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RESUMO

O estado de Santa Catarina € responsavel por 50% da produc¢ado nacional
de carvao. A producédo de carvao nas carboniferas da regido de Criciima — SC
ocorre por meio de mineragdo subterranea, utilizando o método de camaras e
pilares. Os sistemas de suportes de teto em mina subterrdnea de carvdo tém
apresentado notaveis mudancas no seu desenvolvimento ao longo da histéria.
Para tanto, atualmente existe uma ampla gama de tipos de suportes ou
mecanismos de sustentacdo. O teto das minas de carvado é composto de rochas
sedimentares as quais variam em espessura e em extensdo lateral. Além disso,
essas rochas apresentam resisténcia variada e caracteristicas estruturais
distintas. Contudo, o padrdo de sustentacdo geralmente é 0 mesmo,
independente da qualidade do macico. Esse estudo buscou verificar se o padréo
de suporte de teto atualmente empregado na Mina Barro Branco, apresenta-se
adequado as distintas condi¢gBes geoldgicas e geomecéanicas do maci¢o rochoso
que comp®de o teto imediato da mina. Para este fim, o teto imediato foi avaliado
ao longo de varias sec¢cbes da mina e as informacgdes foram usadas para classificar
0 macico em zonas de acordo com o sistema Coal Mine Roof Rating (CMRR)
proposto pelo U.S. Bureau of Mines em 1994. Diferentes indices de CMRR foram
identificados e entdo considerados para definir a largura maxima nos
cruzamentos, o comprimento e a capacidade de carregamento dos parafusos de
teto. Estatisticas da mina revelam que caimentos de teto acorreram quando as
dimensdes e o0 padrdo de suporte empregado estdo aquém do minimo
recomendado pelo CMRR. Esta metodologia provou ser adequada, minimizando
0s riscos de ruptura de teto e predizendo o tipo de suporte mais apropriado a ser
empregado as varias zonas dentro do depdsito. Estes resultados preliminares
devem ser validados em diferentes locais da mina e ajustes secundéarios devem
ser implementados no método principalmente devido ao uso de explosivos no

desmonte das rochas.
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ABSTRACT

Fifty percent of Brazilian coal production comes from underground mines
at Santa Catarina state. These mines apply room-and-pillar method. Roof
support in underground coal mines has been improved over mining history.
Presently, there are several types of roof support systems available. Roof in coal
mines comprise sedimentary layers which vary in thickness and extension.
Additionally, these rocks have different strength and structural fratures.
Eventough, the same pattern of roof bolting is found along the mine, i.e.
variations in rock mass quality is not considered in roof support design. This
study investigates the appropriateness of the roof support system used at Barro
Branco Mine, considering the geomechanical conditions of roof for whole mine
area. For this purpose the immediate roof was surveyed along various sections of
the mine and the information used to classify zones according to the Coal Mine
Roof Ratings (CMRR) system proposed by the U.S. Bureau of Mines in 1994.
Different classes of CMRR were identified and then, considered to define
maximum spans at crossings, bolt length and load capacity. Statistics on roof
falls at the mine demonstrated that failure occurred where excavation span or
support design were under the minimum CMRR recommendation. This
methodology proved to be adequate as it tends to reduce roof accidents
predicting properly the support to be employed at various zones within the
deposit. These preliminary results have to be validated at different local mines
and minor adjustments in the method implemented are required mainly due to

the use of blasting during mining.



Capitulo 1

Introducao

O estado de Santa Catarina, o maior produtor de carvao do pais, é
responsavel por 50% da producdo nacional, sendo toda ela destinada a
geracao de energia. A producao de carvao na Mina Barro Branco, bem como
nas outras carboniferas da regido de Criciima — SC, ocorre por meio de

mineracao subterranea, utilizando o método de camaras e pilares.

A dimensado correta dos pilares e galerias levam em conta diversos
parametros, tais como: comportamento do maci¢co rochoso e caracteristicas
dos equipamentos de lavra. Os pilares sdo dimensionados de acordo com
Salamon & Munro (1967), apresentando valores diferenciados de acordo com
a variacdo da espessura de cobertura. O projeto de suporte de teto baseia-se
na féormula de Obert & Duvall (1967), em que a camada acima do carvao e
suspensa com parafusos ancorados no macico competente. Este método nao
considera a qualidade do macico, mas sim parametros geométricos como
largura da galeria, espessura do teto imediato, espacamento entre o0s

parafusos de teto, entre outros.

O teto imediato da camada de carvdo Bonito, na Mina Barro Branco, é
formado basicamente por arenito laminado ou arenito macico, dependendo
da localizagcdo na mina. Nesse caso, para cada qualidade de teto deve ser
projetado um sistema de sustentacdo especifico. Atualmente, o padrao de
suporte do teto da Mina Barro Branco é o mesmo, independente da litologia e
da qualidade geomecanica do teto. Contudo, os acidentes associados a

caimentos de rochas sado poucos, presentes apenas em situagdes onde o vao



livre torna-se muito largo, ou quando a ancoragem do parafuso no teto é

inadequada.

Os sistemas de suportes de teto em mina subterrdnea de carvdo tém
apresentado notaveis mudancas no seu desenvolvimento ao longo da
histéria. A primeira metade do século vinte foi dominada por escoramentos
de madeiras como o primeiro meio de manter estaveis as vias em minas
subterraneas de carvdao. A aplicacdo de hastes de aco em minas
subterraneas resultou em um notavel melhoramento nos padrdes de suporte,

tanto pratico como em melhoria da seguranca.

Dentro desse contexto, inumeros estudos sobre sistemas de
classificacdo geomecéanica foram desenvolvidos, entre eles, um especifico
para a classificacdo de maci¢cos rochosos sedimentares que formam o teto
das mineracdes subterraneas de carvao, o Coal Mine Roof Rating (CMRR),
desenvolvido pelo U.S. Bureau of Mines (Molinda & Mark, 1994). O CMRR é
uma ferramenta de engenharia que descreve quantitativamente as
condicdes geoldgicas e geomecanicas do maci¢co rochoso do teto em minas
de carvao. Esse sistema é amplamente utilizado nas carboniferas dos
Estados Unidos, sendo inédito seu uso no Brasil. Para determinar a
qualidade do teto em cada regidao da mina sao necessarios o conhecimento
da tipologia do maci¢co rochoso e sua classificagcdo geomecanica. Baseado
nessas informacfes pode-se projetar o suporte necessario para cada tipo de
teto imediato. Alguns autores apresentam modelos e metodologias para o
dimensionamento e escolha do tipo de suporte do teto em minas de carvao,
baseados nos sistemas de classificacdo geomecanica existentes (Unal,
1983; Bieniawski, 1989; Mark et al., 2001).

Esse trabalho apresenta uma metodologia para o mapeamento das
litologias do teto imediato e sua classificacdo geomecéanica, a qual é baseada
na classificacdo CMRR. A partir dessas informacbes sera verificado se o
padrdo de sustentacdo utilizado atualmente é adequado a geometria das

escavacdes na Mina Barro Branco.



1.1 Meta e Objetivos

Este trabalho tem como meta verificar se o padrdo de suporte de teto
atualmente empregado na Mina Barro Branco, Lauro Muller — SC, apresenta-se
adequado as distintas condi¢cbes geoldgicas e geomecanicas do macico
rochoso que compde o teto imediato da mina. Para obter o resultado desejavel
e alcancar a meta em sua plenitude, os objetivos associados a serem seguidos
nesse trabalho, estdo divididos em trés pontos basicos, conforme descritos a

seqguir:

() gerar mapas litoldgicos, com o auxilio de processos geoestatisticos de

simulacéo, para identificar os tipos de rochas que compdem o teto;

(i) classificar geomecanicamente o maci¢co rochoso formador do teto da

mina, baseado no sistema Coal Mine Roof Rating (CMRR);

(iii) definir a escolha do tipo de suporte de teto adequado as situacfes

encontradas na mina, com base na metodologia proposta por Mark et al. (2001).

Baseado nessa analise pode-se otimizar o processo de escoramento de
teto, minimizando assim o0s riscos de caimentos em condi¢cfes adversas e
evitando gastos excessivos com suporte em situagdes geomecanicamente

favoraveis.

1.2 Metodologia

Os estudos em mecanica de rochas deveriam ser irrestritamente
empregados em projetos de escavacfes subterraneas, principalmente no que diz
respeito a estabilidade das aberturas em subsolo. Dessa forma se faz necessario
o conhecimento de varios temas. Para alcangcar os objetivos propostos, foi

estabelecida a seguinte metodologia:

- Abordagem tedrica sobre assuntos relevantes ao tema da dissertacao
proposto, tais como: tipos e mecanismos de sustentacdo de teto, principio e
circunstancias para a ruptura e caimento do teto das galerias, sistemas de

classificagcdo geomecéanica, em especial o CMRR;



- Campanha de coleta de informagdes em campo para aplicagcdo e
calculo do CMRR conforme mostra o fluxograma da Figura 1.1. Foram
realizadas visitas na Mina Barro Branco para obter as informacdes
necessarias para o preenchimento dos parametros do CMRR. Os dados foram
obtidos a partir das rochas expostas dos caimentos, dos realces do teto

provocados por explosivos e dos testemunhos dos furos de sondagem;

- Geragcdo de mapas para localizar as diferentes litologias que formam
0 teto imediato por meio de simulacdo estocastica. As informacbes
necessarias para esse processo advém da analise dos perfis dos furos de

sondagem;

- Estimar qual o padrdo de suporte de teto mais apropriado de acordo
com os indices CMRR obtidos para as diferentes situacbes da mina e,
comparar com o que esta sendo atualmente empregado. Verificar, por meio
de monitoramento das deformacbes do teto, se o padrdo utilizado ¢é

adequado e satisfatoriamente seguro.



UNIDADE 1 UNIDADE n
(0,15 m) (>0,15m)

Familia 1 Familian Familia 1 Familian

Figura 1.1: Proposta de calculo do CMRR (modificado de
Molinda & Mark, 1994).



1.3 Organizacao dessa Dissertacao

A presente dissertacdo se encontra estruturada em capitulos que estdo

organizados da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma abordagem geral sobre os tipos de suportes
atualmente utilizados em minas subterraneas de carvao e também os mecanismos
de sustentacdo empregados. Baseado na literatura, serd exposto ainda quais as
origens e condi¢Oes para ruptura e caimentos de teto nas escavacgdOes subterraneas

em depoésitos sedimentares.

No capitulo 3, primeiramente sao citados os métodos geomecanicos de
classificacdo dos maci¢cos rochosos tradicionalmente empregados. Nesse
contexto, sera apresentado de maneira detalhada o sistema de classificacédo
geomecanica Coal Mine Roof Rating — CMRR, definido como tema principal

dessa dissertacao.

O capitulo 4 introduz o estudo de caso a ser tomado como base para
aplicabilidade do método CMRR. Os aspectos geoldgicos regionais e locais
serdo apresentados, bem como os mapas ¢ tipologia do teto imediato da
Mina Barro Branco. Por fim, s&o demonstrados os valores obtidos com a

classificacdo CMRR para todas as possiveis situa¢cdes encontradas na mina.

No capitulo 5, sera realizada uma andlise dos indices de CMRR
calculados, aplicando-se as formulas empiricas para projetos de suporte de
teto baseados na qualidade do macico rochoso. Nessa fase da dissertacéo
serd comparado o sistema de sustentacdo vigente na mina, com o sistema

proposto pelo CMRR.

O capitulo 6 encerra a dissertacédo, analisando os resultados obtidos de
acordo com a metodologia proposta. Sdo apresentadas as conclusdes obtidas
a partir dos trabalhos realizados, bem como recomendag¢des para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Estabilidade das EscavacbOes Subterrédneas em

Macicos Estratificados

Existe uma ampla gama de tipos de suportes ou mecanismos de
sustentacdo em escavacdes subterrdneas de minas de carvdo. A selecdo do
suporte € influenciada por varios fatores, tais como: a vida util e durabilidade da
abertura, estado de tens6es no macico rochoso, grau de estabilidade requerido e
também o custo de instalacdo. As galerias das minas de carvao geralmente sao
caracterizadas pela associacdo de rochas de pouca resisténcia suscetiveis a
deformagBes consideraveis sob tens6es moderadas e, em alguns casos, a

situacdo agrava-se quando estas sao afetadas pela agua.

Essa secdo da dissertacdo aborda o assunto referente as causas e
condi¢cBes em que ocorrem as rupturas de teto. lgualmente, sdo apresentados o0s
tipos de parafusos ou chumbadores usualmente empregados em minas
subterraneas de carvao e 0os mecanismos de sustentacdo disponiveis para evitar

0 colapso do teto das galerias.

2.1 Origem e Condic¢des para Ruptura de Teto

O teto das minas de carvao € caracterizado por uma série de rochas

horizontalmente estratificadas, juntas, falhas e outros planos de fraqueza. O



maci¢o rochoso diretamente sobreposto & camada de carvdo constitui o chamado
teto imediato. O teto imediato consiste em uma seqiéncia de finas laminas de
folhelho, siltito, arenito e carvao as quais variam em espessura e em extensao
lateral, podendo ndo estar presente necessariamente em todas as areas da bacia
sedimentar (Lang et al., 1979). Essa secdo da dissertagao inclui uma revisdo das
origens, condi¢cOes e classificagdo dos caimentos de teto indicados na literatura,
com o propo6sito de fornecer mais informacdo sobre a mecéanica do

comportamento do teto imediato das minas de carvéo.

As escavacdes subterrdneas, quando realizadas, causam alivio e
redistribuicdo das tensfes na rocha no contorno da abertura escavada. Quando a
escavacao feita ndo é devidamente suportada e, a rocha imediatamente
adjacente a abertura é incompetente, ela € incapaz de resistir ao aumento da
tensdo. De acordo com Unal (1983), o comportamento do teto das minas de
carvdo ndo escoradas, acompanhando a distribuicdo dessas tensdes, sao

governados pelos seguintes fatores:

Propriedades do macico rochoso: as propriedades do macico rochoso
dependem das propriedades mecéanicas da rocha intacta e das descontinuidades
geoldgicas do macico. A importancia das descontinuidades no comportamento do
teto depende do tamanho, forma e orientacdo das aberturas, bem como, do tipo,

natureza e propriedades desses planos de fraquezas.

- Condi¢cdes ambientais: um dos principais parametros que afetam o
comportamento do teto é o estado de tensdes in situ. As tensfes virgens no macico
rochoso antes de realizar qualquer escavacdo, a sua relacdo com o campo de
tensdes resultante das aberturas subterr@neas e as componentes verticais e
horizontais das tensdes in situ, ttm um papel importante na estabilidade do teto.
Da mesma forma, a quantidade de &gua subterrénea, temperatura ambiente e

umidade, tém efeito consideravel no comportamento do teto em minas de carvéo.

- Geometria da escavacdao: a mineracdo do carvdo, na sua maioria, €
desenvolvida pelo método camaras e pilares, o qual implica em véarias camaras e
galerias que se cruzam com angulos de aproximadamente 90°. O carvao
remanescente dos pilares pode ou nédo ser recuperado. Em funcdo do ambiente de
formacdo, as bacias carboniferas sul brasileiras sdo formadas por estratos
sedimentares horizontalmente estratificados. Por esse motivo, a forma das aberturas

subterraneas, em geral, é retangular sendo a largura maior que a altura da galeria.



- Métodos de lavra e métodos de escavacao: existem trés métodos de
lavra usualmente utilizados em minas subterrdneas de carvdo: camaras e pilares
(room-and-pillars), longwall e shortwall (Koppe & Costa, 2002). Para o método
camaras e pilares, a extracdo do carvdo pode ser feita por meio de corte
mecanico, utilizando-se mineradores continuos, o qual mantém intactos os
limites da abertura escavada. Outro procedimento empregado é o desmonte com
explosivos, que por sua vez influencia decisivamente a estabilidade do teto

imediato e também danifica a borda dos pilares.

Segundo Caudle (1974), a origem dos caimentos de teto estd condicionada a
deformacao das rochas devido a tenséo de tracdo, causando a delaminacdo do teto
imediato e consequentemente a ruptura do teto por cisalhamento. Da mesma
forma, Morgan (1974) diz que as causas que condicionam os caimentos de teto
estdo regidas por ruptura a tracdo e ao cisalhamento. As rupturas causadas por

tracdo apresentam as seguintes caracteristicas:
- Baixa razdo entre a tensdo horizontal e vertical;
- Presenca de teto laminado ou finamente estratificado;
- Largura das galerias muito extensa;
- Fraturas no teto e/ou no carvao;
- Baixo médulo de Young das rochas do teto e do suporte utilizado.
Condic¢bes que causam ruptura do teto por cisalhamento:

- Teto imediato com baixa resisténcia ao cisalhamento, na maioria das vezes

causada pela presenca de laminacédo, juntas e outras caracteristicas geoldgicas;
- Grande profundidade de cobertura;
- Tenséo horizontal significativamente alta;
- Largura das galerias muito extensa;
- Tipo de suporte utilizado;

- Presenca de rocha menos resistente acima do teto imediato.

Peng (1998) relata que a estabilidade dos estratos do teto ndo depende
apenas do tipo de rocha, mas também da espessura da camada. Estratos espessos
flexionam menos que estratos finos. Dessa forma, uma camada fina de arenito pode

ser menos resistente que uma espessa camada de folhelho. Portanto, as piores
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condicbes normalmente sdo encontradas quando o teto consiste de estratos

finamente estratificados, intercalados por camadas ou laminas de diferentes rochas.

Uma técnica utilizada é a classificacdo de ruptura de teto para identificar
0s mecanismos relacionados aos caimentos. Para tanto, varios métodos sobre
classificacdo de caimento de teto em minas de carvdo tem sido propostos:
Connolly (1970), Wier (1970), Shepherd & Fisher (1978), Patrick & Aughenbaugh
(1979). A Figura 2.1 mostra os tipos de abatimento de teto por Wier (1970).

(b)

©) (d)

®

Figura 2.1. Classificacdo de caimento de teto (Wier, 1970): (a) caimento de blocos
(b) caimento lenticular, (c) caimento de concrec¢des, (d) caimento de lajes, (e)

caimento por compressao da argila, (f) caimento de todo o teto.
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De acordo com a teoria da elasticidade (Peng, 1986), numa escavacao com
secdo retangular, a tensdo de tracdo horizontal maxima no teto ocorre na parte
central da abertura, ou seja, no meio da galeria. Ja a tensdo maxima de cisalhamento
ocorre na interseccdo do teto com a parede da galeria, no caso de minas
subterrdneas de carvao na linha teto-pilar. A ruptura de teto por concentracdo de
tensdes de cisalhamento, comumente chamado de cutter roof (Peng, 1986 e 1996),
envolve o maci¢o rochoso do teto. O macico € delimitado pelas extremidades laterais
da galeria por planos de cisalhamento paralelos a linha de interseccao teto-pilar,

estendendo-se quase que verticalmente para o interior do estrato rochoso (Figura 2.2).

arenito !

parafuso de fefo == — ——— IR EEARDY RSk
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Figura 2.2. Fases do cutter roof (Peng, 1986).

Quando o cutter roof se estende a uma altura superior ao horizonte de
ancoragem dos parafusos e/ou, rompe-se ao longo de um plano de fraqueza,
toda porcao do macico do teto afetada entrard em colapso. Portanto, segundo
Peng (1986), o cutter roof ocorre quando a tensdo de cisalhamento sobre o
macico rochoso naquele ponto € maior que a sua resisténcia ao cisalhamento.
Esse fenbmeno usualmente ocorre proximo as frentes de trabalho e a sua
localizacdo pode variar, ocorrendo nas extremidades direita ou esquerda da
galeria ou até mesmo no centro da mesma. Para entender melhor os
mecanismos intrinsecos aos caimentos por cutter roof, Peng (1986) dividiu em

seis categorias as causas desse problema em minas subterraneas de carvao:
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- Efeito da tenséo vertical;

- Efeito da tens&o horizontal;

- Efeito da rigidez relativa entre o carvao e o teto imediato;
- Efeito do relevo topografico;

- Efeito da deformacao das camadas e pressdo dos gases;

- Efeito das anomalias geoldgicas.

Existem muitos métodos que podem ser empregados para controlar o
cutter roof nas minas subterrdneas de carvdo. Operacdes mineiras como
alteracdes da geometria e orientacdo das galerias, da geometria dos pilares e do
padrado de suporte do teto sdo alternativas para minimizar a probabilidade de
ruptura do teto. Entretanto, tais procedimentos requerem estudo e completo

entendimento dos mecanismos inerentes ao cutter roof.

2.2 Tipos de Parafusos para Suporte de Teto

Os sistemas de sustentacdo de teto em mina subterrdnea de carvao tém
apresentado notaveis mudangas no seu desenvolvimento ao longo do tempo. A
primeira metade do século vinte foi dominada por escoramentos de madeiras
como o principal meio para manter estaveis as vias em minas subterrdneas de
carvao. A aplicacdo de hastes de aco em minas subterrdneas resultou em um
notavel melhoramento nos padrdes de suporte, tanto pratico como em melhoria
da seguranca. Apesar da ampla utilizacdo, o mecanismo real da atuacdo dos
parafusos de aco na sustentacdo do teto imediato em minas subterraneas de
carvdo ainda gera discussdes a respeito dos critérios utilizados na escolha do
melhor padrdo. A pratica comum em projetos de suporte de teto com

chumbadores é, portanto, baseado em algumas regras empiricas.

Para Peng (1986), existem dois tipos principais de chumbadores
comumente usados em minas subterrdneas de carvao, os parafusos de
ancoragem pontual ou protendidos 0s quais apresentam uma ancoragem ativa e,

os parafusos de coluna total (resinados) ou nao tensos que sdo considerados
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passivos. Os parafusos ancorados pontualmente, também conhecidos como
parafusos ou chumbadores mecénicos sdo ancorados no fundo do furo por uma
das extremidades da barra de aco por meio de um dispositivo mecéanico (coquilha
de expansdo ou chumbador com fenda e cunha) ou com injecdo pontual de

material adesivo (resina).

2.2.1 Parafusos de Ancoragem Pontual

Embora existam véarios tipos de chumbadores mecénicos, todos eles
geralmente consistem nos seguintes elementos (Lang et al., 1979): uma barra
de aco sdlida, um dispositivo de ancoragem na extremidade superior, e um
dispositivo de para aplicar a tensdo na parte inferior da haste. A Figura 2.3

mostra um desenho esquematico de trés formas béasicas de ancoragem pontual.

N

cunha coquilha de

expansao rugosidade
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Figura 2.3. Tipos de parafusos com ancoragem pontual: (a) parafuso de cunha,
(b) parafuso com coquilha de expanséo (c) parafuso ancorado com resina
(modificado de Lang et al., 1979).
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O parafuso de cunha consiste em inserir uma cunha de a¢o na fenda pré-
fabricada no topo da haste, expandindo a abertura da fenda a medida que a cunha
entra, quando esta reage contra o fundo do furo. A concentragdo de tensdes entre
a parte do parafuso expandida e a parede do furo devido a pequena superficie de
contato, gera um trituramento local da rocha podendo acarretar o escorregamento
do parafuso. Por esta raz&o, os parafusos com cunha de expansao fornecem uma
excelente ancoragem apenas em rochas duras e resistentes (Peng, 1986; Brady &
Brown, 1993).

Uma evolugdo da ancoragem pontual foi o parafuso com coquilha de
expansdo. Tal ancoragem consiste em aplicar um torque na cabecga inferior do
parafuso, puxando a cunha para baixo como uma rolha para dentro da
coquilha. Dessa forma as partes moéveis dentadas da coquilha expandem e
fixam-se contra a parede do furo. Para esse tipo de ancoragem, o diametro do
furo deve ser cuidadosamente controlado, podendo apresentar uma fixacao
deficiente do parafuso quando o tamanho do furo for desproporcional (Peng,
1986; Brady & Brown, 1993).

Existe um expressivo nimero de modelos de chumbadores mecanicos
de expanséao, apresentando variacfes como comprimento e tipo de serrilhado
da coquilha, angulo da cunha e numero de partes méveis que formam a
coquilha. Peng (1986 e 1998), classifica os parafusos de coquilha de expanséao
em dois tipos: padrao e tipo bail. A ancoragem com coquilhas do tipo padréo
agem na parede do furo apenas em um ponto de contato, atuando melhor em
rochas duras. Por outro lado, a interface de contato das coquilhas do tipo bail
com a parede do furo ocorre ao longo de sua extensdo (menor concentragao

de tensbes), apresentando bom desempenho em rochas fracas.

A ancoragem pontual com resina é resultado do atrito entre a resina, o
parafuso e a parede do furo. Nesse caso, a resina faz o papel da cunha e
coquilha de expansdo, e ao contrario destes, a haste utilizada na ancoragem
com resina possui saliéncias ao longo do comprimento para aumentar a
rugosidade. Os parafusos com resina oferecem algumas vantagens como o
aumento da capacidade de ancoragem e apresentam uma flexibilidade maior
para ajustar o comprimento de resina de acordo com o tipo de rocha (Peng,
1986). A Figura 2.4 mostra as etapas de instalacdo de parafusos com resina

ancorados pontualmente.
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Figura 2.4. Procedimento para ancoragem pontual com resina: (1) furacao,
(2) acomodacéao da resina, (3) mistura da resina (15 — 20 s), (4) cura da resina
(20 — 40 s), (b) instalacao da placa, (6) aperto do parafuso, (7) aplicacdo do
torque requerido, (8) instalagdo concluida (Karabin & Hoch, 1979).

Varios acessérios acompanham os parafusos de teto incluindo chapas
metalicas de apoio, arruelas, blocos de madeira, cintas metalicas e tela de
arame. Esses elementos sdo inseridos entre a extremidade inferior do parafuso e

a superficie do teto, auxiliando dessa forma na sustentagdo do macico.

Nos parafusos mecanicos, qualquer flexao diferencial da camada, estende o
parafuso introduzindo nele uma tensdo de tracdo e uma forgca compressiva na
rocha contraria a direcdo de movimento (Unal, 1983). Durante a instalacdo dos
parafusos o torque aplicado na extremidade inferior da haste, gera uma tenséo
entre o ponto de ancoragem no topo do furo e a placa metélica (ou madeira) de
apoio colocada contra o teto. Dessa forma, o propdsito da protenséo é reforcar o
maci¢o rochoso em torno do parafuso evitando o movimento das camadas (Unal,
1983; Peng, 1998). Conforme Peng (1986), um grande torque induz a uma alta
tensdo no parafuso, o qual gera um excelente efeito de aperto das camadas.
Portanto, os torques recomendados devem estar entre 14 e 35 kgf.m, ou 453,60
Kg (1000 Ibs) acima ou abaixo dos 50% da carga de escoamento do parafuso ou

da capacidade de ancoragem, o que for menor.
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2.2.2 Parafusos de Coluna Total

Os parafusos de coluna total, ou seja, aqueles preenchidos com material
adesivo ao longo do comprimento da haste, foram inicialmente empregados em
areas com condi¢des adversas ou quando os chumbadores mecénicos eram
considerados insatisfatérios. Segundo Peng (1986), existem trés métodos de
instalacdo para esse sistema de ancoragem: protendido, pés-tendido e frouxo.
Entre os citados, os mais utilizados s&o os frouxos ou ndo tensos, tornando a
instalagcdo simples, dispensando tempo e esforco para o tensionamento.
Teoricamente a ancoragem de coluna total fornece resisténcia suficiente no

refor¢co do teto, ndo necessitando a aplicacdo de cargas extras no parafuso.

Os parafusos de coluna total consistem em uma haste de ago rugosa, uma
placa de apoio e material colante (resina ou cimento). A rugosidade da haste tem
a funcdo de proporcionar uma melhor mistura entre a resina e o catalisador
durante a instalacdo e aumentar o atrito na interface entre o parafuso e a resina.
A chapa de apoio tem exatamente o mesmo propdsito que para os chumbadores

mecanicos, e € usada para cobrir uma maior area entre os parafusos.

O produto colante consiste de resina adesiva ou cimento, podendo ser
encartuchado ou por meio de polpa injetavel no furo. A utilizacdo do cimento como
material aderente é o método antigo no enchimento do furo para ancoragem.
Embora esse sistema melhore a ancoragem para estratos rochosos fracos,
desvantagens relacionadas as caracteristicas de contragcdo do cimento e o longo
tempo de instalacdo tém limitado o uso a obras em engenharia civil ou em minas

subterraneas cujas situagdes ndo requerem rapidez na instalacao do suporte.

