeiramente parametros importantes do atirantamento e maci¢o rochoso como a resisténcia
de aderéncia e zona de dano, respectivamente. Aplicando a metodologia SEPT (Shot
Encapsulation Pull Test) em 36 testes de arranque, encontrou-se o valor médio de 18.9 t/m para
o Grip Factor. As filmagens antes e ap6s o desmonte de rochas permitiram estimar uma zona
de dano de 1.1 m para 0 maci¢o em sua condi¢do mais severa. Esses parametros servem como
entradas para as andlises na sequéncia do trabalho. O trabalho utilizou o Fator de Seguranga
(FS) de 1.3 como minimo aceitavel, seguindo as recomendacdes corporativas da empresa. A
analise cinematica por cunhas tetraédricas indicou que 99% dos cenarios considerados para
galerias e interseccdes apresentam FS aceitavel para trabalhar com tirantes de diametro menor.
As anélises seguindo a metodologia de Lang e Bischoff (1982) também apontaram condicGes
estaveis para a mudanca, considerando que a malha de tirantes ndo exceda 1.6 m. A técnica de
Dead Weigth proposta por Pakalnis (2008), utilizada para avaliagao de interseccdes, indicou FS
aceitaveis para span inferior a 11.5 m. Dispondo dos resultados, o trabalho ainda faz
comparagdes entre 0s métodos e investiga o efeito de desvios operacionais associados a malha
dos tirantes e dimensdes da escavacdo nos FS.

Palavras-chave: mineracdo subterranea; tirantes; reducéo do diametro; equilibrio limite; SEPT;
zona de dano; cunhas tetraédricas; Dead Weigth.



ABSTRACT

In underground mining, support systems are applied to promote the stability, enabling the safe
advancement of excavations. Active reinforcements such as tensioned bolts are being used
widely due to their benefit as a permanent system, essential in galleries with a considerable
lifespan. The Aripuand mine in Mato Grosso, Brazil, the resin-filled rock bolts represent the
primary reinforcement for ongoing excavations. These bolts consist of ovalized steel bars with
a length of 2.4 m, nominal diameter of 22 mm, tensile capacity of 25t according to the main
supplier. Despite their effectiveness in promoting excavation stability, there is a significant cost
associated with acquiring these bars. One approach to reduce this expense is by reducing the
bolt dimensions. It is estimated that reducing the diameter from 22 mm to 19 mm would result
in a cost-saving from 15 to 20 % associated with bolts purchase. In order to achieve the financial
gains and maintain the required safety level, this study uses the limit equilibrium methods to
assess the stability of excavations with smaller diameter bolts and reduced tensile capacity to
18.9 t. Prior to apply these techniques, crucial parameters of the rock bolting and rock mass,
such as bond strength and damage zone, were determined. It was used the SEPT (Shot
Encapsulation Pull Test) methodology in 36 pull-out tests and an average Grip Factor of 18.9
t/m was established. Borehole filming before and after rock blasting allowed estimating a
damage zone of 1.1 m for the rock mass in its most severe condition. These parameters serve
as inputs for subsequent analyses. The study utilized a minimum acceptable safety factor (SF)
of 1.3. Kinematic analysis using tetrahedral wedges indicated that 99% of the considered
scenarios for galleries and intersections exhibited an acceptable FS for working with smaller
diameter bolts. Analyses by the Lang and Bischoff methodology (1982) also pointed to stable
conditions for this change, except in cases that the bolt spacing exceeds 1.6 m. The Dead Weight
technique proposed by Pakalnis (2008), used for intersection evaluation, indicated acceptable
SF for spans less than 11.5 m. Additionally, the study further compares these methods and
investigates the impact of operational deviations associated with bolt spacing and excavation
overbreak on SF.

Keywords: Underground mining; rock bolts; diameter reducing; limit equilibrium; SEPT;
damage zone; tetrahedral wedges; Dead Weight.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Para abertura de escavacOes em mina subterrdnea geralmente sdo usados sistemas para
estabilizacdo do macico rochoso, podendo ser classificados quanto a tipo, estagio de aplicacdo
e funcionamento. Esses sistemas sdo dimensionados de acordo com as caracteristicas da

escavacao (tamanho e tempo de utilizagdo) bem como a propriedades locais do maci¢o rochoso.

Dentre os elementos de estabilizacdo mais utilizados atualmente, destacam-se arcos metalicos,
barras rosqueadas/nervuradas de aco (tirantes), barras tubulares com aco especial (tirantes
expansivos ou de atrito, comercialmente conhecidos como cavilhas), barras autoperfurantes,
cordoalhas de ac¢o, concreto projetado com fibras de aco ou sintéticas e telas eletrosoldadas.
Quando se trata de galerias em desenvolvimento na mineragéo brasileira, 0 uso de contencdes
mecanicas e passivas tem perdido espaco para o uso de reforcos ativos como tirantes
protendidos. Essa substituicdo esta atrelada ao aumento de vida atil das minas, o que requer

sistemas permanentes.

Os sistemas de ancoragem permanentes disponiveis no mercado se dividem em dois principais
tipos: atirantamento com cartuchos de resina ou calda de cimento (sob a forma de grout ou
cimento encartuchado). A eficacia e desempenho operacional sdo fatores cruciais para o
dimensionamento, e é por isso que os cartuchos de resina se tornaram uma escolha preferida.
Atualmente nas minas de Aripuand s&o utilizados tirantes preenchidos com resina como reforgo,

primario e ativo bem como concreto projetado como retencédo, secundaria, passiva.

Os tirantes sdo ovalizados e tem comprimento de 2.4 m com diametro de 22 mm. De acordo
com o principal fornecedor atual, essas barras tém resisténcia a tracdo de 25 t. Apesar da
eficiéncia em estabilizar as galerias, existe um custo consideravel associado a utilizacdo desse
tipo de contencdo. Dessa forma, faz-se necessario um dimensionamento otimizado atendendo

expectativas de seguranca e custo para o desenvolvimento da mina.

Uma forma de reduzir o custo para o atirantamento é diminuir as dimens6es da barra de aco.
Estima-se que a reducdo do didmetro nominal de tirantes de 22 mm para 19 mm promove uma
economia de 15 a 20% na aquisicéo de tirantes. No entanto, essas barras tém resisténcia a tracdo
reduzida para 18 t. Assim, o presente trabalho tem o intuito de realizar a analise de estabilidade
para 0 uso dessas barras com diametro inferior de maneira a alinhar a economia proposta com

0s padrdes de seguranca exigidos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é conduzir uma analise de estabilidade para uso de tirantes com
diametro reduzido para 19 mm na mina de Aripuana. Para suportar as analises, primeiramente,
realizou-se testes de forma a obter parametros importantes associados aos tirantes e macico

rochoso.
Como objetivos especificos, o trabalho busca obter:

. Resultados de resisténcia de aderéncia dos tirantes (t/m) segundo método SEPT
(Short Encapsulation Pull Test), apontando o valor otimizado para diametro do
furo;

. Resultados de extensdo da zona de dano do maci¢o rochoso (m) com base nas
filmagens de furos com microcamera;

. Resultados de analises equilibrio limite utilizando os métodos de: cunhas
tetraédricas, Lang e Bischoff (1982) ¢ “Dead Weigth” (Pakalnis, 2008). As
andlises buscaram a priori investigar o impacto da reducdo do diametro do tirante
nos Fatores de Seguranca (FS) em condigdes padrdes para dimensdes da
escavacao e malha de tirantes. Adicionalmente, gerou-se cenarios contemplando
anomalias operacionais nesses dois parametros e o0 impacto dessas

inconsisténcias nos FS.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi segmentada em trés secdes: macigos rochosos, sistemas de
estabilizacdo e métodos de analise geomecénica, respeitando a sequéncia Idgica dos conceitos

principais deste trabalho.

3.1 Macigos rochosos

O macigo rochoso pode ser entendido como a jungdo entre rocha intacta, descontinuidades
(plano ou regido com reducdo significativa de resisténcia), estado de tensdo e agua (Figura 1).
A designagdo “intacta” caracteriza a rocha somente a olho nu, uma vez que, em microescala, a
rocha pode se apresentar fissurada e descontinua. Dessa forma, esse conceito acaba se referindo

ao material “semi-intacto” ou “pseudo-intacto”.

Figura 1. Elementos do macigo rochoso
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Fonte: Adaptado de Hutchinson e Diederich (1996).

De acordo com Brady e Brown (2004), o comportamento de uma escavagao pode ser governado
pelas propriedades da rocha intacta, das descontinuidades ou de ambos, dependendo do nivel
de tensdo, da orientacdo e resisténcia das descontinuidades. Dessa forma, caso o espacamento
entre as descontinuidades seja pequeno comparado a escala do problema, 0 maci¢o pode ser

tratado como um “continuo equivalente” (Figura 2).
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Figura 2. Efeito de escala na escavacgao subterrénea
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Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2004).

3.1.1 Tensao e deformacédo na rocha intacta

O comportamento mecanico do macico rochoso pode ser analisado em termos de resisténcia e
deformabilidade da rocha intacta e das descontinuidades. Para isso, 0s ensaios de compressao
uniaxial e triaxial séo realizados de modo a obter os parametros da rocha intacta de acordo com

os critérios de ruptura do macico.

O ensaio de compressao uniaxial segue uma série de procedimentos definidos pela International
Society of Rock Mechanics (ISRM, 1978). Com esse ensaio, obtém-se os parametros de
resisténcia (Uniaxial Compressive Strength — UCS ou o) e elasticidade [Modulo de Young (E)
e coeficiente de Poisson v)]. O UCS corresponde ao valor méximo de tenséo aplicada quando
0 corpo de prova se rompe macroscopicamente. O modulo de Young representa a razdo entre a
tensdo axial e deformacéo axial no ensaio, sendo a tangente da inclinacéo da reta que os define
(Figura 3). J& o coeficiente de Poisson representa a relagéo entre a deformagcéo radial e a axial,

sendo calculado como a razdo entre as duas.
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Figura 3. Resultado genérico de um teste de compressao uniaxial
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Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2004).

O gréafico da Figura 3 mostra os estigios de tensdo-deformagdo durante os ensaios de
compressdo uniaxial. Primeiramente, ocorre o fechamento das microfissuras, seguido de uma
deformacao elastica até atingir o valor de ocq (tensdo de escoamento), ponto em que se inicia a
propagacdo instavel, originando deformagcdes irreversiveis (plésticas). No Ultimo estagio, a
propagacdo dos danos continua até alcangar o valor maximo de tenséo (UCS ou o¢), quando se

observa 0 rompimento da amostra.

Quando a rocha atinge a tensdo de escoamento, o comportamento pode ser raptil ou dactil. Caso
ela ndo suporte 0 aumento de tenséo, ocorre o fraturamento, indicado pela pequena ou nenhuma
deformacéo plastica devido a perda subita de resisténcia, caracterizando o comportamento ruptil
(Figura 4-a). De maneira oposta, 0 comportamento ductil se caracteriza pelo fato de a rocha

conseguir suportar o aumento de tensdo com sua deformacao permanente (Figura 4-b).
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Figura 4. Comportamento raptil (a) e dactil (b), apds tensédo de escoamento
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Fonte: Brady e Brown (2004).

O ensaio de compressdo triaxial, por sua vez, utiliza uma tensdo de confinamento axissimétrica
constante (62 = ¢3), proveniente de uma acdo de um fluido, e uma tensdo axial (c1) crescente
no corpo de prova. Dessa forma, pretende-se estudar o efeito do confinamento na rocha intacta.
Brady e Brown (2004) apresentam ensaios em marmores do Tennessee, para diferentes tensdes
confinantes, indicadas em cada curva da Figura 5. Dessa forma, 0 aumento de o3 provoca a

elevacdo da tensdo o assim como uma mudanca do comportamento rdptil para o ductil.

Figura 5. Resultado de ensaio triaxial realizado em marmore
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Fonte: Brady e Brown (2004).

3.1.2 Sistemas de classificacdo geomecanica

Como ja mencionado, 0 macico rochoso é formado pela rocha intacta e suas descontinuidades,

resultando em um meio descontinuo e anisotropico. Dessa forma, levando em conta o fator
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escala, torna-se dificil a avaliagdo do macigo rochoso exclusivamente por meio de ensaios

laboratoriais.

Portanto, diante da complexidade intrinseca do macigo rochoso, a abordagem préatica adotada
para a atribuicdo de parametros e modelagem desses macicos tem sido a utilizacao de sistemas
empiricos de classificagdo, destacando a énfase em observacBGes e experiéncias praticas,
exemplificado pelos sistemas de classificagdo geomecanica.

As classificacbes geomecanicas sdo métodos que categorizam maci¢cos rochosos com
comportamentos semelhantes, estabelecendo relagcfes entre essas categorias e solugfes comuns
para vérias questdes de engenharia. O objetivo é identificar os pardmetros que governam o
comportamento do maci¢co rochoso, delimitar zonas com comportamento comparavel,
estabelecer correlacBes entre a experiéncia de um local e a encontrada em outros locais, além
de obter dados quantitativos e orientaces para o projeto. Esses procedimentos sdo
fundamentais para uma abordagem mais eficiente e informada em projetos geotécnicos e de

engenharia civil.

Segundo Bieniawski (1989), existem dois sistemas principais voltados para a classificacao
geomecanica de macicos rochosos: 0 Rock Mass Rating (RMR), proposto por Bieniawski
(1976), e o sistema Q, apresentado por Barton, Lien e Lunde (1974). Ambos os métodos
incorporam parametros visando obter um valor quantitativo que represente a qualidade
geomecanica do macico rochoso. Em um estagio posterior, Hoek (1994) prop6s o sistema GSI

(Geological Strength Index).

Cita-se, com breve descricdo, os principais sistemas de classificacdo de maci¢cos usados

largamente em projetos envolvendo escavagdes subterraneas:

a) Sistema RMR (Rock Mass Rating), criado por Bieniawski (1989): Esse método
contempla os seguintes parametros: resisténcia a compressdo uniaxial; Rock Quality
Designation (RQD), proposto por Deere (1964); espacamento, condi¢cdo e orientagdo
das descontinuidades e presenca de agua subterranea. O sistema é representado por
tabelas que atribuem pesos a cada um dos seis parametros mencionados anteriormente.
A classificacdo do macico é derivada pela soma dos pontos associados aos parametros
selecionados para cada tipo de macico, resultando em um valor de Rock Mass Rating

(RMR), que varia de 0 a 100 pontos. A soma dos pontos referentes aos cinco primeiros
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parametros constitui o chamado RMR basico, que reflete a qualidade intrinseca do
macigo em si (Bieniawski, 1989).

b) Sistema Q, proposto por Barton Lien e Lunde (1974): Esse sistema trouxe uma
grande contribuicdo para area de classificacdo de macicos, tendo em vista que foi
baseado em 212 casos histdricos de tUneis da Escandindvia e forneceu ferramentas
importantes para projetos de suporte para tdneis. O valor de Q corresponde a um
produtorio envolvendo os parametros: RQD; nimero de familias de descontinuidade
(Jn); rugosidade das paredes das descontinuidades (Jr); alteracdo das paredes das
descontinuidades (Ja); presenca de agua na descontinuidade (Jw) e fator de redugdo das
tensdes (SRF). Dessa forma, diferente de Bieniawski, Barton, Lien e Lunde (1974)
acrescentaram a influéncia das tensées. Com o conhecimento desses seis parametros, é
possivel calcular o valor do indice Q, o qual varia em uma escala logaritmica de 0,001
a 1000, conforme a Equagéo 1.

—_ReD _ T IW
Q_]n X]axSRF (1)

c) GSI (Geological Strength Index), desenvolvido por Hoek et. al. (1994) e modificado
por Marinos, Marinos e Hoek (2005): o sistema GSI é uma ferramenta desenvolvida
para a caracterizacdo de maci¢os rochosos, com o objetivo de obter parametros
geomecanicos e estimar a reducdo da resisténcia sob diversas condi¢des geoldgicas. As
caracteristicas geologicas da rocha, combinadas com a avaliacéo visual, sdo utilizadas
diretamente para a selecdo de parametros de resisténcia e deformabilidade do macico

rochoso.

O GSI foi desenvolvido por meio da fusdo dos sistemas RMR e Q. Enquanto o RMR e 0 Q
visam recomendar solugfes para problemas de engenharia, como a determinacdo do suporte
necessario para um tanel escavado em um macico rochoso a certa profundidade, o GSI
concentra-se exclusivamente na determinagdo dos pardmetros do maci¢o rochoso. Nesse
sentido, Hoek inicialmente sugeriu a correcao dos indices RMR e Q, eliminando os parametros

que incorporam influéncias externas a resisténcia ou deformabilidade do macico rochoso.

