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RESUMO: Na mineracdo subterrdnea, os sistemas de estabilizacdo s&o usados como forma de garantir a
estabilidade, permitindo o avango das escavagdes de forma segura. Na mina de Aripuand, localizada no Mato
Grosso — Brasil, os tirantes preenchidos com resina representam o reforco principal. Apesar da eficiencia desse
suporte, existe um custo expressivo para 0 empreendimento na aquisicdo dessas barras. Uma maneira de
reduzir esse valor é diminuir as dimensdes do tirante. Estima-se que a reducéo do didmetro de 22 mm para 19
mm promove uma economia para a empresa de 15 a 20% na compra dessas barras. De modo a conciliar o
ganho financeiro para o empreendimento e o nivel de seguranca exigido, o presente trabalho objetiva, usando
0 meétodo de equilibro limite, avaliar a estabilidade das escava¢fes com os tirantes de didmetro menor e
capacidade a tragdo reduzida de 25 t para 18.9 t. Pardmetros importantes para as analises foram coletados
previamente: resisténcia de aderéncia do atirantamento (t/m), aplicando a metodologia SEPT (Shot
Encapsulation Pull Test) em 36 testes de arranque, e zona de dano do macigo rochoso (m), obtida com
filmagens de furos com microcamera. Os parametros foram utilizados na analise cinematica por cunhas
tetraédricas. Os resultados apontaram estabilidade para a maioria dos casos. O trabalho ainda investiga o
impacto de desvios operacionais nos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: tirantes, diametro, ganho financeiro, método de equilibro limite, estabilidade em
galerias, desvios operacionais.

ABSTRACT: In underground mining, support systems are applied to promote the stability, enabling the safe
advancement of excavations. The Aripuana mine in Mato Grosso, Brazil, the resin-filled rock bolts represent
the primary reinforcement for ongoing excavations. Despite their effectiveness, there is a significant cost
associated with acquiring these bars. One approach to reduce this expense is by reducing the bolt dimensions.
It is estimated that reducing the diameter from 22 mm to 19 mm would result in in a cost-saving from 15 to 20
% associated with bolts purchase. In order to achieve the financial gains and maintain the required safety level,
this study uses the limit equilibrium method to assess the stability of galleries with smaller diameter bolts and
reduced tensile capacity from 25t to 18.9 t. Prior to apply these techniques, crucial parameters such as bond
strength (t/m) and damage zone (m), were determined by 36 pull-out tests according to SEPT (Shot
Encapsulation Pull Test) methodology and borehole filming, respectively. These parameters were inputted in
tetrahedral wedges analysis. The results indicated stability conditions in majority. Additionally, this study
investigates the impact of operational deviations on results.

KEYWORDS: rock bolts, diameter, financial gains, limit equilibrium method, stability of galleries, operational
deviations.
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1 INTRODUCAO

Para abertura de escavagdes em mina subterranea geralmente sdo usados sistemas para estabilizacdo do
macic¢o rochoso podendo ser classificados quanto a tipo, estagio de aplicagdo e funcionamento. Esses sistemas
sdo dimensionados de acordo com as caracteristicas da escavagdo (tamanho e tempo de utilizagdo) bem como
a propriedades locais do macico rochoso.

Quando se trata de galerias em desenvolvimento na mineracgéo brasileira, o uso de conten¢des mecanicas
e passivas tem perdido espaco para o uso de reforgos ativos como tirantes protendidos. Essa substituicao esta
atrelada ao aumento de vida Util das minas, o que requer sistemas permanentes.

Atualmente nas minas de Aripuana sdo utilizados tirantes preenchidos com resina como reforco,
primario e ativo bem como concreto projetado como retencdo, secundaria, passiva.

Os tirantes séo ovalizados e tem comprimento de 2.4 m com didmetro de 22 mm. De acordo com o
principal fornecedor atual, essas barras tém resisténcia a tracéo de 25 t. Apesar da eficiéncia em estabilizar as
galerias, existe um custo considerdvel associado a utilizagdo desse tipo de contencdo. Dessa forma, faz-se
necessario um dimensionamento otimizado atendendo expectativas de seguranga e custo para o0
desenvolvimento da mina.