No caso de chumbadores resinados, as maiores vantagens resumem-se na
sua vasta utilizacdo para os diferentes tipos litolégicos e um tempo muito menor
na cura da resina. Nomeado erroneamente de resina, em geral, os cartuchos sdo
composto por um conjunto de elementos como poliésteres (resina), enchimento
inerte (p6 de rocha), acelerador e catalisador. As diferentes porcentagens desses
componentes na fabricagdo da “resina” resultam em diferentes resisténcias,
tempo de cura e custo de producdo. O enchimento é utilizado para reduzir a
contracdo da resina durante a cura e para reduzir a sua quantidade na confeccéo
do adesivo. O acelerador € empregado para auxiliar a reacdo entre o catalisador

e a resina tornando mais rapida a cura da mistura. Para evitar o contato da
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resina, do enchimento e do acelerador com o catalisador antes do uso, o ultimo é
acondicionado separadamente dentro da embalagem. As dimensdes dos
cartuchos de resina (comprimento e didmetro) s&o flexiveis para qualquer
circunstancia em projetos de suporte de teto. O tempo de cura da resina durante
a instalagdo do parafuso de coluna total é inferior a um minuto e a capacidade
maxima de ancoragem é alcancada em menos de cinco minutos. Peng (1986)

apresenta alguns desses valores conforme relacionado abaixo:
- Resisténcia a compressdo = 80 — 110 MPa;
- Resisténcia a tragcdo = 17 — 22 MPa;
- Resisténcia ao cisalhamento = 35 — 55 Mpa.

Dependendo do processo de fabricagcdo, muitas vezes a resina € mais
resistente e rigida que a litologia circundante. Consequentemente, um parafuso
de coluna total instalado nédo reforgca os estratos adjacentes até o momento em
que eles iniciam o movimento contra o suporte. Por esse motivo, os parafusos de
coluna total ndo sdo tracionados na instalacdo, sendo considerados um sistema

passivo (Peng, 1998).

2.2.3 Outros Tipos de Chumbadores

A ancoragem por friccdo ou split-set consiste em forcar a entrada de um
parafuso vazado e aberto com didmetro superior ao diametro do furo em que ele
sera inserido. A reacdo da haste comprimida no interior do furo cria uma forca radial
contra a rocha e gera uma resisténcia de atrito, impedindo o deslizamento do
parafuso (Brady & Brown, 1993). A instalagcdo é simples e rapida, contudo ocorrem
falhas durante a instalacdo do split-set quando o didametro do furo for muito grande
ou muito pequeno em relacdo ao didmetro do parafuso. O swellex € um tipo de
chumbador que também atua por atrito. Esse tipo de parafuso de teto é
caracterizado pelo seu poder de sustentagdo variavel, influenciado pelo tipo de
rocha e pela técnica de instalacdo. O swellex é composto por um tubo dobrado que
por injecdo de agua sob pressdo (20 MPa) se deforma e preenche o espaco dentro

do furo (Brady & Brown, 1993).

Qutro tipo de suporte de teto empregado é com cabos de aco, que

conforme Peng (1998), sdo mais fortes que as barras de aco lisas ou rugosas
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usadas em chumbadores mecéanicos e resinados. Outra vantagem dos cabos
de aco diz respeito a sua flexibilidade, ao qual ajusta-se aos grandes
movimentos do teto e sdo de facil manuseio. Essas caracteristicas sao
apropriadas unicamente para condi¢des de teto que exijam comprimentos de
parafusos maiores que a altura da galeria. Os cabos de aco, independente do

tipo ou tamanho, podem ser instalados com resina pontual ou coluna total.

2.3 Mecanismos Utilizados para Sustentacéo do Teto

Quando uma escavacao subterranea € realizada, o maci¢co rochoso em torno
da abertura tende a deformar durante o processo de redistribuicdo das tensdes.
Nessa situacdo, ha um acumulo de tensdes contra os dispositivos de sustentacao
instalados no teto, estendendo-se até que ocorra o equilibrio entre a tensdo do
macico e a tensao do suporte (Unal, 1983).

Segundo Obert & Duvall (1967), a principal funcdo dos parafusos de
teto é reforgcar e suportar blocos de rochas parcialmente soltos, estratos
finamente laminados ou rochas incompetentes sujeitas a queda sob a acéo
da gravidade, mantendo dessa forma a estabilidade da abertura escavada.
Para Woodruff (1966) e Windsor & Thompson in Hudson (1993), a
sustentacao ou reforgo do teto com parafusos modifica a resisténcia interna
e as caracteristicas de deformacdo do macico rochoso. Dessa forma, o
suporte de teto procura prevenir a formacdo e propagacdo de novas
descontinuidades ou reage aos deslocamentos que podem ocorrer com as
descontinuidades pré-existentes. Para Peng (1998), quando um estrato
rochoso ou viga deforma, todos o0s pontos movem-se nao apenas
verticalmente, mas também horizontalmente em direcdo ao centro da
galeria ou seu simétrico, exceto o ponto central o qual move-se apenas na
vertical. Portanto, para prevenir a flexdo e arqueamento das camadas é

necessario evitar o movimento lateral ou vertical do macico, ou ambos.

A funcdo dos parafusos em produzir essa acdo estabilizadora é
alcancada devido ao efeito de suspensdo, por efeito viga (atrito) ou pela

combinacdo dos dois mecanismos (Obert & Duvall, 1967). Numa escavacgao
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subterrdnea, uma camada fraca pode ser suspensa por parafusos ancorados
em uma rocha mais competente, enquanto varios estratos finamente
estratificados podem ser agrupados e atirantados em uma uUnica unidade

formando uma viga (Obert & Duvall, 1967; Unal, 1983; Peng, 1978 e 1986).

2.3.1 Suporte de Teto por Suspensao

Conforme Obert & Duvall (1967) e Unal (1983), o principio da
suspensdo assume que os parafusos de teto estdo espacados de maneira que
a sua capacidade de carga seja igual ao peso morto das camadas que tendem
a cair. Para um dado espagamento entre parafusos e para uma determinada
espessura de rocha, a carga suportada pelo parafuso, W, (t), é dada pela

seguinte equacao (Obert & Duvall, 1967):

gtBL

Yo =y + 1), +1)

(2.1)

onde:

¢ é o peso especifico da rocha (t/m3);

t é a espessura da camada a ser sustentada (m);
B é a largura da galeria (m);

L € o comprimento da galeria (m);

n; é o numero de linhas de parafusos em L;

N, € o numero de parafusos por linha.

O desenho representado na Figura 2.5a refere-se ha uma situacdo em
que toda a camada solta esta sendo completamente suspensa pelo parafuso.
Entretanto, em situacdes reais uma parcela do peso do estrato rochoso é
suportada pelos pontos de apoio (pilares) em ambos os lados da galeria
(Figura 2.5b). Por esta razédo, a Equacgao 2.1 representa a melhor situacdo, ou

seja, ela estima a carga de suspensdo minima para cada parafuso.
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Figura 2.5. Teto imediato suspenso por parafusos: (a) extremidades livres; (b)

extremidades fixas.

O mecanismo de suspensado atua em situagcdes em que o teto imediato é
formado por camadas fracas, e que o mesmo possa ser pendurado por parafusos
no teto principal. Segundo Peng (1998), algumas condicbes devem ser
observadas para uma efetiva suspensdo do macico adjacente a escavacgao.
Primeiramente, deve existir no local uma camada de consideravel competéncia
acima do teto imediato a ser sustentado. Da mesma forma, a espessura da
camada fraca ou dos blocos soltos ndo podem ser muito espessas, ou seja, a

camada forte ndo pode estar muito além da linha do teto.

2.3.2 Reforco de Teto por Atrito (Efeito Viga)

Quando o teto imediato é finamente estratificado ou laminado de maneira
que a combinacdo das espessuras é grande, comparado ao comprimento dos
parafusos, o mecanismo de suporte por suspenséo nao é aplicavel (Peng, 1986).
O conceito béasico do mecanismo de reforco por efeito viga ou friccdo consiste em
aumentar a resisténcia ao cisalhamento na interface dessas camadas. Portanto,
os parafusos devem agrupar essas finas camadas em uma Unica e espessa

estrutura, tornando o macico mais resistente a deformagéo, (Unal, 1983; Peng,
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1986). Nessa situagdo, os parafusos criam uma tensédo principal normal de
compressdo na superficie livre da escavagdo, criando uma zona na qual a rocha
atua como uma membrana estrutural capaz de promover sua propria
sustentacdo (Lang & Bischoff, 1981; Unal, 1983). Conseqientemente, a
aplicacdo desse mecanismo de reforco de teto requer o conhecimento da
espessura 6tima na composicdo de uma estrutura estavel. No caso do emprego
de chumbadores mecénicos deve-se conhecer a tensao necessaria a ser aplicada
durante a instalacdo do parafuso para ativar o efeito viga no macico. A Figura

2.6 mostra um desenho esquematico do reforgco de teto por efeito viga.

M S e N BT g

Figura 2.6. Reforco de teto por efeito viga.

7

A utilizacdo de suportes complementares € sugerida para condicdes em
que 0 maci¢co nao apresente capacidade de manter a estabilidade das aberturas
subterraneas apenas com parafusos. Isso ocorre quando as rochas que formam o
teto sdo extremamente fracas (baixa resisténcia a compressao ou intensamente
fraturadas), e/ou quando as tensdes sobre o maci¢co sdo elevadas (Mark et al.,
2001). Para avaliar e planejar um padrdo de suporte seguro e eficaz é necessario
o0 conhecimento das propriedades do maci¢co rochoso. Para tanto, varios autores
desenvolveram métodos para avaliar a qualidade dos maci¢cos, aos quais
tornaram-se ferramentas indispensaveis para qualquer projeto de engenharia
que incluam escavacdes em rocha. Dessa forma, o Capitulo 3 visa apresentar
alguns desses sistemas de classificacdo, dedicando maior énfase na explanacéao e

apresentacdo do sistema CMRR.



Capitulo 3

Classificacao Geomecanica dos Macicos Rochosos

A classificacdo dos macicos rochosos forma a base das formulagbes
empiricas no desenvolvimento de projetos em engenharia geotécnica, sendo
largamente utilizada no mundo. A classificacdo geomecanica € a quantificacéo
das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do macico rochoso. Os valores
obtidos da classificagcdo servem como parametros para o dimensionamento de
taludes, fundacdes e escavacgdes subterraneas, bem como, no dimensionamento

de suportes e reforgos para estabilizacdo do maci¢o rochoso.

~

Os primeiros estudos relacionados a classificagdo geomecanica foram
realizados por Terzaghi (1946), sendo utilizada durante varios anos. Desde
entdo, varios métodos foram propostos, objetivando diferentes aplicacbes de

escavacOes em rocha, como tuneis, taludes, fundagdes, mineracoes, etc.

Atualmente, trés classificacbes geomecéanicas sdo mais utilizadas e
adaptadas para diferentes projetos de engenharia: RQD de Deere (1963),
classificacdo RMR de Bieniawski (1973) e o Sistema Q de Barton et al. (1974). Os
dois ultimos utilizam o RQD como parametro para o calculo de seus indices de
qualidade do macico. Além dessas trés classificagbes, o U.S. Bureau of Mines
apresenta uma classificagcdo exclusiva para teto em mineragdo subterrdnea de
carvao, chamada de CMRR (Coal Mass Roof Rating) (Molinda & Mark, 1994). O
presente capitulo tem como objetivo apresentar esses métodos de classificacédo,
atribuindo maior énfase para a classificagdo CMRR por proporcionar aplicacdo

direta em projetos de suporte de teto.
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3.1 Rock Quality Designation (RQD)

O indice RQD (Rock Quality Designation) foi apresentado cerca de 30 anos
atras como um indice de qualidade da rocha em um tempo que apenas as
informacdes dos gedlogos sobre a qualidade da rocha era disponivel, por meio da
recuperacdo da sondagem (Deere & Deere, 1988). O RQD é uma metodologia
simples de classificacdo que leva em consideracédo a qualidade da rocha avaliada

em testemunhos de sondagem.

Esse método de classificacdo é uma modificacdo da porcentagem de
recuperacado da sondagem que considera apenas pedacos de testemunho maiores
que 100 milimetros (Figura 3.1). A soma do comprimento desses fragmentos,
dividida pelo comprimento total da sondagem determina o indice RQD.
Testemunhos formados por rochas alteradas, as quais ndo apresentam as
mesmas feigcbes geoldgicas da rocha analisada, devem ser desconsiderados,

mesmo que tenham comprimento maior que 100 milimetros.

¥, pedagos = 0,10m
ROD=
L=0,38m comp. fotal sondagem

_ 0,38+0,1740,20+0,43
B 2,00

x100%

RQD

.

ROD=59% {rocha fraca)
L=0,1¥m
L=0
% Formado por pedagos

menores que 100mm
|

L=0,20m

g

'QV

L=0,4Z2m

Comprimento total da sondagem = 2,00m

[ |
ﬁra devido

a manobra de L=0 -
sondagem Sem recuperacdo

Figura 3.1. Procedimento de medida e calculo do RQD (Bieniawski, 1989).
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Quando o testemunho de sondagem né&o esta disponivel ou nédo existe,
0 RQD pode ser estimado por formulas empiricas. Palmstrom (1982) sugeriu
uma correlacdo entre a intensidade de fraturas ou numero de fraturas por
metro cubico e o RQD, conforme a Equacdo 3.1. Entretanto, para macicos
rochosos com mais de 35 fraturas por unidade de volume, o RQD calculado
pela formula de Palmstrom ¢é inadequada, pois apresentara valores

negativos.

RQD =115 - 3,3], (3.1)

onde J, é a intensidade de fraturas.

Em determinadas circunstancias a intensidade de fraturas (J,) € muito
dificil de ser estimada, principalmente quando as descontinuidades possuem
persisténcia muito baixa ou ndo existe mapeamento geomecanico em direcées
diferentes. Dessa forma, Priest & Hudson (1976) mostram que a funcdo de
distribuicdo do espacamento entre descontinuidades que melhor ajusta-se na
maioria das medidas por meio de mapeamento geomecanico por linha de
referéncia é a funcado exponencial negativa (Equacdo 3.2). Para o calculo dos
indices da classificacdo geomecéanica RMR de Bieniawski, Zingano (2002)
estimou, para carvdes Sulcatarinenses, o valor do RQD baseando-se nas
Equacbes 3.3 (distribuicdo normal do espacamento entre as descontinuidades)
e 3.4 (distribuicdo lognormal), para as medidas realizadas por meio de janela
de amostragem in-situ ou por meio de multiplas linhas de referéncia

(scanlines), baseadas em fotos ou in situ.

RQD =100(0,1 +1)e (3.2)
@1 mp R

RQD=100£§SJ§e gsﬁ”ﬂ- erfaé)’l—mﬁ 3.3)
2§ 1 sz o
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onde:

? e a freqguéncia média de descontinuidades;
K € o valor do espacamento médio;

s € o0 desvio padrao da distribuicdo.

Apesar de ser uma técnica simples e barata de classificacdo, ela ndo é
suficiente para determinar com precisdo a qualidade da rocha, pois o RQD n&o
leva em consideracdo parametros importantes como orientacdo e qualidade das
descontinuidades presentes no macico. Para a determinagdo do RQD, a
Sociedade Internacional de Mecanica de Rochas (ISRM — International Society of
Rock Mechanics) recomenda a execucdo de sondagens com diametro NX (54,7

mm) e com barrilete de corpo duplo.

3.2 Rock Mass Rating (RMR)

O sistema de classificagdo geomecanica RMR (Rock Mass Rating) foi
desenvolvido por Bieniawski, entre os anos de 1972 e 1973 (Bieniawski, 1973 e
1989). Esse sistema vem sendo modificado e ajustado ao longo dos anos em
funcdo da sua aplicacdo nos mais diversos estudos de casos. Existem registrados
centenas de estudos de casos aplicando o sistema RMR. Varios autores
modificaram o sistema RMR conforme o tipo de aplicacdo e caso, como: Unal
(1983) e Newman & Bieniawski (1986) para mineragdo de carvao; e Romana
(1985) para estabilidade de taludes.

O sistema RMR utiliza seis parametros principais para classificar o macico

rochoso, que séao:
- Resisténcia a compressao uniaxial da rocha;
- RQD (Rock Quality Designation);

- Espagamento entre descontinuidades;
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- Qualidade das descontinuidades;
- Presenca de agua no macico rochoso;

- Orientacao das descontinuidades em relacdo a direcado da escavacgao.

Segundo Bieniawski (1989), para aplicar o RMR a rocha deve estar
dividida em unidades que contenham caracteristicas estruturais e geoldgicas
semelhantes. No caso de jazidas de carvao, pode-se dividir o macigco
conforme as litologias encontradas (siltito, arenito, carvao, etc). Embora o
macico rochoso seja descontinuo por natureza, deve-se tentar separar o
macico em regides onde o espagamento entre fraturas seja uniforme. O
modelamento dessas descontinuidades ao longo de todo o macico, determina
as regides com homogeneidade em termos de classificacdo geomecéanica e
densidade de fraturas. Os parametros necessarios para a classificagdo
geomecéanica sao coletados por meio de furos de sondagem e scanlines
(Brady & Brown, 1985).

Apdés a determinacdo dos valores dos cinco primeiros parametros
apresentados acima, os mesmos sdo somados para fornecer o valor basico de
RMR. O sexto parametro analisado ajusta esse RMR preliminar em funcdo da
relacdo entre a orientagdo das descontinuidades e a orientagcdo da escavacao.
Para cada tipo de obra, tunel, mineracao, talude ou fundacéo, sera atribuido
um indice para o parametro em questdo, podendo ser favoravel ou ndo em
relacdo a escavacdo analisada. Para taludes e fundacbes, devem ser
consultadas as referéncias de Romana (1985) e de Bieniawski (1989),
respectivamente. Para aplicagdo do RMR em mineragdes, varios autores
propdem ajustes ao RMR basico em funcdo do estado de tensdes,
profundidade, etc. (Laubscher, 1977; Kendorski et al., 1983). O procedimento

adotado para esses ajustes esta representado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Ajuste do RMR para atividades de mineracéo (Bieniawski, 1989).

Y

Ap6s o ajuste do RMR em relagcéo a

orientagdo e conforme o tipo de

escavacao, a classificacdo da rocha é determinada conforme a Tabela 3.1, que

classifica o maci¢co rochoso em cinco classes possiveis, sendo que o valor maximo

de RMR é 100. O conceito de classificar o maci¢co rochoso, tendo o valor maximo

igual a 100, tem a vantagem de informar ao engenheiro (ou gedlogo) a

qualidade da rocha e o seu potencial em termos de auto-sustentacdo e a

necessidade de suporte e reforco. Além disso, pode ser utilizada para estimar

pardmetros geomecéanicos de coesdo (c) e angulo interno de friccdo (F). A Figura

3.3 mostra o tempo de auto-sustentacdo de uma escavacao subterrdnea em

funcéo da classificagdo RMR e o vao (ou largura) da abertura.

Tabela 3.1. Classificagdo geomecanica RMR (Bieniawski, 1989).

Qualidade da Rocha

Rocha extremante fraca
Rocha fraca

Rocha média

Rocha competente

Rocha muito competente

RMR
<20
21 - 40
41 — 60
61 — 80
81— 100
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Figura 3.3. Grafico para a determinacao do tempo de auto-sustentacdo de uma

galeria em funcao do seu vao e da classificacdo RMR (Bieniawski, 1989).

A classificacdo RMR tem sido aplicada em véarios estudos de caso, dentro
de problemas em mecéanica de rochas, como estabilidade de taludes, fundacoes,
etc. As principais aplicagdes estdo em tuneis (Bieniawski, 1984). Em mineragao
também existem inUmeras aplicacdes. Ghose & Raju (1981), Abad et al. (1983),
Kendorski et al. (1983), Unal (1983), Laubscher (1984), Newman & Bieniawski
(1986), Venkateswarlu (1986), Corréa (2000) e Zingano (2002) utilizaram a
classificacdo RMR em mineracdo para diferentes tipos de rochas. Em mineracéo
de carvdo especificamente pode-se referenciar Unal (1983), Newman &
Bieniawski (1986) e Venkateswarlu (1986) onde esses autores preocuparam-se
com a utilizacdo da classificacdo RMR para estimar as condi¢cdes do teto e
planejamento do suporte. Unal (1983) utiliza a classificagdo RMR para
determinar o carregamento do macico sobre o0 suporte em mineragao
subterranea de carvao (Equacéo 3.5), e para selecionar o padrédo de suporte para

tuneis conforme especificado em Bieniawski (1989):

_100- RMR
100

P B (3.5)



onde:

P é a carga sobre o suporte (kN);

g € a densidade do maci¢o rochoso (kg/m3);

B é a largura da galeria (m).

Unal (1983 e 1986) desenvolveu uma relacdo empirica para estimar a altura
de carregamento sobre a galeria (h,), conforme a Equacgéo 3.6. Em func¢éo da altura
e do carregamento, ele sugere que o comprimento do parafuso seja 1/2 h;. Baseado

nas duas formulas, ele apresenta um diagrama para estimar as deformacdes do teto

e estimar as caracteristicas do suporte em mineracgdes de carvao (Figura 34).
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Figura 3.4. Diagrama para estimar as deformacdes do teto e as caracteristicas
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do suporte em mineragdes de carvéao (Unal, 1983).
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3.3 Sistema-Q

O sistema-Q para classificacdo geomecanica foi desenvolvido por Barton
et al. (1974) no Norwegian Geothechnical Institute (NGI). Esse sistema foi
baseado em analises de estudos praticos em 212 tdneis na Escandinavia,
sendo uma classificagcdo quantitativa que facilita o dimensionamento de tuneis
e o reforco necessario para manter estavel a escavacdo. Esse método também

e conhecido como Rock Tunneling Quality.

O sistema Q é baseado em seis parametros, sendo que cada um deles
contribui com um ndmero, que formam o indice de qualidade da rocha. Esses
fatores s@o organizados em uma férmula que fornecera o valor da qualidade da

rocha (Equacédo 3.7).0s parametros sao os seguintes:
- RQD;
- NUumero de familias de juntas;
- Rugosidade da descontinuidade mais desfavoravel;
- Grau de alteragdo ou preenchimento na descontinuidade mais fraca;
- Presenca de agua (fluxo de agua);

- Estado de tensodes.

_RQDJ, J,

I w 3.7
J, J, SRF 3.7

Q

onde:
RQD é o rock quality designation;
J, € o valor relacionado ao numero de familias de fraturas (descontinuidades);
J; é o valor atribuido para a rugosidade da descontinuidade;
Ja € 0 valor atribuido para o grau de alteracdo da descontinuidade;
Jw € 0 valor de reducado devido a presenca de agua;

SRF é o stress reduction factor, fator de reducao devido ao estado de tensdes.
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O indice de qualidade da rocha medida pelo sistema Q varia, numa escala
logaritmica entre 0.001 e 1000. Bieniawski (1989) apresenta os valores para cada um
dos parametros que formam o sistema Q. Os parametros RQD e J, representam o
aspecto estrutural do maci¢co rochoso, e seus valores sdo definidos em fungéo do
nimero de familias de descontinuidades e da densidade de fraturamento. A
orientacdo das descontinuidades ndo é considerada nesses parametros porque esta
implicita nos parametros J, e J, que sdo aplicados as descontinuidades mais
desfavoraveis (Barton et al., 1974). As medidas de J, e SRF referem-se ao fluxo de
agua no macico e ao estado de tensdes no macico respectivamente. A razao entre os

parametros J,, e SRF descreve as tensdes ativas no macigo rochoso.

O sistema Q é relacionado ao tipo e qualidade do suporte em tudneis
por meio da dimensdo equivalente da escavacédo. Essa dimenséo equivalente,
que é funcdo do tamanho e do tipo de escavacado, € obtida dividindo a
largura ou altura da galeria e o indice chamado razdo de escavacdo e suporte
(ESR — Excavation Support Ratio), conforme mostra a Equacédo 3.8. O ESR
(Tabela 3.2) est& relacionado ao tipo de escavacéo, ou seja, a aplicacdo da

abertura escavada (Bieniawski, 1989).

Dimensdo Equivalente = 1a9ua E“S;t“ra (@) (3.8)

Tabela 3.2. Relacdo entre a categoria de escavacéao e o valor do ESR.

Categoria da escavacao ESR
Abertura temporaria em mineragao. 3-5
Pocos: Secéo circular 2.5

Secao retangular 2.0

Abertura permanente em mineracgoes, tuneis para
passagem de agua em hidroelétricas, tunel piloto,

. ~ 1.6
galerias, entrada de grandes escavacoes.
Cavernas de estoque, plantas de tratamento de agua,
pequenos tuneis rodoviarios ou ferroviarios, tunel de 1.3
acesso. |
EstacOes de energia, grandes tuneis rodoviarios ou
ferroviarios, interseccées, portais, abrigos de defesa. 1.0

Estacdo de energia nuclear subterranea, estacfes de
metro, fabricas. 0.8
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A relacédo entre o indice Q e a dimensao equivalente de uma escavagao
determina a quantidade e qualidade do suporte necessario para estabilizacao
da abertura subterrdnea. A Figura 3.5 apresenta um grafico que determina
(ou estima) a densidade de parafusos por metro quadrado e a espessura de
concreto projetado em galerias para suporte permanente. Para suporte
temporario o indice Q deve ser multiplicado por 5,0 ou o ESR multiplicado

por 1,5.
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Figura 3.5. Estimativa de suporte necessario para a estabilizacdo de galerias
(Barton et al., 1974).

Barton também sugere uma férmula para especificar o comprimento do
parafuso (L) conforme a Equacéo 3.9, que é funcdo da largura da galeria (B) e do
ESR. A largura maxima de uma galeria sem escoramento (MUS — maximum
unsupported span), também pode ser determinada em funcdo do ESR, conforme a

Equacéo 3.10.
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_ _2+015B (3.9)
ESR
MUS = 2(ESR)QC* (3.10)

Barton et al. (1974) in Bieniawski (1989) sugerem uma relacdo entre o
sistema Q e a pressdo sobre suportes permanentes (Proof), @ qual pode ser
estimada pelas Equacdes 3.11 e 3.12. A Equacao 3.12 é empregada quando o

numero de familias de juntas for maior que trés.

2 J Q-1/3
Proot = JT‘T (3.11)
r

2 .
Proor = 7-Q /3 (3.12)

r

onde Pyoof € a pressao sobre suportes permanentes (kgf/cm=2).

3.4 Coal Mine Roof Rating (CMRR)

A classificagcdo geomecéanica CMRR foi desenvolvida exclusivamente para a
classificacdo de macicos rochosos sedimentares em mineracfes subterraneas de
carvao. Desenvolvido pelo U.S. Berau of Mines por Molinda & Mark (1994), o
CMRR é uma ferramenta de engenharia que descreve quantitativamente as
informacdes geologicas para a selecdo de suporte de teto. A classificacdo CMRR,
como outras classificagbes, considera como principal parametro as
descontinuidades existentes no macico rochoso, porque esses sdo os fatores

principais para o enfraquecimento da rocha.

Conforme outros sistemas de classificagdo, o CMRR comeca com a premissa de

que a competéncia estrutural das litologias que formam o teto é determinada
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primeiramente pelas descontinuidades & quais enfraquecem o maci¢o rochoso. O

CMRR possui quatro contribuicdes importantes:
E especifico para rochas sedimentares e carvao;

Ele se concentra na determinacdo do espagamento dos parafusos e

na capacidade de sustentacao do teto da galeria;
E aplicavel para todas as jazidas de carvdo dos Estados Unidos;
Fornece uma metodologia de coleta de dados.

Segundo Molinda & Mark (1994), fatores inerentes ao desenvolvimento da
lavra como a largura das galerias e mecanismos de suporte artificial, bem como,
as tensofes in situ, influenciam na estabilidade do teto. O mesmo autor ressalta
que a competéncia estrutural do macico rochoso tem papel decisivo e é o fator

determinante no equilibrio das aberturas subterraneas em minas de carvao.

Investigacbes geomecanicas anteriores, relacionados aos tetos de minas
de carvdo, eram baseadas apenas em testes de laboratérios, tais como
resisténcia & compressao uniaxial e cisalhamento direto. Entretanto, testes de
laboratdrio falham em ndo considerar a presenca de descontinuidades em escala
de campo, particularmente planos de estratificagdo que geralmente controlam a
competéncia estrutural do macico. Rochas sedimentares podem possuir
resisténcia mecéanica alta em ensaios de compressao realizados em laboratério,
mas laminagbes e planos fazem com que a rocha figue muito fraca

mecanicamente devido ao escorregamento das laminagfes por cisalhamento.