No calculo do GSlI, padroniza-se o uso do RMR, nas versdes de 1976 ou 1989. O indice GSI,
calculado com base no RMR, considera 0 maci¢co como seco e ndo realiza correcfes devido a

orientacdo da descontinuidade. Isso ocorre porque a pressdao de agua e a orientacdo da
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descontinuidade sdo fatores considerados no projeto, ndo devendo afetar os parametros do

macico. Dessa forma, para RMR', > 18 ou RMR'g9 > 23:
GSI ES RMR,76 (2)
GSI ES RMR,89 = 5 (3)

Quando os valores de RMR' forem inferiores aos mencionados anteriormente, a recomendacao
é utilizar o sistema Q proposto por Barton, Lien e Lunde (1974). Nesse caso, sugere-se
desconsiderar o indice de influéncia do estado de tensGes no macico (SRF) e o efeito da agua
subterranea (Jw) na determinacéo do critério de ruptura, uma vez que esses fatores sdo levados
em conta durante o projeto. Sendo assim, os valores modificados de Q e GSI seréo,
respectivamente:

RO Jr
Q="2x T (4

GSI = 9InQ’ +44 (5)

Atualmente, o célculo do GSI ¢é realizado por meio de &bacos (Figura 6), com o valor
determinado com base em avalia¢des visuais das condi¢cdes do macico rochoso. Hoek (2000)
apresenta correlagfes entre os valores de GSI e parametros estimados de resisténcia e
deformabilidade do macico rochoso.

Um desafio na aplicacdo pratica do método GSI em uma obra real é a quantificacdo dos danos
causados pelos explosivos. Ha uma diferenca significativa entre um maci¢o rochoso escavado
por detonagdes controladas e um macico abalado por grandes explosdes. Para abordar isso,
Hoek et al. (2002) introduziram um parametro de dano (D) que reflete o grau de perturbacgéo
ao qual o macico rochoso foi submetido devido ao uso de explosivos. Esse parametro varia de

0 para macicos ndo perturbados a 1 para maci¢os muito perturbados.
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Figura 6. Abaco para determinacéo de GSI
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Fonte: Modificado de Hoek (2001).

3.1.3 Critério de ruptura de Mohr Coulomb

A integridade da rocha pode ser comprometida pelos esfor¢cos em que esta sendo solicitada de
maneira a chegar a ruptura, que, para o contexto de engenharia, significa a perda da capacidade
de desempenhar sua fungdo. Dessa forma, criaram-se critérios baseados em funcdes de
componentes de tensdo para estudar as condicbes em que a rocha apresenta deformacoes
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inaceitaveis. De acordo com Pimenta (2017), esses critérios estudam a ruptura que ocorre
quando a tensdo cisalhante (t) é superior a resisténcia ao cisalhamento da rocha em um plano.
Essa condicdo depende de um fator de coesédo (c), associado a caracteristicas fisico-quimicas

intrinsecas ao material, e outro de atrito interno (¢).

Conforme mostra a Figura 7, existem tensdes normais e cisalhantes atuando no plano ab, de

modo que a ruptura por cisalhnamento obedece a equacéo linear (6):
T=c+oytang (6)

Figura 7. Plano de ruptura ab

;

Fonte: Brady e Brown (2004).

Para efeitos de simplificagcdo, pode-se usar somente as tensdes principais 1 e 63 reformulando
as equacbes com relacBes trigonométricas, obtendo outra equacdo de primeiro grau (7)

associada ao valor de UCS (oc).
01-0, + oz tan¥? (7)

A Figura 8 ilustra as duas maneiras de representacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Figura 8. Representacgdes graficas do critério de ruptura de Mohr-Coulomb
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Fonte: Notas de aula de Pinto (Graduacdo em Engenharia de Minas — Mecénica das Rochas, 2018).

A representacdo grafica desse critério de ruptura é embasada em circulos de Mohr, gerados por
pares de valores de t e on regidos por um mesmo estado de tenséo. Dessa forma, a reta tangente
a essas infinitas envoltoérias pode ser representada pelas Equaces 6 e 7 definindo os parametros
de coesdo e atrito, de forma que, no grafico da Figura 9, todas as combinac¢des de tensfes acima
da reta sdo instaveis. Para a confec¢do dessa curva, 0 ensaio de compressdo uniaxial fornece o
valor de o1 (para 63=0); o ensaio triaxial fornece pares de valores (o1 ¢ 63) € 0 ensaio de tragéo
fornece uma extensdo da reta. O ensaio de tracdo direto é de dificil execucdo e, sendo assim, a

resisténcia a tracdo pode ser determinada por ensaios indiretos (ensaio diametral).

Figura 9. Envoltérias de resisténcia do critério de Mohr-Coulomb

T r'=C+oc Tan @

To T

Fonte Notas de aula de Pinto (Graduacdo em Engenharia de Minas — Mecéanica das Rochas, 2018).

3.1.4 Comportamento cisalhante das descontinuidades e critério de ruptura de Barton Bandis

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb ndo considera caracteristicas intrinsecas as
descontinuidades como rugosidade e coesdo dos seus planos associados ao comportamento

cisalhante.
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Para obter a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade, pode-se realizar o teste de
cisalhamento direto. Como mostra a Figura 11, a superficie da descontinuidade ¢ alinhada na

mesma direcdo do esforco cisalhante (S), que fica perpendicular ao esfor¢co normal (N).

Figura 10. Teste de cisalhamento direto

;

Fonte: Adaptado de Brady & Brown (2004).

Brady & Brown (2004) mostram que, para descontinuidades lisas, a resisténcia ao cisalhamento
pode ser descrita pela Equacdo 1, com ¢ = 0. Por outro lado, para superficies com rugosidade,
0S autores mostram como o0s dentes (em microescala) das descontinuidades contribuem para

variacdes no angulo de friccdo ¢ e surgimento de coesédo para o plano (Figura 12).

Figura 11. Comportamento cisalhante com presenca de rugosidade
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Fonte: Adaptado de Brady & Brown (2004).

Na grande parte dos macicos rochosos a rugosidade esta presente nos planos de
descontinuidade. Dessa forma, o critério de Barton & Bandis (1982) propde que a resisténcia

ao cisalhamento da descontinuidade (7) seja descrita pela Equagédo (11):

T = op tan []RC logi, (E) + qbr] (11)

On

Em que:



28

e 0, = Tensdo normal

e JRC = Coeficiente de rugosidade da descontinuidade

e JCS = Resisténcia a compressao da parede da descontinuidade
e ¢,= Angulo de friccio residual

Assim, sugere-se que a resisténcia ao cisalhamento esta associada ao componente friccional

residual ou bésico ¢,, componente geométrico controlado pela rugosidade (JRC) e um

~ CS
componente de aspereza controlado pela razéo (L—).
n

O Joint Roughness Coefficient (JRC), definido como o coeficiente de rugosidade das juntas, é
um parametro que pode ser avaliado ao se comparar a aparéncia de uma superficie de

descontinuidade com perfis predefinidos.

O JCS consiste na resisténcia a compressao das paredes das descontinuidades, indicando a forca
ou tensdo exigida para romper as asperezas. Esse parametro é avaliado por meio do uso de um
esclerobmetro de Schmidt — instrumento capaz de estimar propriedades da parede de

descontinuidades em campo.

Por fim, o pardmetro ¢, refere-se ao angulo de atrito residual entre as paredes da rugosidade.
E possivel estabelecer uma correlacio entre o angulo de atrito residual, que descreve o momento
em que ocorre a ruptura dos dentes da rugosidade presente na superficie rochosa da
descontinuidade, e o angulo de atrito interno basico ¢,,. Este Gltimo é determinado por meio de
ensaios de cisalhamento direto realizados na superficie da rocha polida, onde se busca eliminar
a presenca dos dentes da rugosidade. A Equacdo (12), proposta por Barton & Choubey (1977),
estabelece a relagdo entre o angulo de atrito interno residual ¢,- € o &ngulo de atrito interno

basico ¢,,.
¢r= dp—20+20() (12)

Na Equacdo (12), r corresponde ao valor do rebote do esclerémetro de Schmidt em uma
superficie alterada e saturada; e R corresponde ao valor do rebote do esclerdmetro de Schmidt
em uma superficie s e seca. O angulo de atrito interno basico (¢;,) é um parametro de suma
importancia para a compreensdo da resisténcia ao cisalhamento das superficies das

descontinuidades. O valor de ¢, é relativamente proximo ao valor de ¢,,. (Hoek, 2000).
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O método comumente utilizado para analisar o comportamento das descontinuidades em
relagdo ao cisalhamento é o ensaio de cisalhamento direto. Entretanto, de acordo com Almeida
(2017), apesar de conceitualmente simples, existem diversas dificuldades na realizacdo desse

ensaio, como por exemplo:

e Representatividade — os perfis de descontinuidades sdo sempre relacionados a uma
escala. Os ensaios de laboratorio trabalham com corpos de prova de tamanhos
reduzidos, sendo comumente utilizados valores de diametros de testemunhos de

sondagens variando de aproximadamente 50 mm a 75 mm;

e Direcdo de aplicacdo do esforco cisalhante — a rugosidade natural de uma superficie
depende da direcdo considerada. Os ensaios em laboratério deveriam considerar a
direcdo interesse no campo e relaciona-la a direcdo de aplicacao da tensdo cisalhante

no ensaio.

Além desses fatores, que inviabilizam a utilizacdo de vérios resultados, o ensaio de
cisalhamento direto apresenta uma grande complexidade na execucdo dos moldes utilizados e

um custo elevado.

Barton e Bandis (1980), em suas pesquisas, modificaram as propriedades das descontinuidades,
como o tamanho do bloco e a rugosidade, conforme ilustrado na Figura 12. Posteriormente, por
meio de ensaios de escorregamento, mediram os valores dos angulos de atrito interno residual.
Observaram que, mesmo ao variar tais caracteristicas das descontinuidades, o angulo

permanecia constante para uma mesma litologia, como se vé a seguir:
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Figura 12. Influéncia da escala nos trés componentes da resisténcia ao cisalhamento
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Fonte: Barton e Bandis (1980)

3.1.5 Tensodes in situ

Além de estudar as propriedades fisicas do maci¢o rochoso, o estado de tensdes também é
fundamental para analisar condigdes de estabilidade. As tensdes in situ estdo associadas ao
momento anterior a abertura de uma escavacdo. Elas podem ser analisadas através de uma

horizontal e outra vertical, sendo a Gltima estimada com a Equacéo (13):
oy=Y-z (13)
Em que:

e 0, Tensdo vertical atuante no ponto analisado (MPa);

e y:Peso especifico médio das camadas de rocha sobrejacentes ao ponto analisado
(MN/m3 ou MPa/m).

e z: Profundidade do ponto analisado (m).

Na pratica, a determinacdo da tensdo horizontal maior (o+) € menor (an) € mais complexa que
determinar a tensdo vertical (ov). Dessa forma, as tensfes horizontais podem ser estimadas

usando o fator k de acordo com as Equagdes (14) e (15):

Oy = G‘U'kH (14‘)
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Oop = GV'kh (15)

3.1.6 Tensdes induzidas pela escavagdo

Ao realizar uma escavagdo, 0 maci¢o rochoso tem seu estado de tensdo modificado, dando
origem ao estado com as tensdes induzidas. Podem-se empregar métodos analiticos e numéricos

para estimar esse novo campo de tensoes.

De maneira analitica, simulou-se aberturas circulares usando placas com furos no centro,
configurando um meio homogéneo, isotrdpico, continuo e eléstico, submetida a tensdes biaxiais
(NOGUEIRA, 2015 apud KIRSH, 1979). Essa formulacdo é capaz de calcular as tensbes e
deslocamentos induzidos no ponto de coordenadas polares r e 6 por uma abertura circular de

raio a.

Na Figura 14, o, or, 610 S0 respectivamente as tensdes tangencial, radial e cisalhante atuantes,

e Ur e Up Sao os deslocamentos radial e tangencial induzidos pela escavacao.

Figura 13. Método analitico de Kirsch

R s

Fonte: Kirsch (apud Nogueira, 2015).
3.1.7 Zona de dano do macic¢o rochoso

Um importante pardmetro para este trabalho diz respeito a quantificacdo da Zona de Dano no
entorno da galeria apds sua abertura. Esse parametro serve de entrada para as analises

conduzidas no estudo.

De acordo com Padula (2016), a nomenclatura para descrever os danos em torno de uma

abertura feita pelo ser humano varia consideravelmente dependendo principalmente do método
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de escavacdo utilizado, seja Tunnel Bore Machine (TBM) ou Drill and Blasting (D & B).
Segundo o autor, a técnica de D & B provoca mudancgas expressivas e irreversiveis nas
propriedades do macico de 0.1 a 1.5 m nos entornos da escavacdo. Por outro lado, o0 método
TBM causa mudangas menos expressivas, geralmente variando de 1 a 3 cm em magnitude.
Devido a sua relevancia, os danos causados por detonagdes sao frequentemente simplificados
como a principal fonte de danos em escavaces realizadas com o método D & B.

Dinis da Gama e Torres (2002) em seu trabalho Prediction Of EDZ (Excavation Damaged
Zone) From Explosive Detonation In Underground Openings, exploram os impactos da
detonacdo nos arredores da escavagdo. Os autores dividiram as porgOes rochosas nas
adjacéncias do furo detonado em quatro zonas distintas: (1) Zona de esmagamento, (2) Zona de
fraturamento radial, (3) Zona de extensdo e expansdo de fraturas e (4) Zona elastica, onde ndo

ha formacéo de fraturas.

Sharma (2020) aborda quatro zonas de dano em seu trabalho Understanding Excavation

Damazed Zone — In Tunnel:

e Construction Damage Zone (CDZ): Zona mais proxima ao contorno da
escavacdo com forte influéncia do método de construcdo. Apresenta alteracoes

expressivas e irreversiveis nas propriedades do macigo rochoso;

e Highly Damaged Zone (HDZ): Pode ser definida como parte da EDZ, onde

ocorre o fraturamento em macro escala;

e Excavation Damage Zone (EDZ): Zona mais abrangente que as duas primeiras
citadas, onde se percebe os efeitos gerais da redistribuigédo de tensdes e interacéo
do dano com descontinuidades. Trata-se do termo mais comum encontrado na

literatura para mensurar os danos ao redor de uma escavacdo subterranea;

e Excavation-Influenced Zone (E1Z): Zona com pequenas alteracdes e reversiveis.

A Figura 14 ilustra as zonas citadas:
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Figura 14. Zonas de dano ao redor da escavagao

T —

i | EIZ — zONA DE INFLUENCIA DA ESCAVACAO

S

@8 EDZ — ZONA DE DANO DA ESCAVAGAO
i} HDZ — ZONA ALTAMENTE DANIFICADA
[l CDZ — ZONA DE DANO (METODO CONSTRUTIVO)

Fonte: Adaptado de Sharma (2020).

Sharma (2020) ainda ilustra a EDZ com possiveis efeitos no entorno da galeria na Figura 16.
Cita-se o rebaixamento do teto e soerguimento do piso, bem como o fraturamento intenso na
HDZ, abertura de descontinuidades naturais na Construction induced Excavation Damage Zone

(EDZci), e fraturamento induzido na Stress induced Excavation Damage Zone (EDZsi).
Figura 15. Regides da EDZ e seus efeitos no entorno da galeria
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Onde se observa macro fraturamento.

- s

- -

EDZci (Construction induced Excavation Damage Zone ):
Dano influenciado pelo método de construgdo.
Mudancas significativas.

: Abertura de descontinuidades naturais.

1

1

Fraturas
naturais

i
"/« < EDZ: toda a regido de EDZ
J 1

I
I
I
I
!

BIDZ (Blast induced damage zone): semelhante

1
a HDZ. AlteragGes irreversiveis

Fraturas
induzidas

£ EDZsi (Stess induced Excavation Damage Zone ):

% - 7
. e ‘x engloba toda a regido onde ocorre redistribuigdo

~ ~ ~
S &7 de tensdes ao redor da escavagdo. Ocorre
_____ fraturamento induzido

Fonte: Adaptado de Sharma (2020).
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Sharma (2020) atribui a formacdo da EDZ a fatores tanto geoldgicos (intrinsecos ao macico

rochoso) tanto a fatores oriundos do desmonte (Quadro 1).

Quadro 1. Fatores influenciadores da formagdo da EDZ

Fatores Geoldgicos Fatores de Perfuracdo e Desmonte
Orientacdo das descontinuidades Tipo de explosivo
Espacamento das descontinuidades Perimeter Powder Factor (PPF)
Alteracéo e preenchimento das Retardos ou esperas da detonacdo
descontinuidades
Resistencia da rocha intacta Padré&o dos furos de contorno
TensBes in situ Desvio da perfuracao
Presenca de 4gua Tamanho e didmetro dos furos e uso de furos vazios ou
“tampodes”.

Fonte: Adaptado de Sharma (2020).

Existem métodos diretos e indiretos desenvolvidos para mensurar a EDZ. Nos métodos diretos,
sdo empregadas tecnologias que permitem gerar imagens/representacdes graficas do interior da
escavacdo ou instrumentos para medir as deformacdes milimétricas nos entornos. Os métodos

indiretos podem ser agrupados em estimativas com uso de modelos numéricos e/ou equagoes.