Uma forma de reduzir o custo para o atirantamento é diminuir as dimensdes da barra de ago. Estima-se
gue a reducdo do diametro nominal de tirantes de 22 mm para 19 mm promove uma economia de 15a 20 %.
No entanto, essas barras tém resisténcia a tracdo reduzida para 18.9 t. Assim, o presente trabalho tem o intuito
de realizar a analise de estabilidade para o uso dessas barras com diametro inferior de maneira a alinhar a
economia proposta com os padrdes de seguranca exigidos.

2 OBJETIVOS

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

Como objetivos especificos, o trabalho apresenta: resultados de resisténcia de aderéncia dos tirantes
(t/m); resultados de extenséo da zona de dano do macigo rochoso (m) e resultados de analises cinematicas por
cunhas tetraedricas bem como influencia de desvios operacionais nos Fatores de Seguranca (FS).

3 CONTEXTUALIZACAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Macicos rochosos e criterio de ruptura

O macigo rochoso pode ser entendido como a jungéo entre rocha intacta, descontinuidades (plano ou
regido com redugdo significativa de resisténcia), estado de tensdo e 4gua (Hutchinson e Diederich, 1996).

A integridade do maci¢o pode ser comprometida pelos esforgcos em que esta sendo solicitado de maneira
a chegar a ruptura, que, para o contexto de engenharia, significa a perda da capacidade de desempenhar sua
fungdo. Dessa forma, criaram-se critérios baseados em funcbes de componentes de tensdo para estudar as
condigdes em que a rocha apresenta deformacGes inaceitaveis. Esses critérios estudam a ruptura que ocorre
quando a tensdo cisalhante (1) € superior a resisténcia ao cisalhamento da rocha em um plano.

Brady e Brown (2004) investigaram como caracteristicas intrinsecas as descontinuidades como
rugosidade e coesdo dos seus planos influenciam no comportamento cisalhante. Os autores mostram como 0s
dentes (em microescala) das descontinuidades contribuem para variages no angulo de fricgdo ¢ e surgimento
de coesdo para o plano.

O critério de Barton e Bandis (1982) propde que a resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade ()
seja descrita pela Equacéo 1:

T = oy tan []RC logqo (]CS) + d)T] (D)

Em que: o, = Tensdo normal; JRC = Coeficiente de rugosidade da descontinuidade; JCS = Resisténcia a
compressdo da parede da descontinuidade e ¢,.= Angulo de friccdo residual.
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3.2 Zona de dano do macico rochoso

Um importante parametro para este trabalho diz respeito a quantificacdo da Zona de Dano no entorno
da galeria ap6s sua abertura. Esse parametro serve de entrada para as analises conduzidas no estudo.

De acordo com Padula (2016), a técnica de Drill and Blasting provoca mudangas expressivas e
irreversiveis nas propriedades do maci¢o de 0.1 a 1.5 m nos entornos da escavacao.

Sharma (2020) subdivide a zona de dano, nomeada pelo autor de EDZ (Excavation Damage Zone), em
4 subzonas e ilustra os possiveis efeitos no entorno da galeria na Figura 1: HDZ (Highly Damaged Zone);
EDZci (Construction Induced Excavation Damage Zone), BIDZ (Blast Induced Damage Zone) e EDZsi
(Stress Induced Ezcavation Damage Zone).

HDZ: regido dentro da EDZ
Onde se observa macro fraturamento.

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

! Abertura de descontinuidades naturais.

Fraturas
naturais

1
1
1
1
\« EDZ: toda a regido de EDZ
1
1
1
1
1
1

BIDZ (Blast induced damage zone): semelhante
a HDZ. Alteragdes irreversiveis

1

Fraturas
induzidas . . .
\ < - EDZsi (Stess induced Excavation Damage Zone ):

~ - / i~ AT
S e ‘\\ engloba toda a regido onde ocorre redistribuigdo

s 2 de tensdes ao redor da escavagdo. Ocorre
_____ fraturamento induzido

Figura 1. Regides da EDZ e seus efeitos no entorno da galeria (adaptado de Sharma, 2020).

Para mensurar/investigar a EDZ pode se usar uma microcamera de filmagem de furos. Utilizada por Cota
(2011), a microcamera é inserida no furo para televisionar as paredes ao longo do furo representando o interior
macigo. As imagens sdo registradas no aparelho e podem ser analisadas em um computador.