A necessidade de reunir as descricdes geoldgicas em informacgdes visiveis
aos olhos da engenharia identifica a classificacgo CMRR como um método para
quantificar a competéncia estrutural de qualquer seqiéncia de teto em mina de
carvio para a escolha do suporte adequado e para o planejamento de lavra
(Mark & Chase, 1994; Molinda & Mark, 1993). O principio é avaliar as
caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do teto das galerias e avaliar as
propriedades das descontinuidades, determinando o quanto elas enfraquecem a
rocha. Nessa classificacdo, a idéia dos autores foi desenvolver uma classificacado
geomecanica de féacil aplicacdo, com testes exclusivamente de campo, com
equipamentos simples e de baixo custo; tendo como resultado uma informacéo

imediata e segura. De acordo com o método, 0os equipamentos utilizados para os
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ensaios sao: martelo de ponta redonda, talhadeira de pedreiro (9 cm) e saco

para amostras.

3.4.1 Componentes do CMRR

O objetivo do CMRR é identificar os fatores geolégicos que influenciam
na competéncia estrutural do teto de galerias em minas de carvdo e
determinar seu peso de acordo com o grau de importancia das litologias que
formam o teto imediato. O CMRR emprega um sistema de classificagao similar
ao proposto por Bieniawski (1989), o Rock Mass Rating (RMR). Entretanto, a
classificacdo de Molinda & Mark (1994), emprega alguns parametros
diferentes do RMR, devido a sua aplicacdo especifica para minas subterraneas
de carvéao, conforme mostra a Figura 3.6. O CMRR final é obtido a partir da
soma desses fatores individuais que variam na escala de 0 a 100. Este
sistema é universal e aplicavel para todas as camadas rochosas que formam o
teto das minas de carvao, independente da idade, ambiente deposicional, rank

ou localizacao geografica.

Agua subterrdnes —
Sensihilidade & umidade

.

Sobrecargs OURRERRRC ST

das camadas B
Cortato das

_"\-\._.-""'1-\_\\-\_:-,—\.-

DESCOMTINUIDADES Uniciaces /'
e Resisténcia
Rugosidade da rocha
Ezpagamenta

Persisténcia

Figura 3.6. Parametros da classificacdo CMRR (Molinda & Mark, 1994).

A classificacdo CMRR divide a obtencdo e analise dos parametros em
dois grupos. O primeiro leva em consideracdo as caracteristicas da rocha e
das descontinuidades, chamada de indice da unidade (unit rating — UR). A

segunda parte, chamada de indice do teto (roof rating), considera as
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caracteristicas do teto, como presenca de camada forte ou macica, presenca
de agua, etc. De acordo com Molinda & Mark (1994), o teto imediato da mina
deve ser inicialmente dividido em unidades estruturais. Uma unidade pode
ser designada como uma uUnica camada litolégica ou uma sequéncia de
camadas formando um uUnico intervalo distinto, o qual deve ter no minimo
0,15 m de espessura. Em minas de carvao, é comum a presenca de finas
camadas, ou a intercalacdo de diferentes litologias que sao agrupadas em
uma unica categoria devido as semelhancas das propriedades fisicas e
geoldégicas que formam as rochas. A Figura 1.1 mostra o fluxograma da
metodologia aplicada na classificacdo CMRR, juntamente com os parametros
que compdem esse método. Os parametros utilizados para determinar o

valor do CMRR séo os seguintes:

Resisténcia ao cisalhamento, considerando a coesdo e a rugosidade das

juntas;

Intensidade das juntas, levando em consideracdo o0 espacamento

(densidade) e persisténcia das descontinuidades;
Numero de familias de fraturas;
Resisténcia a compressdo, determinada com o martelo de ponta redonda;

Resisténcia da rocha ao intemperismo, devido a sensibilidade da rocha

exposta a umidade, temperatura da mina e percolacdo de agua nas fraturas;

Presenca de camada macica, ou seja, mais competente acima do teto

imediato;
Numero de unidades (camadas) que formam o teto e suas espessuras;
Presenca de agua subterranea;

- Qualidade do maci¢o rochoso acima dos parafusos. Se as camadas forem

fracas, ocorrera uma sobrecarga sobre o teto imediato.

3.4.2 Procedimento para a determinacao do CMRR

Molinda & Mark (1994) descrevem os procedimentos de amostragem e

aquisicdo das informacdes para cada parametro que compdem a classificacdo
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CMRR. Da mesma forma, Mark & Molinda (1996) apresentam um procedimento
alternativo para determinacdo CMRR por meio de testemunho de sondagem,
sendo que a principal diferenca é a aplicacdo do ensaio de carga pontual para

determinacado da resisténcia da rocha a compressao uniaxial.

Para facilitar a coleta e organizacdo dos dados de campo Molinda & Mark
(1994) sugerem a utilizagdo de uma tabela apropriada que reuna todos os
parametros da classificagdo (Anexo A). A obtencdo dos dados de campo é
realizada de acordo com os recursos disponiveis da mina. Essa coleta pode ser
feita a partir da exposicdo das camadas em subsolo (realce no teto), nos
afloramentos, furos de sondagem, borescope, entre outros. Normalmente,
apenas as rochas na zona de atirantamento e logo acima do parafuso sao
consideradas para a determinacdo do CMRR. ApoOs classificar e separar
visualmente o teto da mina em unidades estruturais, faz-se a descri¢cdo das suas
propriedades geoldégicas e geomecanicas, bem como, define-se os limites e

espessuras de cada unidade.

3.4.2.1 Indice da Unidade (unit rating — UR)

Numerosos planos de fragueza como laminacéo, xistosidade, juntas ou
falhas tornam a rocha bastante suscetivel ao desplacamento e ao
cisalhamento. Dessa forma, um dos fatores determinantes no calculo do CMRR
€ constatar a resisténcia ao cisalhamento desses planos de fraqueza, a qual
representa 35% do CMRR final. A capacidade de uma descontinuidade resistir
a este desplacamento é funcdo da coesdo e rugosidade das superficies, &
quais devem ser contabilizadas para cada unidade estrutural previamente
definida. A coesdo é dita como a tensdo maxima de resisténcia ao
deslizamento ao longo das superficies da descontinuidade na inexisténcia de
tensdo normal. Em minas de carvdo, a coesao varia de zero, no caso de
espelhos de falha, a fortemente coesiva dependendo do preenchimento das
juntas. Embora existam outras técnicas para avaliacdo, de acordo com o
CMRR a coesdo ao longo da estratificacdo é avaliada com a utilizacdo de uma
talhadeira de pedreiro (9 cm) e um martelo em que a rocha é partida ao longo
do plano de fraqueza. O numero de golpes dado pelo martelo sobre o forméao

determina a magnitude da coesdo (Anexo A). Superficies de descontinuidades
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com baixa coesao requerem menor niumero de golpes para romper esse plano
de fraqueza. Os testes para determinar a coesao séo realizados no macico

rochoso do teto in situ.

A rugosidade ao longo da superficie de uma descontinuidade constitui o
outro componente da resisténcia ao cisalhamento. No CMRR, a rugosidade é
estimada e classificada visualmente como rugosa, ondulada e planar, por meio
de amostras de mao ou da exposi¢cdo dos caimentos. A Tabela 3.3 apresenta os
indices sugeridos por Molinda & Mark (1994) para a classificagdo dos parametros

coesao e rugosidade.

Tabela 3.3. Indices para coes&o e rugosidade.

Coeséao
Rugosidade
Forte moderada fraca slikenside
rugosa 35 29 24 10
ondulada 35 27 20 10
Planar 35 25 16 10

Nota: se a unidade ndo apresentar estratificacdo ou descontinuidades realizar
ensaio triaxial para determinar a coesdo da rocha intacta (Brady & Brown, 1993). Se a

coesao for forte, entdo entrar com o valor 35 no calculo do CMRR.

A intensidade de uma familia de descontinuidades é outro fator que
afeta a competéncia estrutural global da unidade. A intensidade é
determinada pelo espagamento entre as descontinuidades de uma mesma
familia e a sua persisténcia. Quanto mais proximas elas estiverem dispostas e
quanto maior for sua extensdo, mais fraco sera 0 macico rochoso.
Espacamento é a distancia média entre as descontinuidades de uma mesma
familia dentro de uma mesma unidade. Normalmente, o espacamento é
determinado pelo numero de descontinuidades observadas ao longo do teto
em um comprimento previamente estabelecido (scanline). A persisténcia é a
extensdo ou area do plano de fraqueza, podendo ser tanto vertical quanto
horizontal. A Tabela 3.4 apresenta o0s indices para o0s parametros

espacamento e persisténcia.
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Tabela 3.4. Indices para espacamento e persisténcia.

Persisténcia Espacamento (m)

(m) >1,8 0,6-1,8 0,2-0,6 0,06-0,2 <O0,06
0,0a0,9 35 30 24 17 9
0,9a3,0 32 27 21 15 9
3,0a9,0 30 25 20 13 9
>9,0 30 25 20 13 9

Nota: se a unidade ndo apresentar estratificagdo ou descontinuidades, entdo

entrar com o valor 35 no calculo do CMRR.

Depois de obtido o valor individual para cada familia de
descontinuidades presente na unidade estrutural, pela soma dos valores
referentes a resisténcia ao cisalhamento e a intensidade das fraturas, faz-se o
ajuste para multiplas familias de descontinuidades. Esse ajuste é aplicado
quando h& mais de um conjunto de fraturas na unidade analisada. Nesse caso,
sdo analisadas as duas familias de descontinuidades que tenham menor
indice, de maneira que ambas possuam valores abaixo de 30, 40 ou 50 pontos
na sua classificacdo individual. Os fatores de ajuste para esse parametro

podem ser obtidos a partir da Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Ajuste para multiplas descontinuidades.

Indice das duas familias de

descontinuidades menores Fator de ajuste

30 -5
40 -4
50 -2

A determinacdo da resisténcia a compressdo das rochas que
formam a wunidade também ¢é muito importante na estimativa da
qualidade do macico do teto imediato, na qual sdo utilizados varios
testes indices. O CMRR emprega o teste empirico proposto por
Williamson (1984, in Molinda & Mark, 1994), em que a face da rocha

exposta é golpeada com um martelo de ponta redonda. A resisténcia é
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determinada comparando as caracteristicas da superficie da rocha apés o

impacto do martelo (Figura 3.7).

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

Cratera Totalmente fragmentado
7-21 MPa < 7 MPa

Figura 3.7. Indicacdo da resisténcia a compressao uniaxialao impacto do

martelo de ponta redonda (Molinda & Mark, 1994).

Outra maneira utilizada para estimar a resisténcia a compressao
sdo os testes de carga pontual em testemunhos de furo de sondagem
(Mark, 2002), pois sdo ensaios de baixo custo, rapidos e apresentam
bons resultados para o estudo proposto. A Tabela 3.6 mostra os indices

aplicados no céalculo do CMRR em funcao da resisténcia da rocha.

Tabela 3.6. Indices para resisténcia da rocha.

Resisténcia (MPa) Indice
> 103 30
55 a 103 22
21 a55 15
7a?2l 10
<7 5

O teste da sensibilidade a umidade, também chamado de teste de
imersao (Sickler, 1986) é realizado de maneira a observar qual o grau de
desagregacdo das amostras da rocha (unidade) depois destas estarem
imersas em agua durante 24 horas. As faces expostas das rochas ou os

caimentos de teto sado superficies suscetiveis a infiltracdo de agua e a acdo da
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umidade do ar, a qual acelera sua desintegracdo. Este processo de
intemperismo contribui para a expansdo das argilas favorecendo a
delaminacdo da rocha e consequentemente o seu enfraquecimento. Os valores

do CMRR relacionados a esse parametro estdo na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Indices para a sensibilidade a umidade (intemperismo).

Sensibilidade Indice
N&o sensivel 0
Levemente sensivel -3
Moderadamente sensivel -10
Muito sensivel -25

3.4.2.2 Indice do Teto (roof rating)

Depois de determinado os indices individuais das unidades, os mesmos
sao combinados em um unico valor de CMRR valido para todo o teto da mina.
Para tanto, o proximo passo no calculo do CMRR é determinar o peso, ou 0 grau
de importancia da unidade estrutural na estabilidade global do teto imediato. A
atribuicdo do peso médio da espessura da unidade (RRw) é obtida em funcgao
do comprimento do parafuso e o intervalo das unidades em que ele esta
compreendido. Sera atribuido peso maior aquela unidade que tiver maior
espessura, ou seja, aquela que obtiver a maior porgado de toda a extensdo do
parafuso. O desenho esquematico da Figura 3.8 mostra uma situacdo com duas
unidades estruturais, no qual as espessuras atravessadas pelo parafuso sao “x”
e “y”. O RRw é obtido a partir do céalculo ponderado entre o CMRR da unidade e

sua respectiva espessura (X ou y).
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Figura 3.8. Desenho esquematico referente ao calculo do RRw.

Outro conceito importante incorporado no CMRR é da “camada forte”. A
competéncia estrutural global das unidades ancoradas pelo parafuso ¢é
freqientemente determinada pela qualidade da camada mais competente no
intervalo compreendido pelo parafuso. O ajuste para camada forte no CMRR
(Tabela 3.8) depende de vérios fatores. O primeiro € o contraste entre a
competéncia da camada forte e as outras unidades. Quanto mais competente ela
for, em relacdo as demais camadas (unidades), maior sera a sua contribuicdo. O
segundo fator é a espessura desta camada que deve ter no minimo 0,30 m para
satisfazer a ancoragem e promover qualquer suporte adicional. O valor maximo
para o ajuste da camada forte é alcancado quando a espessura dessa unidade for
no minimo 1,20 metros. Para atender as exigéncias de sustentacao de teto pelo
mecanismo de suspensdo € necessario que o parafuso esteja ancorado no
minimo 0,30 m na unidade competente. Quando essa condi¢cdo ndo €é alcancada o

ajuste da camada forte néo é aplicado.

Tabela 3.8. Ajuste para a camada forte.

Espessura da Diferenca da camada forte (SBD¥*)
camada forte (m) 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-40 =40
0,3a0,6 0 2 4 5 7 8 9 10
0,6a0,9 2 4 7 9 12 14 17 20
0,9a1,2 3 5 10 14 18 21 25 30
>1,2 4 8 13 18 23 28 34 40

* SBD: Strong Bed Difference.
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Se a camada macica suspende camadas mais fracas, o indice obtido

da Tabela 3.8 deve ser corrigido. Para tanto, deve-se multiplicar esse valor
preliminar por um fator de reducéo, que é dado em funcéo da espessura da

camada fraca a ser suspensa, como determina a Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Fator multiplicador para camada forte.

Espessura da

Fator multiplicador
camada fraca (m) P

0ao0,9 1,0
0,9a1,8 0,7
>1,8 0,3

Por apresentar diversas camadas, o teto das minas de carvao possui
contatos litolégicos que tornam o0 macico menos competente se for
comparado ao comportamento geomecanico de uma uUnica camada rochosa.
Devido as mudancas do processo deposicional e da sedimentacdo de
diferentes materiais, geralmente ha um contato nitido entre as unidades.
Esse contato é relativamente fraco, podendo ser observado nos furos de

sondagens ou nos caimentos. O ajuste para esse parametro é mostrado na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Ajuste para os contatos entre Unidades.

NUumero de contatos Fator de ajuste

0] 0]
la?z2 -2
3a4 -4
>4 -5

A presenca de agua nas galerias da mina pode ativar a sensibilidade das
rochas do teto quanto a umidade e avariar a capacidade de suporte. A
deducdo do valor deste parametro € baseada no fluxo excessivo de adgua em

toda a sequéncia do teto ou em qualquer ponto. As observagdes sao
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realizadas em campo e a quantidade de agua que percola pelo teto das
galerias é definida ao longo de 10 m de extensdo (Anexo A). Dessa forma, a
mina pode estar local ou totalmente seca, tornando o fator de reducao nulo,
ou pode apresentar um fluxo de agua intenso reduzindo o valor do CMRR

consideravelmente, conforme mostra a Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Ajuste para a presenca de agua no teto da mina.

Condicao Fator de ajuste
Seco 0
Levemente umedecido -2
Gotejamento leve -4
Gotejamento intenso -7
Fluxo de agua -10

A resisténcia das rochas sobrejacente ao espaco fixado pelos parafusos
pode afetar a estabilidade do sistema de suporte. Segundo Molinda & Mark
(1994), se as rochas acima do pacote aparafusado forem mais fracas, uma
carga adicional ser& transferida e aplicada sobre o teto imediato. Portanto, é
empregado um ajuste de sobrecarga sobre o teto imediato quando a situagdo

for desfavoravel a seguranca da mina (Tabela 3.12).

Tabela 3.12. Ajuste de sobrecarga.

Condicéao Fator
Camada acima do intervalo atirantado 0
possui a mesma resisténcia
Camada acima do intervalo atirantado 5 a5

é significativamente mais fraco

De posse das informacgdes obtidas nos levantamentos de campo, o CMRR
pode ser calculado. Molinda & Mark (1994), recomendam primeiramente que seja
determinado o indice individual para cada unidade (UR) mapeada na mina. O

procedimento para o célculo do valor do CMRR para as unidades estruturais é
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regido a partir da pontuacdo atribuida para cada familia de descontinuidade
presente na unidade analisada. A segunda parte do calculo do CMRR é combinar
os valores das URs com as respectivas espessuras para a obtencdo do RRw
(thickness-weighted average). O Anexo B mostra o modelo de tabela adotado
para os calculos do CMRR. Conforme anteriormente citado, o resultado final do
CMRR varia numa escala de 0 — 100, o qual representa a competéncia estrutural

do intervalo atirantado.

3.4.3 Aplicacdo do CMRR

Com o objetivo de otimizar a metodologia aplicada em projetos de
suporte de teto com parafusos, o NIOSH (National Institute for Occupational
Safety and Health), por meio de Mark et al. (2001) conduziram um estudo
estatistico sobre a performance desses chumbadores em mineracdes de
carvao dos Estados Unidos. O desempenho foi medido em termos de
caimentos de teto ocorridos por 3.000 m (10.000 ft) de galerias. As analises
dos resultados forneceram diretrizes que podem ser usadas em estimativas
preliminares do comprimento, tensdo e capacidade dos parafusos, e do
padrdo de suporte. Essas diretrizes estdo baseadas na espessura de
cobertura, a qual esta relacionada com o campo de tensfes, a qualidade do
maci¢co rochoso que forma o teto da mina, definida pelo CMRR e a largura da

intersecao das galerias.

A transicdo entre os mecanismos de sustentacao de teto por suspensao
e efeito viga depende do nivel de tensdo (Mark et al., 2001). Um estrato
rochoso pode manter a integridade das aberturas subterraneas intactas sem o
emprego de reforco num ambiente com baixas tensdes. Por outro lado, esse
mesmo macico pode demandar um consideravel sistema de suporte em
condicOes de tensdes elevadas. Segundo 0os mesmos autores, as tensdes
horizontais atuam diretamente sobre as camadas rochosas do teto, enquanto

os pilares sdo mais afetados pela tensao vertical.

Dificilmente, dispdem-se de medidas de tensdes horizontais em minas
de carvdo. Devido a essa deficiéncia de informacdo, Mark & Mucho (1994)
mostram uma forte correlacdo entre o aumento da profundidade e os niveis de

tensdes horizontais para as minas do leste dos Estados Unidos. Duas equacoes
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de regressdao sdo mostradas, uma linear (Equacdo 3.13) e uma logaritmica
(Equacao 3.14). Entretanto, a equacao logaritmica é a preferida porque varios
estudos sugerem que o gradiente da tensdo horizontal tende a diminuir a

grandes profundidades.

s,, =1,23H +1306 (3.13)

Sy =2250log,,(H) - 4075 (3.14)
onde:
Sy € a tens&o horizontal in situ (psi);

H é a espessura de cobertura (ft).

A Figura 3.9 mostra os casos histéricos relacionados a estabilidade do
teto das minas de carvao, inseridos num gréafico de espessura de cobertura
versus CMRR. A linha discriminante mostrada no grafico separa os dados em
dois grupos. Acima da linha os caimentos de teto sdo raros devido a
competéncia do macico e/ou ao baixo regime de tensdes. Nesse caso, 0s
parafusos trabalham pelo mecanismo de suspensdo da camada do teto
imediato. Abaixo da linha, os casos de caimento de teto s&o muito mais
comuns por consequUéncia da baixa qualidade das camadas e/ou o alto nivel
de tensdes em torno do macico. Nessas condi¢cdes, os parafusos atuam na
formacgdo da viga de sustentacdo ou, em casos extremos, faz-se necessario a
utilizacdo de suporte suplementar. As formula¢cfes que serdo apresentadas
nesse capitulo dizem respeito aos casos relacionados ao sistema de suporte

de teto por efeito viga.
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Figura 3.9. Mecanismos de sustentacdo. Acima da linha pelo regime de

suspensao; abaixo da linha pelo regime de formacéao de viga (Mark et al., 2001).

Apd6s a analise do CMRR e da espessura de cobertura, a largura de
intersecao das galerias € o proximo fator importante que afeta a estabilidade do
teto. Segundo Mark et al. (2001), 70% de todos os caimentos de teto ocorrem
nos cruzamentos das galerias. O grafico da Figura 3.10 apresenta a relagao entre
a largura da galeria nos cruzamentos (soma das duas diagonais) e o valor do
CMRR. Nesse grafico, os autores afirmam que 0s casos que ocorrem acima da
linha diviséria apresentam largura de galeria adequada ao valor do CGMRR. Os
casos historicos plotados no grafico mostram essa tendéncia apesar de
aparecerem pontos onde ocorreram ruptura (quadrados pretos). Por outro lado,
quando a situacdo analisada aparece abaixo da linha, a largura da galeria esta
inadequada, aumentando a probabilidade de haver ruptura de teto. Da mesma
forma, a Equacdo 3.15 estima a largura sugerida na intersecdo das galerias em

funcdo do CMRR.

Is, = 20 +0,26(CMRR) (3.15)

onde Is; é a largura da intersegdo sugerida (média da soma das duas diagonais

da intersecao, ft).
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Figura 3.10. Efeito da largura da galeria nos cruzamentos. Acima da linha o vao

da galeria é apropriado; abaixo da linha o vao é muito largo (Mark et al., 2001).

Outro parametro critico a ser considerado em projetos de suporte de teto
para minas de carvdao € o comprimento do parafuso. Baseado em analises
estatisticas dos casos histéricos, Mark et al. (2001) desenvolveram uma
equacdo como guia para selecado apropriada do comprimento do parafuso de
teto. A Equacdo 3.16 incorpora os principais fatores que interferem nesse
comprimento, em que o resultado esta relacionado exclusivamente com

mecanismo de sustentacdo baseado na formacéao de viga.

ads o &(100- CMRR)y™®
L, = &9 (log, o H , 3.16
B ngQj (0910 ) g 100 4 ( )

onde:
Ls € o comprimento do parafuso (ft);

Is é a largura real da galeria nos cruzamentos (média da soma das duas

diagonais da intersecao).

Entretanto, uma boa ancoragem € necessaria para assegurar gue o
parafuso completamente resinado esteja atuando adequadamente. Fatores
como a baixa qualidade da resina, furos com diametros excessivamente
grandes ou as paredes do furo lisas, podem reduzir a eficiéncia do parafuso.

Em casos onde a qualidade da ancoragem ¢é questionavel, testes de
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arrancamento devem ser utilizados para identificagcdo do problema e para
fazer os ajustes (Karabin & Debevec, 1976; Mark, 2000).

A funcdo de prover ao macico rochoso maior resisténcia requer do
parafuso uma certa competéncia de suportar as solicitacfes exigidas. A
intensidade de suporte (PRSUP) é a carga suportada por unidade de
comprimento do parafuso. Em um sistema de ancoragem com parafusos de

teto essa intensidade é determinada pelos fatores relacionados abaixo e

inseridos na Equacéo 3.17.

- Capacidade individual dos parafusos: a capacidade dos
chumbadores de teto é normalmente determinada pelo diametro, pelo tipo de

liga metélica e também pela qualidade da ancoragem.

- Densidade da malha de parafusos: esse fator relaciona-se ao numero

de parafusos por linha e ao espagamento entre as linhas.

- Comprimento dos parafusos.

(LeNsC)

BWe

PRSUP = (3.17)

onde:

PRSUP é a intensidade ou carga suportada pelo padrdo de atirantamento

empregado (t/m);
Lg € o comprimento do parafuso (m);
Ng € 0 numero de parafusos por linha;
C é a capacidade de carga do parafuso (t);
Sg espacamento entre as linhas de parafusos (m);

W, largura da galeria (m).

A Figura 3.11 mostra a relacdo do PRSUP com o CMRR. Nesse gréfico, o
PRSUP requerido aumenta a medida que o valor do CMRR decresce. A linha
diviséria define que a probabilidade da haverem sucessos € superior aos
fracassos quando a situacdo analisada estiver acima da linha. Nesse caso, o

PRSUP é considerado apropriado para as condi¢cdes do macico. Entretanto,
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quando analisa-se ocorréncias abaixo da linha limite, o PRSUP esta inadequado e
a chance de ruptura de teto € maior. O progndstico no calculo do PRSUP é
melhorado se a espessura de cobertura for incluida na seguinte formulacéo
(Equacgéo 3.18):

PRSUP; = (5,7 log,oH)- 0,35 CMRR +6,5 (3.18)

onde PRSUP; é o valor de PRSUP sugerido, dado o CMRR e a espessura de

cobertura.

O Estavel

® Ruptura
— | imite

PRSUP

Figura 3.11. Efeito do PRSUP nos caimentos de teto. Acima da linha o
PRSUP estd adequado; abaixo da linha o PRSUP é considerado inadequado

(Mark et al., 2001).

A Figura 3.12 mostra a desempenho da metodologia aplicada para
projetos de suporte de teto. Os eixos do grafico representam a diferenca entre
PRSUP; sugerido e o PRSUP real (eixo x), e a diferenca entre Isg sugerido e o
Is real (eixo y). Portanto, um valor positivo no eixo X significa que a
intensidade de suporte real PRSUP esta inadequada. Por outro lado, um valor
negativo no eixo y denota que a largura da intersecdo da galeria Is esta muito

grande.
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Figura 3.12. Casos histéricos plotados de acordo com a diferenca entre PRSUPg
sugerido e o PRSUP real (eixo x), e a diferenca entre Isg sugerido e o Is real

(eixo y) (Mark et al., 2001).

Os casos histéricos mostrados no grafico confirmam essa tendéncia. O
canto superior esquerdo mostra que ambos os parametros PRSUP e Is estédo
adequados, apresentando poucos caimentos de teto. O mesmo nao ocorre no
canto inferior direito, onde a intensidade de suporte esta muito baixa e a
largura da galeria muito grande, aumentando significativamente a incidéncia
de ruptura de teto. Os outros dois quadrantes do grafico apontam que apenas
um dos parametros nao esta apropriado.

Finalmente, Mark et al. (2001) propdem uma formulacdo que determina a
intensidade requerida do parafuso englobando todos os parametros relevantes a
serem observados em projetos de suporte de teto. A novidade apresentada
nessa equacdo (Equacédo 3.19.) é o fator de estabilidade (SF), que segundo
recomendacdo dos autores deve ser de 1,2, e a diferenca entre Isg sugerido e o
Is real. O PRSUP; minimo recomendado € de 3,0 klb/ft (4,5 t/m).

PRSUP, = SF [0,3(is, - Is)| [(5,7 log,, H)- (0,35 CMRR)+ 6,5] (3.19)

A verificacdo da qualidade do maci¢co rochoso formador do teto pelo método
CMRR, bem como, a sua aplicacdo em projetos de suporte por atirantamento é
demonstrada num estudo de caso. O Capitulo 4 apresenta um problema pratico ao
qual foi empregada a técnica de classificacdo CMRR e, as possiveis solu¢des adotadas,

a partir das formulacdes apresentadas, sédo discutidas no Capitulo 5.