Um método direto bastante abrangente e eficaz € a microcamera de filmagem de furos. Utilizada
por Cota (2011), a microcamera € inserida no furo para televisionar as paredes ao longo do furo
representando o interior macico. As imagens séo registradas no aparelho e podem ser analisadas

em um computador.

Padula (2016) usou a microcamera para mensurar a extensdo da EDZ. O autor realizou
filmagens de furos de comprimento variando de 3.54 a 3.90 m e diametro 51 mm, alocados em
uma secdo com 4 furos. As analises (Figura 16) indicaram um valor de 35 cm para a EDZ,
medida pontual para uma galeria escavada na litologia Banded Iron Formation (BIF) da mina
Cuiab4, localizada em Sabara (MG). Ressalta-se que o mesmo método foi empregado neste

trabalho para mensurar a EDZ.
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Figura 16. Estimativa da EDZ com filmagem de furos na mina Cuiaba

Furo Microfilmagem Limite de dano| Furo Microfilmagem Limite de dano

F1 35cm ¥3 23cm

F2 47cm F4 35cm

Fonte: Padula (2016).

3.2 Sistemas de estabiliza¢éo para mina subterrénea

Neste topico, serdo abordados o conceito e a classificacdo dos sistemas de estabilizacdo para
mina subterranea, analisando as ancoragens, tirantes, o dimensionamento de atirantamento e 0s

testes em tirantes.

3.2.1 Conceitos e classificacao

Hoek et al. (1987) associam os sistemas de estabilizacdo/suporte aos materiais usados para
aumentar o nivel de estabilidade e manter a resisténcia do maci¢o nos arredores da escavacao.
Ja Weiss (2003) destaca que a escolha do suporte mais adequado é influenciada por fatores
como: vida atil da mina, vida atil da escavacéo, estado de tensdes do macigo rochoso, grau de

estabilidade requerido e custos associados.

Apos escolhido o suporte adequado, deve-se dimensiona-lo a depender da qualidade do macico
no local, das dimensdes da escavacao e do estado de tensdao que precede a abertura da escavacao.
Segundo Krauland (1983), um sistema de estabilizacdo é bem-sucedido quando atende as

expectativas de seguranca, custo e producéo.

Segundo Hoek e Wood (1987), os sistemas de suporte podem ser classificados quanto a tipo,

estagios de aplicacdo e funcionamento (Figura 17).
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Figura 17. Classificacdo de Sistema de Estabilizacéo
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Fonte: Adaptado de Hoek e Wood (1987).

Quanto ao tipo, podem ser de:

e Retencdo: elementos reativos aplicados face a escavacao. Ex: Concreto Projetado com
fibras, cambotas metélicas, telas eletrossoldadas.
e Reforgo: elementos que promovem a melhora da qualidade mecénica do Macigo

Rochoso. Ex: barras rosqueadas helicoidais (tirantes) e cordoalhas protendidas.
Quanto aos estagios de aplica¢ao:

e Primario: instalados durante ou imediatamente apds a abertura da galeria garantindo
condigdes seguras de trabalho para permitir a continuidade da escavagéo.
e Secundario: aplicacdo subsequente para melhorar a condi¢do, promover melhorias ou

conservar as propriedades mecanicas do Macico.
Quanto ao funcionamento:

e Ativo: elementos que imediatamente apds a aplicacdo aplicam uma carga pré-definida
no Macico.
e Passivo: elemento reativo que sofre carregamento apds o inicio das deformacbes do

Macico.

Geralmente, esses sistemas combinam elementos de reforco como tirantes, cavilhas e cabos

com suportes como concreto projetado e telas metalicas (retencéo).
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Nas minas em Aripuana, os tirantes (objeto de estudo desse trabalho) podem ser classificados
como um reforgo, primario e ativo. O concreto projetado, utilizado apds a aplicacéo dos tirantes,

pode ser categorizado como suporte (ou retengdo), secundario e passivo.
3.2.2 Ancoragens

De acordo com Pereira (2018), as ancoragens internas apresentam caracteristicas ideais para
estabilizacdo, séo facilmente instaladas e tem baixo custo sendo empregadas tanto em galerias

subterraneas como em taludes.

A ancoragem interna funciona com a insercdo de uma barra ou cabo de aco em um furo
previamente realizado no macigo rochoso, sendo o espago anelar entre as paredes do furo e a

ancoragem preenchidas ou ndo com argamassa/resinas.

De acordo com Hadjigeorgiou et al (2001), e escavacdes subterraneas, as ancoragens reforcam
0 macico das seguintes formas: construcdo de vigas e suspensao (Figura 19-a, Figura 19-b e

Figura 19-c); arco compressivo (Figura 19-d) e suporte para blocos discretos (Figura 19-e).

Figura 18. Métodos de reforgo de ancoragem interna: (a), (b) e (c) construcéo de viga e

suspensao, (d) arco de pressao e (e) suporte de blocos discretos

57 /////// / 7, (b) (c)

7
///////

-----

%\\
il
UL

Fonte: Modificado de Hadjigeorgiou et al. (2001).

De acordo com Pereira (2018), as ancoragens podem ser classificadas a depender da técnica
para transferéncia de carga entre o elemento de reforco e o maci¢o. A Figura 19 ilustra essa
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relacdo entre as ancoragens baseadas nas técnicas de fixa¢do (mecéanica ou quimica), tipo (ponta

ou coluna total) e diferencia quanto a suporte ativo ou passivo:

Figura 19. Agrupamento de ancoragens internas

Parafuso de Cunha |
Ancoragem
de Ponta Parafuso de Coquilhasl
Ancoragem
Mecénica
Split-Set
|| Ancoragem de
Coluna Total
Ancoragens
Internas
| Ancoragem . . .
de Ponta {Tlrante com resina (atlvo)l
|| Ancoragem ||
Quimica
Tirante com resina (ativo/passivo) ‘
| | Ancoragem de

Tirante com groute (passivo) |

Cable Bolt

Coluna Total

Fonte: Pereira (2018).

A ancoragem mecanica corresponde a sistemas que nao necessitam de um elemento ligante
entre a barra e a parede do furo. O mecanismo funciona com o atrito da barra metalica com a
rocha circundante. A exposicdo da barra a corrosdo é um fator que limita a utilizacdo dessa
contencdo, principalmente em escavagdes permanentes. Esse tipo se divide em ancoragem de

ponta ou coluna total.

Por outro lado, as ancoragens quimicas funcionam com um elemento adesivo entre a barra e o
macico que usualmente consiste em cartuchos de resina ou cimento. Quando o material ligante
é inserindo somente no fundo do furo, o tipo de ancoragem é “de ponta”. Em caso de

preenchimento total do furo, pode se dizer que o tipo ¢é “coluna total”.

Gontijo et al. (2016) destacam que, nas galerias em desenvolvimento de mineragdes brasileiras,
0s sistemas de suporte mecanicos e passivos tém dado lugar para refor¢os quimicos de coluna
total e ativos que basicamente sdo os tirantes protendidos com resina. Essa mudanga esta
associada ao aumento de vida de atil das minas, requerendo sistemas permanentes, como

acontece nas escavagoes de Aripuand.
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Os autores também pontuam que os cartuchos de resina conquistaram espaco rapidamente,
tendo em vista que alcangam 90% de sua resisténcia mecanica em um intervalo de tempo
corresponde a 1/5 do tempo para cura total. Utilizando uma calda de cimento, com formulagéo
modificada, pode-se obter somente a metade dessa resisténcia em um intervalo de tempo

similar.

3.2.3 Tirantes

De acordo com Pereira (2018), tirantes sdo um grupo de barras de agco com maior elongacéo,
desenvolvidas para absorver as deformacg6es do macico rochoso. Esse sistema consiste em uma
barra de ago rugosa, uma placa de apoio e material ligante, podendo ser cimento ou resina. O
aspecto rugoso da barra influencia na eficiéncia da mistura entre a resina e o catalisador durante
a instalacdo, aumentando o atrito do conjunto. A chapa tem a funcdo de aumentar a cobertura

de reforco na area entre um tirante e outro.

A autora pontua que os tirantes com elemento ligante formado por cartuchos de cimento
funcionam como ancoragem interna, quimica, coluna total e passiva. Esse mecanismo tem
algumas vantagens em relacdo as ancoragens mecanicas como: capacidade de ancoragem trés
a cinco vezes maior, diametro do furo menor (no minimo 20%), instalacdo simples, protecdo
contra corrosao e vibragfes. No entanto, possui desvantagens associadas ao tempo de cura do
cimento (cerca de duas horas), estocagem e necessidade de armazenamento adequado.

Os cartuchos de resina sdo formados por poliésteres, enchimento inerte (pé de rocha),
acelerador e catalisador. O p6 de rocha tem o objetivo de diminuir a contracdo da resina durante
sua cura e o acelerador € utilizado para auxiliar na reacdo entre catalisador e resina, promovendo
uma cura mais rapida. Gontijo et al. (2016) explicam que a capacidade de carga do sistema esta
associada a resisténcia ao rompimento do tirante e ao cisalhamento da resina e da rocha, ndo
sendo, assim, uma cola. Para evitar o contato do catalisador com o enchimento e acelerador

antes do uso, adiciona-se o catalisador separadamente dentro da embalagem.

O atirantamento ancorado com resina pode ser classificado como ancoragem interna, quimica,
podendo ser de ponta ou coluna total, passivo ou ativo. Como ja mencionado na secao anterior,
esse sistema apresenta vantagens consideraveis em relagdes aos outros sistemas de ancoragem

como: resisténcia a corrosdo e tempo menor de cura. Apesar de variavel, esse periodo €
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geralmente inferior a um minuto e a capacidade méxima é alcangcada em menos de cinco

minutos (Pereira, 2018).

Para funcionamento do atirantamento com coluna total e ativo, deve-se inserir um cartucho de
resina pega rapida no fundo do furo com o intuito de ancorar o sistema na zona elastica do
maci¢o rochoso, sem deformacdes. O restante do furo é preenchido com cartuchos de resina
pega lenta. Dessa forma, ao torquear o tirante apertando a porca, cria-se uma zona de

compressdo no macico de maneira a funcionar como um reforco ativo (Figura 20).

Figura 20. Tirante ancorado com cartuchos de resina

Placa frontal

Porca de

Cartucho de resina
travamento

de pega rapida

Cartuchos de resina
de pega lenta

Tirante

Fonte: Pereira (2018).

3.2.4 Dimensionamento de atirantamento

Apesar dos beneficios citados na secdo anterior promovidos pelo sistema de ancoragem de
tirantes com resina, essa técnica tem um custo consideravel associado. Dessa forma, um
dimensionamento eficiente deve combinar a seguranca da escavacdo com expectativas de custo

para o empreendimento.

De acordo com Li (2017), em condigdes de baixas tensdes in situ (escavacOes subterraneas
proximas a superficie), o atirantamento € solicitado pela forga gravitacional de blocos
discretizados pelas descontinuidades locais (Figura 21). Assim, o dimensionamento pode ser
realizado considerando o peso desses blocos e a capacidade do sistema de tirantes, de maneira

a resultar em um fator de seguranca aceitavel para o contexto do empreendimento.
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Figura 21. Carregamento gravitacional do sistema de atirantamento para ambiente de baixas

tensdes

Fonte: Li (2017).

Por outro lado, em ambientes de altas tensGes in situ (escavagdes subterraneas profundas), o
mesmo autor explica que as descontinuidades se fecham, melhorando a qualidade do macico
rochoso. No entanto, as instabilidades em ambientes profundos sdo causadas justamente pelo
aumento da tensdo, resultando em grandes deformacdes em rochas de baixa competéncia e
fendmenos como explosdes de rocha (rockbursting) para rochas mais resistentes (Figura 22).
Essas condigdes j& sdo observadas em minas profundas no Brasil, como a mina Cuiaba
(localizada em Sabara — MG, de posse da AngloGold Ashanti) e Caraiba (Pilar — BA, de
propriedade da Ero Copper). Nesses ambientes, a ancoragem ndo tem mais a funcdo somente
de equilibrar a forca peso dos blocos com a resisténcia do suporte. Deve-se dimensionar um
sistema para suportar deformacGes e impedir a desintegracdo do macico rochoso.

Figura 22. Carregamento de tirantes em altas tensdes

(a) (b) (c)

Legenda: (a) Deformagbes em rocha de baixa competéncia (squeezing), (b)
deformacdes e ejecbes, (c) ejecdo por planos.
Fonte: Adaptado de Li (2017).
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Como mencionado, o tipo de tirante mais adequado depende da condicdo avaliada. Em caso de
baixas tensdes, a resisténcia da barra é o fator mais importante a ser considerado, uma vez que
ela deve ser superior ao peso dos blocos. J& em situacdes de altas tensdes, deve-se considerar
ancoragens com capacidade de deformar (ducteis) associadas a sistemas de retencdo como telas

e concreto projetado.

Para um dimensionamento assertivo do atirantamento, faz-se necessario entender e mensurar a
zona de dano e o arco natural de pressdo do maci¢o rochoso. Li (2017) considerou uma galeria
construida em uma profundidade de 1000m com direcdo paralela ao strike da mineralizacédo

com o intuito de ilustrar as condi¢bes do maci¢o nos arredores da escavagao.

O autor utilizou de testemunhos de sondagem recuperados provenientes de furos realizados na
parede da galeria associados a modelos numéricos 2D para mensurar as zonas de fraturamento

e 0 arco natural de pressdo ao redor da escavacao.

Avaliando-se os testemunhos de sondagem, observou-se uma zona de baixo RQD (alto
fraturamento) nos primeiros 2.1 m. Pode-se entender essa regido como a zona de dano (ja
descrita na secdo 3.1.8. Apds essa zona, tem-se uma regido em que se observou o pastilhamento
(disking) nos testemunhos. Esse fendmeno é puramente causado pela manobra de perfuracéo e
recuperacdo do testemunho associado a redistribuicdo de tensbes ao redor da galeria. A zona
Ila tem pastilhamento mais intenso que a zona I1b. Por fim, o autor observa que, na Zona lll, o
macico tem seu comportamento mecénico governado pelas suas condic¢des originais (zona

estavel ou ndo perturbada), como na Figura 23.
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Figura 23. CondicGes observadas nos entornos da galeria
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Fonte: Adaptado de Li (2017).

Com intuito de incrementar o estudo, Li (2017) fez uso de um modelo numérico 2D de uma
galeria padrdo assumindo tensdes iguais a 30 Mpa em todas as dire¢des, coesdo de 5 Mpa e
angulo de atrito de 35 graus. Considerou-se o critério de ruptura de Mohr Coulomb e o regime

elastoplastico.

O modelo indicou ruptura nos primeiros 2m de macico circundante a escavagdo. Apds essa
zona, observou-se estabilidade, porém com tensdes tangenciais consideraveis a depender da
distancia das paredes da escavacdo. A partir de 3m dessa distancia, a tensao volta a seu regime
original de 30 Mpa. O autor considerou, portanto, a regido em que as tensdes tangenciais sdo

elevadas como zona de arco natural do macigo rochoso (Figura 24):

Figura 24. Resultados do modelo numeérico e arco natural de pressao
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Fonte: Adaptado de Li (2017).
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Existem um conjunto de equacgdes baseadas em metodologias empiricas para dimensionar o
tamanho dos tirantes (L;) e espacamento (s) de acordo com a largura da galeria (B). O tamanho
dos tirantes pode ser dado pela Equacdo de maneira que os tirantes sejam ancorados no arco

natural de pressdo (Figura 25-a).
L, =1.4+0.184B (15)

De acordo com Li (2017), recomenda-se na pratica utilizar um espacamento igual para os
tirantes em todas as dire¢cdes sendo que s deve variar de 1 a 2.5 m. Em caso de levar em conta
0 espacamento entre a principal descontinuidade (e), s deve ser de 3 a 4 vezes o valor de e
(Figura 25-a)

No caso de maior extensdo da zona de dano, o autor recomenda o uso de tirantes ancorados na
zona de dano criando um arco compressivo nessa regido (Figura 25-b). O espacamento dos

tirantes deve ser menor que 3 vezes 0 espacamento entre a principal descontinuidade:

Figura 25. Perfil de atirantamento para diferentes condi¢fes de macico

(b)

Zona de dano

Arco natural
Arco natural

Arco artificial

A4

Legenda: (a) suspenséo da zona de dano (falha) com ancoragem no arco natural do
macico. (b) Formacao de um arco artificial dentro da zona de dano.

Fonte: Adaptado de Li (2017).

3.2.5 Testes em tirantes

Com o intuito de obter pardmetros para analises de estabilidade, realizam-se testes de
arrancamento em subsolo e testes de tracdo e cisalhamento em laboratérios. Os testes de

arrancamento tém como objetivo testar a aderéncia do sistema, ou seja, a carga suportada pela
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interface tirante/resina/rocha. Ja os testes de tracdo realizam um esforco axial na barra de ago
para verificar a capacidade desse elemento perante a tracéo.