3.3 Atirantamento em mina subterranea

De acordo com Pereira (2018), tirantes sdo um grupo de barras de aco com maior elongacéo,
desenvolvidas para absorver as deformacdes do macigo rochoso. Esse sistema consiste em uma barra de aco
rugosa, uma placa de apoio e material ligante, podendo ser cimento ou resina.

Para funcionamento do atirantamento com coluna total e ativo, deve-se inserir um cartucho de resina
pega rapida no fundo do furo com o intuito de ancorar o sistema na zona elastica do maci¢co rochoso, sem
deformacdes. O restante do furo é preenchido com cartuchos de resina pega lenta. Dessa forma, ao torquear o
tirante apertando a porca, cria-se uma zona de compressédo no macico de maneira a funcionar como um reforgo
ativo (Figura 2).
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Figura 2. Tirante ancorado com cartuchos de resina (Pereira, 2018).

4 ANALISES E RESULTADOS

. Primeiramente, o trabalho foi conduzido para obter pardmetros importantes para as analises de
resisténcia de aderéncia para os tirantes (t/m) e de extensdo da zona de dano para 0 maci¢o rochoso (m). Em
seguida, foram realizadas andlises equilibrio/limite para anélise de estabilidade proposta neste trabalho.

4.1 Resisténcia de aderéncia

Com intuito de conhecer a resisténcia de aderéncia de acordo com o comprimento de ancoragem GF
(Grip Factor) para o atirantamento, foram realizados 36 testes de arranque em tirantes seguindo a metodologia
Short Encapsulation Pull Teste (SEPT). Considerou-se um comprimento de ancoragem inferior ao praticado
operacionalmente, de modo que a resisténcia de aderéncia seja menor que a resisténcia a tracdo do tirante.
Assim, os testes induzem o sistema a deslizar com o objetivo de conhecer a resisténcia por comprimento de
ancoragem.

Primeiramente, realizou-se a perfuragdo com o equipamento Robolt Sandvik DS311. O cartucho de
resina foi inserido no furo de forma manual. O tirante foi instalado com o equipamento realizando um tempo
médio de mistura da resina de 35 segundos. Ap6s 90 segundos, a chave de torque (acoplada a porca do tirante
para rotacdo) foi desacoplada. Esse tempo corresponde ao periodo minimo necessario para que evitar quebras
na cristalizacdo da resina e/ou perda de transferéncia de carga entre o tirante e rocha.

A Figura 3 ilustra com desenho esquematico e imagens de campo dos testes realizados. O conjunto de
forca utilizado é composto por um tripé e o cilindro de forca hidraulica.

Os resultados para o GF de cada teste foram obtidos pela razdo entre a carga méxima aplicada ate
o0 deslizamento (t) pelo comprimento de ancoragem (m).

Considerando a média de GF para tirantes com 19 mm, obteve-se 16.9 t/m em perfuragdes com
didmetro de 33 mm e 19 t/m para perfura¢gdes com diametro de 32 mm.

Com o intuito de obter pardmetros para fins comparativos, testou-se tirantes de didmetro de 22 mm com
furos de diametro 35 mm. Considerando a média dos resultados para esses testes, obteve-se um GF de
20.2 t/m.
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Figura 3. Desenho esquematico e imagens dos testes de arranque

4.2  Zona de dano do macigo rochoso

A obtengdo da zona de dano do macigo foi realizada via filmagem de furos nas adjacencias das
escavacOes antes e ap0ds as detonagdes. Ressalta-se que a microcamera conta com um dispositivo que permite
medir a metragem ao longo do furo.

Realizou-se 4 se¢des com 3 furos de filmagem cada abrangendo os tipos de macico da mina de Aripuana.
As imagens obtidas foram comparadas antes e apos as detonagdes em busca das fei¢cGes que caracterizam a
zona de dano como descrito por Sharma (2020).

O maior valor para zona de dano encontrado foi na galeria nomeanda LI2_N2.2_GT. No Furo 3 dessa
secdo, observou-se uma expansao de descontinuidade pré existente em até 1.1 m de profundidade (Figura 4).

Vale destacar que esse método, apesar de fornecer imagens diretas do interior do macico, possui certo
grau de subjetividade por quem as analisa. Tendo em vista essas limitagdes para mensurar a zona de dano,
adotou-se o valor conservador (mais critico) de 1.1 m, oriundo das analises na LI2_N2.2_GT, como parametro
de Zona de Dano ao longo deste trabalho.

