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RESUMO: O termo squeezing é utilizado para caracterizar grandes deformagfes que dependem do tempo,
estdo relacionadas ao excesso de tensdo ao redor das escavacgdes e ao tipo litolégico associado (ISRM, 1995).
A mina Cuiab4, localizada na cidade de Sabard, Minas Gerais, atualmente desenvolve galerias a mais de 1000m
de profundidade, regido na qual o macico tem apresentado squeezing, gerando danos ao concreto projetado
que atualmente ¢ o principal suporte de superficie aplicado na mina. Nas areas de maior deformacao existe a
necessidade de aplicacdo do telamento devido a alta plastificacdo do macigo rochoso, consequentemente do
concreto projetado em decorréncia do squeezing promovido pela alta deformacéo.

Esse trabalho tem foco no estudo de caso da rampa localizada no nivel 15 do corpo de minério Balancédo (15
BAL RP), a qual estd submetida por squeezing e apresenta danos com quebras significativas no concreto
projetado. Dessa forma, foi estabelecida a metodologia para avaliar o nivel de danos no suporte de superficie
aplicado ao longo da rampa (concreto e tela), cujo resultado fora utilizado para calibragdo do modelo numérico
realizado no programa MAP3D, pardmetro Rock Condition Factor (RCF), que relaciona a redistribuicdo de
tensdo ao redor de uma escavagdo circular perfeita com o UCS (Uniaxial Compressive Strength) da rocha
localizada ao redor da escavacgdo. Portanto, o trabalho permitiu prever pontos da rampa BAL planejada em
profundidade, aos quais poderdo ocorrer atrasos operacionais com retrabalhos e também apontar a necessidade
de estudar uma possivel mudanca no tipo de reforgo-suporte, com capacidade de absorver maior deformacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Numérica, Mapeamento Geotécnico, Suporte de Superficie, Concreto
Projetado, Squeezing.

ABSTRACT: Squeezing is the term used to characterize large deformations that depend on time, are related
to excess stress around the excavations and the associated lithological type (ISRM, 1995). Cuiaba mine, located
in Sabara city, Minas Gerais, currently develops galleries at a depth of more than 1000m, a region with
squeezing mechanism over the rock mass that causes damage on the shotcrete, that is the main surface support
applied at mine. In areas with high deformation is applied mesh due to the reduction of the rock mass quality,
cracks on the shotcrete as a result of the squeezing promoted by the high deformation.

This paper focuses on the case study of the ramp located at level 15 of the Balancéo orebody (15 BAL RP),
which has squeezing conditions and presents damage with significant cracks on the shotcrete. In this way, the
methodology was established to evaluate the level of damage to the surface support applied along the ramp
(shotcrete and mesh), the result of which was used to calibrate the numerical model carried out in the MAP3D
program, parameter Rock Condition Factor (RCF), which relates the redistribution of stress around a perfect
circular excavation to the UCS (Uniaxial Compressive Strength) of the rock located around the excavation.
Therefore, the research allows to predict regions of the BAL ramp planned in depth, at which operational
delays with rework may occur and also highlighted the need to study a possible change in the type of
reinforcement-support, with the capacity to absorb greater deformation.

KEYWORDS: Numerical Modelling, Geotechnical Mapping, Surface Support, Sprayed Concrete, Squeezing.

1 INTRODUCAO

A partir do aprofundamento das escavacdes subterraneas, espera-se que o nivel de danos no macico e
suporte de superficie aplicado sejam maior que em regides mais rasas devido ao aumento da tenséo, sendo ela
natural ou induzida a partir de mais escavacfes ao redor. Durante o desenvolvimento da rampa Balancdo
(BAL) entre os niveis 15.1 e 16.1, por volta de 1000 metros de profundidade, as atividades de desenvolvimento

6323



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC QPBBAMSEG 2024

X Simpasio Brasile
X Simpasio Braslled

jos Solos e Eng. Geotécnica
“ha

foram interrompidas diversas vezes devido ao nivel de quebra, risco de queda dos blocos de concreto e
necessidade de reabilitagdo com reaplicagéo de concreto projetado.