Por sua vez, os ensaios de cisalhamento exercem uma forca com direcao perpendicular ao eixo

da barra. A Figura 26 mostra imagens dos dois tipos de testes:

Figura 26. Testes de arrangue e tracdo em tirantes. As setas indicam a direcédo dos esforgos

Teste de Arrancamento
Subsolo

Teste de tracdo (destrutivo)

Fonte: Arquivo do autor.

Segundo Gontijo et al. (2018), os esforcos oriundos da movimentacdo do maci¢o rochoso
submetidos a sistemas de ancoragem podem ser caracterizados como carregamentos
longitudinais (tracdo) ou cortante (cisalhamento). Os sistemas de ancoragem podem falhar com
esforgos concentrados na parte externa do conjunto devido a falta de transferéncia de carga
entre tirante e rocha, expondo a chapa e porca (Figura 27-a). A falta de transferéncia de carga
pode ocorrer no fundo do furo também, promovendo uma falha de aderéncia nessa regiao
(Figura 27-b).
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Figura 27. Esforcos do macico rochoso no sistema de ancoragem
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Fonte: Gontijo et al. (2018).

Sendo assim, o conhecimento da resisténcia de aderéncia no comprimento de ancoragem tem
significativa relevancia para dimensionamento e controle de qualidade dos sistemas de
ancoragem. Vale destacar que esse indice esta associado a caracteristicas de geometria do
tirante, didmetro do furo, qualidade operacional da instalacdo, caracteristicas do macico e do
elemento de ligagdo. Com intuito de medir a resisténcia de aderéncia no comprimento de
ancoragem, utiliza-se o indicador Grip Factor (GF) que pode ser obtido utilizando testes de

arrancamento baseados na metodologia Short Encapsulation pull test (SEPT).
Os testes de arranque seguindo a metodologia SEPT seguem as seguintes premissas:

e Perfuragdo com comprimento tal que o final do furo esteja na zona elastica do

macico; e

e Insercdo de um cartucho de resina com comprimento tal que permita o
deslizamento do sistema. Em outras palavras, o comprimento da ancoragem
deve ser pequeno ao ponto de permitir que a resisténcia ao deslizamento do

sistema seja inferior a resisténcia a tragéo do tirante.
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3.3 Métodos de andlise geomecéanica
3.3.1 Contexto geral

A analise geomecanica envolve uma variedade de métodos, que podem ser agrupados em trés

categorias principais: empiricos, analiticos e numericos (Figura 29).

A andlise empirica € baseada em observacdes e experiéncias praticas. Ela se concentra em
padrGes de comportamento geomecanico que foram observados em campo e laboratério ao
longo do tempo. E frequentemente usada quando ndo existem modelos mateméaticos ou dados
confiaveis para realizar analises mais rigorosas. Exemplos incluem gréaficos de estabilidade para
dimensionamento de véos e pilares em mina subterrdnea e &bacos para recomendacgdo de
suporte, ambos baseados em observagdes histéricas de falhas em condigdes geomecéanicas
semelhantes. Sao técnicas de facil aplicacdo, mas frequentemente limitadas tendo em vista que

0 ambiente estudado se difere daquele onde a metodologia foi concebida.

Os métodos analiticos se baseiam em equacbes matematicas que descrevem o comportamento
geomecanico de um sistema. Ela busca solugbes fechadas e exatas para problemas
geomecanicos, usando equacdes diferenciais e equacdes de equilibrio de forcas. Essas técnicas
tém vantagens em relacdo as metodologias empiricas, uma vez que permitem trabalhar com os
parametros locais aplicado as equagdes. As metodologias utilizadas neste estudo — andlise
cinematica por cunhas tetraédricas, solicitacdo por Lang e Bischoff (1982) e Dead Weight
(Pakalnis, 2008) — sdo exemplos de métodos analiticos associados a equagdes equilibrio-limite.

A anélise numérica envolve o uso de métodos computacionais para resolver problemas
geomecanicos complexos. Ela se baseia em modelos mateméticos e usa técnicas de
discretizacdo para resolver equagdes. Essa abordagem é altamente flexivel e pode lidar com
problemas geomecanicos realistas, levando em consideracdo geometrias complexas e

propriedades dos materiais.

Os métodos numéricos podem ser divididos em duas categorias: métodos de contorno e

métodos de dominio.

Nos métodos de contorno, somente o contorno da escavacao e dividido em elementos, sendo o
interior do macico tratado como um continuo infinito. Sendo assim, essas metodologias s&o

usadas geralmente em modelos de larga escala, tendo em vista que permitem a modelagem de
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multiplas aberturas com variadas geometrias. Os softwares encontrados no mercado que

seguem esses métodos sdo o Examine 2-D e 3-D (Rocscience) e 0 MAP3-D (Pimenta, 2017).

Por outro lado, nos métodos de dominio, o interior do macico é discretizado em elementos
geométricos que interagem entre si. Nessa classe, enquadram-se os métodos de elementos
finitos, diferencas finitas e elementos discretos. Dessa forma, exigem maior esforgo
computacional e anélises tridimensionais podem ser complicadas. No entanto, essa abordagem
¢ capaz de fazer analises elastoplasticas, atribuicdo de descontinuidades e insercao de suporte.
Além disso, os métodos de elementos finitos e das diferencas finitas sdo subclassificacbes como
continuos, assumindo a continuidade do material de forma que em todos os pontos do dominio
a continuidade da rocha ndo seja afetada. Dentre os softwares baseados no método de elementos

finitos, cita-se 0 RS2 e RS3, desenvolvidos pela Rocscience.

Adicionalmente, Oliveira (2019) cita a metodologia hibrida que combina elementos finitos
(FEM) com elementos discretos (DEM) com o intuito de avaliar fraturas do macigo rochoso de
maneira mais detalhada quando sua resisténcia é atingida. Os métodos podem ser resumidos

como ilustra a Figura 29.

Figura 28. Métodos de analise geomecanica
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Fonte: Autoria propria.

A escolha do método de andlise geomecanica depende da complexidade do problema, da

disponibilidade de dados e do nivel de precisdo necessario. Em muitos casos, uma abordagem
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combinada que utilize anélise empirica, analitica e numérica pode ser a mais adequada para

obter uma compreensdo completa do comportamento geomecénico de um sistema especifico.
3.3.2 Andlise cinematica por cunhas tetraédricas

Um macico rochoso formado por no minimo trés familias de descontinuidades discretiza cunhas
tetraédricas expostas ao entorno da escavagdo. Esse bloco tende a cair pelo efeito da forca de

gravidade ao mesmo tempo que as tensdes horizontais ajudam a manté-lo preso a0 macico.

O escorregamento do bloco é desfavorecido quando o plano da descontinuidade a que esta
exposta a face da escavagédo é maior que o angulo critico igual a (90 - ¢,) graus, em que ¢, €

o0 angulo de atrito aparente da descontinuidade (desconsiderando o peso do bloco).

No entanto, a forca de gravidade exerce acdo sobre a estabilidade da cunha. Com o objetivo de
entender os efeitos sobre o tamanho/geometria do bloco e forgas horizontais, Li (2017)
considera uma cunha formada por duas familias de descontinuidade com strike paralelo a
direcdo do tunel (Figura 29). As solicitacdes no bloco sdo provenientes de: tensdes tangenciais
og, peso do bloco e resisténcia promovida pelo atrito nas faces do bloco. A gravidade age
favorecendo a queda do bloco, porém a resisténcia ao atrito impede esse movimento.
Considerando os parametros da Figura 29, a estabilidade do bloco pode ser descrita pela
Equacdo (16) em que p é a densidade do macico, g é a aceleracdo da gravidade, h é a altura do
bloco e a é o0 angulo de mergulho que a descontinuidade forma com a face da escavacdo:

209— pgh
2097 pah tan ¢, > sen (2a) + cos(2a)tan¢ (16)
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Figura 29. Simplificacdo de cunha formada no teto de uma galeria

o] On

Fonte: Li (2017).

Considerando p = 2700kg/m3, g=10m/s? e ¢p = 35 graus, o angulo de mergulho critico esta
associado com as tensfes tangenciais gy e a altura h conforme o gréfico da Figura 30. A
diminuicdo do angulo de mergulho exige um aumento das tensbes tangenciais de maneira a
estabilizar o bloco. Para esse caso, 0 angulo de mergulho critico corresponde a 55 graus
desconsiderando a agdo da gravidade. Para tensdes menores que 1 MPa, o angulo de atrito muda
de maneira abrupta. Para tensdes maiores que 2 MPa, essa sensibilidade é reduzida. Com o
aumento do tamanho do bloco (h), para uma mesma tenséo tangencial, o angulo de mergulho
critico também aumenta, mais acentuadamente para tensdes tangenciais menores que 1 MPa.
Para tensdes superiores a 2 MPa, a altura do bloco h pouco influencia o &ngulo de mergulho

critico.
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Figura 30. Gréfico do &ngulo de mergulho critico versus a tensédo tangencial do bloco para

diferentes tamanhos de bloco
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Fonte: Adaptado de Li (2017).

3.3.3 Analise por Lang e Bischoff (1982)

Lang e Bischoff (1982) investigam o carregamento imposto ao sistema de atirantamento com
base no Reinforced Rock Unit (RRU), consistindo em um tirante individualizado e a porcao de
rocha em suas imediacdes. Dessa forma, as relacbes matematicas fornecem o minimo de
resisténcia requerida ao tirante de modo que a RRU fique estavel juntamente com toda a area
analisada.

Os autores relacionam as seguintes variaveis (Figura 32), estimando o carregamento imposto a
um tirante de acordo com a Equagdo 17. Considera-se que esse esforco seja distribuido

uniformemente na area analisada.

e T =Tensdo de carregamento de um tirante

e A =dreado teto sobrejacente a um tirante

e P =Perimetro da area de influéncia de um tirante
e R=A/P

e ¢ = Angulo de Atrito Interno do macico rochoso
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e K =Razdo entre tensdo horizontal e vertical
e B = Largura da escavagao

e | = Tamanho do tirante

e S = Espacamento dos tirantes

e C =Coesdo do macico

e o = Fator do stand-up time

e y = Densidade

e D =Zonade dano

Figura 31. Parametros da metodologia de Lang e Bischoff
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Fonte: Lang e Bischoff (1982).
As variaveis se relacionam de acordo com a Equagdo 17:

T = AR (1— i) (%) 17)

ktang

Ressalta-se que essa metodologia foi concebida em contexto de depositos estratificados,
comumente presentes em minas de carvdo. Além disso, 0s proprios autores citam que a técnica

deve ser aprimorada para considerar descontinuidades e suas propriedades.



53

3.3.4 Anélise por dead weight (Pakalnis, 2008)

Uma forma mais conservadora de dimensionar suporte para escavagdes € usar a metodologia
de “Dead Weight” proposta por Pakalnis (2008). A base dessa técnica é considerar uma zona
de falha com 0.5 multiplicado pela maior dimenséao da escavacédo (span). Considerando-se esse
valor, uma abordagem possivel é pensar em um carregamento cnico que aumenta conforme o
span. Para suportar esse peso, adiciona-se 0 sistema de suporte com o padrdo de malha,
comprimento e parametros de resisténcia. Dessa forma, com a razdo entre capacidade pela
demanda, cria-se um fator de seguranca (FS) para cada cenario. A Figura 32 exemplifica como
obter o FS em uma secdo 2D e a Figura 33 ilustra a abordagem 3D, mostrando a eficiéncia de

cada elemento de contencédo de acordo com sua ancoragem no cone.

Figura 32. Dimensionamento de contencio pela metodologia “Dead Weight”
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Fonte: Pakalnis (2008).



Figura 33. Abordagem 3D do carregamento cénico
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4 MINA ARIPUANA

A seguir, sera apresentada a area de estudo deste trabalho.

4.1 Localizacéo e contexto geral

A cidade de Aripuand esta situada no noroeste do estado do Mato Grosso (MT), préxima as
fronteiras de Rondbnia e Amazonas, a aproximadamente 951 km da capital, Cuiaba (Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.). A mina Aripuand, de propriedade da Nexa Resources,
estd localizada a 20 km do municipio. Para chegar a Aripuand a partir de Cuiab4, é possivel
optar pelo transporte aéreo, que tem uma duracdo de cerca de trés horas. Alternativamente, o
acesso terrestre pode ser feito por Tangara da Serra/MT. A rota por Tangara da Serra envolve
percorrer a BR-153 (Rodovia Cuiaba-Santarém), asfaltada e, em seguida, tomar a rodovia MT-
343, também asfaltada, até Campo Novo do Parecis (283 km), continuando por estradas de terra

até Juina (326 km), como mostra a Figura 34.

Figura 34. Localiza¢do da mina Aripuana

e
.
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2023).

A mina iniciou a operagdo em 2019 e atualmente possui 30km de galerias desenvolvidas. As
operacdes na mina Aripuand, em 2024, estdo dispostas em sua totalidade em ambiente
subterraneo. Existem duas entradas para o subsolo — Mina Arex e Mina Link — dando acesso
aos corpos mineralizados que ja estdo em lavra: Arex 1, Arex 2, Arex 3, Link 1, Link 2.
(sequéncia de norte a sul como ilustra a Figura 35). Os corpos Ambrex e Babagu tém inicios de

lavras previstos para 2027 e 2032, respectivamente, e a mina tem vida 0til superior a 20 anos.
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O nivel mais profundo da mina atual estd a 200 m abaixo da superficie com expectativa de
chegar a 800 m de profundidade (Figura 36). Atualmente, considera-se a mina Aripuana como

uma mina rasa, se comparada a outras minas subterraneas brasileiras.

Toda a movimentacdo de estéril e minério na mina € realizada via rampas, sendo o transporte
feito por caminhes articulados de 40t e 45t. A lavra teve inicio na mina Arex em 2021 e,
atualmente, a lavra da mina Link ja faz parte da producao, totalizando uma capacidade instalada
para produzir 6 Kt/dia. O método de lavra aplicado consiste em varia¢es do Sublevel Stoping,

com destaque para a lavra mais potente da mina Link.

Figura 35. Vista de topo da mina Aripuand com destaque para escavagdes realizadas e

planejadas
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- Escavacgdes realizadas

- Escavag@es Planejadas

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 36. Vista de perfil da mina Aripuana indicando profundidade atual e prevista
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Fonte: Elaboracéo propria.

4.2 Tipos de escavagoes

As escavacdes na mina Aripuand podem ser divididas em: desenvolvimento e lavra. A Figura

37 ilustra todos os tipos de escavacdes ali presentes.

Figura 37. Distribuic&o dos tipos de escavacdes existentes na mina de Aripuand com destaque

para as avaliadas neste trabalho
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Fonte: Elaboracgdo propria.



58

4.2.1 Desenvolvimento

O desenvolvimento da mina pode ser primario ou secundario. O desenvolvimento primario
compreende todas as escavacdes que sdo realizadas com o intuito de permitir o acesso ao corpo
mineralizado. Essas escavacdes na mina de Aripuana estdo localizadas no Foot Wall (FW) —
termo utilizado para se referir ao pacote de rochas subjacente ao minério (Figura 39). Essas
escavacOes tém grande vida til planejada (a maioria sé é dispensavel quando acaba a completa
remocdo mineral). As rampas sdo desenvolvidas a partir da superficie e sdo galerias
majoritariamente escavadas com sentido descendente (muitas vezes em espiral) dando acesso a

travessas e galerias de infraestrutura, sondagem etc.

As travessas sdo galerias com orientacdo perpendicular a dire¢cdo de mergulho do minério e
ligam a rampa até o as galerias de minério. As galerias de infraestrutura correspondem a
escavacdes auxiliares como: subestacGes de energia, estacoes de bombeamento, banheiros,
camaras de reflgio, drives para ventilagdo, sumps (pequenos reservatdrios de agua para
bombeamento) etc. Galerias de sondagem sao realizadas para alocar sondas com o objetivo de
investigar/caracterizar o corpo mineral bem como rochas encaixantes em profundidade. Os
raises sdo escavacdes verticais com funcgdo principal de permitir a passagem de ar (seja exaustao
ou aducdo), contribuindo para o correto funcionamento do sistema de ventilagdo. Alguns desses
sdo equipados com escadas para servir de passagem de pessoas em caso de evacuacdo de

emergéncia da mina. A Figura 39 ilustra o desenvolvimento primario da mina Arex 1.