Capitulo 4

Estudo de Caso

Nesse capitulo sdo apresentados a localizacdo da area de estudo, as
caracteristicas da mina e os aspectos geoldgicos locais e regionais relevantes a
classificagdo geomecanica. As informacdes utilizadas nessa dissertagcdo foram
reunidas durante campanhas de amostragem e observacdes realizadas em
campo. O material para os ensaios foi obtido de sondagens recentes, do realce
do teto feito com a utilizacdo de explosivos e dos fragmentos de rochas

remanescentes de alguns caimentos ocorridos na mina.

Com a definicdo do banco de dados baseado em furos de sondagem e, por
meio de simulacOes estocasticas foram determinados os mapas de tipologia do
teto imediato da mina. Por fim, sdo demonstrados os valores obtidos com a

classificagdo CMRR para todas as possiveis situa¢des encontradas na mina.

4.1 Area de Estudo

O depoésito em estudo esta inserido na Bacia Carbonifera Sul-catarinense,
um dos mais importantes campos carboniferos brasileiros. A bacia carbonifera
esta localizada na porgcdo sudeste da Bacia do Parana, conhecida por ser uma

grande bacia sedimentar gonduénica intracratonica, cuja idade varia do Siluriano
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ao Cretaceo, estende-se do centro ao sul do Brasil, incluindo parte do Paraguai,
Uruguai e Argentina (Figura 4.1) (ANON, 1985).

Bacia carbonifera Sul-catarinense
Sedimentos do Quatemario
Derrame Basaltico

Sedimentos Gondudnicos

Sedimentos Devonianos

S0 0 50 100km Escudo Pré-Devoniano

Lagoas costeiras

Figura 4.1. Mapa geoldgico do sul do Brasil com a localizagdo da bacia Sul-

catarinense (em Souza, 2002).

4.2 Geologia

As camadas de carvao mais importantes na Bacia Carbonifera Suk
catarinense encontram-se na parte superior da Formacdo Rio Bonito, mais
precisamente no Membro Siderdpolis. As camadas de carvdo Barro Branco e
Bonito sdo as duas mais importantes, pois sao jazidas que envolvem grandes
areas e apresentam espessuras consideraveis, tornando economicamente viavel
a sua extracdo. No passado, o carvao era utilizado como matéria prima nas

industrias siderdrgicas de Santa Catarina. Atualmente a producdo esta
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totalmente direcionada ao mercado de geracdo de energia. O teto da camada
Bonito, situada estratigraficamente 70 m abaixo da camada Barro Branco, sera o

foco desse estudo.

4.2.1 Formacao Rio Bonito

A Formacéo Rio Bonito € uma das mais importantes da Bacia do Parand, sob
0 ponto de vista econdmico, por encerrar as maiores jazidas de carvao conhecidas
no pais. Esta situada na porcdo inferior do conjunto de rochas sedimentares

integrantes da bacia e pertence ao Permiano Médio.

Zalan et al. (1990) consideram esta formac¢do como resultante de um pulso
tectdnico denominada orogenia Tardi-Herciniana, originado na parte ocidental da
América do Sul, que teria interrompido, por algum tempo, a sedimentacdo na
porcdo norte da bacia e promovido o soerguimento de areas de borda nas suas
margens leste e oeste. Como decorréncia, o mar Itararé teria sido invadido pelos

deltas do dominio fluvial da Formacédo Rio Bonito.

O contato da Formacdo Rio Bonito com a Formacdo Palermo é, na maioria
das vezes, nitido e concordante. O siltito preto apresenta-se com uma estrutura
flaser sobre o arenito cinza esbranquicado. Essas estruturas flaser s&o formacoes
onduladas com laminagdo cruzada em que as laminas de siltito mostram-se
preservadas na parte inferior da ondulacdo (depresséo) e incompletas nas cristas.
Localmente, esse contato pode ser gradacional, como a sul e sudeste de Criciima
e a oeste de Lauro Muller. A espessura média da Formacao Bonito no sudeste
catarinense € de 150 m.

Medeiros & Thomaz (1973) realizaram a primeira tentativa de divisdo da
Formacédo Rio Bonito em trés intervalos: inferior, médio e superior, dando conotacao
de empilhamento estratigrafico, porém sem denominacfes formais. Coube a
Schneider et al. (1974) propor, para as divisdes acima citadas, a formalizacdo das

denominacgdes: Triunfo, Paraguacu e Sideropolis, na categoria de membro.

7

Membro Triunfo (Rio Bonito Inferior): é representado por uma
sequéncia arenosa com intercalacbes de camadas de siltitos cinza claros e
escuros, micaceos, e, menos frequentemente, de folhelhos cinza escuros a pretos

com raros leitos carbonosos. Ocorrem nodulos de pirita, laminas de gipsita
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preenchendo fraturas sub-horizontais e de calcita em fraturas sub-verticais ou
irregulares. Sua espessura varia de 20 a 60 m. O Membro Triunfo forma o
primeiro avanco deltaico da Formacdo Rio Bonito e as analises mostram o
dominio de distributarios superiores e depoésitos de transbordamento (alguns
carbonosos). Em sua parte superior, nota-se um decréscimo da energia e o
dominio dos depdsitos dos distributarios inferiores, antevendo o inicio da

transgressdo marinha que iria predominar na fase seguinte;

Membro Paraguacu (Rio Bonito Médio): apresenta espessura variavel
de 30 a 50 m, onde predominam siltitos cinza, esverdeados, em geral maci¢os, mas
também com intercalacfes de laminas, além de leitos e bancos de arenitos da
mesma cor, de granulometria muito fina, calciferos. Observam-se restos vegetais
carbonizados e fraturas preenchidas por carbonato de célcio e gipsita. O conjunto
indica, para o Membro Paraguacu, depoésitos de frente deltdica e predominio do

ambiente pré-deltaico em plataforma rasa.

Membro Siderodpolis (Rio Bonito Superior): constitui-se de uma
seguiéncia de arenitos finos, médios e grosseiros que se intercalam entre as camadas
de siltito e carvéo. As estruturas sedimentares mais caracteristicas nos arenitos sao
as estratificacOes cruzada unidirecional, acanalada e cruzada em pequenos “sets”. Os
siltitos amiude apresentam intercalacfes, laminacdo paralela e, por vezes, estrutura
bioturbada. Do ponto de vista paleoambiental, constitui-se na segunda fase
progradacional deltdica da Formacdo Rio Bonito, onde uma sequéncia vertical de
depdsitos de mangue, de distributarios deltaicos, superiores e inferiores e de
depositos de transbordamento se sobrepde. Do ponto de vista genético, observam-se
fases de maior calma e estabilidade na deposicdo do Membro Siderdpolis quando
comparado ao Membro Triunfo. Os carvdes tém génese ligada ora a extensos
mangues (Bonito), ora a depositos de transbordamento (Irapua, Camadas A e B), ora
a extensos pantanais (Barro Branco e Ponte Alta). Nota-se, pois, que existem
depdsitos de carvao continuos, relacionados aos pantanais € mangues e depoésitos
cuja génese se ligaria a depositos de transbordamento. O afundamento continuo
durante os depositos Siderépolis, originando fases de estagnacdo com formacao de
baixios ricos em restos vegetais, seria 0 principal responsavel pela formacédo das
turfeiras. No caso particular da Camada Bonito, a turfeira instalou-se diretamente
sobre uma planicie de facies marinha regressiva (espera-se nestes carvoes alguma
influéncia salobra), sendo recoberta por sedimentos de energia moderada a baixa, no

caso, distributarios deltaicos inferiores. No caso da Camada Barro Branco, a turfeira
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instalou-se sobre depdésitos distributarios deltéicos superiores, formando extensa area
de pantanal. Como detalhe marcante ocorre, poucos metros acima da base do
Membro Sideropolis, uma camada de 2,5-4,0 m de siltito escuro, maci¢co e uniforme,
denominado siltito Ponte Alta. Sua grande area de ocorréncia e sua forma muito
caracteristica no perfil gama fazem com que seja valioso leito-guia. Detalhes da

estratigrafia da formagé&o Rio Bonito sdo apresentados na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Perfil estratigréafico tipico da formacao Rio Bonito (modificado de
Caye et al., 1975).
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Na area de Lauro Miuller, os testemunhos de sondagem revelaram
estruturas flaser, indicativas de planicies de maré associadas a bioturbacdes,
denotando desenvolvimento de organismos vivos abaixo do nivel de acdo das
ondas. Em Ararangua, contudo, persistia o ambiente de planicie aluvial,

permitindo o desenvolvimento de novas camadas de carvao (Camada A).

O final da sedimentacdo da Formacdo Rio Bonito estd evidenciada por
arenitos finos com laminacdo cruzada, ocorrendo mais localmente niveis
grosseiros a conglomeraticos, a norte de Santa Catarina. Essa litologia sugere
tratar-se de ambiente litorAneo ou epineritico com desenvolvimento de praias e
barreiras. Em dire¢cdo ao sul de Santa Catarina, com o recuo do mar, a bacia
tornou-se receptaculo de sedimentos das partes mais elevadas de leste-
nordeste, em fase de relativa estabilidade tectbnica. Toda esta parte da bacia
constituia uma ampla planicie de inundagdo que permitiu acumular em areas
preferenciais varios leitos de carvao (Camada Barro Branco). O topo desta

Formacdo € caracterizado por uma nova ingressdo marinha de caréater

prolongado, originando os sedimentos da Formacgao Palermo (Caye et al., 1975).

4.2.2 Camada Bonito

Situada estratigraficamente na base do Membro Sideropolis, a camada
Bonito é oriunda de depédsitos de mangue, formados apds uma regressao
marinha. Estende-se em jazidas descontinuas, desde o Rio Capivara (ao norte de
Lauro Muller/SC) até as proximidades da cidade de Torres/RS. Basicamente
formada por camadas de carvédo e folhelho intercalados com laminas de siltito e
argilito, em algumas porcdes da camada Bonito ocorrem concrecdes de calcario.
Normalmente, o carvdo da camada Bonito representa 60% a 80% da espessura

da camada total.

4.2.3 Arcabouco Estrutural

As bacias carboniferas sdo bastante varidveis na sua estrutura geoldgica,
nas suas condi¢cfes de prospeccdo e exploracdo e no seu interesse econémico. A

classificacdo dessas bacias estd relacionada ao ambiente deposicional ou em
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funcdo das condi¢cbes geotectbnicas. A abordagem estrutural da Folha de
Criciima (Silva & Dias, 2000) se insere num contexto de nivel estrutural
superior, onde a deformacao ruptil € dominante e esta relacionado com todos os
niveis estratigraficos (Figura 4.3). As linhas estruturais do embasamento foram
condicionaram a

retomadas ao nivel das coberturas da Bacia do Parana e

evolucao das coberturas cenozdicas.
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Figura 4.3. Mapa dos lineamentos estruturais do Distrito de Santa Catarina

(modificado de Morgental & Kirchner, 1983).

Nas jazidas de carvao Sul-catarinense, a analise estrutural dos pacotes
carbonosos mostra um mergulho regional suave das camadas para sudoeste.
Falhas de crescimento que ocorrem nesses pacotes estdo relacionadas com
cunhas arenosas de origem deltdica. A sobrecarga produzida pelos pulsos
arenosos determinou um peso adicional sobre os sedimentos subjacentes,
favorecendo o desenvolvimento desses falhamentos. Os rejeitos sdo pequenos
diminuindo com a profundidade, onde a falha se horizontaliza e os rejeitos se
anulam. Os tracos das falhas sdo curvos, com rejeitos nulos nas porcdes
extremas. Ocorre em algumas secdes, a formacdo de um rollover, que consiste

num arqueamento anticlinal no bloco baixo. Tais feigcbes estruturais causam
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frequentes problemas, dificultando a interpretacdo dos pacotes e o0

desenvolvimento das atividades de mineragao.

A deposicdo dos sedimentos que deram origem as rochas sedimentares
encaixantes das camadas de carvao ocorreu em uma grande bacia intracratbnica
onde eram frequentes 0os movimentos epirogénicos, sobretudo aqueles de
subsidéncia. Esses movimentos foram intensificados no final da sedimentacéo,
pouco antes da efusdo das lavas basdlticas, produzindo falhas normais. Estas
rochas ndo foram afetadas por forcas tangenciais que produzissem dobras ou
falhas inversas. As pequenas dobras ou falhas inversas que raramente ocorrem
nas areas de mineracdo, sdo originadas pela acomodacdo de blocos ou pelas

intrusdes de corpos de composicao basaltica.

As falhas normais apresentam duas direcfes preferenciais com um padrao
regular que se cruzam formando uma estrutura em mosaico, de muralha e fossa,
com mergulhos proximos ao vertical. As falhas com dire¢cao nordeste (NE) sdo mais
numerosas e mais importantes. Este tipo de falha corta frequentemente as camadas
de carvdo, em virtude de serem gquase normais ao eixo da bacia. Na maioria das
vezes, apresentam rejeitos da ordem de 30 m e extensdes de até 35 quildbmetros. A
Formacao Rio Bonito apresenta um forte controle pelos trends NE, em especial da
parte oriental da bacia e, devido a sua litologia e geometria, parece ser uma
resposta deposicional a um importante soerguimento das bordas da bacia. As

menos importantes, mas também frequientes sao as de dire¢cdo noroeste (NW).

A aparéncia lamelar do carvao deve-se aos seus constituintes individuais
microscopicos elementares, chamados de macerais, € que por analogia podem
ser comparados aos minerais das rochas. Além dos macerais, o0 carvao é
constituido por matéria mineral, sendo as mais comuns, minerais de argila,

carbonatos, sulfetos e quartzo (Muller et al., 1987).

4.3 Caracteristicas da Mina Barro Branco

Para essa dissertacdo, foram utilizados dados referentes a uma mina de
carvdo ja em desenvolvimento na regidao carbonifera de Criciima, mais

precisamente em Lauro Mduller. A mina € conhecida como Barro Branco, nome



60

dado devido a localidade onde estd inserida, pertencente as Inddstrias Rio

Deserto. Embora o nome, a lavra é executada na camada Bonito.

A camada de carvao minerada na Mina Barro Branco possui espessura
média de 3,47 m, com uma cobertura variando de 20 a 80 metros. Os pilares
sao dimensionados de acordo com Salamon-Munro (1967), também conhecido
como método Sul-africano, apresentando valores diferenciados de acordo com a
variacdo da espessura de cobertura. Atualmente, as atividades no subsolo estdo
ocorrendo simultaneamente no eixo da mina, com pilares quadrados de 9 m, e
no painel de producdo onde os pilares apresentam 8 m de lado. As galerias tém

dimenséo Unica de 5 m de largura em toda mina.

O projeto de suporte de teto utilizado na mina baseia-se na formula de
Obert & Durvall (1967) (Equacao 2.1), na qual a camada acima do carvao é
suspensa com parafusos ancorados (resina) no macico competente. Este método
nao considera a qualidade do macico, apenas considera parametros geométricos
como largura da galeria, espessura do teto imediato, espacamento entre os
parafusos, entre outros. A empresa utiliza chumbadores de 1,20 m em toda area
da mina. O projeto do suporte prevé um malha de quatro parafusos por linha,

com espacamento médio de 1,20 m entre as linhas (Figura 4.4).

Figura 4.4. Disposicao dos parafusos de teto da Mina Barro Branco.
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4.4 Metodologia de Amostragem

As informacfes utilizadas neste trabalho foram reunidas durante uma
campanha de amostragem e observacgdes realizadas em campo. O material para
os ensaios foi obtido de sondagens recentes, do realce do teto feito com a
utilizacdo de explosivos e dos fragmentos de rochas remanescentes de alguns

caimentos.

Com base nos perfis dos furos de sondagem (Anexo C) foram
identificadas apenas duas unidades distintas em todo o perimetro da mina.
Dessa forma, de acordo com as diretrizes do CMRR, dividiu-se o teto imediato
das galerias em duas categorias de acordo com a litologia: Arenito Laminado
e/ou Siltito Arenoso (Unidade 1) e Arenito Macico (Unidade 2). A Figura 4.5
mostra o mapa com o limite de lavra e a localizagdo dos furos de sonda. As
descri¢cdes dos testemunhos foram realizadas pelo gedlogo da empresa. Na
Figura 4.6 pode-se observar parte da descricdo de um desses testemunhos,
onde os valores no lado esquerdo representam a profundidade da litologia em

metros. Nesse exemplo, o teto imediato € formado por arenito laminado

seguido pelo arenito maci¢o, conforme indicado no perfil.

6855000

6854700~

N-S

6854400

6854100

EI Area de Lavra
EI Arenito Larninado
6853800+ |:| Arenito Macigo m
T I I | T T T
654500 654900 655300 655700 656100 656500 656900

W-E

Figura 4.5. Localizacado dos furos de sondagem — Mina Barro Branco.
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51,79 i
52,27 =

I— Argilito cinza escuro, macico,

—— &renito silicificado, macico, acizentado,

55,25 |-

26,37 Arenito laminado cinza escuro, estratificacdo

cruzada de pequeno Sngulo.

29,24 Cam ada Bonito,

Figura 4.6. Descricao parcial de um testemunho de sondagem.

Baseado nas informacgbes das sondagens e com a utilizacdo de
ferramentas geoestatisticas foi possivel definir um mapa de probabilidade de
espessura da Unidade 1. Com o objetivo de reproduzir tanto as caracteristicas
espaciais quanto as estatisticas, utilizou-se o método da simulacao sequencial
Gaussiana (Isaaks, 1990), compilado no programa SGSIM da biblioteca de
softwares GSLIB (Geostatistical Software Library) (Deutsch & Journel, 1998).
O Anexo D descreve a metodologia utilizada para gerar esse mapa, e a

avaliacdo dos resultados obtidos a partir da validacdo das simulacdes.

O fator de corte (cutoff) empregado para geracdo dos mapas de
probabilidade esta diretamente relacionado com o comprimento do parafuso
utilizado. De acordo com o conceito da camada forte do CMRR, para ser
considerado o efeito de suspensado o parafuso deve estar ancorado no minimo
0,30 m num macico competente. Dessa forma, sabendo que os parafusos
utilizados na mina possuem comprimento de 1,20 m e, desprezando os 0,15
m da extremidade do chumbador que nd&o fazem parte do intervalo de
ancoragem, a espessura maxima que a Unidade 1 pode alcancar ou o fator de

corte a ser considerado para a geracao do mapa € de 0,75 metros.
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O mapa a sequir (Figura 4.7) mostra a probabilidade da espessura de arenito
laminado (Unidade 1) ser maior que 0,75 metros. A escala de cores no lado direito
da figura representa as porcentagens de probabilidade. Os blocos do mapa sem
coloragéo (brancos) representam espagos ndo amostrados ou sondagens cujo teto

imediato é formado pela Unidade 2.

Aronito Laminado » 75 cm . 100

EE55180.

EESITEO. | | '-1_

E546:50 .00 E56€10.00 a

Figura 4.7. Mapa de probabilidade do teto imediato formado pela Unidade 1 ser

maior que 0,75 metros.

Essa abordagem permite analisar a espessura da Unidade 1 de maneira
probabilistica, confrontando com o padrdo de suporte de teto atualmente
utilizado. Dessa forma, pode-se propor com maior seguranca a alteracdo do
comprimento do parafuso ou do sistema de sustentacdo nas regides onde a
espessura da camada menos competente ultrapasse o limite proposto. As
corres frias do mapa (azul) mostram que a probabilidade da espessura do
arenito laminado ser maior que 0,75 m é inferior a 25%, revelando que
nesses locais o sistema de sustentacdo por suspensao estda adequado.
Entretanto, para as cores verde, amarelo e vermelho do mapa, a
probabilidade da espessura da camada de arenito laminado ser maior que
0,75 m aumenta. Para esses casos, em que a incerteza dos valores de
espessura €é maior, a obtencdo de novas informacfes (sondagens) é
imprescindivel para aumentar o grau de confianca dos resultados, o que &
determinante no julgamento sobre a manutencdo ou a troca do sistema de

suporte.
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Ap6s serem determinadas as duas unidades presentes na mina,
analisou-se a existéncia de estruturas geoldgicas. Nos trabalhos de campo
realizados na Mina Barro Branco, observou-se a presenca de dois conjuntos
estruturais (laminacéo horizontal plano-paralela e falhamentos), dando origem
a seis situacfOes distintas passiveis de serem encontradas na mina. A
determinacdo do espacamento dos planos de estratificacdo do arenito
laminado foi realizada pela andalise dos testemunhos de sondagem. O
resultado dessa analise mostra que o espacamento médio das laminas de
siltito que intercalam o arenito € de 4 centimetros. Por outro lado, o
espacamento e a persisténcia das falhas normais, que ocorrem esparsamente
no macico rochoso, foram avaliados durante as visitas a mina. A Figura 4.8
mostra seis desenhos esquematicos das diferentes ocorréncias do teto
imediato, conforme segue:

- Teto imediato formado totalmente por arenito macico (Unidade 2),
exibindo apenas falhas esparsamente distribuidas apesar da sua persisténcia

consideravel (Figura 4.8a);

- Teto imediato formado totalmente por arenito maci¢co (Unidade 2), nao

apresentando falhas ou juntas de nenhuma natureza (Figura 4.8b);

- Teto imediato formado totalmente (> 0,75 m) por arenito laminado e/ou
siltito (Unidade 1), apresentando além da estratificagdo horizontal formado por
pequenas laminas de siltito intercaladas, falhas normais que cortam o macico
(Figura 4.8c¢);

- Teto imediato formado totalmente (> 0,75 m) por arenito laminado e/ou

siltito (Unidade 1), apresentando apenas a estratificacdo horizontal (Figura 4.8d);

- Teto imediato formado pela Unidade 1 com espessura até 0,75 m,
apresentando além da estratificacdo horizontal, falhas normais que cortam o
macico. Acima do teto imediato encontra-se a camada competente (Unidade 2)
(Figura 4.8e¢);

- Teto imediato formado pela Unidade 1 com espessura até 0,75 m,
apresentando apenas a estratificacdo horizontal. Acima do teto imediato encontra-

se a camada competente (Unidade 2) (Figura 4.8f).
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Figura 4.8. SituagdOes de teto imediato encontrado na Mina Barro Branco.

A rugosidade da superficie das descontinuidades, laminacao e
falhamentos, foi determinada in situ, comparando as feicdes vistas em
campo com o desenho da Figura 4.9. A coesdao ao longo das
estratificacdes ou das falhas foi verificada conforme determina o método
CMRR e também a partir das caracteristicas do preenchimento das

juntas.
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Figura 4.9. Guia visual para classificacdo da rugosidade das superficies das

descontinuidades (Molinda & Mark, 1994).

O indice da resisténcia a compressao foi determinado a partir dos valores
obtidos dos testes de carga pontual (ANON, 1985), tornando mais precisa a
aquisicado deste parametro. As tabelas do Anexo E mostram os resultados dos
ensaios. A sensibilidade a umidade foi conduzida de acordo com as normas
estabelecida pelo método, utilizando amostras de mé&o das duas unidades para o
teste de imerséo. O peso RRw foi calculado para as seis situacdes encontradas na
mina e o valor do CMRR final é estimado acrescentando-se os indices dos
ajustamentos para camada forte, contato entre as unidades, agua subterranea e
sobrecarga.

4.5. Calculo do CMRR

~

Como ja foi mencionado, o CMRR é um sistema aplicado a classificacdo
geomecanica do macico rochoso que forma o teto das minas subterraneas de
carvdo. O célculo do CMRR inicia determinando-se o valor referente a qualidade
de cada familia de descontinuidade dentro da unidade. A resisténcia ao
cisalhamento (coesdo e rugosidade) e a intensidade (espacamento e
persisténcia) sdo somadas para obter-se o indice individual da descontinuidade.

O sistema de planos de fraqueza mais significativo a ser considerado na
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avaliacdo da competéncia do macico, segundo CMRR, é aquele com menor valor

individual.

As tabelas a seguir apresentam um resumo das informac¢des reunidas
durante as pesquisas em campo. A Tabela 4.1 mostra a Unidade 1 com as duas
familias de descontinuidades (laminacao e falhas), embora ela possa aparecer
apenas com a estratificacdo horizontal. A Tabela 4.2 exibe as caracteristicas
geoldgicas e geomecanicas da Unidade 2, ainda que as falhas normais possam

nao estar presente.

Tabela 4.1. Caracteristicas geoldgicas e geomecéanicas da Unidade 1.

Unidade 1: Arenito Laminado

Coeséo Moderada (Laminacao) Fraca (Falhas)
Rugosidade Planar (Laminacéao) Ondulada (Falhas)
Espacamento < 0,06 m (Laminacao) > 1,8 m(Falhas)
Persisténcia > 9 m (Laminacéao) > 9 m(Falhas)
Resisténcia da rocha 21 a 55 MPa

Sensibilidade a Umidade Levemente sensivel

Agua Subterranea Gotejamento intenso nas falhas

Tabela 4.2. Caracteristicas geoldgicas e geomecéanicas da Unidade 2.

Unidade 2: Arenito Macico

Coeséo Fraca (Falhas)
Rugosidade Ondulada (Falhas)
Espacamento > 1,8 m (Falhas)
Persisténcia > 9 m (Falhas)
Resisténcia da rocha 21 a 55 MPa
Sensibilidade a Umidade Nao é sensivel

Agua Subterranea Gotejamento intenso nas falhas

Com base nas informacbes exibidas nas tabelas acima, executou-se o
célculo do CMRR para cada caso mencionado. A demonstracdo desses céalculos
encontra-se no Anexo F. O resultado final do CMRR obtido para cada uma das
seis possiveis situacdes encontradas na mina esta representado no esquema da
Figura 4.10.
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CASO 1 S, T,

Teto imediato formado e CMRR = 58
pela Unidade 2, i I N

com falhas. = * CMRR =52
CASO 2

Teto imediato formado CMRR = 85
pela Unidade 2, pliziss

sem falhas. * CMRR = 81
CASO 3 =

Teto imediato formado = CMRR = 37
pela Unidade 1, " :

com falhas. * CMRR = 30
CASO 4 = -

Teto imediato formado = : CMRR = 46
pela Unidade 1, et | =

sem falhas. e - o] * CMRR =41

CASO 5 “;mmz:;{.h o J Unid. 1 (m) CMRR *CMRR
Teto da mina formado =

. A A 42
pela Unidade 1 e pela * 0.15 53
Unidade 2, com falhas. (B) 0.75 45 36
CASO 6 . Unid. 1 (m) CMRR *CMRR
Teto da mina formado

. =L il e 1 A -
pela Unidade 1 e pela () 0.15 79 71
Unidade 2, sem falhas. (8) 0.75 62 56

* CMRR final aplicando-se o fator de reducao devido ao desmonte com explosivos.

Figura 4.10. Valores finais do CMRR (originais e ajustados) para os seis casos.

Para cada caso analisado aplicou-se o0 ajuste de reducdo devido ao
desmonte sugerido por Bieniawski (1989). Esse ajuste nado pertence a
metodologia do CMRR, pois os autores partem do principio de que o desmonte é
realizado mecanicamente sem a utilizacdo de explosivos, sendo entdao um fator
que né&o interfere na qualidade do macico rochoso e na estabilidade das
escavacgOes subterraneas. Entretanto, as mineragbes de carvdo em subsolo de

Santa Catarina operam utilizando explosivos no processo de fragmentagcdo do
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carvao interferindo na estabilidade do macico em torno da abertura, gerando

novos planos de fraquezas e reativando as falhas pré-existentes.

Zingano (2002) garante que os danos causados pelo desmonte com
explosivos na estrutura dos pilares em minas subterraneas de carvao sao
consideraveis, aplicando o fator de redu¢cdo maximo sugerido por Bieniawski (1989).
Entretanto, o referido autor ndo faz mencao sobre os danos causados pela utilizacao
de explosivos nas rochas do teto e piso imediato das galerias. Cummings et al.
(1982) e Kendorski et al. (1983) in Bieniawski (1989) apresentam um critério que
relaciona as condi¢cfes e os métodos de desmonte ao grau de reducdo devido ao
dano causado nas rochas encaixantes. Os fatores multiplicadores variam de 0,8
para utilizacdo inadequada de explosivos a 1,0 para desmonte mecéanico. Nesse
trabalho, o critério adotado para determinar o fator de ajuste devido ao desmonte
tem como base as caracteristicas estruturais de cada unidade. Quanto o melhor for
a qualidade estrutural do macico (poucas fraturas), menor sera a interferéncia do
explosivo na qualidade do teto das galerias. A Tabela 4.3 apresenta o fator

multiplicador empregado no ajuste do CMRR original.

Tabela 4.3. Ajuste para os danos causados pelo desmonte.