Com a chegada da rampa do corpo BAL a 1000 metros de profundidade, nivel 15, interpretou-se que as
galerias entraram em uma zona de tensdo mais elevado que as &reas anteriormente conhecidas nos niveis
superiores desse mesmo corpo de minério, condi¢do a qual foi experimentada apenas no nivel 18 dos corpos
Fonte Grande Sul (FGS) e Serrotinho (SER). Comparativamente, a rampa do corpo BAL é desenvolvida em
um xisto bastante foliado e com venulac@es de quartzo (52 MPa), enguanto as rampas dos corpos FGS e SER
sdo desenvolvidos em um metabasaldo, menos foliado e com o dobro de resisténcia média (104 MPa). Baseado
nisso, espera-se que nos corpos BAL sejam vivenciados niveis de estresse mais elevados que FGS e SER em
profundidades equivalentes.

Com o intuito de quantificar o dano observado nas galerias, foi aplicada a metodologia de Mapeamento
de Danos de Suporte de Superficie, a qual considera pardmetros de danos no concreto projetado e nas telas
instaladas. Além disso, para dimensionar o dano na rampa planejada em profundidade, com objetivo de prever
retrabalhos e atrasos no plano de producéo, foi realizado um modelo numérico elastico no programa MAP3D
gue foi calibrado a partir do mapeamento de danos realizado no 15 BAL rampa.

2 METODOLOGIA

2.1 Mapeamento de Danos de Suporte de Superficie

Com o intuito de aumentar a compreenséo sobre 0 comportamento do macigo rochoso, foi aplicada uma
metodologia para medir a evolugcdo dos danos no suporte de superficie dos niveis 15 a 16, 1000 a 1100 metros
de profundidade, respectivamente. Neste método é dada uma classificacdo a quatro parametros: zona de dano
coberta pelo concreto projetado, espessura das fissuras, carregamento da malha e exposic¢éo dos parafusos; no
final, a soma da classificagdo é associada a uma zona de dano. Nas Tabelas 1 e 2 é possivel observar os
parametros e suas classificactes e a zona de dano.

Tabela 1 . Parametros usados para classificagdo de danos no Mapeamento de Danos de Suporte de Superficie.

SUPORTE DE SUPERFICIE
REFORCO
CONCRETO PROJETADO TELA (TIRANTES RESINADOS)
2 Espessura
g % Nota F;cm) Nota Deslocamento| Nota Exposi¢ao Dano
] g
<
0 40 0 40
S § g <lm 20 2 Sem dano 20
e 0-20 30 £ <0.5 30 s 8
] - [ ] g
3 20-40 20 0.5<e<1 20 E 1-2m 10 <30em 10
- 40 - 60 15 l<e<2 15 o
«© -
g 60 - 80 10 2<e<4 10 52 0 >30cm 0
N 80 - 100 5 >4 5

Tabela 2. Zonas de dano baseadas nos parametros mapeados.

Zona de dano

Sem dano
80-120
Dano baixo
60-80
Dano moderado
40-60
Dano alto

20-40

Dano extremamente alto
0-20
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2.1.1 Zona de dano do concreto

O primeiro pardmetro de classificagdo baseia-se quantificacdo da extenséo da zona de dano do concreto
projetado em secdo transversal a galeria. Dessa forma, sdo medidos o comprimento total da se¢do transversal
na galeria e o comprimento do dano ao concreto projetado e, a seguir, calcula-se o percentual de dano ao
suporte na secdo transversal. O percentual de dano é correlacionada através da Tabela 1 com sua respectiva
nota. S&o definidos seis graus de classificacdo: uma galeria sem danos ao concreto projetado, por exemplo,
tem pontuacéo igual a 40, por outro lado a galeria com danos entre 80% e 100% tem nota 5. Isso significa que
o grau inferior corresponde a maior dano ao concreto projetado (Padula, 2019). A Figura 1 ilutra a metodologia
aplicada.

Segdo transversal padrdo Segdo de dano do concreto

Figura 1. Secéo transversal tipica para medicdo da zona de dano no concreto projetado.

2.1.2. Trincas no concreto projetado

O segundo parametro de classificacdo é baseado na quantificacdo das espessura das trincas do concreto
projetado, uma vez que as trincas comumente observadas no suporte se iniciam devido ao processo de
deformacdo do macigo rochoso. Se a energia transmitida ao concreto projetado for maior que a capacidade de
absorcdo deste suporte, serd possivel observar fissuras comegcando com pequena espessura que podem
aumentar com o tempo. Assim, através da Tabela 1, é possivel definir a nota desse parametro por regido. A
Figura 2 ilustra exemplos de trincas de diferentes espessuras e classificagoes.