O desenvolvimento secundario corresponde as galerias frequentemente escavadas no minério,
sendo também conhecido como desenvolvimento produtivo. Nessas escavacdes sao realizadas
as atividades de lavra. Apos a lavra nesses locais, essas galerias ndo sdo mais utilizadas e, por
1sso, tem tempo de vida curto e sdo ditas “temporarias”. Na mina Aripuand sao conhecidas
como “galerias de minério” em lavras do tipo Sublevel Stoping para veios estreitos — Bench
Stoping (BS). Em lavras Sublevel Stoping para corpos potentes — Vertical Retreat Mining
(VRM), essas galerias sdo nomeadas “acessos” e tém direcdo perpendicular a direcdo de
mergulho do minério. No VRM existem galerias de transporte (GTs) que ligam 0 acesso
principal (rampas e travessas) ao minério. A Figura 39 ilustra um painel de lavra para VRM na

mina Link 1 com destaque para o desenvolvimento secundario local.
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Figura 38. Desenvolvimento primario da mina Arex 1
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 39. Desenvolvimento primario e secundario de um painel de lavra da mina Link 1
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Fonte: Elaboracéo propria.

A galeria padrdo da mina Aripuand tem relagdo altura/largura de 5 x 5.5 m. Essas dimensdes
sdo aplicadas majoritariamente no desenvolvimento da mina, com excecdo para sumps e
galerias para alocar banheiro quimico, que tém dimens6es de 4.5 x 4.5 m (Figura 41).
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Figura 40. Projeto de escavacdes padrao
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Fonte: Elaboracdo propria.

Os locais onde ha um cruzamento entre galerias, as chamadas intersec¢fes, que podem ser
classificadas de acordo com o numero e geometria das vias nesse encontro: quatro vias tipo

“+7, trés vias tipo “T” e trés vias tipo “Y” (Fonte: Elaboragdo propria.

). Como esses locais tém dimens@es superiores as galerias padrdes, devem ter dimensionamento
de suporte diferente, podendo envolver cabeamento. O span, maior dimensdo da intersecgéo,
varia de acordo com o tipo. Na mina Aripuand, as intersec¢@es de quatro vias tém span médio

de 12 m e os cruzamentos de trés vias tém span medio de 10m, como mostra a Figura 41:

Figura 41. Vista de topo ilustrativa para intersec¢es da mina Aripuand

Interseccio InterS(_ecgﬁo Interss?cg:éo
4 vias _3 V'fsn .3 vias
Tipo “+” Tipo “T Tipo “Y

Fonte: Elaboracdo propria.

De acordo com os padrGes de suporte atuais, todas as intersec¢des na mina de Aripuand tém
contencdo realizada com tirantes e cabos de ago. Os tirantes tém comprimento de 2.4 m,

diametro de 22 mm e estdo dispostos em malha com espacamento de 1.5 x 1.5 m. Os cabos tém
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comprimento de 6 m (cordoalha simples) e estdo dispostos em malha com espacamento de 2 x
2 m. A Figura 42 mostra uma configuracdo padréo para uma intersecgéo.

Figura 42. Contencgdo padréo para interseccfes
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Fonte: Elaboragdo propria.

o

O numero de contencBes varia de acordo com o span da intersec¢do. A Tabela 1 mostra o

namero de cabos e tirantes estimados a depender do span.

Tabela 1. NUmero de contengdes de acordo com span da intersec¢ao

Interseccdes
Span ~ . | Area | Malha de | Quantidade Malha de | Quantidade
Interseccao ) b de cab Metragem | .. de ti

(m) (m?) | cabos (m) e cabos tirantes (m) | de tirantes
9 64 2 16 95 15 28
10 79 2 20 118 15 35
11 95 2 24 142 15 42
12 113 2 28 170 15 50
13 133 2 33 199 15 59
14 154 2 38 231 15 68
15 177 2 44 265 15 79

Fonte: Elaboracéo propria.

Tendo em vista 0s custos associados ao sistema de suporte usado nas intersecgdes, bem como

0 tempo consideravel para execugdo dessas contencdes, deve-se buscar um dimensionamento

otimizado visando conciliar as expectativas de custo/produtividade com o nivel de

seguranca/estabilidade exigido.
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4.2.2 Lavra

O método de lavra na mina de Aripuand é o Sublevel Stoping. Nos veios estreitos sao realizadas
lavras ascendentes com enchimento feito por rocha. Nos corpos mais potentes, a lavra

ascendente conta com o enchimento por pasta composta de rejeito, agua e cimento.

As lavras de veios estreitos, nas minas Arex e Link 1 Norte, tém poténcia que varia de 6 a 15
m. O método envolve inicialmente o desenvolvimento de quatro subniveis ao longo do strike
do minério. Uma face livre é criada entre dois subniveis com distancia de 20 m verticais e

perfuracdes variando de 20 a 30 m a depender da inclinagdo na regido.

Pilares naturais sdo deixados como forma de sustentacdo. Os painéis de lavra (niveis) séo
separados por um sill pilar e as lavras séo individualizadas por rib pilars ao longo do strike. A

Figura 43 ilustra o layout para esse método.

Figura 43. Layout planejado para mina Arex 1 — Sublevel Stoping para veios estreitos

AREX 1 — VISTA DE HW (Escavacdes Planejadas)

Subnivel 3.4

Subnivel 3.3

NIVEL 3

Subnivel 3.2

Subnivel 3.1
Sill Pifar

Rib Pilars Subnivel 4.4

Subnivel 4.3

NIVEL 4

Subnivel 4.2

Subnivel 4.1

Fonte: Elaboracgdo propria.

As lavras mais potentes estdo nas minas Link 1 e 2, Ambrex e Babagu. Nesses locais séo
utilizados enchimentos com pasta, possibilitando maior aproveitamento do recurso mineral,

sem necessidade de Rib Pilars para sustentacéo.

A partir da Galeria de Transporte (GT) sdo desenvolvidos inicialmente acessos perpendiculares
ao strike do corpo de minério. Nesses acessos sdo realizadas perfuracGes verticais de

aproximadamente 20 m conectando os subniveis. Apds a lavra dos blocos primarios, é realizado
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enchimento com pasta possibilitando acesso ao nivel superior bem como a lavra de blocos

adjacentes (secundarios), com exposi¢do lateral da pasta.

4.3 Aspectos geologicos

O empilhamento estratigrafico do deposito consiste em metassedimentos, rochas
metavulcanicas e rochas de alteracdo hidrotermal na interface entre os metassedimentos e as

metavulcanicas.

A mineralizacdo Arex se estende por 1.200 m ao longo da direcdo N70W. As regides superiores
tendem a ser subverticais, enquanto as inferiores mergulham 60° para nordeste. Essa regido do
depdsito é caracterizada por zonas de minério stratabound e stringer bem definidas. Lentes
discretas de minério stratabound e stringer, variando de menos de 1 m a 15 m de espessura,
estdo dispostas dentro de uma zona de 100 a 150 m de largura, separadas por rochas
hidrotermalmente alteradas ndo mineralizadas. O depdsito apresenta mergulho fortemente
variado, normalmente paralelo a foliacdo e as falhas. Em algumas regides, isso pode ocasionar
um paralelismo entre as mineralizagcbes stratabound e stringer, apesar da sua posicao

orginalmente perpendicular.

O depdsito Ambrex representa a maior entre as zonas mineralizadas conhecidas. Esta localizado
a aproximadamente 1.300 m a sudeste do Arex. A mineralizagédo se estende por 1.050 m ao
longo da direcdo N55W. O mergulho varia de aproximadamente vertical a 70° para nordeste.
A espessura da mineralizacdo normalmente varia de 10 a 50 m, com um méaximo de 150 m. O
depdsito Ambrex tem profundidade superior de 60 m abaixo da superficie e profundidade
inferior de aproximadamente 700 m. A orientacdo da mineralizacdo stratabound é geralmente
paralela ao acamamento original, enquanto a zona stringer €, normalmente, aproximadamente

perpendicular a stratabound.

O deposito Link, descoberto em 2014, é uma extensdo para oeste do depoOsito Ambrex em
direcdo ao Arex. Estd localizado a sudeste do Arex e exibe caracteristicas de forma,
mineralizacdo e alteracdo similares as do Ambrex. De acordo com os dados atuais de

exploracdo, o deposito se estende ao longo de 650 m (direcdo).

A foliacdo (S1) é predominantemente do tipo penetrativa e continua, sendo que em alguns locais
é do tipo milonitica, em que se nota a presenca de cristais de quartzo e feldspato potéssico

estirados, gerando indicadores cinematicos.
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Os litotipos encontrados na mina Aripuana podem ser distribuidos conforme mostra a Figura
44:

Figura 44. Distribuicéo de litotipos na mina Aripuané

) [~ Metassedimentos
*+ Rochas encaixantes — . L .
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Carbonatagdo

L Clorita/biotita

~ Macico
«  Minério Stratabound — Disseminado carbondtico

Disseminado tremolitico

I Cloritizagio

+ Minério Stringer . .
L Cloritizagao/silicificagdo

Fonte: Elaborag&o propria.

A inclinagdo dos corpos varia de 50 a 90 graus (Figura 45). De maneira geral, as inclinagdes
sdo maiores na mina Link se comparadas as da mina Arex. As regides de menores inclinaces
representam um complicador geotécnico para as lavras, uma vez que ficam mais propensas a
desplacamentos pelo Hanging Wall (HW).
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Figura 45. Inclinacdo de lavras planejadas atualmente na mina Aripuana, com destagque para

menores inclina¢bes
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Fonte: Elaboragdo propria.

4.4 Aspectos geomecanicos

A rocha intacta é caracterizada com ensaios geomecanicos de compressdo uniaxial e triaxial,
fornecendo parametros para cada dominio.

A caracterizacdo geotécnica do macigo rochoso € realizada com descri¢do de testemunhos de
sondagem e mapeamento das galerias. O principal método de classificacdo geomecanica
empregado é o sistema Q (Barton e Lien et al 1974). Apo6s a coleta das informacGes, 0s dados
sdo armazenados em banco de dados especifico e dispostos tridimensionalmente para

visualizagdo e suporte nas avaliagBes geotécnicas (Figura 46).

Atualmente, foram coletados 3850 pontos de mapeamento e os valores de Q tém média de 3.5
e mediana 2.9. De acordo com o histograma apresentado na Figura 47, 76 % dos valores estdo
abaixo de 4 e 97 % estdo abaixo de 10, enquadrando a maior parte do maci¢co rochoso na classe
pobre a regular de acordo com Barton, Lien et al (1974). Os menores valores estdo localizados

nas por¢des mais rasas e na mina Link.
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Figura 46. Mapeamento geomecanicos in situ e representacao 3D dos pontos
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Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 47: Histograma mostrando distribui¢éo dos valores de Q
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Fonte: Elaboracdo propria.

Paralelamente, realiza-se 0 mapeamento estrutural da mina. As estruturas coletadas sédo
modeladas tridimensionalmente e auxiliam significativamente nas analises geotécnicas como
as propostas neste trabalho (Figura 48). Até o momento, o banco de dados conta com 213

estruturas mapeadas e modeladas.
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Figura 48. Mapeamento estrutural in situ e representacdo 3D com discos

Plano da estrutura sendo levantada

Fonte: Elaboragdo propria.

Dessa forma, junto com a descri¢cdo geotécnica de testemunhos, as informacdes coletadas de
mapeamento servem como base para avaliagdes de projetos geomecanicos envolvendo

escavacdes de desenvolvimento ou lavra (Figura 49).



Figura 49. Caracterizacdo do macigo auxiliando na analise geotécnica de lavra
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Com o intuito de investigar a direcdo e dimensionar as tensdes in situ, em Aripuand foram

realizados ensaios usando o método Fracture Pressurization Method (FPM), executados pela

empresa REDE Engenharia e Sondagem S/A. Como conclusdo dos ensaios, observou-se que 0

estado de tensdes virgens para a mina de Aripuana esta definido da seguinte forma:

BH = 123° (direcdo da tensdo horizontal méxima)

KH = 1.92 (razdo entre a tensdo horizontal maxima e a tensdo vertical)

Kh = 1.44 (razdo entre a tensdo horizontal minima e a tensao vertical)
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O valor da tensdo vertical, 6V, devera ser obtido a partir do produto entre o peso especifico da
camada de material rochoso acima da regido de analise (MN/m3) e a profundidade abaixo da
superficie (m). As tensdes horizontais maxima e minima, 6H e ch, sdo calculadas a partir do

produto entre KH e Kh, respectivamente, ¢ a tensao vertical, oV.

A caracterizacdo da rocha intacta e do maci¢o rochoso suporta o dimensionamento de v&os,

pilares e sistemas de estabilizacdo envolvendo escavagdes de lavra e desenvolvimento.

Para anélises de lavra, destaca-se a utilizagdo do método empirico Stability Graph Method,
proposta por Mathews et al. (1981) e aperfeicoada por Potvin (1988). A técnica realiza
avaliacdo preliminar da estabilidade geotécnica das faces de interesse dos realces a serem

lavrados.

O grafico de estabilidade é uma ferramenta de analise empirica conhecida para dimensionar
vaos para lavras subterraneas. A metodologia tem por base o célculo do fator N’ (NUmero de
estabilidade modificado) — produto de parametros do sistema Q (Barton, Lien et al, 1974) com:
A (fator associado a razéo da resisténcia a compressao uniaxial pela tensdo aplicada na lavra
planejada), B (fator relacionado com a orientacdo da principal descontinuidade e a superficie
critica da escavacao) e C (fator relacionado a gravidade/inclinacdo da superficie da escavagédo

planejada). A Figura 50 ilustra um exemplo de avaliacdo realizada para lavra:
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Figura 50. Exemplo de avaliacdo para dimensionamento de lavra com metodologia empirica.
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Para a analise de estabilidade empirica, foi utilizada a metodologia Modified Stability Graph, proposta por Nickson
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Fonte: Elaboracgdo propria.

O dimensionamento de suporte para a mina Aripuana é realizado em funcdo da finalidade da

escavacao, de modo a ndo comprometer a seguranga dos trabalhadores que transitardo pela area

durante toda a sua utilizacdo. Utiliza-se métodos empiricos, analiticos e numéricos bem como

observagdes de campo. Para suporte de escavagdes em desenvolvimento, estudadas nesse

trabalho, destacam-se atualmente as técnicas analiticas envolvendo equacdes equilibrio limite.

Essas equacdes se baseiam em estimar o peso dos blocos/solicitacdes do macico rochoso, bem

como a capacidade resistiva promovida pelos elementos de suporte utilizados, resultando em
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um Fator de Seguranca (FS). Um FS aceitavel deve ser pré-estabelecido pelo critério geotécnico
utilizado em cada projeto. Esse critério esta associado a: tipo/finalidade da escavacao avaliada,

vida util da galeria, metodologia adotada e convengdes/normas.

As técnicas de dimensionamento envolvendo peso de blocos/zonas do macico sdo adotadas na
mina Aripuand devido a baixa profundidade em que se encontra. As tensBes principais em
escavac0es subterraneas rasas sdo baixas a ponto de ndo fornecerem confinamento consideravel
para 0 macico. Assim, os blocos formados pelas descontinuidades ficam expostos a gravidade

de forma substancial.

A Figura 51 mostra um exemplo de analise cinematica por cunhas tetraédricas realizada no

software Unwedge, da Rocscience:

Figura 51. Analise cinemética para dimensionamento de suporte em escavacdes de

desenvolvimento

x Trend (7: | M 5] Punge (% [_0 5]
vendon vbity:
' Mg [ permetes wedges -]
Patiem Bot vibity
-

Wedge Transksnon
. 1 v

wees: [¥ ot

i

[Flaor wedge [3]
IFS: stable

T

[Weight- 0.169 tonnes

!
\
4

lUpper Right wedge [4]
IFS- 314 485

[weight- 0.026 tonnes

o [Upper Left wedge (5]
IFs: 23.831
[Weight: 2.372 tonnes

\
\__‘__‘

—

L

Side

“HH

Fonte: Elaborag&o prdpria.
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5 ANALISES E RESULTADOS

O trabalho seguiu o fluxo de atividades/informacdes conforme ilustra a estrutura da Figura 52.
Primeiramente, o trabalho foi conduzido para obter parametros importantes para as analises de
resisténcia de aderéncia para os tirantes (t/m) e de extensdo da zona de dano para 0 macico

rochoso (m).

Em seguida, foram realizadas anélises equilibrio/limite para dimensionamento do atirantamento

proposto neste trabalho. As andlises consideraram geometrias para galerias e intersec¢oes.

Figura 52. Estrutura e fluxo de trabalho
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Fonte: Elaboragdo propria.

5.1 Resisténcia de aderéncia

5.1.1 Método

Com intuito de conhecer a resisténcia de aderéncia de acordo com o comprimento de ancoragem
(GF) para o atirantamento, foram realizados 36 testes em tirantes ovalizados entre junho e

agosto de 2023. As caracteristicas geométricas dos tirantes testados sdo (Figura 53):

e Comprimento = 2.4 m;

e Diadmetro nominal = 19 mm;
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e H=21.22mm;
e N=179mm;
e P=10mm.