Condicao Fator de Ajuste
CASO 1 0,90
CASO 2 0,95
CASO 3 0,80
CASO 4 0,90
CASO 5 0,80
CASO 6 0,90

~

Outra andlise realizada estd relacionada a espessura do teto imediato
representado pela Unidade 1. Conforme mostra a Figura 4.9, caso 5 e caso 6, o
CMRR foi calculado quando a espessura do arenito laminado € minima (0,15 m) e
quando o arenito laminado alcanca a espessura limite de 0,75 metros. Com base
nos resultados obtidos é possivel estimar um padrdo de suporte caracterizado
para cada circunstancia. O Capitulo 5 apresenta detalhadamente, com base nas
formulacdes indicadas pelo método, os calculos e sugestfes de suporte de teto

para a Mina Barro Branco.



Capitulo 5

Sugestao para Suporte de Teto

Estudos mostram que rupturas e caimentos sdo raros quando o teto é
competente e a tensao € baixa, até mesmo quando empregado um sistema de
atirantamento que demande pouco esfor¢co. Dessa forma, a funcao principal dos
parafusos de teto é aumentar a resisténcia estrutural do macico rochoso e ajuda-

lo a se auto-suportar (Mark et al., 2001).

Nesse capitulo, sera realizada uma analise dos indices de CMRR calculados,
aplicando-se as férmulas empiricas para projetos de suporte de teto apresentadas
no Capitulo 3. Nessa fase da dissertacdo, serd comparado o sistema de
sustentacdo vigente na mina com o sistema proposto pelo CMRR. A andlise dos
resultados serve como diretriz para estimativas preliminares da largura maxima
admissivel das galerias, e do comprimento e capacidade de carga minimos dos

parafusos para cada condicionamento geomecanico encontrado na mina.

5.1 Calculo da Largura das Galerias

A largura das galerias é fator importante para manutencao da
estabilidade do macico rochoso que forma o teto imediato. Em minas

subterraneas de carvao, que operam pelo método camara e pilares, a situacao
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torna-se mais critica nos cruzamentos das galerias, onde ocorrem as maiores

incidéncias de caimentos de teto.

A partir da largura das aberturas subterradneas praticadas na mina, pode-se
estimar a distancia da diagonal no cruzamento de duas galerias (Is). A largura
projetada para as galerias da Mina Barro Branco € de 5 m representando uma
diagonal de 7,07 m, embora a pratica demonstre que esses valores variam
significativamente. Por esta razao, realizou-se a coleta de informagdes referente
as medidas das larguras das diagonais no cruzamento das galerias da mina. O
resultado dessa andlise estda representado na Figura 5.1. Nota-se que a
discrepancia entre os valores é relativamente grande, variando de 7,55 a 10,45
metros. As medidas representam a média da soma das duas diagonais em um

determinado cruzamento.

Ao considerar a média dos dados amostrados (8,89 m), observa-se que a
diagonal na intersecédo das galerias também é elevada a estimada no projeto. Esse
aumento do vao das galerias nos cruzamentos € justificado em funcdo das
imperfeicbes e dos danos causados pelo desmonte. Outro fator que determina
essa variacdo é a presenca de falhas normais que cortam a camada de carvao,
originando a formagao de blocos em forma de cunha favorecendo o seu caimento

nos cantos dos pilares.

Cruzamentos das galerias
Anp_| Mumber of Data 58
mean 889
std dev. .49
coef. of var .08

. maximum 1045
300 _| upper quartile 9.10
median 8.90
lower quartile 8.56
minimum  7.55

Freguency
o]
o]
(o]
|

.ana

|
7.00 g.00 §.00 10.00

i s |
11.00 12.00

Ciagonal {m}

Figura 5.1. Analise da medida do comprimento da diagonal no cruzamento das

galerias na Mina Barro Branco.
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O método CMRR sugere, em funcdo da qualidade do macico rochoso
(Equacdo 3.12), a distancia maxima permitida da diagonal tracada entre dois
pontos opostos em uma intersecdo de galerias (Isg). A comparacdo entre os
valores reais da mina com os resultados obtidos da equacao pode ser
apreciada nas tabelas a seguir. A Tabela 5.1 apresenta informacdes
referentes ao praticado na Mina Barro Branco. As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram
os valores calculados a partir do CMRR original e quando o CMRR é ajustado

devido a utilizacdo de explosivos, respectivamente.

Tabela 5.1. Dimensfes praticadas na Mina Barro Branco.

Largura da

s (m) galeria (Im)
DimensoOes de projeto 7,07 5,00
Média das amostras 8,89 6,29
Valor minimo amostrado 7,55 5,34
Valor maximo amostrado 10,45 7,39

Tabela 5.2. Valores de Isg obtidos a partir do CMRR original.

CMRR Isc (m) Lado (m)
CASO 1 58 10,69 7,56
CASO 2 85 12,83 9,07
CASO 3 37 9,03 6,38
CASO 4 46 9,74 6,89
CASO 5A 53 10,30 7,28
CASO 5B 45 9,66 6,83
CASO 6A 79 12,36 8,74

CASO 6B 62 11,01 7,78




Tabela 5.3. Valores de Isg obtidos a partir do CMRR ajustado.

CMRR Isc (m) Lado (m)
CASO 1 52 10,22 7,22
CASO 2 81 12,52 8,85
CASO 3 30 8,47 5,99
CASO 4 41 9,35 6,61
CASO 5A 42 9,42 6,66
CASO 5B 36 8,95 6,33
CASO 6A 71 11,72 8,29
CASO 6B 56 10,53 7,45
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Ao confrontar as dimensdes reais das aberturas da mina e as sugeridas a

partir dos calculos (Figura 5.2), observa-se que a largura maxima admissivel das

galerias nas intersecbes € determinada em funcdo da qualidade do macico.

Quanto maior for o vdo nos cruzamentos maior devera ser a qualidade do teto

imediato.
100
Min. Méd. Max.
80 1
X 60 1
x
=
O 40 {1
20 1 / IsG=(20+0,26CMRR)*0,3048
/ —— s real da mina
0 T T T T
5,0 7,0 9,0 11,0 13,0
Isg (M)

15,0

Figura 5.2. Largura da diagonal nos cruzamentos das galerias.

De acordo com os dados praticados na mina, para o vao que alcancar ou

ultrapassar 10,45 m de diagonal, o CMRR minimo requerido é 55. Esse valor de

CMRR s6 é atingido nos casos 1, 2, 6A e 6B. Quando a analise é feita para o CMRR

ajustado devido ao desmonte com explosivo, apenas 0s casos 2 e 6A € que

atendem a exigéncia. O caso 3 apresenta a situacdo mais critica, apresentando o

menor CMRR e consequentemente a menor distancia permitida da diagonal nas
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intersecbes das galerias, sendo inferior a distancia média realizada na mina. A
Mina Barro Branco apresenta uma ocorréncia de caimento de teto em virtude do
aumento do vao, atribuido pela ruptura de blocos de carvao que formavam o pilar
naquele cruzamento. O Is médio medido no local chegou a 13 metros para uma

qualidade de teto representado pelo CMRR do caso cinco.

5.2 Célculo do Comprimento dos Parafusos de Teto

A determinacdo do comprimento dos parafusos € um parametro critico a
ser considerado em projetos de suporte de teto para minas de carvao. As secdes
2.2 e 2.3 do Capitulo 2 apresentam os tipos de parafusos e mecanismos de
sustentacdo usualmente empregados nas mineracdes. Apesar de haverem
diversas opc¢des para escolha do suporte, a Equacdo 3.13 apresentada no
Capitulo 3 serve como guia para sele¢do preliminar do comprimento de parafuso
exclusivamente relacionados com o mecanismo de sustentagcdo com formacéo de
viga (armante). Essa equacdo incorpora os principais fatores em projetos de
suporte de teto: largura nos cruzamentos, espessura de cobertura e a
competéncia estrutural do macico. A condicdo exigida para aplicacdo das
formulacdes de Mark et al. (2001), para produzir uma boa ancoragem, é

assegurar que os parafusos estejam completamente resinados.

A Mina Barro Branco emprega de maneira uniforme em toda sua area de
producdo parafusos de 1,20 m de comprimento. O mecanismo de suporte por
suspensdo €é adotado em todo perimetro da mina independente das
particularidades, em que a espessura da camada a ser suspensa extrapola o
tamanho do parafuso empregado, tornando o sistema ineficaz. A partir dos
resultados de CMRR apresentados no Capitulo 4 é possivel estimar novos protétipos
de chumbadores de teto. O memorial de calculos referente a esse dimensionamento
encontra-se em tabelas do Anexo G. Para visualizacdo dos resultados, geraram-se
graficos comparativos do comprimento do parafuso em fungdo da espessura de
cobertura e do vao na intersecdo das galerias para cada CMRR (Figura 5.3 a Figura
5.10). Para uma analise mais concreta da situacdo da mina, representaram-se
graficamente apenas os casos do CMRR ajustado, baseado no fato de que todo o

processo de desmonte do carvéo é realizado com explosivos.
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Figura 5.6. Comprimento dos parafusos para o CASO 4.
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Figura 5.7. Comprimento dos parafusos para o CASO 5A.
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Figura 5.8. Comprimento dos parafusos para o CASO 5B.
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Figura 5.9. Comprimento dos parafusos para o CASO 6A.

0,70

0,60

CMRR 56 (CASO 6B)

0,50 A
—Is=75m

Is=8,5m
0,40 - Is=9,5m
—Is=10,5m

0,30

Comprimento do Tirante (m)

0,20 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Espessura de cobertura (m)

Figura 5.10. Comprimento dos parafusos para o CASO 6B.

Uma analise generalizada do problema mostra que os parafusos variam
seu comprimento de 0,08 m para a melhor condi¢cdo possivel (CASO 2) a 1,2 m
para condicbes de CMRR, Is e cobertura mais desfavoraveis (CASO 3). A
apreciacdo detalhada pode ser realizada examinando-se cada caso

individualmente.

Os casos 1 e 2 do CMRR séao formados apenas pela Unidade 2 (arenito
maci¢co), 0s quais apresentam boa competéncia estrutural. Quando ocorre a
presenca de falhas no macico (CASO 1), o método sugere parafusos com
aproximadamente 0,70 m para situagcdes em que 0 vao no cruzamento de
galerias seja de 10,5 m e para espessuras de cobertura superiores a 100

metros. O emprego desses parafusos tem como objetivo ancorar eventuais
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blocos no teto formados pelo cruzamento de falhas ou para reforcar a
resisténcia ao cisalhamento na superficie desses planos que cortam o macico.
A percepcéo das reais condicdes de um determinado local da mina & que
diagnosticara se o comprimento de parafuso sugerido é adequado. Na auséncia
de falhas no teto e mantendo-se as caracteristicas da Unidade 2 (CASO 2), a
funcdo do parafuso é sutil, atingindo apenas 0,17 m para as circunstancias

mais adversas da mina.

Por outro lado, os casos 3 e 4 do CMRR reunem as piores referéncias
quanto a qualidade de teto. Formados apenas pela Unidade 1 (arenito
laminado), a qualidade dessa categoria € significativamente afetada a
presenca de falhas (CASO 3). Nesse caso, o0 método sugere parafusos com
até 1,20 m para situacdes em que o0 vao no cruzamento de galerias seja de
10,5 m e a para espessuras de cobertura superiores a 100 metros. O
emprego desses parafusos tem como objetivo evitar a flambagem do teto e
consequentemente o movimento lateral dos estratos formados pela
laminacdo do arenito ou pelas falhas, criando uma estrutura Unica (viga),
aumentando a resisténcia a coesdo e ao atrito dos planos de fraqueza. Na
auséncia de falhas no teto e mantendo-se as propriedades da Unidade 1
(CASO 4), os parafusos tendem a ser ligeiramente menores, com 0,93 m para

0 pior arranjo fisico da mina.

Os casos 5 e 6 do CMRR e suas variantes, representam um misto entre
as unidades 1 e 2. Os graficos das Figuras 5.7 e 5.8 mostram que o
comprimento do parafuso ndo se altera significativamente quando o CMRR
muda de 42 (CASO 5A) para 36 (CASO 5B), embora a espessura da Unidade 1
tenha variado expressivamente. Esse fato reforgca a consideracdo de que os
resultados obtidos da formulacdo sugerida pelo método realmente tém a
funcdo de formar uma viga de auto-sustentacdo. Nesse exemplo, o
comprimento do parafuso varia de 0,43 a 0,91 m para situacao inicial em que
a Unidade 1 tem 0,15 m de espessura (CASO 5A) e varia de 0,50 a 1,05 m
quando a Unidade 1 eleva-se para 0,75 m (CASO 5B). A partir do momento
em que a espessura da Unidade 1 ultrapassar os 0,75 m, a classificacdo do
macico que forma o teto da mina passa a classe denominada de CASO 3,

devido a auséncia do efeito da camada forte.

A mesma andlise é realizada para o caso seis. A Unica diferenca do CMRR

~

calculado atribuise a inexisténcia de falhamentos no teto. Nesse caso, a
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qualidade do macico mostrado pelo CMRR apresenta-se ligeiramente fortalecido.
A propriedade responsavel por esse incremento tem como origem o fato de
considerar o arenito macico como uma rocha intacta desprovida de falhas,
dando-lhe valor maximo para os quesitos resisténcia ao cisalhamento e
intensidade das descontinuidades, interferindo decisivamente no calculo dos
parafusos. Outro parametro afetado é o ajuste devido a presenca de agua no
macico. De acordo com as condi¢bes da mina, a agua somente surge nos locais
onde existam falhas. Nessa situacéo, o comprimento do parafuso varia de 0,15 a
0,32 m em que a Unidade 1 tem 0,15 m de espessura (CASO 6A) e varia de 0,29
a 0,60 m quando a Unidade 1 eleva-se para 0,75 m (CASO 6B). Conforme o caso
anterior, a partir do momento em que a espessura da Unidade 1 ultrapassar os
0,75 m, a classificagdo do macico que forma o teto da mina passa a classe
denominada de CASO 4.

5.3 Calculo da Carga no Parafuso

Conforme mencionado, a funcdo de prover ao macico rochoso maior
resisténcia requer do parafuso uma certa competéncia de suportar as solicitacdes
exigidas. Diversos autores expressam essa grandeza: Obert & Duvall (1967) na
Equacao 2.1, Barton et al. (1974) nas Equacdes 3.8 e 3.9, Unal (1983) a partir da
Equacdo 3.2 e Mark et al. (2001) por meio da Equacdo 3.14. Os dultimos
determinam a intensidade de suporte real (PRSUP), a partir do comprimento e
capacidade de carga do parafuso e da disposicdo do mesmo no teto. O PRSUP &,

portanto, a carga suportada por unidade de comprimento do parafuso.

Os parafusos da Mina Barro Branco sdo instalados pontualmente com
resina, de maneira que testes de arrancamento revelam que a ancoragem
resiste em meédia a 12,7 t de carga. A capacidade de carga ou a resisténcia a
tracdo do parafuso € um pouco inferior, chegando a 12 t para o aco utilizado
na sua fabricagdo. A comparacao dos resultados mensurados nos testes com
0 PRSUP real da mina (Tabela 5.4) mostra o bom desempenho do sistema de
ancoragem. As informacdes para o calculo e o valor da carga nos

chumbadores estdo baseadas nas medidas praticadas pela empresa.
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Tabela 5.4. Padrao atual do sistema de suporte da Mina Barro Branco.

Parametro Valor
Comprimento do parafuso (L) 1,05m
Numero de parafusos por linha (Ng) 4
Capacidade de carga do parafuso (C) 12t
Espacamento entre as linhas de parafusos (Sg) 1.2m
Largura da galeria (W,) 5m
PRSUP 8,4 t/m

A metodologia utilizada para calculo do PRSUPg, capacidade de carga
minima sugerida por unidade de comprimento de parafuso (Equacédo 3.15),
baseia-se na distribuicdo de tensdes, representada pela espessura de
cobertura, e pela qualidade do macico rochoso que forma o teto obtida a
partir do CMRR. O PRSUP; requerido aumenta a medida que o valor do CMRR
decresce e a profundidade da camada aumenta. Entretanto, quando o CMRR
atinge valores elevados e a cobertura no local analisado é pequena, o

PRSUP; tende a zero.

Com o intuito de aprimorar o célculo do PRSUP;, Mark et al. (2001)
propdem uma formulacdo que englobe todos os parametros relevantes em
projetos de suporte de teto segundo a Equacdo 3.16. Apesar do incremento de
pardmetros como o fator de estabilidade (SF) e a diferenca entre Isg sugerido e o
Is real, ndo ha uma coeréncia dos resultados para certas situacoes. As tabelas no
Anexo G mostram os valores obtidos nas duas equacgbes, relatando essa
tendéncia. Um exemplo caracteristico é observado quando sdo comparados os
PRSUP; das duas expressdes para os CMRR; 30 (CASO 3) e 36 (CASO 5B). Essa
avaliacdo evidencia uma reducao significativa na magnitude do PRSUP; quando a
diferenca entre o vao de galeria sugerido e o real (Isg-Is) tende a zero. Os casos
historicos e a pratica na Mina Barro Branco provam que as ocorréncias
desfavoraveis, as quais demandam maior capacidade de suporte, ocorrem
justamente quando o0 espaco vazio criado no cruzamento de galerias é proximo

ou superior ao sugerido pelo método.

Dessa forma, o gréfico da Figura 5.11 representa as grandezas
estimadas apenas pela Equacdo 3.15, com o CMRR ajustado devido ao

desmonte com explosivos. Os valores negativos de PRSUP; mostrados nas
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tabela revelam que a capacidade de carregamento requerida dos parafusos é

minima. Nesses casos, o método recomenda um PRSUP; de 4,5 t/metro.

18
16 1 ——CASO1
141 CASO 2
E 12 ——CASO 3
% 10 A CASO 4
% 8 —— CASO 5A
(n/:) 6 —— CASO 5B
& 4 CASO 6A
2 - —— CASO 6B
0 T T T T . T
0 20 40 60 80 100 120 140
Espessura de Cobertura (m)

Figura 5.11. Capacidade de suporte requerida por comprimento de parafuso

(avaliacéo realizada com o CMRR ajustado).

Segundo o grafico, quando o CMRR atinge valores elevados (CASO 1, 2,
6A e 6B) a solicitacdo sobre os parafusos é minima. Para espessuras de
cobertura que variam de 20 — 80 m, esses CMRR; indicam a necessidade de
PRSUP; de 4,5 t/metro. Os casos 4 e 5A apresentam uma variagédo crescente do
PRSUP; de acordo com a evolugcdo da profundidade da camada. Para uma
cobertura de 80 m o PRSUP; sugerido € aproximadamente 9 t/m, para as duas
situagbes. A importancia da capacidade de suporte do parafuso eleva-se
significativamente nos casos 3 e 5B com valores de 14,5 t/m e 11,5 t/m

respectivamente, para espessura de cobertura maxima presumivel na mina.

Portanto, o sistema atual de suporte na mina, ainda que seja de qualidade,
mostra que a capacidade de carregamento dos parafusos em determinadas
circunstancias é inferior ao estipulado pelo método. Para os casos com menor
valor de CMRR (CASO 3 e 5B) a ancoragem vigente ndo atende as exigéncias
minimas indicadas pelo CMRR, inclusive quando comparado com o Vvalor
representado pelos testes de arrancamento. Contudo, essa adversidade pode ser
sanada quando o parafuso for resinado em toda sua extensdo como sugerem 0s
autores, juntamente com a manipulacdo de novas ligas metalicas tornando o aco

mais resistente a tracao.



Capitulo 6

Conclusoes

Nessa secdo sdo evidenciadas as consideracdes finais relacionadas a
dissertacdo. E apresentado um breve relato em torno da meta e dos objetivos
propostos, bem como, a discusséo sobre os resultados obtidos e sua aplicabilidade
aos carvOes brasileiros. Também sdo sugeridas algumas proposicdes para
trabalhos futuros e recomendagcOes a respeito da aplicacdo da metodologia

mencionada nesse estudo.

6.1 Consideracdes Finais

Sabe-se que o sistema de suporte de teto das carboniferas Sul-catarinense
€ dimensionado em funcdo da geometria da escavacédo, desconsiderando, na
maioria das vezes, as caracteristicas geomecanicas das camadas sotopostas ao
carvao. Nesse contexto, a presente dissertacdo demonstra a aplicacdo de um
método de classificagdo geomecanica especifica para rochas sedimentares que

formam o teto das minas de carvao, o CMRR.

A meta proposta, de verificar se o padrdo de suporte de teto atualmente
empregado na Mina Barro Branco apresenta-se adequado as distintas
condi¢des geoldgicas e geomecanicas do macico rochoso que compde o teto

imediato da mina foi cumprida. A analise dos itens sugeridos para abordagem
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do problema comparados com a pratica adotada na mina, determina que o
sistema atual de suporte de teto seja modificado, bem como, exige maior
cuidado no processo de extracdo do carvao com explosivos. O escopo que
conduziu esse trabalho foi dividido em trés pontos basicos, conforme descritos

a seguir:

() A geracdo do mapa de espessura do arenito laminado a partir da
simulacdo estocéastica proporcionou uma visdo geral do teto imediato formado
por essa litologia. O mapa da Figura 4.7 apresenta a probabilidade da
espessura da Unidade 1 ser maior que 0,75 m. O valor considerado para analise
baseia-se no comprimento do parafuso de teto utilizado na mina. Portanto, essa
abordagem permite verificar se 0 mecanismo de sustentagcdo por suspensao
esta cumprindo seu papel ou em que circunstancias ele esta inadequado.
Quando a espessura do arenito laminado for superior a 0,75 m existem duas
alternativas: aumenta-se o comprimento do parafuso para manter o mecanismo
de suspensédo, ou adapta-se o padrdo de suporte do teto ao sistema de reforco

por efeito viga, conforme sugerido pelo método CMRR.

(i) A classificacdo geomecéanica do teto da Mina Barro Branco possibilitou
mapear as diferentes fei¢bes litologicas, as quais interferem na competéncia do
macico rochoso. Consequentemente, as caracteristicas qualitativas e
quantitativas das descontinuidades sao os fatores mais importantes na
estimativa da qualidade desse maci¢co. Dessa forma, a aplicacdo do CMRR
demonstrou a existéncia de oito classes para o teto da mina. Os valores do
CMRR ajustado variam de 30 a 81, mostrando a necessidade de cuidados
diferenciados na execucao da escavacdo e sustentacdo das vias subterraneas.
Com base nos indices obtidos, sugere-se uma nova proposta para reforcar o
teto da mina, a fim de minimizar os riscos de caimentos em condi¢cdes adversas
e evitar gastos excessivos com suporte em situacbes geomecanicamente
favoraveis. Portanto, as dimensdes das estruturas de contencdo devem ser

apropriadas ao comportamento geomecanico do macico.

(iii) De posse dos valores de CMRR dos oito casos definidos na mina,
analisou-se qual o comprimento maximo admissivel da diagonal nos
cruzamentos das galerias, o comprimento minimo dos parafusos e a
intensidade de carregamento dos mesmos, comparando-os aos praticados

pela empresa.
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- O método CMRR sugere um valor maximo admissivel para o vao das
galerias nos cruzamentos (Isg) para cada caso analisado. A comparagao dos
valores reais com os calculados revela que a imperfeicio do desmonte e a
presenca de falhas s&o os motivos para o surgimento das grandes extensdes nas
intersecOes das galerias. Dependendo do condicionamento geomecanico do local,
essas ocorréncias podem ocasionar ruptura do teto. Por exemplo, ao considerar o
valor real médio do vao das galerias de 8,89 m, segundo o método, a condi¢cao

torna-se temerosa para CMRR; inferiores a 35.

- A utilizacdo de parafusos resinados € pratica comum m sustentacao
dos estratos que formam o teto das minas de carvdo de Santa Catarina, sendo
de fundamental importancia a determinagdo do padréo de suporte ideal para
manter a estabilidade do macico rochoso. A férmula para o calculo do
tamanho do parafuso (Lg), parte do principio que toda a extensdo do parafuso
deve estar completamente resinada. Os valores estimados pelo método
revelam que os comprimentos dos parafusos, calculados para cada caso, sdo
suficientes para fortalecer as camadas do teto por meio da formacdo de uma
estrutura rigida (efeito viga). Os resultados obtidos dessa analise mostram
nitidamente que pode-se empregar padrdes de suporte de teto diferenciados,
com tamanhos de parafusos variados as distintas qualidades de teto

encontradas na mina.

- O sistema atual de suporte prevé que a capacidade de carregamento

7

dos parafusos em determinadas circunstancias é inferior ao estipulado pelo
meétodo. Portanto, casos em que a qualidade do teto €& deficiente e a
profundidade da camada aumenta, o valor real medido (testes de
arrancamento) sera insuficiente para manter a estabilidade do macico.
Contudo, esse valor tende a aumentar quando o parafuso for resinado em
toda sua extensdo. A tendéncia observada nos céalculos das dimensdes dos
chumbadores mostra que os menores comprimentos estdo relacionados as
melhores condicbes geomecanicas, ocorrendo 0 mesmo para a capacidade de
carga requerida nos parafusos (PRSUP;). Para os casos geomecanicamente

favoraveis o método indica um PRSUP minimo de 4,5 t/metro.

Em suma, os acidentes associados a caimentos de rochas sdo poucos,
presentes apenas em situacfes onde o vao livre torna-se muito largo, ou
quando a ancoragem possui capacidade de carga e comprimento de parafuso

inadequados.
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6.2 Recomendacdes e Trabalhos Futuros

Essa dissertacdo propds uma nova concepcao para projetos de suporte
de teto para as mineracdes subterrdneas de carvao de Santa Catarina. O
CMRR, desenvolvido pelo U.S. Bureau of Mines, € um método de
classificacdo geomecanica concebido para os carvdées americanos, e para o

seu processo produtivo utilizado naquelas minas.

O assunto, por ser inédito no Brasil, exige dos seus usuarios certos
cuidados na interpretacao dos resultados obtidos. Fatores como o desmonte
com explosivos, inerente a producdo de carvdo no sul do pais, ndo estao
inclusos no céalculo do CMRR. Com vistas tanto a aplicabilidade como ao
aprimoramento da metodologia empregada nesse estudo, é recomendavel
para trabalhos futuros a mensuracdo e o0 conhecimento de quesitos

relacionados ao tema. Alguns desses estudos sao:

Quantificar os danos causados pelo desmonte com explosivo, e verificar o
seu efeito no comportamento geomecanico do teto nas mineragdes subterraneas de

carvao em Santa Catarina;

Estimular estudos para definir uma correlacio do CMRR com outros
métodos geomecanicos de classificacdo de macicos rochosos (RMR, Sistema Q), a
fim de obter maiores subsidios para o planejamento da lavra e para definir com

maior seguranca projetos de suporte de teto;

Monitoramento e reconciliacdo dos valores sugeridos pelo método a
partir do acompanhamento de situacdes reais em que se empregou O NOVO
sistema de sustentacdo, com o intuito de verificar a proporcionalidade de

sucessos e de possiveis fracassos.
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Anexo A

Planilha de Campo com os Parametros do CMRR



Mina:

Localizagéo:

Tipo de Exposicéo:

Responsavel Técnico:

Data:

DESCONTINUIDADES POR UNIDADE

N° | Familia | Descricédo Coesao Rugosidade | Persisténcia | Espagamento Orientacéo
Direcdo Mergulho
A
3 B
C
Contato
A
2 B
C
Contato
A
1 B
C
i) i) i i) i) i)
Forte (> 7 golpes) Denteada 0-09m >1,8m N Horizontal
Moderada (4 - 7 golpes) Ondulada 0,9-3m 0,6-1,8m NE Subhoriz.
Fraca (1 - 3 golpes) Planar 3-9m 0,2-0,6m E 45°
Slickensided (0 golpes) >9m 0,06-0,2m SE Subvertical
< 0,06 m S Vertical

Comentarios:



Mina:

Localizacao:

Tipo de Exposicéao:

Responsavel Técnico: Data:
UNIDADE
. . Resisténcia a | Sensibilidade
N° da Unid. | Espessura| Esboco Descricao - .
Compressao a Umidade
3
Contato
2
Contato
1
Fluxo de agua no teto (fluxo/10 m de comprimento): 17 17
Seco (0 L/min) > 103 MPa N&o sensivel
Levemente umedecido (0 - 5 L/min) 103 -55 MPa Levemente
Gotejamento Leve (5 - 10 L/min) 55 - 21 MPa| Moderadamente
Gotejamento Intenso (10 - 50 L/min) 21-7 MPa| Muito sensivel
Fluxo de agua (> 50 L/min) <7 MPa

Unid. 3
Unid. 2
Unid. 1

Condic¢des das vizinhangas do caimento:



Anexo B

Planilha Modelo para o Calculo do CMRR



PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina Data

Localizagao Responsavel

Unidade n®

Calculo do Indice Individual das Descontinuidades:

Descontinuidades

Familia 1 Familia 2 Familia 3

Coeséo - Rugosidade
(Tabela 3.3)

Espagamento - Persisténcia

(Tabela 3.4)

Indice Individual das
Descontinuidades

Entrar com o menor indice Individual
das Descontinuidades

Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero

Resisténcia da rocha (Unidade) a
compressao (Tabela 3.6)

Sensibilidade da rocha (Unidade) a
umidade (Tabela 3.7)

Indice da Unidade
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina Data

Localizagao Responsavel

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
Unidade 1 X =
+ +
Unidade 2 X =
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m) : :

RRw

Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)

Camada Forte SB RRw SBD

+
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9)

+
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10)

+
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11)

+
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12)

CMRR =




Anexo C

Relacao dos Furos de Sondagem



Relacdo dos furos de sondagem utilizados nessa dissertacdo.