6325



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

COBRAMSEG 2024

XX| Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simpasio Brasileiro de Mecdnica das Rochas
X Simpasio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

3
‘7‘0.5<t<1 /| 1<t<2 |/’t>4

Figura 2. Trincas de diferentes classificagdes no concreto projetado.

2.1.3. Deslocamento da tela

O terceiro parametro considera areas onde um segundo suporte de superficie, nesse caso telas de aco
galvanizado, foi instalado sobre o concreto projetado. Diferentemente do concreto, o qual apresenta um
comportamento rigido e tende a trincar a partir da absor¢éo de energia (conforme destacado no item 2.1.2), a
tela produzida em material metalico, tende a apresentar um comportamento plastico e deformar-se junto ao
maci¢o. Com uma capacidade de carga de aproximadamente 4,5 toneladas, o suporte é solicitado e os fios sdo
tracionados até gue a carga maxima para rompimento do material seja atingida e danifique o sistema. A Figura
3 ilustra um exemplo de deslocamento da tela em subsolo e a correlagéo entre nota e deslocamento sdo
destacados da Tabela 1.

4
Deslocamento da tela

Figura 3. Trecho de solicitagdo da tela indicando deslocamento do suporte.

2.1.4. Exposicao do reforco (tirantes resinados)

O altimo pardmetro de classificagdo baseia-se na quantificacdo da exposi¢do dos tirantes em &reas
danificadas pela remocé&o do concreto projetado, seja ela intensional ou ndo. Assim, o comprimento do tirante
exposto foi medido e correlacionado através Tabela 1 com notas para classificacdo. Ha 3 graus de classificacao:
uma galeria sem tirantes expostos, por exemplo, tem nota igual a 20. Por outro lado, a galeria com danos
maiores que 30 cm tem nota 0 (Padula, 2019). A Figura 4 ilustra a exposicdo de tirantes em galeria danificada.
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Figura 4. Exposicéo de tirantes resinados em zona de plastificacdo do concreto projetado.
3 ESTUDO DE CASO - 15 BALACAO RAMPA

O primeiro mapeamento de danos foi feito em fevereiro/22 e ndo foram observadas éareas danificadas
relevantes além das regides reabilitadas no periodo de novembro/21 a fevereiro/22 antes da aplica¢do do
telamento (Figura 5).

Zonade dano

Sem dano
80-120

Dano baixo
60-80

Dano moderado

40-60

Dano alto
20-40

Dano extremamente alto
0-20

15 BAL DRV

N 15 BAL 2°/1° SN
15.1 BAL 1° SN

15 BAL 3° SN

Figura 5. Primeiro mapeamento de danos realizado no 15 BAL RP (Fevereiro/22).

A primeira atualizagdo do mapeamento foi feita em agosto/23, quando a maior parte da lavra do 15.1
BAL 2° SN LE ja havia sido realizada (40 a 50 metros de pilar entre lavra e rampa), e apenas os slots do 15.1
BAL 1° SN LE e 15 BAL 3° SN LE haviam sido detonados (pilar de 50 e 45 metros, respectivamente).

A principal diferenca entre o primeiro e 0 segundo mapeamento ocorreu abaixo do acesso ao 15.1 BAL
1° SN, em que a maior parte da area foi avaliada como sem danos e dano baixo a moderado. E importante
mencionar que a area em que apenas tela foi aplicada (sem concreto projetado) ndo apresentou danos relevantes
ao macico rochoso ou ao suporte de superficie. A Figura 6 ilustra a atualizagcdo do mapeamento de danos.
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Zonadedano

Sem dano

Dano baixo

Dano moderado

Dano alto

NO SHOTCRETE
JUST MESH

Dano extremamente alto

15.1 BAL 1° SN

15 BAL 3° SN

Figura 6. Atualizacdo do mapeamento de danos no 15 BAL RP (Agosto/23).

Em outubro/23 durante nova inspecéo na rampa, foi constatada uma importante evolucéo de danos entre
15 BAL DRV e SUMP, associada a influéncia da lavra 15.1 BAL 1° SN LE e 15 BAL 3° SN LE e, na ocasido,
foi recomendada paralizagdo e reabilitacdo do trecho. Entretanto, nenhum mapeamento de danos foi feito neste
momento.