FURO PRE DETONACAO POS DETONACAO COMENTARIOS
2 T . " < R - 7 3 A

P 7

Expansdo de
descontinuidades
ematé1.1m

Comprimento
Total =1.8 m

g RN - 3
a5 g MR sy

Figura 4. Anéiise de filmagem do Furo 3 da se¢do na LI12_N2.2_GT.

4.3  Andlise cinematica por cunhas tetraedricas

As analises cinematicas de cunhas foram conduzidas utilizando o software Unwedge®, desenvolvido
pela Rocscience para aplicagdo em atividades de mineracdo subterranea em rocha dura. Esse programa
emprega a teoria dos blocos-chave proposta por Goodman e Shi (1985), juntamente com o método de equilibrio
limite, visando estimar o Fator de Seguranca (FS) para 0s cendrios propostos. Essa tecnica leva em
consideragdo os seguintes parametros, discutidos individualmente na sequéncia: geometria e orientacdo das
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galerias; orientacdo das descontinuidades; coesao e angulo de atrito das descontinuidades; propriedades fisicas
dos elementos de contencéo e malha de contencéo.

Como secdo padrdo para galerias, foram adotadas as dimensdes de projeto com altura de 5.5 m e largura
de 5 m. Além da secdo padrdo, a analise considerou cenarios com overbreak, visando obter resultados mais
realisticos. Aplicando-se o overbreak de 16.6% (média do ultimo ano) na secdo padrdo, resulta-se em uma
galeriade 6.1 x 6 m.

Em Aripuana sdo encontradas trés familias de descontinuidades principais em toda a extensdo da mina,
sendo a Foliagdo (S1) e duas familias de Fratura (F1 e F2). Além dessas, por vezes ocorre uma familia de
fratura aleatoria (F3), contribuindo para um nivel de fraturamento consideravel. Essas estruturas determinam
0 comportamento mecanico do macico rochoso e controlam a discretizacdo de blocos. Usando um
estereograma, determinou-se as seguintes medidas representativas de mergulho e diregdo de mergulho em
graus: 59/16, 81/120, 45/193 e 41/318 para S1, F1, F2 e F3, respectivamente.

Os valores de JRC foram estimados para cada estrutura com base no trabalho de Barton, Lien e Lunde
(1974). Para S1 utilizou-se o valor de JRC de 2 e, para as Fraturas (F1, F2 e F3), considerou-se um JRC de 3
(mais rugosas).

Para 0 JCS, considerou-se 0 menor valor proposto por Barton, Lien e Lunde (1974), de 30 KPa para a
litologia Xisto. A utilizagdo de um valor inferior induz a um conservadorismo nos resultados da anélise.

Para o valor de ¢,-, considerou-se uma aproximagdo com o valor do angulo de atrito basico (¢,). O
valor utilizado foi baseado nos ensaios realizados por Machado (2018). A autora encontrou valores de ¢,
utilizando a mesa de Tilt-Teste para varias litologias. Para as anlises cinematicas, adotou-se o valor médio de
26 graus para a litologia Xisto.

A Tabela 1 resume os pardmetros de suporte considerados. Vale destacar que, considerando 2.3m do
tirante no interior do macico, descontando o valor de 1.1 m de Zona de Dano do macigo, utilizou-se um
comprimento de ancoragem de 1.2 m.

Ultilizou-se cenarios com malha/espacamento entre tirantes de 2 x 2 m, contemplando possiveis
anomalias operacionais para ultilizacdo de tirantes com diametro reduzido.

Tabela 1. Pardmetros de suporte

Tipo/Caracteristicas Tirantes - 19mm Tirantes - 22mm
Comprimento (m) 2.3 2.3
Malha (m) 15x15e2x2 15x15

Tragdo da Barra (t) 18.9 25
Resistencia da chapa (t) 7 7

Grip Factor (t/m) 19.0 20.2
Comprimento de ancoragem (m) 1.2 1.2
Resistencia ao cisalhamento (t) 9 16

A Tabela 2 mostra os cinco cenarios na analise avaliados, variando as dimens@es da galeria, malha e
diametro dos tirantes. O cenario com tirantes de 22 mm (atual) foi utilizado com intuito de analisar a influéncia
da reducdo do diametro dos tirantes no FS em condigdes padrbes de malha e dimensdes de galeria.