Figura 53. Caracteristicas dos tirantes ovalizados testados

7

Fonte: Elaboracéo propria.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os valores dos ensaios de tracdo nas b
arras de 19 mm informados pelo principal fornecedor de tirantes da Nexa Resources. Em
resumo, as barras comecam a escoar com média de 12.2 t e rompem com 18.9 t, enlongando
13.25% em relacdo a seu comprimento. O ensaio seguiu 0s procedimentos previstos pela norma

DIN EN ISO 6892-1 — Ensaio de tragdo em aco em temperatura ambiente.



Tabela 2. Ensaios de tracdo em barras de didmetro 19 mm realizados pelo principal fornecedor

TRACAO

DIAM CARGA MAXIMA . ALONGAME
o | comeri ETRO | DIAMET SECAO (kg CARGA MAXIMA (N) LIMITE (MPa) FST/FYK NTO (mm) RESULTADO (%)
o MENTO | PESO(g) | NOMI | RO REAL
e NAL | o) | ()| ESCORME | RUTU. | ESCOMUEN | ROV | SeCon | TR | mea | 35 | o | ut | osroo | BEF

mm
1 597 875,2 16,00 15,42 186,8 9420 14680 92379 143962 495 771 1,56 - 160 | 182 13,7 -
2 599 910,0 16,00 15,70 193,5 9600 14780 34144 144942 486 749 1,54 - 160 | 175 9,4 -
3 603 890,0 16,00 15,47 188,0 9580 14760 39948 144746 500 770 1,54 - 160 | 181 13,1 -
4 600 1199,0 | 19,00 18,00 254.,6 12260 19000 120230 186326 472 732 1,55 - 200 | 227 13,5 -
5 600 1198,0 | 19,00 18,00 254.4 12140 18860 119053 184953 468 727 1,55 - 200 | 226 13,0 -
6 597 1193,0 | 19,00 18,00 254,6 12360 19100 121210 187307 476 736 155 - 200 | 232 16,0 -
7 599 1652,0 | 22,00 21,15 351,3 16640 26400 163183 258896 464 737 1,59 - 220 | 260 18,2 -
8 589 1631,4 | 22,00 21,20 352,8 16580 26300 162594 257915 461 731 1,59 - 220 | 248 12,7 -
9 595 1652,0 | 22,00 21,22 353,7 16660 26340 163379 258307 462 730 1,59 - 220 | 248 12,7 -

Fonte: Elaboragdo propria.

De acordo com a metodologia SEPT, considerou-se um comprimento de ancoragem inferior ao praticado operacionalmente, de modo que a
resisténcia de aderéncia seja menor que a resisténcia a tracdo do tirante. Assim, os testes induzem o sistema a deslizar com o objetivo de conhecer

a resisténcia por comprimento de ancoragem.

Com o intuito de conhecer a influéncia do diametro do furo na aderéncia do sistema, utilizou-se os didmetros de 32, 33 e 35 mm. Mantendo
constante o diametro dos tirantes em 19 mm, inserindo 1 cartucho de resina de 500 x 28 no fundo do furo, obteve-se comprimentos de ancoragem
distintos para diferentes diametros de furo, tendo em vista a relagdo de volumes, como mostra a Tabela 3. Para todos 0s casos, considera-se que 0

sistema esta ancorado na zona elastica do macico rochoso.

74
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Tabela 3. Comprimento de ancoragem de acordo com didmetro do furo

. . Diametro . Diametro .
Diametro | Comprimento . Comprimento Comprimento
. nominal do do N° de
do Furo do tirante . do cartucho h h ancorado
(mm) (mm) tirante (mm) cartucho | cartuchos (mm)
(mm) (mm)
35 460
33 2400 19 500 28 1 545
32 595

Fonte: Elaboracéo propria.

Primeiramente, realizou-se a perfuracdo aproximada de 2300 mm com o equipamento Robolt
Sandvik DS311. O cartucho de resina foi inserido no furo de forma manual sendo empurrado
com o proprio tirante. A Figura 54-a mostra que a parte que restou do tirante para fora do furo,
apOs empurrar a resina, corresponde ao comprimento de um cartucho do mesmo tamanho que

foi inserido.

Na terceira etapa o tirante foi instalado com o equipamento realizando um tempo médio de
mistura da resina de 35 segundos (Figura 54-b). Ap6s 90 segundos, a chave de torque (acoplada
a porca do tirante para rotacdo) foi desacoplada. Esse tempo corresponde ao periodo minimo
necessario para que evitar quebras na cristalizacdo da resina e/ou perda de transferéncia de carga

entre o tirante e rocha.

Figura 54. Inser¢do manual de cartucho de resina e instalagdo mecanizada do tirante

A - Insergdo de cartucho manual

B - Instalagdo do tirante mecanizada
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Fonte: Arquivo do autor.

A Figura 55 ilustra com desenho esquematico e imagens de campo dos testes realizados. O

conjunto de forga utilizado é composto por um tripé e o cilindro de forca hidraulica.
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Figura 55. Desenho esquematico e imagens dos testes GRIP FACTOR

Tripé
+ cilindro

COMPRIMENTO A
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35 460
33 545
32 595

Fonte: Elaboragdo propria.

Foram coletadas as seguintes informag6es para cada ensaio:
e Diametro do Tirante;
e Comprimento da resina;
e Comprimento do furo;
e Diametro do furo;
e Tempo de mistura;
e Quantidade de resinas aplicadas;
¢ Validacdo quanto a mistura da resina;
e Validagdo quanto ao desacoplamento da chave apds a instalacéo;

e Carga de deslizamento do conjunto (carga méxima).
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Os resultados para o Grip Factor de cada teste foram obtidos conforme a Equacdo (18). De
acordo com Mark et al. (2002), a eficiéncia da aderéncia (GF) é definida como a resisténcia de
ancoragem do tirante e pode ser calculada pela relacdo da carga méaxima aplicada no conjunto

de forca pelo comprimento de ancoragem em até 24 horas apdés a instalacéo:

GF = Carga maxima (ton) ( 8)

Comprimento de ancoragem (m)
5.1.2. Resultados

Na Tabela 4 estdo dispostos os resultados dos testes em tirantes. Durante a etapa de instalacéo
de alguns tirantes, foram observadas falhas operacionais associadas a ineficiéncia na
mistura/desacoplamento da chave de torque (ferramenta que se acopla na porca do tirante) que
comprometeram 0s resultados. Dessa forma, trés testes foram considerados invalidos e

descartados.

Considerando a média de GF para tirantes com 19 mm, obteve-se 16.88 t/m em perfuracGes

com diametro de 33 mm e 18.95 t/m para perfuracées com diametro de 32 mm (Figura 56).

Considerando o GF para perfuracGes de com diametro de 32 mm (padrdo que sera escolhido
para analises), calcula-se o comprimento de ancoragem minimo para que o sistema alcance a
resisténcia a tragdo do tirante (18.9 t) usando a Equacdo (19), resultando em 1 m.

189 t
GF

Comprimento de ancoragem minimo = (19)

Observou-se que a instalacdo de tirantes com 19 mm em furos com didmetro de 35 mm

apresentou anomalias durante a mistura e os ensaios foram considerados invalidos.

Com o intuito de obter parametros para fins comparativos, testou-se tirantes de didmetro de
22mm com furos de didmetro 35 mm. Considerando a média dos resultados para esses testes,
obteve-se um GF de 20.2 t/m.



Figura 56. Valores de GF associados a variacdo no diametro do furo

Diametro do Furo (mm) x
GF (t/m)

19.50
19.00
18.50
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00
15.50

18.95

32

Fonte: Elaboracéo propria.

16.88

33

Tabela 4. Resultado do GF para tirantes
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) Desacoplamento i
. . Mistura da Carga maxima .
X ) Diametro | Comprimento |Tempo de ) do Grip
. Diametro do | Diametro da . . resina . ., para
Ensaio ! i do bit |de ancoragem| mistura ) tirante apos B Factor
tirante (mm) | resina (mm) foi . deslizamento
(mm) (mm) (seg) L. instalacao . (t/m)
eficiente? e . do conjunto (t)
foi eficiente?

1 19 28 32 595 30 SIM SIM 12 20.2
2 19 28 33 545 31 SIM SIM 11 20.2
3 19 28 33 545 30 SIM SIM 12 22.0
4 19 28 32 595 30 SIM SIM 11 18.5
5 19 28 33 545 30 SIM NAO NA NA
6 19 28 33 545 49 SIM NAO NA NA
7 19 28 32 595 45 NAO NAO NA NA
8 19 28 32 595 30 SIM SIM 7 11.8
9 19 28 33 545 49 SIM NAO 14.7
10 19 28 33 545 53 SIM SIM 13 23.9
11 19 28 33 545 45 SIM SIM 7 12.8
12 19 28 32 595 36 SIM SIM 10 16.8
13 19 28 32 595 26 SIM SIM 9 15.1
14 19 28 33 545 19 SIM SIM 8 14.7
15 19 28 33 545 22 SIM SIM 8 14.7
16 19 28 32 595 45 SIM SIM 10 16.8
17 22 28 35 535 48 SIM SIM 11 20.6
18 22 28 35 535 47 SIM SIM 11 20.6
19 22 28 35 535 24 SIM SIM 12 22.4
20 22 28 35 535 24 SIM SIM 11 20.6
21 22 28 35 535 24 SIM SIM 9 16.8
22 19 28 32 595 35 SIM SIM 9 15.1
23 19 28 32 595 43 SIM SIM 13 21.8
24 19 28 32 595 40 SIM SIM 15 25.2
25 19 28 32 595 30 SIM SIM 11 18.5
26 19 28 32 595 45 SIM SIM 9 15.1
27 19 28 32 595 45 SIM SIM 10 16.8
28 19 28 33 545 41 SIM SIM 7 12.8
29 19 28 33 545 40 SIM SIM 8 14.7
30 19 28 33 545 50 SIM SIM 10 18.3
31 19 28 32 595 33 SIM SIM 14 23.5
32 19 28 32 595 38 SIM SIM 14 23.5
33 19 28 32 595 40 SIM SIM 15 25.2
34 19 28 32 595 32 SIM SIM 10 16.8
35 19 28 32 595 27 SIM SIM 12 20.2
36 19 28 32 595 40 SIM SIM 12 20.2

Fonte: Elaboracgdo propria.




Tabela 5. Resultados Estatisticos

Estatistica Descritiva Diametro
32 33

Média 18.98 16.88
Desvio padrédo 0.95 1.25
Mediana 18.49 14.68
Moda 16.81 14.68
Desvio padréo 3.93 3.94
Variancia da amostra 15.45 15.56
Minimo 11.76 12.84
Méaximo 25.21 23.85

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 57. Histograma para populacéo de dados com didmetro de 32 mm
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Fonte: Elaborag&o prdpria.

Além disso, para verificar a resisténcia a tracdo do aco (informada pelo fornecedor — Tabela 2),

foram realizados 5 testes destrutivos em superficie com o auxilio do cilindro hidraulico, 4

porcas e 2 chapas como ilustra a Figura 58. As cargas de ruptura registradas foram de 18.5,

18.4,18.9, 18.6 e 18.7. A média para os 5 ensaios foi 18.6 t. Ressalta-se que esses ensaios nao
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seguiram normas especificas e realizados com intuito de validar os valores do fornecedor das

barras (ensaios em laboratdrio seguindo normas).

Figura 58. Testes de tracdo no ago realizados pela equipe de Geomecanica da Nexa Resources

Teste de tracao (destrutivo)

Fonte: Arquivo do autor.

5.2 Zona de dano do macicgo rochoso

5.2.1 Método

Com o objetivo de mensurar a zona de dano para 0 maci¢o nas minas de Aripuana, utilizou-se
o televisionamento de furos. A microcdmera de furo é inserida em um furo e seu cabecote pode

ser girado para visualizar, fotografar ou televisionar as paredes ao longo da extensdo do furo.

Dessa forma, foram realizadas se¢des com trés furos de filmagem nas minas Arex e Link
(Figura 59). Cada furo teve comprimento de 1.7 a 4 m, sendo feitos com o equipamento de
contencdo Robolt Sandvik DS311.

O intuito foi investigar a condi¢do do maci¢o nas adjacéncias da escavagdo antes e ap0s as
detonacdes com as imagens obtidas da cAmera e, dessa forma, mensurar o comprimento da
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EDZ. Vale lembrar que a cdmera conta com dispositivo para medir a metragem ao longo da
filmagem.

Figura 59. Secdo tipica de furos para filmagem

VISTA DE TOPO

P — FOGOS PROGRAMADOS
i3 | TR .
i - ——

Fonte: Elaboragdo propria.

As filmagens foram realizadas antes e ap6s detonagdes nos seguintes locais abrangendo areas
de ambas as minas: Arex e Link.

e AR1 N4.4 RP X SP — Rampa da mina Arex 1 em interseccao com sump;
e LI1 N3.1_GT_LD — Galeria de transporte na mina Link 1;
e LI2 N2.2_GT_LD — Galeria de transporte na mina Link 2;

e LI2 N2.2_ACA4E - Galeria de desenvolvimento secundario na mina Link 2.

5.2.2 Resultados

As figuras a seguir resumem os resultados das analises das filmagens.

A Figura 60 ilustra a analise realizada para a filmagem na AR1_N4.4_RP X SP. Observam-se
pontos de expansdo de descontinuidades pré-existentes bem como fraturamento nos trechos

iniciais do furo. Nessa andlise, a média para EDZ seria de 0.6 m.



Figura 60. Analise das filmagens na AR1_N4.4 RP X SP
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 61 ilustra a analise realizada para a filmagem na LI11_N3.1_GT_LD. Observam-se

pontos de abertura de descontinuidades bem como expansdo do fraturamento nos trechos em

até 0.8 m do furo. Nessa analise, a média para EDZ seria de 0.7 m.

Figura 61. Andlise das filmagens na LI11_N3.1_GT_LD

FURO

Comprimento
Total =4 m

Comprimento
Total = 3.7m

3

Comprimento
Total = 4m

COMENTARIOS

PRE DETONAGCAO POS DETONACAO

Abertura
de descontinuidade
ematé 0.5m

Expansdo de fraturas
ematé 0.7m

Fraturamento
ematé 0.8 m

Fonte: Elaboracdo propria.
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A Figura 62 ilustra a analise realizada para a filmagem na LI12_N2.2_ACA4E. Constatam-se
pontos de abertura de descontinuidade em 0.7 m e 0.5 m, bem como fraturamento nos trechos
iniciais do furo (até 0.5 m). Nessa anélise, a média para EDZ seria de 0.6 m.

Figura 62. Anélise das filmagens na L12_N2.2_AC4E
POS DETONAGAO COMENTARIOS

FURO PRE DETONACAO

Pequeno
fraturamento em
até 0.5m

Comprimento
Total =2 m

Expansdo de
descontinuidade
ematé 0.7m

Comprimento
Total = 1.8m

Abertura de
descontinuidade
ematé 0.5m

3

Comprimento
Total = 1.9m

Fonte: Elaboracdo propria.
A Figura 63 ilustra a analise realizada para a filmagem L12_N2.2_GT_LD. Observa-se intenso
fraturamento e uma expanséo nitida de uma descontinuidade em 1.1 m de profundidade do furo.

Nessa analise, a média para EDZ seria de 1.1 m.
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Figura 63. Analise das filmagens na L12_N2.2 GT

FURO POS DETONACAO COMENTARIOS
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Total= 1.8m

Fonte: Elaboracéo propria.

O monitoramento na mina Arex indicou um processo de fraturamento mais nitido nos primeiros
60 cm do furo. Ja na mina Link, observou-se a expansao de descontinuidades pré-existentes em

até 1.1 m do furo.

Vale destacar que esse método, apesar de fornecer imagens diretas do interior do macico, possui
certo grau de subjetividade por quem as analisa. Tendo em vista essas limitagcGes para mensurar
a zona de dano, adotou-se o valor conservador (mais critico) de 1.1 m, oriundo das analises na

LI2_N2.2_GT, como parametro de Zona de Dano ao longo deste trabalho.

5.3 Andlise cinematica por cunhas tetraédricas

As analises cinematicas de cunhas foram conduzidas utilizando o software Unwedge®,
desenvolvido pela Rocscience para aplicacdo em atividades de mineracao subterranea em rocha
dura. Esse programa emprega a teoria dos blocos-chave proposta por Goodman e Shi (1985),
juntamente com o método de equilibrio limite, visando estimar o fator de seguranca das cunhas.
Esse célculo leva em consideracdo basicamente: as resisténcias ao cisalhamento das
descontinuidades, parametros de suporte aplicado e configuracdo e orientacdo da escavagao.
Adicionalmente, o software realiza uma analise combinatéria de todas as descontinuidades
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identificadas na area especifica da escavagdo e determina as dimensdes méaximas das cunhas

que podem ser formadas.

As analises cinematicas foram realizadas para escavacGes em geometria padrdo de tunel bem

como interseccdes de trés e quatro vias.