No dia novembro/23 foi realizada a segunda atualizagdo do mapeamento devido ao aumento
significativo dos danos ao concreto projetado. Notou-se que a situacéo entre 15 BAL 1°/2° SN e 15 BAL DRV
agravou-se e o acesso foi restringido abaixo desta area. A velocidade de deformacao foi superior & esperada e
entende-se isso esté relacionado aos realces de 15.1 BAL 1° SN LE e 15 BAL 3° SN LE. Com base nas datas
de lavra, é possivel constatar que os danos na rampa acompanharam as areas desmontadas. A Figura 7 ilustra
a versao atual do mapeamento de danos.

Zona de dano

15 BAL DRV Sem dano

Dano baixo

0, sump
NO SHOTCRETE
JUST MESH

Dano moderado

Dano alto

Dano extremamente alto
15.1 BAL 1°SN

15 BAL 3° SN

Figura 7. Segunda atualizacdo do mapeamento de danos no 15 BAL RP (Novembro/23) e fotos tipicas dos danos no suporte.
4  MODELO NUMERICO

Foi construido um modelo numérico elastico usando elemento de contorno no software MAP3D,
permitindo analises de tensdo-deformacao, com objetivo de verificar o dano ao redor da escavacao do 15 BAL
RP. De acordo com Hofmann (2021), para correlacionar a tensdo el&stica modelada com a ruptura do macico
rochoso em escavagOes subterraneas, considera-se necessario quantificar os parametros de modelagem ao
redor do tanel, levando em conta principalmente a tensao induzida.

O parametro Rockwall Condition Factor (RCF) permite analisar possiveis danos ao redor de uma
escavacao subterrénea, pois correlaciona a tenséo induzida em torno do perimetro de um tanel circular com a
resisténcia do macico rochoso. O RCF (Equacdo 1) é definido como uma razdo entre a tensdo induzida para
escavacdes circulares e a resisténcia do macico rochoso.
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Sendo: oli e o3i as tensdes in-plane maximas e minimas respectivamente, UCS (resisténcia a
compressao uniaxial da rocha ensaiada em laboratorio) e f sendo o fator de degradacao de UCS para estimar o
valor da resisténcia do macico rochoso. De acordo com Jager (1999), f = 1 pode ser usado para rochas
competentes, que foi a orientacdo para esse estudo. A Figura 8 mostra comparagdo de UCS com indicagéo de
breakout em furo de sonda.

(8)

Microseismic @&

Acoustic
Emission

Tensile
Zone

Figura 8. Quebra de breakout em furo de perfuragdo. (A) Imagem de furo de filmagem e (B) Imagem esquematica indicnado a
quebra de breakout em furo circular (Hajiabdolmajid, 1999).

A investigacdo através do modelo numérico visa estabelecer se 0 mecanismo de dano dominante esta
relacionado com o fraturamento perpendicular ao componente principal de tensdo no plano circular. Os danos
devem entdo ser categorizados em diferentes classes com base em observagdes e correlacionados com 0s
valores de RCF para derivar uma previsdo de danos para desenvolvimento para litologias semelhantes. Dessa
forma, presume-se que a condicdo de deformacdo plana é a principal condutora de danos no macico rochoso
ao redor das escavagdes subterraneas.

Sendo assim, a abordagem considerada para estimar o dano no 15 BAL RP foi o0 método de avaliacdo
através da analise do RCF, o qual teve o resultado calibrado pelo mapeamento de danos no concreto projetado
realizado no mesmo trecho do limite do modelo numérico (item 2.1), cuja comparagdo pode ser visualisada na
figura a sequir:
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Figura 9. (A) Mapeamento de danos realizado no 15 BAL RP. (B) RCF_Re-Calc considerando o modelo litoldgico disponibilizado
pela equipe de Geologia de Mina (MAP3D).

A Figura 9 representa 0 mapeamento de danos (9A) comparado com o resultado do modelo numérico
(9B — RCF) ao longo do 15 BAL RP. Conforme descrito, € importante mencionar que constantes reabilitacdes
de concreto projetado ocorreram ao longo deste trecho da rampa e o primeiro mapeamento de danos realizado
foi em fevereiro/2022. A Figura 9-A mostra 0 mapeamento de danos feito em novembro/2023 e indica longa
extensdo com danos elevados (valores entre 20-40), localizados entre 15 BAL 2° SN e 15 BAL 1° SN e entrada
para captacdo de agua (SUMP). As imagens mostram fissuras no concreto projetado e altas deformagdes
pontuais. O mesmo trecho na Figura 9-B apresenta valores de RCF superiores a 1,48. Importante destacar que
outros trechos sofreram danos histéricos com retrabalhos, fissuras de concreto projetado e pequenos blocos de
concreto projetado foram submetidos a malha de carregamento pontual localizada. Nestas partes 0 modelo
numérico apresenta valores de RCF entre 1,44 e 1,49.