Cotade Cota da Cota da .
Furo Leste - Oeste (m) Norte -Sul (m) Superficie (m) Capa (m) Lapa (m) Teto (m) Categoria

FSBB 01A 656.257,10 6.853.835,92 245,22 218,49 214,71 0,67 Unid. 1
FSBB 02 656.215,69 6.854.065,11 240,90 199,55 195,80 0,61 Unid. 1
FSBB 04 656.402,01 6.853.955,21 235,29 207,73 204,28 0,53 Unid. 1
FSBB 06 656.246,91 6.854.191,39 226,03 201,96 198,36 0,48 Unid. 1
FSBB 13 656.236,89 6.854.395,12 240,95 205,78 201,70 1,30 Unid. 1
FSBB 13A 656.355,67 6.854.582,38 224,97 205,65 201,49 0,99 Unid. 1
FSBB 14 656.153,94 6.854.478,47 209,45 196,60 193,18 0,74 Unid. 1
FSBB 14A 656.143,75 6.854.487,35 206,50 196,10 192,51 0,53 Unid. 1
FSBB 14B 656.124,34 6.854.506,00 208,39 191,74 188,16 0,43 Unid. 1
FSBB 14C 656.110,23 6.854.421,36 208,16 197,78 194,27 4,02 Unid. 2
FSBB 19 656.223,59 6.854.639,60 216,60 195,55 192,15 1,70 Unid. 2
FSBB 23 656.248,16 6.854.768,26 209,88 194,03 190,53 3,90 Unid. 2
FSBB 24 656.257,73 6.855.055,50 258,13 191,88 188,27 0,60 Unid. 1
FSBB 28 655.625,38 6.854.699,24 245,43 180,38 176,80 8,98 Unid. 2
FSBB 29 655.928,83 6.855.001,18 232,27 182,02 178,63 13,80 Unid. 2
FSBB 30 655.635,29 6.855.005,49 236,38 175,88 172,04 5,85 Unid. 2
FSBB 31 655.338,63 6.854.997,82 238,51 203,41 200,20 3,60 Unid. 2
FSBB 32 655.477,44 6.854.850,29 237,72 199,72 196,37 0,43 Unid.1
FSBB 35 655.149,91 6.854.848,97 261,68 225,33 222,08 0,20 Unid.1
FSBB 36 654.997,43 6.855.002,95 279,04 220,82 217,50 0,66 Unid.1
FSBB 37 654.962,28 6.854.852,20 273,56 224,59 220,81 0,62 Unid.1
FSBB 38 654.697,02 6.854.853,05 292,32 227,05 223,31 0,29 Unid.1
FSBB 39 656.523,88 6.855.000,13 255,65 195,33 191,82 0,42 Unid.1
FSBB 40 655.782,20 6.854.585,09 250,51 179,68 176,44 0,40 Unid.1
FSBB 43 655.942,57 6.854.365,16 221,37 191,57 188,19 2,10 Unid.1
FSBB 44 655.230,86 6.854.920,09 263,56 214,84 211,30 0,30 Unid.1
FSBB 46 655.355,67 6.854.693,81 258,24 220,42 217,32 0,64 Unid.1
FSBB 63 656.491,84 6.855.085,33 251,12 196,58 192,32 1,01 Unid.1
RB 05 655.901,00 6.854.708,00 231,25 178,76 175,30 6,45 Unid.2




Anexo D

Procedimento para Simulacao de Modelos

Estocasticos



D.1 Banco de dados

O banco de dados utilizado nesse trabalho esta baseado nos perfis dos furos
de sondagem. O atributo geoldgico estudado € a espessura do teto imediato
constituido por arenito laminado (Unidade 1). A Figura D1 apresenta a localizagdo
dos furos de sondagem e a escala de cores mostra a espessura do teto imediato em

metros. As amostras utilizadas obedecem a distribuicdo mostrada na Figura D2.

Sondagens 2 500
6855300 -
i 2350
: o C. | 2100
6654900, &
1 ] o @ i | 1.850
] O | 1.600
6654500, ® & o | 1.350
| o o 1.100
6654100, : 4300
. BOOG
l @ i
i o A500
Esﬂ?un T T T T T T T T T T T T T T T T T
EB4500. E55000. E55500. ESEDOD. ESES00. 1000

Figura D1. Localizacdo dos furos de sondagem da Mina Barro Branco.
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Figura D2. Histograma dos dados originais.



D.2 Tratamento dos dados originais

O primeiro passo no tratamento dos dados originais é a declusterizacao.
Para esse processo, utilizou-se o programa Field que emprega os Poligonos de
Voronoi. A etapa de declusterizacdo é importante para conhecermos a média e
variancia dos dados declusterizados, caracteristicas que representam a
estatistica do depdésito. Note que os dados declusterizados ndo serdo usados
na simulacao, pois a propria simulagcdo ja executa a declusterizagdo. Porém
a média e variancia declusterizadas devem ser conhecidas para o ajuste
variografico e também para posterior comparagdo com as meédias e
variancias das simulac¢fes geradas. Na Figura D3 tem-se o histograma dos
dados declusterizados, com a diminuicdo da média para 0,65 m e nova

variancia dos dados de 0,24 metros quadrados.

Histagrama Arenfio Laminada

Frequency
=
=
=]

.040_|

Number of Data
mean

sid. dew.
coef. of var

MEXimum
upper quartile
mediEan

lower quartile
minimum
weights used

1nn

B3
48
74

2.4an
78
52
33
A0

a0 .50

Z-walue

Figura D3. Histograma dos dados declusterizados.

D.3 Normalizagcao dos Dados

O segundo passo € a normalizacdo dos dados. Essa etapa passa os dados
para uma distribuicdo gaussiana (m= 0 e s® = 1). A Figura D4 mostra o histograma
dos dados normalizados, em que distribuicdo dos dados apresenta média igual a
zero e variancia proxima a um. Nesse exemplo ndo foram utilizados os pesos

relativos a declusterizacdo dos dados originais.



Histograma Normalizado
_ Numberof Data 21
mean .00
std. dew. 87
coef. of var undefined

— maximum 1.88

upper quartile .68
median .00
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Figura D4. Histograma dos dados normalizados.

D.4 Mapeamento da continuidade

Para a andlise dos dados e para determinar a continuidade espacial entre
as amostras, inicialmente foi utilizado o programa Variowin para gerar o0
variograma omnidirecional. As dire¢des de maior e menor continuidade espacial,
bem como a relacdo de anisotropia entre essas dire¢des foram estimadas a partir
da analise de trabalhos ja realizados proximo a area de estudo e por intermédio
de informacdes adquiridas em campo. A geracao de variogramas direcionais nao
foi realizada por haverem poucas amostras na area de estudo, tornando inviavel

a interpretacéo dos resultados.

Os valores de range, sill, nugget e os angulos correspondentes as
direcbes de maior e menor correlagdo entre as amostras, sdo dados de
entrada importantes no processo de simulagdo. O sill e o nugget foram
determinados pelo modelamento do variograma omnidirecional conforme

mostra a Figura D5.
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Figura D5. Variograma experimental (pontos) e funcdo ajustada (linha)

dos dados originais.

A relacéo da elipse de anisotropia, com base em recentes estudos em areas
proximas a mina Barro Branco é de aproximadamente 3:1 (Souza, 2002), e sera
adotado no processo de simulagdo. O modelo omnidirecional apresenta range de
234 metros. Aplicando a relacdo acima proposta, a direcdo de maior continuidade
apresentara 360 m a N10°W (gslib = 170°) e a dire¢cdo de menor continuidade 150
m a N80O°E (gslib = 80°). A Tabela D1 mostra a fun¢do variograma e os valores
que serao informados para simulagdo. No processo de simulagdo serdo utilizados
os valores dos dados normalizados. Os valores de sill e nugget foram
determinados a partir do modelo do variograma omnidirecional das amostras

normalizadas (Figura D6). Os valores a serem usados na simulag¢éo séo:
- sill = 0,30
- nugget = 0,70
1'0"'1J Omnidirectional

12 L

1L * - .

08

06

04 hH

D 1 1 1 1 1 1 1 1 #
1} 200 400 600 §00 1000 1200 1400 1600 1800
Ihl

Figura D6. Variograma experimental (pontos) e funcdo ajustada (linha)
dos dados normalizados.



Tabela D1. Dados do modelo variogréfico.

Funcéo de Continuidade Espacial Covariancia

Modelo Gaussiano

Nugget 0,044 (0,30 normalizado)

Sill 0,124 (0,70 normalizado)
Méximo 360 Direcao: 170°

Range (m) Minimo 150 Direcdo: 80°

Funcédo Variograma | g(h) =030+ §0,70-Gauss gh 316?30 : hlS%O QQ

D.5 Simulacéo Sequencial Gaussiana

As simulagbes foram geradas usando o programa sgsim (GSLIB), conforme
arquivo de paradmetros mostrado abaixo:

Parameters for SGSIM

START OF PARAMETERS:

laminadobb.dat
120300
-1.0e21 1.0e21
1

nscorebb.trn

0

histsmth.out

12

0.2 2.1

1 0.0

1 0.0

1

sgsimbb.dbg
sgsimbb.out

60

56 654667.5 35.0
40 6853767.5 35.0

1 05 1.0
69069

2 16

4

0

1 5

4

400 200 0.0
170 0.0 0.0
51 51 11
0O 0.0 1.0
../data/nada.dat
0

1 0.30

1 0.70 170 0.0 0.0

360 150 0.0

-file with data
-columns for X,Y,Z,vr,wt,sec.var.
-trimming limits
-transform the data (O=no, 1=yes)
-file for output trans table
-consider ref. dist (O=no, 1=yes)
-file with ref. dist distribution
-columns for vr and wt
-zmin,zmax(tail extrapolation)
-lower tail option, parameter
-upper tail option, parameter
-debugging level: 0,1,2,3
-file for debugging output
-file for simulation output
-number of realizations to generate
-NX,Xmn,Xsiz
-ny,ymn,ysiz
-nz,zmn,zsiz
-random number seed
-min and max original data for sim
-number of simulated nodes to use
-assign data to nodes (0O=no, 1=yes)
-multiple grid search (O=no, 1=yes),num
-maximum data per octant (O=not used)
-maximum search radii (hmax,hmin,vert)
-angles for search ellipsoid
-size of covariance lookup table
-ktype: 0=SK,1=0K,2=LVM,3=EXDR,4=COLC
-file with LVM, EXDR, or COLC variable
-column for secondary variable
-nst, nugget effect
-it,cc,angl,ang2,ang3
-a_hmax, a_hmin, a_vert



D.6 Validacao das Simulacdes

Depois de geradas, as simulagdes foram ranqueadas em funcdo da
média gerada em cada realizacdo. A partir desse ranqueamento, que usa
como base a média dos valores simulados, foram escolhidas duas simulac¢des
para posteriores compara¢gdes das suas propriedades estatisticas com a
estatistica dos dados amostrais declusterizados. Escolheu-se a realizacdo de
numero 49, pois apresenta a menor média, e a realizacdo numero 42 por
apresentar a maior média dos valores simulados, ou seja, € o extremo
oposto. A Figura D7 apresenta os histogramas das realiza¢cbes analisadas no

dominio original.
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Figura D7. Histogramas das simula¢gdes no espaco original.



A Tabela D2 apresenta os dados estatisticos das simula¢gfes escolhidas

pelo ranqueamento e dos dados de entrada.

Tabela D2. Comparacao da estatistica das simulacdes no espaco backtr.

Média Desvio Padrao
Dados Declusterizados 0,65 0,49
Realizagcdo 49 0,59 0,34
Realizagédo 42 0,75 0,46

As Figuras D8 e D9 mostram os variogramas para as simulacdes
escolhidas no ranqueamento. A Figura D8 apresenta o variograma omnidirecional

para os dados no espaco normal. Na Figura D9 pode ser observado o variograma

omnidirecional das simulagbes no espaco original.

mhl:ujll Omnidirectional

+ Realizacio 42

+ Realizagdo 49

D 1 1 1 1 1 =
0 200 400 500 oo 1000 1200
Ihl

Figura D8. Variogramas das simula¢tes (pontos) e funcao de input (linha),

no espaco normal.

Y (lhp) Omnidirectional

0 b . s A

018 b + Realizacdo 42

+ Realizagdo 49

D 1 1 1 1 1 #
] 200 400 E00 00 1000 1200
Ihl

Figura D9. Variogramas das simula¢tes (pontos) e funcao de input (linha),

no espaco original.



Finalmente, geraram-se as imagens das simulacdes previamente
escolhidas em meio a 60 simulag¢des resultantes. As Figuras D10 e D11 mostram

0s mapas gerados para a simulacédo 49 e 42 respectivamente.

Arenito Laminado

GRG0,

Narth

GREATHD.

Figura D10. Mapa da realizagdo numero 49.

Arenito Laminado

GEEE150,

1.600

1.200

MNarth

GEEATEO,

Figura D11. Mapa da realizagdo numero 42.

Conforme j& foi mencionado, as duas realizacdes escolhidas,
representadas nas figuras acima, representam os dois extremos: menor
média da espessura do teto imediato (realizacdo 49) e a maior média
(realizacdo 42). Como pode ser observada, a incerteza em determinados
setores da area em estudo é relativamente grande, o que levaria em
termos praticos, a uma grande flutuacdo de espessuras do teto imediato,
prejudicando o planejamento e a escolha do suporte de teto mais
adequado a ser utilizado. De acordo com as simulacdes realizadas, a
flutuacdo da média do arenito laminado em cada realizacdo pode variar de

0,49 a 0,75 m, apresentando dessa forma cenarios diferentes para um



mesmo local. A Figura D12 mostra essas flutuagcdes pela sobreposicdo dos

variogramas de outras 10 realiza¢gdes escolhidas aleatoriamente.
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Figura D12. Flutuacdes ergddicas das simulacdes.

Outra analise muito importante nos estudos geoestatisticos é estimar a
probabilidade de ocorrer um determinado fendmeno. Por meio da rotina
postsim (GSLIB) foi possivel determinar as probabilidades para uma dada
espessura em cada regido da mina. O parametro utilizado € o comprimento
do parafuso de teto atualmente empregado de 1,20 metros. Conforme
Molinda & Mark (1994) o parafuso deve estar ancorado no minimo 0,30 m
num macico rochoso competente. Outro detalhe a ser observado diz respeito
aos 0,15 m excedentes para fixacdo do parafuso. Dessa forma, o cutoff
empregado é de 0,75 m que corresponde a espessura maxima que o arenito
laminado pode ter para atender as especificacbes e exigéncias do método
CMRR. O mapa a seguir (Figura D13) mostra a probabilidade da espessura de

arenito laminado ser maior que 0,75 metros.



Arenito Laminado > 75 cm . o0

Yol -
M {l:

E54680.00 E56610.00 0

G855 150.

1
1

MNarth

Figura D13. Mapa de probabilidade do teto imediato formado pela Unidade 1 ser

maior que 0,75 metros.

As simula¢des geradas devem obedecer a distribuicdo e a continuidade dos

7

dados declusterizados. Esse fato € comprovado visualmente com a comparagao
dos histogramas dos dados originais com os histogramas das simulacdes e com o
auxilio dos resultados estatisticos. Comparando-se o0s variogramas dos dados
originais com o0s variogramas das simulagbes selecionadas, nota-se uma
consideravel diferenca. Isso ocorre, possivelmente devido ao baixo nimero de

amostras utilizado para gerar os modelos variograficos dos dados originais.



Anexo E

Resultados dos Ensaios de Carga Pontual



Ensaio de Carga Pontual

Cliente:
Empresa: Rio Deserto|Contato: Data: 19-Mar-2002
Amostra:
Rocha: Arenito Laminado|Res. Comp. previsto: Mpa
Origem da amostra: Mina Barro Branco|Orientacdo eixo/descont.: graus
Arenito cinza de granulometria fina intercalado com siltito
Caimento do Painel 2 (Fall), galeria 24 cAmara 10-12
[Temperatura do ensaio: 26 |
Dimensdes Célculo da Resisténcia a Compresséao (Mpa)
Corpo de Prova| Didametro (cm) | Largura (cm)| Comp (cm) | A (Dia*Larg) | De2 (cm2)| Pressao | Forga-P (kgf) | Is (P/De2)| F (De/50) |1s50 (F*Is)[Resist Comp
(kgflcm2) (kgflcm2) (MPa) (MPa)
1 5,40 8,46 11,59 45,68 58,17 94,00 1065,96 18,33 0,78 1,41 30,96
2 5,97 7,36 10,57 43,94 55,95 68,00 771,12 13,78 0,77 1,04 22,88
3 4,65 7,11 7,30 33,06 42,10 36,00 408,24 9,70 0,68 0,64 14,17
4 4,68 5,93 9,05 27,75 35,34 65,00 737,10 20,86 0,63 1,28 28,16
5 4,09 5,83 10,17 23,84 30,36 35,00 396,90 13,07 0,58 0,75 16,48
6 4,17 7,70 9,40 32,11 40,88 67,00 759,78 18,58 0,67 1,22 26,79
7 3,30 6,94 7,02 22,90 29,16 75,00 850,50 29,17 0,57 1,64 36,12
8 4,45 5,20 6,48 23,14 29,46 102,00 1156,68 39,26 0,58 2,22 48,84
9 3,10 7,11 11,45 22,04 28,06 92,00 1043,28 37,18 0,56 2,06 45,25
10 3,46 4,80 6,61 16,61 21,15 48,00 544,32 25,74 0,50 1,25 27,58
11 3,00 5,03 8,14 15,09 19,21 30,00 340,20 17,71 0,48 0,83 18,17
12 4,40 5,40 9,87 23,76 30,25 105,00 1190,70 39,36 0,58 2,25 49,55
13 4,12 5,76 6,70 23,73 30,22 95,00 1077,30 35,65 0,58 2,04 44,86
14 3,17 7,40 7,43 23,46 29,87 45,00 510,30 17,09 0,58 0,97 21,39
15 3,21 6,73 9,20 21,60 27,51 13,00 147,42 5,36 0,56 0,29 6,46
16 2,50 8,75 9,55 21,88 27,85 25,00 283,50 10,18 0,56 0,56 12,35
17 3,51 6,57 14,43 23,06 29,36 16,00 181,44 6,18 0,58 0,35 7,68
18 3,15 9,11 9,34 28,70 36,54 34 385,56 10,55 0,64 0,66 14,46
| Médias | | 58,06 658,35 | 20,43 1,19 26,23




Ensaio de Carga Pontual

Cliente:
Empresa: Rio Deserto|Contato: Data: 19-Mar-2002
Amostra:
Rocha: Arenito Laminado|Res. Comp. previsto: Mpa
Origem da amostra: Mina Barro Branco|Orientacdo eixo/descont.: graus
Arenito cinza de granulometria fina intercalado com siltito
Realce no teto (over cast), frente da lavra do Painel 2 - galeria 9 cAmara 18-19
[Temperatura do ensaio: 26 |
Dimensdes Célculo da Resisténcia a Compresséao (Mpa)
Corpo de Prova| Didametro (cm) | Largura (cm)| Comp (cm) | A (Dia*Larg) | De2 (cm2)| Pressao | Forca-P (kgf) | Is (P/De2) | F (De/50) |I1s50 (F*Is)|Resist Comp
(kgflcm2) (kgflcm2) (MPa) (MPa)
1 5,63 5,97 8,90 33,61 42,79 105,00 1190,70 27,82 0,68 1,86 40,94
2 3,98 8,13 10,05 32,36 41,20 40,00 453,60 11,01 0,67 0,72 15,93
3 4,07 5,53 10,22 22,51 28,66 55,00 623,70 21,76 0,57 1,22 26,74
4 3,62 6,13 8,89 22,19 28,25 19,00 215,46 7,63 0,57 0,42 9,31
5 4,33 7,98 10,74 34,55 43,99 112,00 1270,08 28,87 0,69 1,96 43,01
6 4,21 6,70 9,97 28,21 35,91 62,00 703,08 19,58 0,63 1,21 26,62
7 3,70 8,60 9,23 31,82 40,51 20,00 226,80 5,60 0,67 0,37 8,04
8 4,57 7,88 14,68 36,01 45,85 65,00 737,10 16,08 0,70 1,11 24,40
9 5,43 10,61 10,75 57,61 73,35 155,00 1757,70 23,96 0,87 2,04 44,94
10 4,84 8,39 11,28 40,61 51,70 95,00 1077,30 20,84 0,74 1,52 33,38
11 4,28 6,37 8,51 27,26 34,71 40,00 453,60 13,07 0,62 0,80 17,50
12 4,42 5,53 8,26 24,44 31,12 65,00 737,10 23,68 0,59 1,37 30,20
13 5,03 6,87 8,47 34,56 44,00 122,00 1383,48 31,44 0,69 2,13 46,85
14 5,25 10,03 11,03 52,66 67,05 94,00 1065,96 15,90 0,84 1,30 28,63
15 5,67 8,17 10,12 46,32 58,98 149,00 1689,66 28,65 0,79 2,21 48,70
16 5,18 8,64 11,62 44,76 56,98 192,00 2177,28 38,21 0,78 2,91 63,96
17 5,69 7,39 8,75 42,05 53,54 70,00 793,80 14,83 0,75 1,10 24,13
| Médias | | 8588 | 97391 | 2052 1,43 31,37




Ensaio de Carga Pontual

Cliente:

Empresa: Rio Deserto|Contato: Data: 10-Nov-2002

Amostra:

Rocha: Arenito Laminado|Res. Comp. previsto: Mpa

Origem da amostra: Mina Barro Branco|Orientacdo eixo/descont.: graus

Arenito cinza de granulometria fina intercalado com siltito

Realce no teto (over cast), frente da lavra do Painel 2A

[Temperatura do ensaio: 30] |

Dimensdes Célculo da Resisténcia a Compresséao (Mpa)
Corpo de Prova| Didametro (cm) | Largura (cm)| Comp (cm) | A (Dia*Larg) | De2 (cm2)| Pressao | Forga-P (kgf) | Is (P/De2)| F (De/50) |1s50 (F*Is)[Resist Comp
(kgflcm2) (kgflcm2) (MPa) (MPa)

1 2,88 5,81 8,87 16,73 21,30 80,00 907,20 42,58 0,50 2,08 45,78
2 4,10 8,68 10,39 35,61 45,33 82,00 929,88 20,51 0,70 1,41 30,98
3 3,94 5,98 10,63 23,56 30,00 115,00 1304,10 43,47 0,58 2,48 54,52
4 4,36 6,35 9,82 27,72 35,29 70,00 793,80 22,49 0,63 1,38 30,35
5 3,99 5,19 11,34 20,73 26,39 87,00 986,58 37,38 0,55 2,01 44,26
6 2,66 5,95 7,02 15,81 20,13 52,50 595,35 29,58 0,49 1,41 31,00
7 3,03 6,39 6,67 19,36 24,66 52,50 595,35 24,15 0,53 1,26 27,72
8 3,50 4,26 10,36 14,93 19,01 82,00 929,88 48,92 0,47 2,27 49,97
9 4,67 7,65 9,83 35,68 45,43 95,00 1077,30 23,72 0,70 1,63 35,85
10 4,31 5,41 11,54 23,29 29,66 85,00 963,90 32,50 0,58 1,84 40,55
11 3,64 5,70 10,54 20,72 26,39 70,00 793,80 30,08 0,55 1,62 35,61
12 2,42 6,34 6,82 15,35 19,55 30,00 340,20 17,40 0,48 0,82 18,00
13 3,34 4,38 9,65 14,62 18,62 55,00 623,70 33,50 0,47 1,54 33,90
14 4,14 5,59 14,47 23,12 29,43 125,00 1417,50 48,16 0,58 2,72 59,88
15 4,33 6,03 11,25 26,07 33,20 120,00 1360,80 40,99 0,61 2,45 53,81
16 4,51 3,11 15,45 14,02 17,85 50,00 567,00 31,76 0,46 1,43 31,53
17 3,99 6,33 14,69 25,25 32,15 70,00 793,80 24,69 0,60 1,45 31,94
18 4,37 11,00 13,70 48,07 61,20 160,00 1814,40 29,64 0,80 2,33 51,24
19 7,35 12,67 12,81 93,12 118,57 197,00 2233,98 18,84 1,08 1,99 43,86
20 3,04 7,74 13,35 23,53 29,96 82,00 929,88 31,04 0,58 1,77 38,90




21 4,96 8,00 12,72 39,68 50,52 110,00 1247,40 24,69 0,74 1,78 39,15
22 6,00 7,47 12,84 44,82 57,07 142,00 1610,28 28,22 0,78 2,15 47,27
23 4,07 9,88 13,16 40,21 51,20 140,00 1587,60 31,01 0,74 2,25 49,46
24 3,67 7,38 14,39 27,08 34,49 70,00 793,80 23,02 0,62 1,40 30,74
25 4,49 9,13 10,20 40,99 52,19 140,00 1587,60 30,42 0,75 2,22 48,94
26 4,07 10,08 10,90 41,03 52,24 150,00 1701,00 32,56 0,75 2,38 52,42
27 4,06 7,86 10,64 31,91 40,63 105,00 1190,70 29,31 0,67 1,91 42,13
28 5,19 9,09 13,07 47,18 60,07 175,00 1984,50 33,04 0,80 2,57 56,63
29 5,31 8,02 12,89 42,59 54,22 170,00 1927,80 35,55 0,76 2,65 58,20
30 3,30 11,18 12,95 36,89 46,97 135,00 1530,90 32,59 0,71 2,27 50,01
31 3,47 6,18 10,61 21,44 27,30 80,00 907,20 33,23 0,56 1,82 39,94
32 3,97 10,61 12,13 42,12 53,63 162,00 1837,08 34,25 0,76 2,54 55,80
33 4,36 9,31 12,09 40,58 51,67 75,00 850,50 16,46 0,74 1,20 26,37
34 2,96 13,06 14,62 38,66 49,22 152,00 1723,68 35,02 0,73 2,49 54,88
35 3,03 9,78 12,22 29,63 37,73 165,00 1871,10 49,59 0,64 3,13 68,95
36 2,74 9,19 11,04 25,18 32,06 70,00 793,80 24,76 0,60 1,45 31,99
37 3,13 8,28 11,58 25,92 33,00 70,00 793,80 24,06 0,61 1,43 31,49
38 3,94 9,38 15,52 36,96 47,06 148,00 1678,32 35,67 0,71 2,49 54,78
39 3,46 8,63 13,97 29,86 38,02 90,00 1020,60 26,84 0,65 1,70 37,45
40 3,89 6,73 11,26 26,18 33,33 102,00 1156,68 34,70 0,61 2,07 45,63
41 3,43 7,55 8,72 25,90 32,97 84,00 952,56 28,89 0,61 1,72 37,81

| Médias | | 104,76 | 1187,93 31,10 1,94 42,68




Ensaio de Carga Pontual

Cliente:

Empresa: Rio Deserto|Contato: Data: 19-Mar-2002

Amostra:

Rocha: Arenito Macico|Res. Comp. previsto: Mpa

Origem da amostra: Mina Barro Branco|Orientacdo eixo/descont.: graus

Arenito cinza de granulometria fina

Realce no teto (over cast), frente da lavra do Eixo - galeria 3-5 camara 84

[Temperatura do ensaio: 26 |

Dimensdes Célculo da Resisténcia a Compresséao (Mpa)
Corpo de Prova| Didametro (cm) | Largura (cm)| Comp (cm) | A (Dia*Larg) | De2 (cm2)| Pressao | Forga-P (kgf) | Is (P/De2)| F (De/50) |1s50 (F*Is)[Resist Comp
(kgflcm2) (kgflcm2) (MPa) (MPa)

1 5,49 8,64 9,89 47,43 60,39 115,00 1304,10 21,59 0,80 1,69 37,10
2 4,23 7,84 10,30 33,12 42,17 75,00 850,50 20,17 0,68 1,34 29,48
3 4,62 6,77 10,49 31,28 39,82 50,00 567,00 14,24 0,66 0,92 20,28
4 4,66 7,18 10,77 33,46 42,60 42,00 476,28 11,18 0,68 0,75 16,42
5 4,07 7,31 9,27 29,75 37,88 87,00 986,58 26,04 0,65 1,65 36,28
6 3,88 9,96 12,29 38,63 49,18 100,00 1134,00 23,06 0,73 1,64 36,12
7 4,75 8,05 10,90 38,24 48,69 165,00 1871,10 38,43 0,72 2,72 59,93
8 5,47 6,54 12,16 35,75 45,51 155,00 1757,70 38,62 0,70 2,66 58,43
9 5,15 8,44 9,32 43,47 55,34 210,00 2381,40 43,03 0,77 3,23 71,09
10 4,78 6,54 7,45 31,26 39,80 95,00 1077,30 27,07 0,66 1,75 38,55
11 4,67 8,37 11,70 39,09 49,77 45,00 510,30 10,25 0,73 0,73 16,15
12 4,75 7,23 8,33 34,34 43,73 60,00 680,40 15,56 0,69 1,05 23,12
13 3,63 7,96 10,19 28,89 36,79 106,00 1202,04 32,67 0,64 2,04 44,92
14 3,70 6,35 8,21 23,50 29,91 85,00 963,90 32,22 0,58 1,83 40,36
15 3,69 5,10 10,74 18,82 23,96 65,00 737,10 30,76 0,53 1,58 34,87
16 4,73 7,21 13,44 34,10 43,42 100,00 1134,00 26,12 0,69 1,76 38,68
17 6,19 6,75 15,41 41,78 53,20 155,00 1757,70 33,04 0,75 2,44 53,62
18 4,40 6,19 15,44 27,24 34,68 100,00 1134,00 32,70 0,62 1,99 43,78
19 2,81 4,20 15,50 11,80 15,03 45,00 510,30 33,96 0,43 1,42 31,20
20 3,29 4,83 15,03 15,89 20,23 55,00 623,70 30,83 0,49 1,47 32,38




21 6,34 8,78 12,74 55,67 70,88 [ 240,00 2721,60 38,40 0,86 3,22 70,91
22 6,06 6,46 12,74 39,15 49,84 | 145,00 1644,30 32,99 0,73 2,36 51,99
23 5,40 7,10 12,65 38,31 48,78 50,00 567,00 11,62 0,72 0,82 18,14
24 5,21 5,34 13,44 27,82 35,42 90,00 1020,60 28,81 0,63 1,77 38,94
25 5,57 7,70 10,44 42,85 54,56 122,00 1383,48 25,36 0,76 1,89 41,62

| Médias | | 102,28 | 1159,86 27,15 1,79 39,38




Ensaio de Carga Pontual

Cliente:

Empresa: Rio Deserto|Contato: Data: 10-Nov-2002

Amostra:

Rocha: Arenito Macico|Res. Comp. previsto: Mpa

Origem da amostra: Mina Barro Branco|Orientacdo eixo/descont.: graus

Arenito cinza de granulometria fina

Realce no teto (over cast), frente da lavra do painel 2A

[Temperatura do ensaio: 30] |

Dimensdes Célculo da Resisténcia a Compresséao (Mpa)
Corpo de Prova| Didametro (cm) | Largura (cm)| Comp (cm) | A (Dia*Larg) | De2 (cm2)| Pressao | Forga-P (kgf) | Is (P/De2)| F (De/50) |1s50 (F*Is)[Resist Comp
(kgflcm2) (kgflcm2) (MPa) (MPa)

1 4,71 3,15 7,84 14,85 18,90 80,00 907,20 47,99 0,47 2,22 48,90
2 6,25 4,15 7,30 25,94 33,02 60,00 680,40 20,60 0,61 1,23 26,98
3 3,45 5,65 6,05 19,49 24,82 65,00 737,10 29,70 0,53 1,55 34,20
4 4,70 5,31 5,69 24,96 31,78 52,00 589,68 18,56 0,60 1,09 23,88
5 3,28 5,65 7,18 18,53 23,60 110,00 1247,40 52,87 0,52 2,71 59,51
6 4,25 6,99 9,69 29,71 37,82 107,00 1213,38 32,08 0,65 2,03 44,65
7 3,30 6,49 7,95 21,39 27,23 80,00 907,20 33,31 0,56 1,82 40,00
8 3,67 5,59 8,85 20,50 26,10 60,00 680,40 26,07 0,55 1,40 30,71
9 3,69 6,29 8,83 23,21 29,55 57,00 646,38 21,87 0,58 1,24 27,25
10 4,19 6,21 9,31 26,03 33,14 167,00 1893,78 57,14 0,61 3,41 74,95
11 4,72 7,05 7,31 33,25 42,34 155,00 1757,70 41,51 0,68 2,76 60,80
12 4,75 5,66 10,25 26,89 34,23 110,00 1247,40 36,44 0,62 2,20 48,50
13 3,81 5,40 7,12 20,55 26,17 75,00 850,50 32,50 0,55 1,74 38,33
14 3,28 5,99 10,58 19,60 24,96 185,00 2097,90 84,06 0,54 4,41 97,05
15 5,07 7,48 7,43 37,93 48,30 160,00 1814,40 37,57 0,72 2,65 58,38
16 4,95 6,70 12,16 33,13 42,19 120,00 1360,80 32,26 0,68 2,14 47,16
17 6,55 5,81 7,27 38,10 48,51 185,00 2097,90 43,25 0,72 3,06 67,33
18 5,51 8,01 9,29 44,13 56,18 112,00 1270,08 22,61 0,77 1,71 37,60
19 5,51 9,09 9,82 50,07 63,75 212,00 2404,08 37,71 0,82 3,02 66,39
20 5,46 6,46 11,39 35,31 44,96 87,00 986,58 21,94 0,70 1,50 33,02




21 2,73 6,85 8,53 18,69 23,80 60,00 680,40 28,59 0,52 1,47 32,31
22 4,18 7,18 10,27 30,03 38,23 120,00 1360,80 35,59 0,65 2,26 49,79
23 6,50 6,63 9,82 43,08 54,85 155,00 1757,70 32,04 0,76 2,40 52,73
24 5,98 6,96 7,62 41,62 53,00 180,00 2041,20 38,52 0,75 2,84 62,40
25 3,53 8,46 10,71 29,85 38,00 110,00 1247,40 32,82 0,65 2,08 45,79
26 4,74 7,12 10,28 33,71 42,92 130,00 1474,20 34,35 0,68 2,30 50,61
27 5,56 5,12 6,10 28,44 36,21 60,00 680,40 18,79 0,63 1,17 25,65
28 3,26 4,67 6,13 15,22 19,38 45,00 510,30 26,33 0,48 1,23 27,13
29 4,29 4,83 10,57 20,71 26,37 102,00 1156,68 43,86 0,55 2,36 51,91
30 6,11 4,50 6,26 27,49 35,00 82,00 929,88 26,57 0,62 1,62 35,71
31 7,33 6,35 8,66 46,56 59,28 270,00 3061,80 51,65 0,79 4,00 88,01
32 4,06 7,39 10,42 29,99 38,18 137,00 1553,58 40,69 0,65 2,59 56,88
33 4,24 5,44 6,91 23,05 29,34 120,00 1360,80 46,38 0,58 2,62 57,59
34 3,87 7,87 11,96 30,42 38,73 160,00 1814,40 46,85 0,65 3,00 65,91
35 5,68 8,11 11,16 46,04 58,62 290,00 3288,60 56,10 0,79 4,32 95,12
36 5,30 8,70 9,03 46,11 58,71 275,00 3118,50 53,12 0,79 4,10 90,12
37 6,23 9,88 12,53 61,51 78,32 270,00 3061,80 39,09 0,90 3,43 75,51
38 6,39 6,67 12,25 42,60 54,24 150,00 1701,00 31,36 0,76 2,33 51,34
39 6,35 4,89 8,63 31,01 39,49 160,00 1814,40 45,95 0,66 2,96 65,21
40 6,97 7,53 10,46 52,43 66,76 212,00 2404,08 36,01 0,83 2,94 64,73
41 7,12 7,13 9,56 50,77 64,64 170,00 1927,80 29,83 0,82 2,40 52,84

| Médias | | 134,07 | 1520,39 37,18 2,40 52,75




Anexo F

Resultado dos Calculos do CMRR



PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002
Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss
CASO 1

Unidade n°© 2
Arenito Macico c/ falhas

Unidade 2 ll

Descontinuidades

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade 20
(Tabela 3.3)
+ + +
. 30
Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice Individual das 50
Descontinuidades
Entrar com o menor indice Individual 50
das Descontinuidades
_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de 0
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)
_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 0
umidade (Tabela 3.7)
Indice da Unidade 65
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
Unidade 1 - X - = -
+ +
Unidade 2 65 X 1,05 = 68,25
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
65
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR Camada Forte SB RRw SBD
(s8) [ 1 - 1 =[]
+
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9) 0]
+
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) 0]
+
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) -7
+
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12)

CMRR = 58




PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002
Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss
CASO 2

Unidade n°© 2
Arenito Macico s/ falhas

Unidade 2

Descontinuidades

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade 35
(Tabela 3.3)
+ + +

. 35
Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice Individual das 70
Descontinuidades

Rocha intacta

Entrar com o menor indice Individual 70
das Descontinuidades

_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de 0
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)

_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 0
umidade (Tabela 3.7)

Indice da Unidade 85
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
Unidade 1 - X - = -
+ +
Unidade 2 85 X 1,05 = 89,25
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
85
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR Camada Forte SB RRw SBD
(sB) 1 - 1= [—1
_|_
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9) 0]
_|_
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) 0]
_|_
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) 0]
_|_
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12) 0]
CMRR = 85




PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco

Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

CASO 3

CUnidade 1

Unidade n°© 1
Arenito Laminado c/ falhas

Descontinuidades

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade o5 20
(Tabela 3.3)
+ + +
. 30
Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice II_'ldI\_Ildual das 34 50
Descontinuidades
Entrar com o menor indice Individual 34
das Descontinuidades
_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de >
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)
_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 3
umidade (Tabela 3.7)
Indice da Unidade a4
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
Unidade 1 44 X 1,05 = 46,2
+ +
Unidade 2 - X - = -
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
44
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR Camada Forte SB RRw SBD
(s8) [ 1 - 1 =[]
+
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9) 0]
+
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) 0]
+
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) -7
+
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12)

CMRR = 37




PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002
Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss
CASO 4

Unidade n° 1

Arenito Laminado s/ falhas

CUnidade 1

Descontinuidades

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade o5
(Tabela 3.3)
+ + +

Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice Individual das 34
Descontinuidades
Entrar com o menor indice Individual 34
das Descontinuidades

_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de 0
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)

_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 3
umidade (Tabela 3.7)

Indice da Unidade
46
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
Unidade 1 46 X 1,05 = 48,30
+ +
Unidade 2 - X - = -
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
46
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR Camada Forte SB RRw SBD
(sB) 1 - 1= [—1
_|_
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9) 0]
_|_
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) 0]
_|_
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) 0]
_|_
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12) 0]
CMRR = 46




PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002
Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss
CASO 5

Unidade n°© 1

i 2 . .
tnidade Arenito Laminado c/ falhas
CUnidade 1
Descontinuidades
Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade o5 20
(Tabela 3.3)
+ + +

. 30
Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice II_'ldI\_Ildual das 34 50
Descontinuidades
Entrar com o menor Indice Individual 34
das Descontinuidades

_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de >
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)
_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 3
umidade (Tabela 3.7)
Indice da Unidade a4
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002
Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss
CASO 5

Unidade n°© 2
Arenito Macico c/ falhas

Descontinuidades

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade 20
(Tabela 3.3)
+ + +
. 30
Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice Individual das 50
Descontinuidades
Entrar com o menor indice Individual 50
das Descontinuidades
_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de 0
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)
_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 0
umidade (Tabela 3.7)
Indice da Unidade 65
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
CASO 5A Unidade 1 44 X 0,15 = 6,60
+ +
Unidade 2 65 X 0,90 = 58,50
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
62
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR 65 Camada Forte SB RRw SBD
(s8) : =
+
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9)
+
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) -2
+
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) -7
+
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12)

CMRR = 53




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
CASO 5B Unidade 1 44 X 0,75 = 33,00
+ +
Unidade 2 65 X 0,30 = 19,50
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
50
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR 65 Camada Forte SB RRw SBD
(SB) - -
+
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9)
+
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) -2
+
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) -7
+
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12)

CMRR = 45




PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002
Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss
CASO 6
A Unidade n°® 1
s Arenito Laminado s/ falhas
CUnidade 1
Descontinuidades
Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade o5
(Tabela 3.3)
+ + +
Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice Individual das 34
Descontinuidades
Entrar com o menor Indice Individual 34
das Descontinuidades
_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de 0
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)
_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 3
umidade (Tabela 3.7)
Indice da Unidade 46
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DA UNIDADE (UR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002
Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss
CASO 6

Unidade n°© 2
Arenito Macico s/ falhas

Descontinuidades

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Coeséo - Rugosidade 35
(Tabela 3.3)
+ + +
. 35
Espagamento - Persisténcia
(Tabela 3.4)
Indice Individual das 70
Descontinuidades
Entrar com o menor indice Individual 70
das Descontinuidades
_|_
Se existir mais de uma familia de
descontinuidade, entrar com o ajuste de 0
multiplas descontinuidades (Tabela 3.5).
Caso contrario, o valor é zero +
Resisténcia da rocha (Unidade) a 15
compressao (Tabela 3.6)
_|_
Sensibilidade da rocha (Unidade) a 0
umidade (Tabela 3.7)
Indice da Unidade 85
(UR)




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
CASO 6A Unidade 1 46 X 0,15 = 6,90
+ +
Unidade 2 85 X 0,90 = 76,50
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
79
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR 35 Camada Forte SB RRw SBD
(s®) : S
_|_
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9)
_|_
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) -2
_|_
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) 0]
_|_
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12) 0]
CMRR = 79




PLANILHA DE CALCULO DO TETO (CMRR)

Nome da mina: Mina Barro Branco Data: Set/2002

Localizacéo Responsavel: Eng. Anderson L. Weiss

Célculo do peso médio Espessura da

da Unidade (RRw) UR Unidade (m)
CASO 6B Unidade 1 46 X 0,75 = 34,50
+ o+
Unidade 2 85 X 0,30 = 25,50
+ +
Unidade 3 X =

Intervalo do Parafuso (m)

RRw
57
Calculo da Diferenca da Camada Forte (SBD)
Maior UR 35 Camada Forte SB RRw SBD
(SB) - -
_|_
Ajuste para Camada Forte (Tabela 3.8) e (Tabela 3.9)
_|_
Ajuste para os contatos entre Unidades (Tabela 3.10) -2
_|_
Ajuste para a presenca de agua (tabela 3.11) 0]
_|_
Ajuste da sobrecarga (Tabela 3.12) 0]
CMRR = 62




Anexo G

Calculo do Comprimento dos Parafusos e

da Intensidade de Carga dos Parafusos



Comprimento do Parafuso de Teto

Célculo do comprimento do parafuso (Lg) em funcéo da espessura de cobertura (H),

da intersecdo das galerias (Is) e do CMRR.

Lg = (Is/13) (logy H) ((100-CMRR/100)1.5

CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 7,5 50 15,24 0,88 0,27
24,6 7,5 100 30,48 1,03 0,31
CASO 1 24,6 75 150 45,72 1,12 0,34
24,6 7,5 200 60,96 1,19 0,36
CMRR =58 24,6 75 250 76,2 1,24 0,38
24,6 7,5 300 91,44 1,28 0,39
24,6 7,5 350 106,68 1,31 0,40
27,9 8,5 50 15,24 0,99 0,30
27,9 8,5 100 30,48 1,17 0,36
CASO 1 27,9 8,5 150 45,72 1,27 0,39
27,9 8,5 200 60,96 1,34 0,41
CMRR =58 27,9 8,5 250 76,2 1,40 0,43
27,9 8,5 300 91,44 1,45 0,44
27,9 8,5 350 106,68 1,49 0,45
31,2 9,5 50 15,24 1,11 0,34
31,2 9,5 100 30,48 1,31 0,40
CASO 1 31,2 9,5 150 45,72 1,42 0,43
31,2 9,5 200 60,96 1,50 0,46
CMRR =58 31,2 9,5 250 76,2 1,56 0,48
31,2 9,5 300 91,44 1,62 0,49
31,2 9,5 350 106,68 1,66 0,51
34,4 10,5 50 15,24 1,23 0,37
34,4 10,5 100 30,48 1,44 0,44
CASO 1 34,4 10,5 150 45,72 1,57 0,48
34,4 10,5 200 60,96 1,66 0,51
CMRR =58 344 10,5 250 76,2 1,73 0,53
34,4 10,5 300 91,44 1,79 0,54
34,4 10,5 350 106,68 1,83 0,56

Is (ft) Is (m) ") (m) Lg (ft) Lg(m)
246 75 50 15,24 1,07 0,33
246 75 100 30,48 1,26 0,38
CASO 1 24,6 75 150 45,72 1,37 0,42
246 75 200 60,96 1,45 044
CMRR=52 246 75 250 76,2 151 0,46
246 75 300 91,44 1,56 0,48
246 75 350 106,68 1,60 049
279 85 50 15,24 121 0,37
279 85 100 30,48 1,43 043
CASO1 279 85 150 45,72 155 0,47
279 85 200 60,96 1,64 050
CMRR =52 27,9 8,5 250 76,2 1,71 0,52
27,9 8,5 300 91,44 1,77 0,54
279 85 350 106,68 1,81 055
31,2 95 50 15,24 135 0,41
31,2 95 100 30,48 1,59 0,49
CASO1 312 95 150 45,72 1,74 0,53
31,2 95 200 60,96 1,83 0,56
CMRR=52 312 95 250 76,2 1,91 0,58
31,2 95 300 91,44 1,98 0,60
31,2 95 350 106,68 203 062
344 105 50 15,24 1,50 0,46
344 105 100 30,48 1,76 054
CASO1 344 105 150 45,72 1,92 0,58
344 105 200 60,96 2,03 062
CMRR =52 344 10,5 250 76,2 2,11 0,64
344 105 300 91,44 2,18 0,67
344 105 350 106,68 224 068




CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 7,5 50 15,24 0,19 0,06
24,6 7,5 100 30,48 0,22 0,07
CASO 2 24,6 75 150 45,72 0,24 0,07
24,6 7,5 200 60,96 0,25 0,08
CMRR =85 24,6 7,5 250 76,2 0,26 0,08
24,6 7,5 300 91,44 0,27 0,08
24,6 7,5 350 106,68 0,28 0,09
27,9 8,5 50 15,24 0,21 0,06
27,9 8,5 100 30,48 0,25 0,08
CASO 2 27,9 8,5 150 45,72 0,27 0,08
27,9 8,5 200 60,96 0,29 0,09
CMRR =85 27,9 8,5 250 76,2 0,30 0,09
27,9 8,5 300 91,44 0,31 0,09
27,9 8,5 350 106,68 0,32 0,10
31,2 9,5 50 15,24 0,24 0,07
31,2 9,5 100 30,48 0,28 0,08
CASO 2 31,2 9,5 150 45,72 0,30 0,09
31,2 9,5 200 60,96 0,32 0,10
CMRR =85 31,2 9,5 250 76,2 0,33 0,10
31,2 9,5 300 91,44 0,35 0,11
31,2 9,5 350 106,68 0,35 0,11
34,4 10,5 50 15,24 0,26 0,08
34,4 10,5 100 30,48 0,31 0,09
CASO 2 34,4 10,5 150 45,72 0,34 0,10
34,4 10,5 200 60,96 0,35 0,11
CMRR =85 344 10,5 250 76,2 0,37 0,11
34,4 10,5 300 91,44 0,38 0,12
34,4 10,5 350 106,68 0,39 0,12

Is (ft) Is (m) () (m) Lg (ft) Lg(m)
246 75 50 15,24 027 0,08
246 75 100 30,48 0,31 0,10
CASO2 246 75 150 45,72 0,34 0,10
246 75 200 60,96 036 0,111
CMRR=81 246 75 250 76,2 038 0,11
246 75 300 91,44 039 012
246 75 350 106,68 0,40 012
279 85 50 15,24 0,30 0,09
279 85 100 30,48 036 0,111
CASO2 279 85 150 45,72 039 012
279 85 200 60,96 041 012
CMRR=81 279 85 250 76,2 043 013
279 85 300 91,44 044 013
279 85 350 106,68 045 0,14
31,2 95 50 15,24 034 0,10
31,2 95 100 30,48 0,40 0,12
CASO2 312 95 150 45,72 043 013
31,2 95 200 60,96 0,46 0,14
CMRR=81 31,2 95 250 76,2 048 0,15
31,2 95 300 91,44 049 015
31,2 95 350 106,68 051 015
344 105 50 15,24 037 011
344 105 100 30,48 0,44 013
CASO2 344 105 150 45,72 0,48 0,15
344 105 200 60,96 050 0,15
CMRR=81 344 105 250 76,2 053 0,16
344 105 300 91,44 054 017
344 105 350 106,68 056 0,17




CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 75 50 15,24 1,61 0,49
24,6 7,5 100 30,48 1,89 0,58
CASO 3 24,6 7,5 150 45,72 2,06 0,63
24,6 7,5 200 60,96 2,18 0,66
CMRR =37 24,6 75 250 76,2 2,27 0,69
24,6 75 300 91,44 2,34 0,71
24,6 7,5 350 106,68 2,41 0,73
27,9 8,5 50 15,24 1,82 0,56
27,9 8,5 100 30,48 2,15 0,65
CASO 3 27,9 8,5 150 45,72 2,33 0,71
27,9 8,5 200 60,96 2,47 0,75
CMRR =37 27,9 8,5 250 76,2 2,57 0,78
27,9 8,5 300 91,44 2,66 0,81
27,9 8,5 350 106,68 2,73 0,83
31,2 9,5 50 15,24 2,04 0,62
31,2 9,5 100 30,48 2,40 0,73
CASO 3 31,2 9,5 150 45,72 2,61 0,80
31,2 9,5 200 60,96 2,76 0,84
CMRR =37 31,2 9,5 250 76,2 2,87 0,88
31,2 9,5 300 91,44 2,97 0,91
31,2 9,5 350 106,68 3,05 0,93
34,4 10,5 50 15,24 2,25 0,69
34,4 10,5 100 30,48 2,65 0,81
CASO 3 34,4 10,5 150 45,72 2,88 0,88
34,4 10,5 200 60,96 3,05 0,93
CMRR =37 34,4 10,5 250 76,2 3,18 0,97
34,4 10,5 300 91,44 3,28 1,00
34,4 10,5 350 106,68 3,37 1,03

Is (ft) Is (m) () (m) Lg (ft) Lg(m)
246 75 50 15,24 1,88 057
246 75 100 30,48 222 068
CASO 3 24,6 75 150 45,72 2,41 0,74
246 75 200 60,96 255 0,78
CMRR=30 246 75 250 76,2 266 081
246 75 300 91,44 2,75 0,84
246 75 350 106,68 282 086
279 85 50 15,24 213 065
279 85 100 30,48 251 0,77
CASO3 279 85 150 45,72 2,73 083
279 85 200 60,96 289 088
CMRR=30 279 85 250 76,2 301 092
279 85 300 91,44 311 095
279 85 350 106,68 320 097
31,2 95 50 15,24 239 073
31,2 95 100 30,48 281 086
CASO3 312 95 150 45,72 306 093
31,2 95 200 60,96 323 098
CMRR=30 312 95 250 76,2 3,37 1,03
31,2 95 300 91,44 3,48 1,06
31,2 95 350 106,68 3,57 1,09
344 105 50 15,24 264 0,80
344 105 100 30,48 310 095
CASO3 344 105 150 45,72 3,38 1,03
344 105 200 60,96 3,57 1,09
CMRR=30 344 105 250 76,2 3,72 1,13
344 105 300 91,44 384 117
344 105 350 106,68 395 1,20




CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 75 50 15,24 1,28 0,39
24,6 7,5 100 30,48 1,50 0,46
CASO 4 24,6 75 150 45,72 1,63 0,50
24,6 7,5 200 60,96 1,73 0,53
CMRR =46 24,6 75 250 76,2 1,80 0,55
24,6 75 300 91,44 1,86 0,57
24,6 7,5 350 106,68 1,91 0,58
27,9 8,5 50 15,24 1,45 0,44
27,9 8,5 100 30,48 1,70 0,52
CASO 4 27,9 8,5 150 45,72 1,85 0,56
27,9 8,5 200 60,96 1,96 0,60
CMRR =46 27,9 8,5 250 76,2 2,04 0,62
27,9 8,5 300 91,44 2,11 0,64
27,9 8,5 350 106,68 2,17 0,66
31,2 9,5 50 15,24 1,62 0,49
31,2 9,5 100 30,48 1,90 0,58
CASO 4 31,2 9,5 150 45,72 2,07 0,63
31,2 9,5 200 60,96 2,19 0,67
CMRR =46 31,2 9,5 250 76,2 2,28 0,70
31,2 9,5 300 91,44 2,36 0,72
31,2 9,5 350 106,68 2,42 0,74
34,4 10,5 50 15,24 1,79 0,54
34,4 10,5 100 30,48 2,10 0,64
CASO 4 34,4 10,5 150 45,72 2,29 0,70
34,4 10,5 200 60,96 2,42 0,74
CMRR =46 344 10,5 250 76,2 2,52 0,77
34,4 10,5 300 91,44 2,60 0,79
34,4 10,5 350 106,68 2,68 0,82

Is (ft) Is (m) () (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 75 50 15,24 1,46 0,44
246 75 100 30,48 1,72 052
CASO 4 24,6 75 150 45,72 1,87 0,57
246 75 200 60,96 1,97 0,60
CMRR=41 246 75 250 76,2 2,06 0,63
246 75 300 91,44 212 065
246 75 350 106,68 218 067
279 85 50 15,24 1,65 050
279 85 100 30,48 1,94 0,59
CASO4 279 85 150 45,72 212 064
279 85 200 60,96 224 068
CMRR=41 279 85 250 76,2 233 071
279 85 300 91,44 241 073
279 85 350 106,68 247 075
31,2 95 50 15,24 1,85 0,56
31,2 95 100 30,48 217 0,66
CASO4 312 95 150 45,72 236 0,72
31,2 95 200 60,96 250 0,76
CMRR=41 312 95 250 76,2 261 079
31,2 95 300 91,44 269 082
31,2 95 350 106,68 276 0,84
344 105 50 15,24 204 062
344 105 100 30,48 2,40 073
CASO4 344 105 150 45,72 261 0,80
344 105 200 60,96 2,76 0,84
CMRR=41 344 105 250 76,2 288 0,88
344 105 300 91,44 297 091
344 105 350 106,68 306 093




CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 75 50 15,24 1,04 0,32
24,6 7,5 100 30,48 1,22 0,37
CASO 5A 24,6 75 150 45,72 1,33 0,40
24,6 7,5 200 60,96 1,40 0,43
CMRR =53 24,6 75 250 76,2 1,46 0,45
24,6 75 300 91,44 1,51 0,46
24,6 7,5 350 106,68 1,55 0,47
27,9 8,5 50 15,24 1,17 0,36
27,9 8,5 100 30,48 1,38 0,42
CASO 5A 27,9 8,5 150 45,72 1,50 0,46
27,9 8,5 200 60,96 1,59 0,48
CMRR =53 27,9 8,5 250 76,2 1,66 0,51
27,9 8,5 300 91,44 1,71 0,52
27,9 8,5 350 106,68 1,76 0,54
31,2 9,5 50 15,24 1,31 0,40
31,2 9,5 100 30,48 1,55 0,47
CASO 5A 31,2 9,5 150 45,72 1,68 0,51
31,2 9,5 200 60,96 1,78 0,54
CMRR =53 31,2 9,5 250 76,2 1,85 0,56
31,2 9,5 300 91,44 1,91 0,58
31,2 9,5 350 106,68 1,97 0,60
34,4 10,5 50 15,24 1,45 0,44
34,4 10,5 100 30,48 1,71 0,52
CASO 5A 34,4 10,5 150 45,72 1,86 0,57
34,4 10,5 200 60,96 1,96 0,60
CMRR =53 34,4 10,5 250 76,2 2,05 0,62
34,4 10,5 300 91,44 2,12 0,64
34,4 10,5 350 106,68 2,17 0,66