Para a aplicacdo desse método, considerou-se 0s seguintes parametros, discutidos
individualmente na sequéncia: Formato e orientagdo das galerias; Orientacdo das
descontinuidades; Coesdo e Angulo de atrito das descontinuidades; Propriedades fisicas dos

elementos de contencdo e malha de contencdo.
5.3.1 Geometria/ orientacdo das escavagoes

Como secdo padréo para galerias, foram adotadas as dimensdes de projeto com altura de 5.5 m
e largura de 5 m. Além da secdo padrdo, a analise considerou cenarios com overbreak. Trata-
se de um indice em porcentagem para medir 0 quanto a galeria executada extrapolou a
geometria da escavacdo planejada. Dessa forma, espera-se obter resultados mais realisticos,

prezando por maior certeza na analise.

A Tabela 6 mostra os valores de overbreak praticados nas galerias da mina Aripuand desde
julho de 2022 até outubro de 2023:

Tabela 6. Valores de overbreak praticados nas galerias

Més/ano Overbreak (%)
jul/22 27.0%
ago/22 17.3%
set/22 17.7%
out/22 26.7%
nov/22 18.9%
dez/22 14.2%
jan/23 17.1%
fev/23 14.4%
mar/23 14.9%
abr/23 11.6%
mai/23 13.2%
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Meés/ano Overbreak (%)
jun/23 16.4%
jul/23 14.4%
ago/23 11.8%
set/23 14.3%
out/23 15.7%

Fonte: Elaboracéo propria.

Considerou-se a média dos valores da Tabela 6, correspondente a 16.6%, como valor
representativo de overbreak. Assim, aplicou-se esse fator na se¢do padrdo de 5.5 x 5 m,
resultando em uma galeria de 6.1 x 6 m. Para esse calculo, multiplicou-se o perimetro da secéo
padrdo pelo valor médio de overbreak, de modo a distribuir esse valor uniformemente nos

contornos da galeria.

Figura 64. Desenho esquematico de perfil padréo de galeria e método para aplicar o overbreak

Perfil padrio Perfil com overbreak

Area: 25.8

16.6 % 1T I

Fonte: Elaboracdo propria.

Para todas as secOes simuladas, foram também consideradas variacdes em direcdo de avango
(strike) de 0° a 360° em intervalos de 10°.
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Para intersecgdes, considerou-se encontro de trés vias com formato “T” e “Y” bem como de

quatro vias no formato “+”, como ilustra a Figura 65.

Figura 65. Representacao das interseccdes para anélise cinematica no Unwedge

Intersecgao Intersecgao Intersec¢ao
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L | \
= ] ‘ \“\\ {

Fonte: Elaboracéo propria.

Com o intuito de avaliar valores representativos para span das intersecgdes, mediu-se com 0
auxilio de ferramentas do software DESWIK todos os spans das interseccdes realizadas na mina
Aripuand (Figura 66) até outubro de 2023. A medicéo considerou o didmetro do circulo maximo

que tangencia os limites da interseccéo (Figura 66).

Figura 66. Medic&o de span de intersecgdes (vista de topo)
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Os resultados estdo representados no gréafico boxplot ou diagrama de caixa (Figura 67), que
fornece uma visdo resumida da distribuicdo estatistica das medidas realizadas. Ele esta
composto por um retangulo (caixa) que representa a interquartil range (IQR) do conjunto de
dados correspondendo ao primeiro quartil ou Q1 (25% das medidas estdo abaixo desse valor),
média e terceiro quartil ou Q3 (25% das medidas estdo acida desse valor). Adicionalmente,
existem os whiskers que se estendem para fora da caixa, indicando a dispersdo com os valores

MAaximos e minimos.

As interseccdes de quatro vias em “+” obtiveram média de 12.2 m de span com Q1 de 10.8 m
e Q3 de 13.2 m. As em “T” obtiveram média de 10 m de span com Q1 de 9.3 m e Q3 de 10.8
m. As em “Y” obtiveram média de 9.9 m de span com Q1 de 9 m e Q3 de 10.5 m.

Figura 67. Grafico boxplot mostrando distribuicdo das medidas de span
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Fonte: Elaboracgdo propria.

Com base nos valores do boxplot, considerou-se na anélise de intersec¢fes os valores médios

de 10 m para intersec¢des de trés vias e 12.2 m para intersec¢des de quatro vias. Com o objetivo
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de gerar cenarios com valores maiores de spans, incluiu-se cenarios com valores de Q3 de 10.8

(trés vias) e 13.2 (quatro vias).

5.3.2 Orientacdo das descontinuidades

Em Aripuana séo encontradas trés familias de descontinuidades principais em toda a extenséo
da mina em espagamento de milimétrico a métrico, sendo a Foliacdo (S1) e duas familias de
Fratura (F1 e F2). Além dessas, por vezes ocorre uma familia de fratura aleatéria (F3),
contribuindo para um nivel de fraturamento consideravel. Essas estruturas determinam o

comportamento mecanico do maci¢o rochoso e controlam a discretizacdo de blocos.

As orientagOes utilizadas nos estudos foram estimadas a partir do banco de dados de
levantamentos estruturais para as minas Arex e Link, conforme ilustrado na segdo 4.3. Esse
banco contém atualmente 240 medidas de mergulho e direcdo de mergulho (atitude da

descontinuidade).

Para identificar os padrdes estruturais e encontrar um valor representativo de atitude para cada
descontinuidade, utilizou-se um estereograma no software DIPS da empresa Rocscience
(Figura 68). Trata-se de uma projecéo estereografica para representar os planos no espaco em
que as atitudes formam polos. As cores mais quentes no estereograma indicam maior

concentracdo de dados.

Como resultado, 0 estereograma apontou as seguintes medidas representativas de mergulho e
direcdo de mergulho em graus: 59/16, 81/120, 45/193 e 41/318 para S1, F1, F2 e F3,

respectivamente.



Figura 68. Estereograma representando o padrao estrutural dos corpos em Aripuand
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Fonte: Elaboracéo propria.

5.3.3 Parametrizacao das descontinuidades

O critério de ruptura de Barton-Bandis, utilizado nessa analise, requer os seguintes parametros
para as descontinuidades: JRC (componente de rugosidade da parede da descontinuidade), JCS

(componente de resisténcia da parede da descontinuidade) e ¢, (angulo de atrito residual).

Os valores de JRC foram estimados para cada estrutura com base no trabalho de Barton, Lien

e Lunde (1974). Esses valores sdo definidos a partir da rugosidade das superficies das

descontinuidades de acordo com o &baco apresentado na Figura 69Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.. Dessa forma, para S1 utilizou-se o valor de JRC de 2 e, para as Fraturas (F1,

F2 e F3), considerou-se um JRC de 3 (mais rugosas).



91

Figura 69. Perfis de rugosidade e valores correspondentes de JRC
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Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974)

Para 0 JCS, considerou-se 0 menor valor proposto por Barton, Lien e Lunde (1974), de 30 KPa
para a litologia Xisto. A utilizagdo de um valor inferior induz a um conservadorismo nos
resultados da analise. No entanto, é importante ressaltar que a obtencédo direta desse parametro
pode ser realizada com a utilizacdo do Martelo de Schmidt, que consiste em um instrumento
utilizado para medir a dureza superficial de materiais, principalmente concreto e rochas. Ele foi

desenvolvido pelo engenheiro sui¢o Ernst Schmidt.

Para o valor de ¢,., considerou-se uma aproximacao com o valor do angulo de atrito basico
(dp). O valor utilizado foi baseado nos ensaios realizados por Machado (2018) no Laboratdrio
de Tecnologia de Rochas (LTR), da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). A autora encontrou valores de ¢, utilizando a mesa de Tilt-Teste para varias
litologias. Para as andlises cinematicas, adotou-se o valor médio de 26 graus para a litologia
Xisto.
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5.3.4 Parametros de suporte

Considerou-se dois cenarios para reforgco nas analises: tirantes resinados com didmetro 19 mm
e 22 mm (cenario atual). Para intersec¢des, considerou-se 0 acréscimo de cabeamento com 6 m
de comprimento. O concreto projetado foi inserido nas analises de acordo com os padrdes

atuais.

Os parametros para tirantes estdo dispostos na Tabela 7. Vale destacar que, considerando 2.3m
do tirante no interior do macico, descontando o valor de 1.1 m de Zona de Dano do macico,

utilizou-se um comprimento de ancoragem de 1.2 m.

Tabela 7. Propriedades consideradas para analise de contencéo

. . Tirantes com Tirantes com
Tipo/Caracteristicas didmetro 19mm diametro 22mm Cabos
Comprimento (m) 2.3 2.3 6

Malha (m) 15x15e2x2 15x15 2X2
Resistencia a Tragéo da 18.9 o5 25
Barra (t)
Resistencia da chapa
L) 7 7 -
metalica (t)
Resistencia de
aderéncia do conjunto 18.9 20.2 15
(t/m)
Comprimento de 19 19 5
ancoragem (m)
Resistencia ao
cisalhamento (t) 9 16 1

Fonte: Elaboracdo propria.

5.3.5 Malha de contencéao

Considerou-se uma malha de 1.5 m no padrao “pé de galinha” com o atirantamento iniciando a

1.5 m do piso, configurando linhas com 7 e 8 unidades de tirantes.

Objetivando analisar casos de desvios operacionais, foram contemplados cenarios variando a
malha de 1.5 a 2 m de espagamento com intuito de apresentar a influéncia de inconsisténcias

operacionais nos resultados.



5.3.6 Cunhas tipicas
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Observou-se que as cunhas tetraédricas formadas com maior criticidade estdo nas dire¢des de

tunel com azimute nas proximidades de 50 e 230 graus. Uma cunha com alta frequéncia

ilustrada na Figura 70 condiz com situacdes frequentes observadas na mina, ocorrendo entre a

malha de tirantes, refor¢cando a importancia do suporte de superficie (concreto projetado) na

retengédo desses blocos.

Figura 70. Cunha tipica entre malha de tirantes

I

Simulagdo de Cunha tipica
Vista de topo

N
X

W

\
\

il

T

Imagem de galeria
llustrando cunha frequente

Fonte: Elaboracdo propria.

5.3.7 Resultados para galerias

A Tabela 8 mostra os cinco cenéarios avaliados bem como os menores FS associados, variando

as dimensdes da galeria, malha e didmetro dos tirantes. O cenario com tirantes de 22 mm (atual)

foi utilizado com intuito de analisar a influéncia da reducdo do diametro dos tirantes no FS em

condigdes padrdes de malha e dimensGes de galeria.

Tabela 8. Cenarios utilizados para anélise em galerias

Cenério | Galeria(m) | Malha (m) | Diametro de Tirante (mm) Menor FS
1 5x5.5 15 19 1.6
2 5x5.5 2 19 13
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Cenério | Galeria(m) | Malha (m) | Didametro de Tirante (mm) Menor FS
3 6.1x6 15 19 1.5
4 6.1x6 2 19 1.2
5 5x5.5 15 22 1.8

Fonte: Elaboracéo propria.

Considerando as dire¢cBes de maior criticidade, o grafico da Figura 71 apresenta os resultados

de FS para cada cenério avaliado. De acordo com o Guia Corporativo de Mecanica de Rocas,

da Nexa Resources, 0 menor FS aceitavel para uma escavacdo de desenvolvimento é 1.3. Assim,

esse valor foi utilizado como referéncia nos resultados.

Considerando a reducdo no didmetro dos tirantes, a analise aponta para uma reduc¢do no FS de

1.8 para 1.6 (no pior caso — direcdo de 50 graus), comparando o0 cenario 5 com o cenario 1.

Para os cenarios com tirantes de 19 mm e overbreak na galeria (tamanho 6.1 x 6 m) 0 menor

FS encontrado € 1.5. Considerando escavacao sem overbreak e alteracdo na malha para 2 m, o

menor FS encontrado chega a 1.3. Por fim, o pior cenario — malha de 2 m e galeria de 6.1 x 6

m — resulta em FS de 1.2.

Figura 71. Grafico considerando FS x Direc¢do do Tunel para os cendrios avaliados em galerias
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Fonte: Elaboracéo propria.
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5.3.8 Resultados para intersecgoes

A Tabela 9 mostra os cenérios analisados para interseccbes bem como os menores FS
associados. Assim como realizado para galerias, buscou-se avaliar varia¢cdes nas dimensdes da
escavacao bem como na malha de atirantamento. De acordo com as medidas apresentadas de

vaos para interseccdes, foram utilizados os valores conforme mostra o boxplot da Figura 72.

Assim como feito para galerias, os cendrios 13, 14 e 15 servem de base para conhecer a
influéncia da diminuicdo do didmetro dos tirantes na estabilidade em condicdes padrdes de
tamanho e malha de contencdo para cada um dos trés tipos: 4 vias em “+”; 3 vias em “T” ¢ 3

vias em “Y”.

Tabela 9. Cenérios utilizados para anélise em interseccdes

Cenario Tipo Vo (m) Diametro de Tirante | Malha de tirantes| Menor FS
(mm) (m)
1 4 vias em “+” 12.2 19 15x15 1.5
2 4 vias em “+” 12.2 19 20x20 1.4
3 4 vias em “+” 13.2 19 15x15 1.6
4 4 vias em “+” 13.2 19 20x20 14
5 3 vias em “T” 10 19 15x15 2.1
6 3 vias em “T” 10 19 2.0x20 1.7
7 3 vias em “T” 10.8 19 15x15 1.9
8 3 vias em “T” 10.8 19 20x20 1.7
9 3 vias em “Y” 9.9 19 15x15 1.9
10 3 vias em “Y” 9.9 19 20x20 1.8
11 3 vias em “Y” 10.5 19 15x15 1.6
12 Jviasem “Y” | 105 19 20x20 14
13 4 vias em “+” 12.2 22 15x15 1.5
14 3 vias em “T” 10 22 15x15 21
15 3 vias em “Y” 9.9 22 15x15 1.9

Fonte: Elaboracgdo propria.

Os resultados foram divididos pelo tipo de interseccdo. De formar similar a analise para
galerias, utilizou-se o FS de 1.3 como valor minimo aceitavel, seguindo recomendacdes do

Guia Corporativo de Mecéanica de Rochas, da Nexa Resources.
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Os resultados para interseccdes de quatro vias em “+” estdo dispostos na Figura 72. A reducdo

no didmetro dos tirantes provocou um decréscimo insignificante nos resultados, comparando-

se 0s Cenarios 1 e 13.

Figura 72. Resultados para interseccdes de 4 vias em “+”
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Fonte: Elaboracéo propria.

O aumento no tamanho da malha provocou diminui¢do no FS tanto para escavacdes com 12.2

m quanto para 13.2 m. No primeiro caso, comparando os cenarios 1 e 2, o FS decresce de 1.6

para 1.4, na direco critica de 120 graus. Da mesma forma, comparando os cenarios 3 e 4, ocorre

uma reducdo no FS de 1.6 para 1.4 na diregéo critica de 40 graus.

O aumento no tamanho da escavagao também significou ligeira reducéo do FS de 1.7 para 1.6

em 40 graus, comparando os cendrios 1 e 3.

Os resultados para interseccdes de trés vias em “T” estdo dispostos na Figura 73. A reducéo no

diametro dos tirantes provocou um decréscimo do FS de 2.1 para 2 na direcdo critica de 110

graus.
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Figura 73. Resultados para intersecc¢des de 3 vias em “T”
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Fonte: Elaboracéo propria.

O aumento no tamanho da malha provocou diminuicao no FS tanto para escavagdes com 10 m
tanto para 10.8 m. No primeiro caso, comparando 0s cenarios 5 e 6, 0 FS decresce de 2.1 para
1.9, na direcdo critica de 110 graus. Da mesma forma, comparando os cenarios 7 e 8, ocorre
uma reducdo no FS de 1.9 para 1.6 na direcdo critica de 40 graus.

O aumento no tamanho da escavacdo também influenciou na diminui¢do do FS de 2.1 para 1.8

em 120 graus, comparando o0s cenarios 5 e 7.

Os resultados para intersecgdes de trés vias em “Y” estdo dispostos na Figura 74. A reducdo no
diametro dos tirantes provocou um decréscimo insignificante no FS como mostra os cenarios 9
e 15.
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Figura 74. Resultados para intersecctes de trés vias em “Y”
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Fonte: Elaboracéo propria.

O aumento no tamanho da malha provocou diminui¢do no FS tanto para escavacdes com 9.9 m
tanto para 10.5 m. No primeiro caso, comparando os cenarios 9 e 10, o FS decresce de 1.9 para
1.7, na direcéo critica de 150 graus. Da mesma forma, comparando os cenarios 11 e 12, ocorre
uma reducdo no FS de 1.6 para 1.4 na direcdo critica de 300 graus.

O aumento no tamanho da escavacdo também influenciou na diminuicdo do FS de 2.1 para 1.6

em 300 graus, comparando os cenarios 9 e 11.

Os cenarios com intersecgdes de quatro vias em “+” bem como trés vias em “Y” apresentaram

0s menores Fatores de Seguranca chegando a 1.4 no minimo.