Embora a Figura 9-B apresente uma pequena diferenca na escala de RCF, deve-se observar que RCF =
1,44 corresponde a um nivel de tensdo e deformacdo que pode causar fissuras no concreto projetado e iniciar
danos nas galerias. Portanto, para defini¢do prévia de galerias planejadas pode se utilizar o valor limite (RCF
até 1,44) como base de conhecimento para evitar danos ao concreto projetado. RCF superior a 1,44 pode
resultar em danos ao concreto projetado, retrabalho e atraso no desenvolvimento e, portanto, impacto no plano
de producéo.

O trecho em destaque vermelho na Figura 9-A (ao lado do sump) mostra baixo dano ao telamento local
e esta correlacionado com alto valor de RCF (aproximadamente RCF = 1,5). Importante destacar que esta
regido ndo foi suportada com concreto projetado, apenas houve instalacdo de tela. O alto valor de RCF indica
alta deformac&o, porém, o reduzido dano a tela pode ser explicado devido & capacidade da mesma em deformar
e absorver mais energia quando comparada ao concreto projetado. Por outro lado, o concreto projetado pode
trincar e quebrar sob alta deformacdo, perdendo sua eficacia e criando seus préprios blocos de concreto
projetado. A imagem apresenta uma area em destaque verde (parte final da Figura 9-A) que indica mapeamento
de baixo dano e o mesmo trecho da Figura 9-B apresenta alto valor de RCF (entre 1,50 e 1,52). Este contraste
pode estar associado ao tempo de aplicacdo do concreto projetado e a execucdo do mapeamento de danos.
Especificamente neste caso, 0 mapeamento de danos havia sido feito ha menos de 1 ano de aplicacdo de
concreto projetado. De modo geral, a correlacéo entre 0 mapeamento de danos e a modelagem numérica mostra
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gue trechos com RCF > 1,44 podem produzir danos ao concreto projetado e recomenda a aplicagéo de tela sem
concreto projetado.

5.  CONCLUSAO

O artigo mostra de forma clara e objetiva que o mapeamento de danos no concreto projetado foi
fundamental para a calibracdo do modelo numérico construido no programa MAP3D, que levou em
consideracdo o pardmetro de analise RCF como output e base da andlise técnica. O estudo também mostra que
a modelagem numérica pode ser aplicada para avaliar as condi¢des da rampa BAL planejada em profundidade,
com precisa indicacdo de pontos da rampa que existe a necessidade de aplicacdo de suporte de superficie que
absorva maior energia. Observaram-se que escavacfes suportadas com concreto projetado, com valores de
RCF > 1,44 apresentaram danos e quebras nesse tipo de suporte de superficie. Por outro lado, local com
resultado de RCF proximo de 1,5 em um dos pontos escavados ha mesma rampa, que estava contido apenas
com tela, ndo se observou danos nesse suporte de superficie. Sabe-se que suportes de superficie como a tela
tem maior capacidade de deformacéo que aqueles mais enrijecidos como o concreto projetado. Dessa forma,
a principal conclusao desse artigo é de mostrar que areas que apresentarem RCF > 1,44 e que forem suportadas
por concreto projetado tem grande chance de apresentar danos e, portanto, para locais com esses valores de
RCF deve ser suportado por suporte de superficie que absorva maior energia e uma das opgdes para a mina
Cuiabé ¢ a aplicacdo da tela atual, que se apresentou em boas condi¢gdes mesmo para valores de RCF = 1,50.
De toda forma, destaca-se a importancia de dar continuidade a esse estudo, com foco nos seguintes itens:

e Estudar o aumento do valor de RCF para a rampa avaliada em niveis mais profundos;

e Diante do item anterior, é necessario avaliar a capacidade de deformacéo da tela atualmente aplicada
em CB pois, em maior profundidade o aumento deformacional (squeezing) sofrido pelo macigo
rochoso pode ultrapassar a capacidade de absor¢do de energia que essa tela suporta e, sendo assim, a
plastificacdo do macico por tras do telamento aplicado volte a ser o problema principal da instabilidade
nas escavagoes de rampa.
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