Is (ft) Is (m) () (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 75 50 15,24 1,42 0,43
246 75 100 30,48 1,67 051
CASO5A 246 75 150 45,72 1,82 055
246 75 200 60,96 1,92 0,59
CMRR=42 246 75 250 76,2 2,00 061
246 75 300 91,44 2,07 063
246 75 350 106,68 213 065
279 85 50 15,24 161 0,49
279 85 100 30,48 1,90 0,58
CASO5A 279 85 150 45,72 2,06 063
279 85 200 60,96 2,18 0,66
CMRR=42 279 85 250 76,2 227 0,69
279 85 300 91,44 235 0,72
279 85 350 106,68 241 073
31,2 95 50 15,24 1,80 055
31,2 95 100 30,48 212 065
CASO5A 312 95 150 45,72 230 0,70
31,2 95 200 60,96 244 074
CMRR =42 31,2 9,5 250 76,2 2,54 0,77
31,2 95 300 91,44 262 0,80
31,2 95 350 106,68 269 082
344 105 50 15,24 1,99 061
344 105 100 30,48 234 071
CASO5A 344 105 150 45,72 255 0,78
344 105 200 60,96 269 082
CMRR =42 344 10,5 250 76,2 2,81 0,86
344 105 300 91,44 290 088
344 105 350 106,68 298 091




CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 75 50 15,24 1,31 0,40
24,6 75 100 30,48 1,54 0,47
CASO 5B 24,6 75 150 45,72 1,68 0,51
24,6 7,5 200 60,96 1,78 0,54
CMRR =45 24,6 75 250 76,2 1,85 0,56
24,6 75 300 91,44 1,91 0,58
24,6 7,5 350 106,68 1,96 0,60
27,9 8,5 50 15,24 1,49 0,45
27,9 8,5 100 30,48 1,75 0,53
CASO5B 27,9 8,5 150 45,72 1,90 0,58
27,9 8,5 200 60,96 2,01 0,61
CMRR =45 27,9 8,5 250 76,2 2,10 0,64
27,9 8,5 300 91,44 2,17 0,66
27,9 8,5 350 106,68 2,23 0,68
31,2 9,5 50 15,24 1,66 0,51
31,2 9,5 100 30,48 1,96 0,60
CASO5B 31,2 9,5 150 45,72 2,13 0,65
31,2 9,5 200 60,96 2,25 0,69
CMRR =45 31,2 9,5 250 76,2 2,35 0,71
31,2 9,5 300 91,44 2,42 0,74
31,2 9,5 350 106,68 2,49 0,76
34,4 10,5 50 15,24 1,84 0,56
34,4 10,5 100 30,48 2,16 0,66
CASO 5B 34,4 10,5 150 45,72 2,35 0,72
34,4 10,5 200 60,96 2,49 0,76
CMRR =45 344 10,5 250 76,2 2,59 0,79
34,4 10,5 300 91,44 2,68 0,82
34,4 10,5 350 106,68 2,75 0,84

Is (ft) Is (m) () (m) Lg (ft) Lg(m)
246 75 50 15,24 1,65 050
246 75 100 30,48 1,94 0,59
CASO5B 246 75 150 45,72 211 064
246 75 200 60,96 223 068
CMRR=36 246 75 250 76,2 232 071
246 75 300 91,44 2,40 073
246 75 350 106,68 247 075
279 85 50 15,24 1,87 0,57
279 85 100 30,48 220 067
CASO5B 279 85 150 45,72 239 073
279 85 200 60,96 253 077
CMRR=36 279 85 250 76,2 263 0,80
279 85 300 91,44 2,72 083
279 85 350 106,68 279 085
31,2 95 50 15,24 209 064
31,2 95 100 30,48 2,46 0,75
CASO5B 31,2 95 150 45,72 267 081
31,2 95 200 60,96 282 086
CMRR=36 31,2 95 250 76,2 294 0,90
31,2 95 300 91,44 304 093
31,2 95 350 106,68 312 0,95
344 105 50 15,24 231 070
344 105 100 30,48 271 083
CASO5B 344 105 150 45,72 2,95 0,90
344 105 200 60,96 312 095
CMRR=36 344 105 250 76,2 325 0,99
344 105 300 91,44 3,36 1,02
344 105 350 106,68 345 1,05




CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 7,5 50 15,24 0,31 0,09
24,6 7,5 100 30,48 0,36 0,11
CASO 6A 24,6 75 150 45,72 0,40 0,12
24,6 7,5 200 60,96 0,42 0,13
CMRR =79 24,6 75 250 76,2 0,44 0,13
24,6 75 300 91,44 0,45 0,14
24,6 7,5 350 106,68 0,46 0,14
27,9 8,5 50 15,24 0,35 0,11
27,9 8,5 100 30,48 0,41 0,13
CASO 6A 27,9 8,5 150 45,72 0,45 0,14
27,9 8,5 200 60,96 0,48 0,14
CMRR =79 27,9 8,5 250 76,2 0,50 0,15
27,9 8,5 300 91,44 0,51 0,16
27,9 8,5 350 106,68 0,53 0,16
31,2 9,5 50 15,24 0,39 0,12
31,2 9,5 100 30,48 0,46 0,14
CASO6A 31,2 9,5 150 45,72 0,50 0,15
31,2 9,5 200 60,96 0,53 0,16
CMRR =79 31,2 9,5 250 76,2 0,55 0,17
31,2 9,5 300 91,44 0,57 0,17
31,2 9,5 350 106,68 0,59 0,18
34,4 10,5 50 15,24 0,43 0,13
34,4 10,5 100 30,48 0,51 0,16
CASO 6A 34,4 10,5 150 45,72 0,55 0,17
34,4 10,5 200 60,96 0,59 0,18
CMRR=79 34,4 10,5 250 76,2 0,61 0,19
34,4 10,5 300 91,44 0,63 0,19
34,4 10,5 350 106,68 0,65 0,20

Is (ft) Is (m) () (m) Lg (ft) Lg(m)
246 75 50 15,24 050 0,15
246 75 100 30,48 059 0,18
CASO6A 246 75 150 45,72 064 0,20
246 75 200 60,96 068 0721
CMRR =71 24,6 75 250 76,2 0,71 0,22
246 75 300 91,44 073 022
246 75 350 106,68 0,75 023
279 85 50 15,24 057 017
279 85 100 30,48 0,67 0,20
CASO6A 279 85 150 45,72 073 022
279 85 200 60,96 0,77 023
CMRR=71 279 85 250 76,2 0,80 0,24
279 85 300 91,44 083 025
279 85 350 106,68 085 0,26
31,2 95 50 15,24 064 0,19
31,2 95 100 30,48 0,75 023
CASO6A 312 95 150 45,72 081 025
31,2 95 200 60,96 086 0,26
CMRR=71 312 95 250 76,2 0,90 027
31,2 95 300 91,44 093 028
31,2 95 350 106,68 095 0,29
344 105 50 15,24 0,70 0,21
344 105 100 30,48 083 025
CASO6A 344 105 150 45,72 0,90 027
344 105 200 60,96 095 0,29
CMRR=71 344 105 250 76,2 099 0,30
344 105 300 91,44 1,03 0,31
344 105 350 106,68 1,05 0,32




CMRR ajustado

Cobertura

Cobertura

CMRR original
Cobertura Cobertura
Is (ft) Is (m) ) (m) Lg (ft) Lg(m)
24,6 75 50 15,24 0,75 0,23
24,6 7,5 100 30,48 0,89 0,27
CASO6B 24,6 7,5 150 45,72 0,96 0,29
24,6 7,5 200 60,96 1,02 0,31
CMRR =62 24,6 75 250 76,2 1,06 0,32
24,6 7,5 300 91,44 1,10 0,33
24,6 7,5 350 106,68 1,13 0,34
27,9 8,5 50 15,24 0,85 0,26
27,9 8,5 100 30,48 1,00 0,31
CASO6B 27,9 8,5 150 45,72 1,09 0,33
27,9 8,5 200 60,96 1,16 0,35
CMRR =62 27,9 8,5 250 76,2 1,20 0,37
27,9 8,5 300 91,44 1,24 0,38
27,9 8,5 350 106,68 1,28 0,39
31,2 9,5 50 15,24 0,95 0,29
31,2 9,5 100 30,48 1,12 0,34
CASO 6B 31,2 9,5 150 45,72 1,22 0,37
31,2 9,5 200 60,96 1,29 0,39
CMRR =62 31,2 9,5 250 76,2 1,35 0,41
31,2 9,5 300 91,44 1,39 0,42
31,2 9,5 350 106,68 1,43 0,44
34,4 10,5 50 15,24 1,05 0,32
34,4 10,5 100 30,48 1,24 0,38
CASO 6B 34,4 10,5 150 45,72 1,35 0,41
34,4 10,5 200 60,96 1,43 0,44
CMRR =62 344 10,5 250 76,2 1,49 0,45
34,4 10,5 300 91,44 1,54 0,47
34,4 10,5 350 106,68 1,58 0,48

Is (ft) Is (m) () (m) Lg (ft) Lg(m)
246 75 50 15,24 094 029
246 75 100 30,48 1,10 0,34
CASO6B 246 75 150 45,72 1,20 0,37
246 75 200 60,96 1,27 0,39
CMRR=56 246 75 250 76,2 1,32 040
246 75 300 91,44 1,37 042
246 75 350 106,68 1,41 043
279 85 50 15,24 1,06 0,32
279 85 100 30,48 1,25 0,38
CASO6B 279 85 150 45,72 1,36 0,42
279 85 200 60,96 1,44 0,44
CMRR=56 27,9 85 250 76,2 1,50 0,46
279 85 300 91,44 155 0,47
279 85 350 106,68 159 049
31,2 95 50 15,24 1,19 0,36
31,2 95 100 30,48 1,40 043
CASO6B 312 95 150 45,72 152 0,46
31,2 95 200 60,96 1,61 0,49
CMRR=56 31,2 95 250 76,2 1,68 051
31,2 95 300 91,44 1,73 0,53
31,2 95 350 106,68 1,78 054
344 105 50 15,24 131 0,40
344 105 100 30,48 155 047
CASO6B 344 105 150 45,72 1,68 051
344 105 200 60,96 1,78 054
CMRR=56 344 105 250 76,2 1,85 057
344 105 300 91,44 1,92 0,58
344 105 350 106,68 1,97 0,60




Intensidade de suporte: carga requerida por unidade de comprimento de parafuso

Carga que o parafuso da mina esta sustentando:

PRSUP = (Lg*Ng*C)/(Sg*W,)

Lg 1,05 m 3,44 ft

Ng 4 4

C 12 t 26,49 ft

Sg 1,2 m 3,94 Klb

W, 5m 16,40 ft

PRSUP = 8,4 t/m 5,7 Klb/ft E o peso que os parafusos realmente estdo suportando.

Capacidade dos parafusos utilizado na mina é de 12,0 t.
Capacidade da ancoragem na mina é de 12,7 t (teste de arrancamento).

PRSUP; = (5.7*log,0H) - 0,35 *CMRR + 6,5
Célculo da carga que o parafuso deve suportar (PRSUP;) em fungéo da espessura de cobertura (H) e do CMRR.

CMRR original CMRR ajustado
Espessura Espessura PRSUP; PRSUP; PRSUPg Espessura Espessura PRSUPg PRSUPg PRSUPG"

CMRR (ft) (m) (klb/ft)  (t/m) (t/m) CMRR (ft) (m) (klb/ft)  (t/m) (t/m)

58 50 15,2 -4,1 -6,1 4.5 52 50 15,24 -2,0 -3,0 4,5

58 100 30,5 -2,4 -3,6 4.5 52 100 30,48 -0,3 -0,4 4.5

58 150 45,7 -1,4 -2,1 4.5 52 150 45,72 0,7 1,0 4,5

58 200 61,0 -0,7 -1,0 4.5 52 200 60,96 1,4 2,1 4.5

CASOL 58 250 76,2 -0,1 -0,2 4.5 CASO1 52 250 76,2 2,0 2,9 4,5
58 300 91,4 0,3 0,5 4,5 52 300 91,44 2,4 3,6 4.5

58 350 106,7 0,7 1,0 4.5 52 350 106,68 2,8 4,2 4,5

58 400 121,9 1,0 15 4,5 52 400 121,92 3,1 4,7 4,7




85 50 15,2 136 20,2 45 81 50 15,24 122 181 45

85 100 30,5 -11,9 -17,6 45 81 100 30,48 10,5  -15,6 45

85 150 45,7 -10,8 -16,1 4,5 81 150 45,72 9,4 -14,1 4,5

85 200 61,0 -10,1 -15,1 45 81 200 60,96 -8,7 -13,0 45

CASO 2 85 250 76,2 9,6 -14,3 45 CASO 2 81 250 76,2 -8,2 12,2 45
85 300 91,4 9,1 -13,6 45 81 300 91,44 7,7 -11,5 45

85 350 106,7 -8,7 -13,0 4,5 81 350 106,68 7.3 -10,9 4,5

85 400 121,9 -8,4 12,5 45 81 400 121,92 7,0 -10,4 45

37 50 15,2 3,2 4,8 4,8 30 50 15,24 5,7 8,5 8,5

37 100 30,5 5,0 7,4 7,4 30 100 30,48 7.4 11,0 11,0

37 150 45,7 6,0 8,9 8,9 30 150 45,72 8,4 12,5 12,5

CASO 3 37 200 61,0 6,7 9,9 9,9 CASO 3 30 200 60,96 9,1 13,6 13,6
37 250 76,2 7,2 10,7 10,7 30 250 76,2 9,7 14,4 14,4

37 300 91,4 7.7 11,4 11,4 30 300 91,44 10,1 15,1 15,1

37 350 106,7 8,1 12,0 12,0 30 350 106,68 10,5 15,6 15,6

37 400 121,9 8,4 12,5 12,5 30 400 121,92 10,8 16,1 16,1

46 50 15,2 0,1 0,1 4,5 41 50 15,24 1,8 2,7 4,5

46 100 30,5 1,8 2,7 45 41 100 30,48 36 5,3 5,3

46 150 45,7 2,8 4,2 4,5 41 150 45,72 4,6 6,8 6,8

CASO 4 46 200 61,0 35 5,2 5,2 CASO 4 41 200 60,96 5,3 7.8 7.8
46 250 76,2 4,1 6,1 6,1 41 250 76,2 5,8 8,7 8,7

46 300 91,4 45 6,7 6,7 41 300 91,44 6,3 9,3 9,3

46 350 106,7 4,9 7.3 7.3 41 350 106,68 6,7 9,9 9,9

46 400 121,9 5,2 7.8 7.8 41 400 121,92 7,0 10,4 10,4

53 50 15,2 2,4 -3,5 4,5 42 50 15,24 1,5 2,2 4,5

53 100 30,5 -0,6 -1,0 4,5 42 100 30,48 3,2 48 48

53 150 45,7 0,4 0,5 4,5 42 150 45,72 4,2 6,3 6,3

CASO 5A 53 200 61,0 1,1 1,6 4,5 CASO 5A 42 200 60,96 4,9 7.3 7.3
Unid1=015m 53 250 76,2 1,6 2,4 4,5 Unid1=015m 42 250 76,2 5,5 8,1 8,1
53 300 91,4 2,1 3,1 4,5 42 300 91,44 5,9 8,8 8,8

53 350 106,7 2,5 3,6 4,5 42 350 106,68 6,3 9,4 9,4

53 400 121,9 2,8 41 45 42 400 121,92 6,6 9,9 9,9




45 50 15,2 0,4 0,6 4,5 36 50 15,24 3,6 53 53
45 100 30,5 2,2 3,2 4,5 36 100 30,48 53 7,9 7,9
45 150 45,7 3,2 4,7 4,7 36 150 45,72 6,3 9,4 9,4
CASO 5B 45 200 61,0 3,9 58 58 CASO 5B 36 200 60,96 7,0 10,4 10,4
Unid.1=0,75m 45 250 76,2 4,4 6,6 6,6 Unid.1=0,75m 36 250 76,2 7,6 11,3 11,3
45 300 91,4 4,9 7,2 7,2 36 300 91,44 8,0 11,9 11,9
45 350 106,7 53 7,8 7,8 36 350 106,68 8,4 12,5 12,5
45 400 121,9 5,6 8,3 8,3 36 400 121,92 8,7 13,0 13,0
79 50 15,2 -11,5 -17,1 4,5 71 50 15,24 -8,7 -12,9 4,5
79 100 30,5 -9,8 -14,5 4,5 71 100 30,48 -7,0 -10,3 4,5
79 150 45,7 -8,7 -13,0 4,5 71 150 45,72 -5,9 -8,8 4,5
CASO 6A 79 200 61,0 -8,0 -12,0 4,5 CASO 6A 71 200 60,96 -5,2 -7,8 4,5
Unid.1=0,15m 79 250 76,2 -7,5 -11,1 4,5 Unid.1=0,15m 71 250 76,2 -4.7 -7,0 4,5
79 300 91,4 -7,0 -10,5 4,5 71 300 91,44 -4,2 -6,3 4,5
79 350 106,7 -6,6 -9,9 4,5 71 350 106,68 -3,8 -5,7 4,5
79 400 121,9 -6,3 -9,4 4,5 71 400 121,92 -3,5 -5,2 4,5
62 50 15,2 -5,5 -8,2 4,5 56 50 15,24 -3,4 51 4,5
62 100 30,5 -3,8 -5,7 4,5 56 100 30,48 -1,7 -2,5 4,5
62 150 45,7 -2,8 -4,2 4,5 56 150 45,72 -0,7 -1,0 4,5
CASO 6B 62 200 61,0 -2,1 -3,1 4,5 CASO 6B 56 200 60,96 0,0 0,0 4,5
Unid.1=0,75m 62 250 76,2 -1,5 -2,3 4,5 Unid.1=0,75m 56 250 76,2 0,6 0,8 4,5
62 300 91,4 -1,1 -1,6 4,5 56 300 91,44 10 15 4,5
62 350 106,7 -0,7 -1,0 4,5 56 350 106,68 14 21 4,5
62 400 121,9 -0,4 -0,5 4,5 56 400 121,92 1,7 2,6 4,5

(%)

valores utilizados no gréafico da Figura 5.11.



Intensidade de suporte: carga requerida por unidade de comprimento de parafuso

PRSUPg = SF * (0,3*(Isg-Is)) * ((5,7*LOG,¢H) - (0,35*CMRR)+6,5)
Célculo da carga requerida em funcéo do Fator de Seguranca (SF), diferenca entre vao na intersecao
das galerias sugerido e o real (Isg - IS) e a espessura de cobertura (H)

SF= 1,2
Is= 889 m (média dos valores medidos)
CMRR original
Isg ISg-Is Isg-Is Espessura Espessura PRSUPg; PRSUPg
CMRR  (ft) (ft) (m) (ft) (m) (klb/ft)  (t/m)
58 35,1 59 1,8 50 15,2 -8,8 -13,0
58 35,1 59 1,8 100 30,5 -5,1 -7,6
58 35,1 59 1,8 150 45,7 -3,0 -4,4
CASO 1 58 35,1 59 1,8 200 61,0 -1,5 -2,2
58 35,1 59 1,8 250 76,2 -0,3 -0,4
58 35,1 59 1,8 300 91,4 0,7 1,0
58 35,1 59 1,8 350 106,7 15 2,2
58 35,1 5,9 1,8 400 121,9 2,2 3,3
85 42,1 129 3,9 50 15,2 -63,2 -94,0
85 42,1 12,9 3,9 100 30,5 -55,2 -82,1
85 42,1 129 3,9 150 45,7 -50,5 -75,2
CASO 2 85 42,1 12,9 3,9 200 61,0 -47,2 -70,2
85 42,1 129 3,9 250 76,2 -44.,6 -66,4
85 42,1 129 3,9 300 91,4 -42,5 -63,3
85 42,1 129 3,9 350 106,7 -40,7 -60,6
85 421 129 3,9 400 121,9 -39,2 -58,3
37 29,6 0,5 0,1 50 15,2 0,5 0,8
37 29,6 0,5 0,1 100 30,5 0,8 1,2
37 29,6 0,5 0,1 150 45,7 1,0 1,4
37 29,6 0,5 0,1 200 61,0 1,1 1,6
CASO3 37 29,6 0,5 0,1 250 76,2 1,2 1,8
37 29,6 0,5 0,1 300 91,4 1,3 1,9
37 29,6 0,5 0,1 350 106,7 1,3 2,0
37 29,6 0,5 0,1 400 121,9 1,4 2,0
46 32,0 2,8 0,9 50 15,2 0,1 0,1
46 32,0 2,8 0,9 100 30,5 1,8 2,7
46 32,0 2,8 0,9 150 45,7 2,8 4,2
46 32,0 2,8 0,9 200 61,0 3,5 53
CASO 4

46 32,0 2,8 0,9 250 76,2 4,1 6,1
46 32,0 2,8 0,9 300 91,4 4,5 6,8
46 32,0 2,8 0,9 350 106,7 4,9 7,3
46 32,0 2,8 0,9 400 121,9 5,3 7,8
53 33,8 4,6 1,4 50 15,2 -3,9 -5,8
53 33,8 4,6 1,4 100 30,5 -1,1 -1,6
53 33,8 4,6 1,4 150 45,7 0,6 0,9
CASO 5A 53 33,8 4,6 1,4 200 61,0 1,8 2,6
Unid1=0,15m 53 33,8 4,6 1,4 250 76,2 2,7 4,0
53 33,8 4,6 1,4 300 91,4 3,4 51
53 33,8 4,6 1,4 350 106,7 4,1 6,1

53 33,8 4,6 1,4 400 121,9 4,6 6,9




45 31,7 2,5 0,8 50 15,2 0,4 0,6
45 31,7 2,5 0,8 100 30,5 2,0 2,9
45 31,7 2,5 0,8 150 45,7 2,9 4,3
CASO 5B 45 31,7 2,5 0,8 200 61,0 3,5 52
Unid.1=0,75m 45 31,7 2,5 0,8 250 76,2 4,0 6,0
45 31,7 2,5 0,8 300 91,4 4,4 6,6
45 31,7 2,5 0,8 350 106,7 4,8 7,1
45 31,7 2,5 0,8 400 121,9 51 7,6
79 40,5 11,4 3,5 50 15,2 -46,9 69,9
79 40,5 11,4 3,5 100 30,5 -39,9 -59,4
79 40,5 11,4 3,5 150 45,7 -35,8 -53,3
CASO 6A 79 40,5 11,4 3,5 200 61,0 -32,9 -49,0
Unid1=0,15m 79 40,5 114 3,5 250 76,2 -30,6 -45,6
79 40,5 11,4 3,5 300 91,4 -28,8 -42,8
79 40,5 11,4 3,5 350 106,7 -27,2 -40,5
79 40,5 11,4 3,5 400 121,9 -25,9 -38,5
62 36,1 7,0 2,1 50 15,2 -13,8 -20,5
62 36,1 7,0 2,1 100 30,5 -9,5 -14,2
62 36,1 7,0 2,1 150 45,7 -7,0 -10,4
CASO 6B 62 36,1 7,0 2,1 200 61,0 -5,2 -7,8
Unid1=0,75m 62 36,1 7,0 2,1 250 76,2 -3,8 -5,7
62 36,1 7,0 2,1 300 91,4 -2,7 -4,0
62 36,1 7,0 2,1 350 106,7 -1,7 -2,6
62 36,1 7,0 2,1 400 121,9 -0,9 -1,4




CMRR ajustado

Isg Isg-Is Isg-Is Espessura Espessura PRSUP; PRSUPg

CMRR (ft)  (ft)  (m) (ft) (m) (kIb/it)  (t/m)

52 335 44 13 50 15,2 -3,2 -4.7

52 335 44 13 100 30,5 -0,5 -0,7

52 335 44 13 150 45,7 1,1 1,6

CASO 1 52 335 44 13 200 61,0 2,2 3,3
52 335 44 13 250 76,2 3,1 4,6

52 335 44 13 300 91,4 3,8 5,6

52 335 44 13 350 106,7 4,4 6,5

52 335 44 13 400 121,9 4,9 7.3

81 411 11,9 36 50 15,2 52,1 -775

81 411 11,9 36 100 30,5 447  -66,6

81 411 11,9 36 150 45,7 -40,4  -60,2

CASO 2 81 411 11,9 36 200 61,0 37,4  -557
81 411 11,9 36 250 76,2 350  -521

81 411 11,9 36 300 91,4 33,1 -49,3

81 411 11,9 36 350 106,7 315  -46,8

81 411 11,9 356 400 121,9 30,0  -447

30 278 -1,4 -04 50 15,2 -2,8 -4,2

30 278 -1,4 -04 100 30,5 -3,6 5,4

30 278 -1,4 -04 150 45,7 4,1 6,2

CASO 3 30 278 -1,4 -04 200 61,0 -4.,5 6,7
30 278 -1,4 -04 250 76,2 -4.,8 71

30 278 -1,4 -04 300 91,4 -5,0 7.4

30 278 -1,4 -04 350 106,7 5,2 7.7

30 278 -1,4 04 400 121,9 5,3 -7.9

41 30,7 1,5 05 50 15,2 1,0 1,5

41 307 15 05 100 30,5 1,9 2,8

41 307 15 05 150 45,7 2,4 3,6

41 307 15 05 200 61,0 2,8 4,2

CASO 4 41 307 15 05 250 76,2 3,1 4,7
41 307 15 05 300 91,4 3,4 5,0

41 307 15 05 350 106,7 3,6 5,3

41 307 15 05 400 121,9 3,8 5,6

42 309 1,8 05 50 15,2 0,9 1,4

42 309 1,8 05 100 30,5 2,0 3,0

42 309 1,8 05 150 45,7 2,7 3,9

CASO 5A 42 309 1,8 05 200 61,0 3,1 4,6
Unid1=015m 42 309 1,8 05 250 76,2 3,5 5,1
42 309 1,8 05 300 91,4 3,7 5,6

42 309 1,8 05 350 106,7 4,0 5,9

42 309 1,8 05 400 121,9 4,2 6,2

36 294 02 01 50 15,2 0,2 0,4

36 294 02 01 100 30,5 0,4 0,5

36 294 02 01 150 45,7 0,4 0,7

CASO 5B 36 294 02 01 200 61,0 0,5 0,7
Unid1=075m 36 294 02 01 250 76,2 0,5 0,8
36 294 02 01 300 91,4 0,6 0,8

36 294 02 01 350 106,7 0,6 0,9

36 29,4 0,2 0,1 400 121,9 0,6 0,9




71 38,5 9,3 2,8 50 15,2 -29,0 -43,1
71 38,5 9,3 2,8 100 30,5 -23,3 -34,6
71 38,5 9,3 2,8 150 45,7 -19,9 -29,6
CASO 6A 71 38,5 9,3 2,8 200 61,0 -17,5 -26,1
Unid1=0,15m 71 38,5 9,3 2,8 250 76,2 -15,7 -23,3
71 38,5 9,3 2,8 300 91,4 -14,2 -21,1
71 38,5 9,3 2,8 350 106,7 -12,9 -19,2
71 38,5 9,3 2,8 400 121,9 -11,8 -17,5
56 34,6 54 1,6 50 15,2 -6,6 -9,9
56 34,6 54 1,6 100 30,5 -3,3 -4,9
56 34,6 54 1,6 150 45,7 -1,4 -2,0
CASO 6B 56 34,6 54 1,6 200 61,0 0,0 0,0
Unid1=0,75m 56 34,6 54 1,6 250 76,2 11 1,6
56 34,6 54 1,6 300 91,4 2,0 2,9
56 34,6 54 1,6 350 106,7 2,7 4,0
56 34,6 5,4 1,6 400 121,9 3,4 5,0