Percebe-se uma influéncia na geometria dos encontros de 3 vias nos resultados. Intersec¢oes
em “Y”, apesar de ter menor span, apresentaram FS menor se comparadas as formas em “T”.
Esse fato pode ser explicado pela geometria em Y permitir a formacéo de cunhas maiores em
determinada direcdo como mostra a Figura 75.
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Figura 75. Formacédo de cunha em determinada direc¢iio para intersec¢io em “Y” no Unwedge
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Fonte: Elaboragdo propria.

5.3.9 Estatistica dos dados

Para as analises cinematicas envolvendo galerias e intersec¢des, foram gerados 999 cenérios.

Os casos contemplam todas as direcBes possiveis de desenvolvimento de galerias e

interseccdes, bem como varia¢es no tamanho da escavacdo e malha. A Figura 76 mostra um

histograma com todos os FS resultantes.

De acordo com as porcentagens cumulativas apresentadas, somente 1% dos casos estariam com

FS abaixo de 1.3, considerado como minimo aceitavel.



Figura 76. Histograma de FS para todos os cenarios gerados pela analise cinematica
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Fonte: Elaborag&o prdpria.

5.6 Analise por Lang e Bischoff (1982)

5.6.1 Método

100

Como descrito na Se¢do 3.3.2, considerou-se as seguintes variaveis nessa analise para obter T

(tensdo de carregamento de um tirante).

e A=

area do teto sobrejacente a um tirante

e P =Perimetro da area de influéncia de um tirante

e R=
e (=
e K=
e B=

A/P
Angulo de Atrito Interno do macico rochoso
Razdo entre tensdo horizontal e vertical

Largura da escavagao
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e | = Tamanho do tirante

e S = Espacamento dos tirantes
e C =Coesdo do macico

e o = Fator do standup time

e y = Densidade

e D =Zonadedano

Considerou-se 0s mesmos parametros de maci¢o rochoso e tirantes utilizados nas analises
cinematicas por cunhas tetraédricas. Além desses, levou-se em conta pardmetros obtidos com
0s testes de trag&o nos tirantes, bem como a estimativa da zona de dano obtida com a filmagem

dos furos.

5.6.2 Resultados

Diferente da andlise cinematica, ressalta-se que essa metodologia desconsidera efeitos do
concreto projetado. Assim, buscando gerar cenarios com FS aceitaveis, foram simulados casos

com malhas inferiores a 1.5 também.

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade da analise perante a alteracGes na malha, foram
gerados cenarios variando a malha de 1.2 a 2 m. Assim, para cada espagamento, obteve-se um

FS, dividindo a capacidade do tirante de 19 mm (18.9 t) pela solicitagéo (T) em cada caso.

Além disso, similarmente a andlise cinematica por cunhas, gerou-se cenarios com tirantes de

didmetro de 22 mm.

Tabela 10. Parametros utilizados na analise e resultados

Parametros Malha
s (m) 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 1.7 | 1.8 | 1.9 | 20
A 14 | 1.7 | 20 | 2.3 26 | 29 3.2 36 | 40

P 48 | 52 | 56 | 60 | 64 | 68 | 7.2 | 76 | 8.0
R 03 | 03|04 04|04 |04)]05]|05] 05
(0] 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0 | 26.0
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Parametros Malha
k 1.9 19 19 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 19
B 56 | 56 | 5.7 5.7 58 | 58 | 5.9 5.9 6.0
I 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
c 00 | 00| 00| 00| 00| 00| 00]|O00]|O00
a 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05|05
Y 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0 | 28.0
D 11 11 1.1 1.1 1.1 1.1 11 11 11
Tangente (@) 05| 05|05 |05 |05|05]05]05]05
Solicitagao (t) 6.3 | 79 | 98 | 119 | 143 | 170 | 19.9 | 23.1 | 26.7
Resistencia 19 mm(t) 189 1189|189 | 189 | 189 | 199 | 189 | 189 | 18.9
Resistencia 22 mm(t) 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0
FS - Tirante de 19 mm 30 | 24 | 19 1.6 1.3 12 | 09 | 0.8 | 0.7
FS - Tirante de 22 mm 40 | 31 | 25 | 21 1.7 15 1.3 11 | 09

Fonte: Elaboracéo propria.

O gréfico da Figura 77 ilustra a influéncia na malha (s) no FS para cenérios com tirantes de 19

mm e 22 mm.

Como esperado, os resultados apontam para menores FS para tirantes com menor diametro.

Quanto menor a malha, maior a diferenca no FS: na malha de 1.2 m, a diferenca é de 1 que

reduz para 0.2 na malha de 2 m. Na malha padréo de 1.5 m, o FS diminui de 2.1 para 1.6.

Considerando um FS minimo aceitavel de 1.3, as andlises com tirantes de 19 mm apontam

condicdo de estabilidade para a malha de 1.5 m. No entanto, em caso de inconsisténcias na

malha (acima de 1.6), os resultados sdo desfavoraveis.
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Figura 77. Gréfico FS x Malha para tirantes de 19 e 22 mm

FS x Malha

43

40 |
37
3.4

31
28 |
25
22
1.9
16
13
1.0
0.7

0.4
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Malha (m)

FS

......... FS - Tirante de 19 mm
--------- FS - Tirante de 22 mm

FS min

*e
...

Fonte: Elaboracéo propria.

Ressalta-se que, para essa metodologia, ndo se considerou variagdes no tamanho da escavacao,
uma vez que o parametro “B” (largura da escavacao) ficou associado a “1” (tamanho do tirante)

pela Equacdo Y.

l= B?3 (19)

5.7 Analise cinemética para intersec¢des pela metodologia de dead weight de Pakalnis
(2008)

5.7.1 Método

As andlises foram conduzidas utilizando o software Ground Support Factor of Safety
Calculator, desenvolvido pela National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
dos EUA. Esse programa realiza um dimensionamento de refor¢o para intersecgdes. O calculo
leva em consideragdo basicamente o carregamento do “peso morto” e as forgas resistivas

aplicadas pelo reforco seja com tirantes ou com cabos.

Diferente do Unwedge, empregado nas analises por cunhas tetraédricas, ressalta-se que o

software ndo considera os efeitos de suporte de superficie, bem como caracteristicas intrinsecas
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do macico rochoso. Essa metodologia foi desenvolvida somente para rochas duras e muito
fraturadas em ambientes de baixa a média profundidade, caracteristicas que se enquadram nas

condic¢des da mina de Aripuana.

As analises foram realizadas simulando cenarios para intersec¢des com base nas suas dimensdes
ja avaliadas na secdo 5.3.1 desse trabalho. Assim, as interseccfes tiveram span minimo de 9 m

(Q1 para intersec¢des em “Y”) a 13.2 (Q3 para interseccOes de 4 vias em “+7).

Para aplicacdo desse método, considerou-se 0s parametros para contencdes semelhantes aos

utilizados na anélise por cunhas tetraedricas, dispostos na Tabela 7 (Se¢édo 5.3.4).

Os cenérios avaliados estdo dispostos na Tabela 11. Devido a auséncia dos efeitos de suporte
de superficie, buscou-se gerar casos com malhas inferiores a 1.5 de modo a obter alternativas

com FS aceitaveis.

Tabela 11. Cenérios avaliados na anélise cinematica por dead weight

Cenario | Diametro do Tirante (mm) | Malha do Tirante (m) Comcglg(r)n(emn;o de Malha de cabo (m)
1 22 15x15 6 2.0x2.0
2 19 15x15 6 2.0x2.0
3 19 1.2x1.2 6 2.0x2.0
4 19 18x1.8 6 2.0x2.0
5 19 20x20 6 2.0x2.0

Fonte: Elaboragdo propria.
5.7.2 Resultados

A Figura 78 mostra uma analise de sensibilidade do FS em funcéo do span da interseccéo,

variando de 9 a 14m com base nos tamanhos praticados na mina Aripuand.

A reducdo do diametro dos tirantes implicou uma ligeira diminui¢cdo no FS. Para tamanho
médio em intersec¢Oes de 3 vias, o FS vai de 1.6 a 1.4. J& para encontros de quatro vias, 0 FS
vaidel.2all.
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O Cenério 2, contemplando tirantes de 19mm em malha padrdo de 1.5, apresentam FS
favoraveis (maior que 1.3) somente para intersecgdes de span menor que 11.5. Assim,

interseccdes de quatro vias ficam com FS desfavoravel nesse modal de contencao.

Como esperado, observa-se um aumento no FS conforme diminuicdo da malha de tirantes.
Contudo, mesmo tirantes em malha de 1.2 x 1.2 m (cenério 3) ndo apresentam FS favoraveis
para intersecc¢des de quatro vias com span de 13.2. Esse modal de contencéo consegue reforcar

com FS maior que 1.3 somente spans menores que 12.5 m.

Figura 78. Gréfico ilustrando resultados de FS para cenarios de contencao em interseccdes de
acordo com o span (m) pela metodologia de dead weight
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Fonte: Elaboracgdo propria.
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6 CONCLUSOES

O trabalho reuniu informagdes importantes para avaliar a estabilidade das escavacOes perante a

reducdo do didmetro dos tirantes na mina de Aripuand.

Os testes de arrancamento seguindo a metodologia SEPT para tirantes de diametro 19mm
indicaram valores de 18.9 t/m para perfuracdo com didmetro de 32mm e 16.9 t/m para didmetro
de 33 mm. Dessa forma, a perfuracdo com bit de 32mm se mostra mais favoravel em termos de

resisténcia e o valor de 18.9 t/m foi adotado nas anélises subsequentes.

As filmagens de furos com microcamera antes e apds o desmonte permitiram estimar a zona de
dano para o maci¢o rochoso. Observou-se alteragcbes ao longo das paredes dos furos como
expansdo de descontinuidades pré-existentes bem como intensificacdo no fraturamento. Na
mina AreX, essas perturbacdes foram constatadas nos primeiros 60 cm dos furos em média. Ja
na mina Link, especificamente na galeria LI2_N2.2 GT, observou-se uma abertura de
descontinuidade pré-existente em 1.1 m de profundidade do furo. Tendo em vista as limitacdes
desse método para essa estimativa, adotou-se o maior valor encontrado na mina Link como
parametro para as analises apresentadas nesse trabalho. Dessa forma, as analises tendem a

apresentar resultados mais conservadores, presando pela seguranca das escavagoes.

As andlises cinematicas por cunhas tetraédricas para galerias indicaram uma reducdo no FS de
1.8 para 1.6 (direcdo mais critica) com a reducdo do didmetro dos tirantes proposta no trabalho,

considerando dimensdes de escavagdo e malha de tirantes sem anomalias operacionais.

Constatou-se depreciacdo no FS ao inserir overbreak na galeria e malhas mais espacadas nas
analises, considerando cenarios com tirantes de 19 mm. O aumento nas dimensdes da galeria
reduziu o FS até 1.5 e o aumento na malha levou o FS a 1.3, mostrando um maior impacto. O
cenario que contempla anomalias operacionais em ambos os parametros gera um FS de 1.2 nas
direcOes de 50 e 230 graus. Tendo em vista que o0 menor FS aceitavel é 1.3, galerias escavadas
nessas direcoes devem ser inspecionadas frequentemente de modo a assegurar assertividade na

malha e aderéncia ao projeto.

As analises cinematicas para intersec¢cdes mostraram um decréscimo muito baixo nos FS com
a reducdo no didmetro dos tirantes. Intersec¢des em “T” tiveram FS diminuido de 2.1 para 2, ja

nos outros tipos essa reducéo foi praticamente nula. Esse fato pode ser explicado pela presenca
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dos cabos exercendo funcdo de reforco principal para as cunhas maiores formadas nas
intersecgoes.

As variacdes no tamanho das interseccbes e malha dos tirantes impactaram o FS para
interseccdes. Para encontros de 4 vias, essas anomalias operacionais provocaram uma reducédo
no FS de 1.6 para 1.4 (alteracdo na malha) e de 1.7 para 1.6 (alterag&o no span da intersecgéo).
Para encontros de 3 vias, 0 aumento de malha e span corroboram para uma diminui¢do no FS

mais acentuada para interseccao em “Y”’, chegando a 1.4 no minimo.

Analisando os encontros de 3 vias, constatou-se que apesar das intersecgdes em “Y” terem
menor span, elas apresentam FS menores que intersecgdes em “T” por permitir formagao de

cunhas maiores em determinadas direcdes.

As anélises cinematicas produziram 999 cenarios com varia¢fes na direcdo do tdnel,
espacamento de malha e dimensdes da galeria. O histograma apresentado indica que apenas 1%
dos casos estariam com FS abaixo de 1.3, considerado como minimo aceitivel. Portanto, as
andlises por cunhas tetraédricas mostram resultados favoraveis para a reducdo no diametro dos

tirantes.

A metodologia proposta por Lang e Bischoff (1982) indicou uma depreciacdo no FS de 2.1 para
1.6 com a reducdo do didmetro dos tirantes, considerando a malha padrdo de 1.5 m. Caso o
espacamento dos tirantes seja superior a 1.6 m, os FS ficam abaixo do minimo aceitavel.
Ressalta-se que, diferente das analises cinematicas realizadas pelo software Unwedge, essa
técnica ndo considera os efeitos do concreto projetado. Esse fato explica uma maior reducao no
FS ao reduzir a resisténcia a tracdo dos tirantes tendo em vista que eles representam a Unica
contencdo proposta. Além disso, a auséncia do concreto projetado corroborou para menores FS
encontrados na analise de Lang e Bischoff (1982) se comparada a analise por cunhas

tetraédricas.

O método de Dead Weigth de Pakalnis (2008), utilizado para dimensionamento de refor¢o para
intersecc¢des, apontou para uma ligeira reducéo no FS ao reduzir a capacidade dos tirantes. Nos
encontros de 3 vias 0 FS vai de 1.6 a 1.4 e para 4 vias o FS reduz de 1.2 a 1.1. Essa analise
mostra, portanto, FS aceitiveis somente para intersec¢bes de 3 vias com span menor que 11.5.
A reducdo na malha de tirantes resultou em FS maiores. No entanto, mesmo com a menor malha

proposta de 1.2 m, interseccBes de 4 vias atingem o nivel de seguranga esperado com span
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menor que 12.5 m. Vale lembrar que essa metodologia ndo considera concreto projetado e
propde o peso da maior cunha possivel como solicitacdo para a interseccdo. 1sso deixa 0s

resultados com FS menores, ou seja, conservadores.

Dentre os métodos utilizados, pode-se dizer que a analise cinematica por cunhas tetraédricas se
mostra mais eficaz para o dimensionamento proposto na mina de Aripuand tendo em vista que
leva em consideracdo parametros locais do maci¢o rochoso e o Unico que considera o efeito do

concreto projetado.

Como citado, os estudos de Lang e Bischoff (1982) foram realizados em contexto de minas de
depdsitos estratificados como em minas de Carvédo, 0 que pode ndo condizer com a area de
estudo desse trabalho. A técnica de Pakalnis (2008) ndo considera as descontinuidades do
macico local, propondo uma cunha maxima como esforgco solicitante. De qualquer forma,
mesmo com essas restricdes, esses métodos contribuiram adicionalmente para mostrar o
impacto de ndo considerar o concreto projetado como suporte e avaliar o efeito de tensdes do
macicgo (parametro de Lang e Bischoff) nos resultados.

Apesar de ndo estar atrelado ao objetivo principal, o trabalho forneceu resultados interessantes
relacionados ao uso do suporte de superficie junto aos tirantes de didametro reduzido. Mesmo
com a auséncia do concreto projetado, a analise de Lang e Bischoff (1982) apontou FS estavel
para condi¢Oes padrdo de malha e dimens@es de galeria. A técnica de Pakalnis (2008) também
indicou estabilidade para intersec¢cdes com span de até 11.5 m. No entanto, vale lembrar que
essas duas técnicas citadas ndo conseguem identificar cunhas menores entre a malha de tirantes
gue sdo presentes no maci¢o rochoso em Aripuana. Dessa forma, recomenda-se utilizar o

suporte de superficie como forma de retencéo para esses pequenos blocos.

Como principal trabalho futuro, deve-se analisar os efeitos de tensdo e deformagéo no macigo
rochoso com abertura de mais escavagdes e aprofundamento da mina. Essa analise pode ser
realizada via modelos numeéricos para auxiliar a estimar a zona de dano bem como os niveis de
deformacdo em regiGes mais profundas. Assim, pode-se atualizar o dimensionamento do

atirantamento e suportes em geral de modo a prever gastos futuros.

Conclui-se que, com base nos métodos aplicados, a reducéo do diametro dos tirantes se mostra
favoravel do ponto de vista geotécnico considerando a maioria dos casos apresentados. Os

cenarios levando em conta desvios operacionais associados a malha de tirantes e dimensdes da
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escavacdo mostraram impacto depreciativo na estabilidade. Dessa forma, & importante
estabelecer rotinas buscando fortificar o controle de qualidade desses parametros de modo a

atingir os niveis de seguranca exigidos.
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