Tabela 2. Cenérios utilizados para anélise em galerias
Cenario Galeria(m)  Malha (m) Diametro de Tirante (mm)

1 5x5.5 15 19
2 5x5.5 2 19
3 6.1x6 15 19
4 6.1x6 2 19
5 5x5.5 15 22

Considerando as direcdes de maior criticidade, o grafico da Figura 5 apresenta os resultados de FS para
cada cenario avaliado. De acordo com o Guia Corporativo de Mecénica de Rocas (2023) da Nexa Resources,
0 menor FS aceitavel para uma escavagdo de desenvolvimento é 1.3. Assim, esse valor foi utilizado como
referéncia nos resultados.

6312



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC CX9JBH.MSE1§2FQ.24
X Simpsio Prasleira de Enganharos Geotécnicos Jovens
FS x Direcao da galeria
3 -
*x
55 ] 2 %
*
z . .
2 -
m ny
D5 - 9 A
¢ $
l -
0.5 A
0 T T T T T 1
0 50 100 150 250 300 350 400
Direcao da galeria (graus)
B Cendrio 1 X Cendrio 2 A Cendrio 3 € Cendrio 4 + Cendrio 5 =FS min

Figura 5. Resultados para os cenarios avaliados considerando FS x Dire¢do da galeria.

Considerando a reducdo no diametro dos tirantes, a analise aponta para uma reducéo no FS de 1.8 para
1.6 (no pior caso — dire¢do de 50 graus), comparando o cenério 5 com o cenario 1.
Para os cendrios com tirantes de 19 mm e overbreak na galeria (tamanho 6.1 x 6 m) o menor FS
encontrado é 1.5. Considerando escavacdo sem overbreak e alteracdo na malha para 2 m, o menor FS
encontrado chega a 1.3. Por fim, o pior cenario —malha de 2 m e galeriade 6.1 x 6 m —resulta em FS de 1.2.
Buscando interpretar os resultados estatisticamente, considerou-se todos os cenarios gerados no
histograma da Figura 6, contemplando todas as diregdes possiveis de escavacdo bem como variagdes nas
dimensoes da galeria e malha.
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Figura 6. Histograma de FS para todos os cenarios considerados.

4 CONCLUSOES

O trabalho reuniu informag@es importantes para avaliar a estabilidade das escavac@es perante a reducgéo
do didmetro dos tirantes na mina de Aripuand.
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Os testes de arrancamento seguindo a metodologia SEPT para tirantes de diametro 19mm indicaram
valores de 19 t/m para perfuracdo com diametro de 32mm e 16.9 t/m para didmetro de 33 mm. Dessa forma, a
perfuracdo com bit de 32 mm é preferivel em termos de resisténcia e o valor de 19 t/m foi adotado nas analises
subsequentes.

As filmagens de furos com microcamera antes e ap6s o desmonte permitiram estimar a zona de dano
para 0 maci¢o rochoso. Adotou-se o maior valor encontrado de 1.1 m de profundidade para esse parametro.
Dessa forma, as analises tendem a apresentar resultados mais conservadores, presando pela seguranca das
escavacoes.

As andlises cinemaéticas por cunhas tetraédricas para galerias indicaram uma reducéo no FS de 1.8 para
1.6 (direcdo mais critica) com a reducdo do diametro dos tirantes proposta no trabalho.

Constatou-se depreciacdo no FS ao inserir overbreak na galeria e malhas mais espacadas nas analises,
considerando cenérios com tirantes de 19 mm. O cenario que contempla anomalias operacionais nas dimensoes
da galeria e malha gera um FS de 1.2 nas direcdes de 50 e 230 graus. Tendo em vista que o0 menor FS aceitavel
é 1.3, galerias escavadas nessas dire¢des devem ter controle de qualidade intensificado de modo a assegurar
assertividade na malha e aderéncia ao projeto de escavagéo.

Considerando todos os cenérios, incluindo anomalias operacionais, somente 1% dos casos tém FS menor
que 1.3. Dessa forma, as anélises apontam condigdes favoraveis para a mudanca proposta.
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