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RESUMO

A seguranca, produtividade e vida util de uma unidade mineira subterranea dependem da estabilidade das escavacgdes.
Para isso, sao utilizadas diversas ferramentas de projeto que possibilitam o entendimento do comportamento do macigo
rochoso diante do avanco dos processos de lavra. Esse artigo contempla a analise de rupturas de teto imediato
utilizando a classificagcdo geomecénica Rock Mass Rating (RMR), uma ferramenta que auxilia na quantificacdo de
determinadas caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do macico rochoso, as quais podem afetar sua competéncia, e
combina estas, em um Unico valor na escala de 0-100. Foram determinados os elementos basicos de um projeto de
suporte; tais como: tipo de ancoragem, altura de carregamento, comprimento e pressdo dos tirantes e o fator de
seguranca, para cada situagdo de RMR, baseados em relagfes empiricas. Os resultados mostraram que a mudanca
brusca de espessuras e composi¢céo do teto imediato no painel estudado, impactou diretamente na funcionalidade do
suporte utilizado, levando a eventos de instabilidade e consequente rupturas do teto.

Palavras-chave: Ruptura de teto. RMR. Métodos empiricos de projeto.

ABSTRACT

Security, productivity and life of an underground mining unit depend on the stability of excavations. For this,
several design tools are used that allow the understanding of the behaviour of the rock mass on the advancement of
mining processes. This article contemplates the immediate roof fall analysis using geomechanics classification Rock
Mass Rating (RMR), a tool that assists in the quantification of certain geological characteristics and geomecanicas of the
rock mass, which can affect your competence, and combines these into a single value in the range of 0-100. Were
determined the basic elements of a support project; such as: anchor type, height, length and bolt loading and safety
factor for each situation of RMR, based on empirical relationships. The results showed that the sudden change of
thickness and composition of immediate roof on the panel studied, impacted directly on support functionality used,
leading to the events of instability and consequent roof falls.

Key-Words:Roof Falls. Rock Mass Rating. Bolt.

1 INTRODUCAO solicitadas. A seguranca de um projeto consiste,
entre varios fatores, conhecer as caracteristicas
geoldgicas, geomecanicas, além do estado de
tensBes as quais 0 maci¢co a ser escavado encontra-
se submetido. SO assim, podera ser conduzida uma
estimativa do seu comportamento perante a
escavacao.

A estabilidade das escavacbes em uma
unidade mineira subterrdnea é de fundamental
importancia para a seguranca, produtividade e vida
atil da mina. Para se buscar a estabilidade é
necessario que os conhecimentos relativos ao
maci¢co rochoso sejam corretamente utilizados e
aplicados no processo de dimensionamento, Na regido Sul do Estado de Santa Catarina,
objetivando, desta forma, atender as condicdes as minas subterr@neas de carvéo, ali implantadas,
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operam exclusivamente através do método Camaras
e Pilares e utilizam para a sustentagdo do teto
imediato, tirantes resinados. As minas de carvdo
tém como caracteristica de lavra, um rapido avanco
linear das escavacbes e consequente elevado
volume de tirantes instalados. Esses atributos se
devem essencialmente a geometria, espessura do
corpo de minério e das caracteristicas geoldgicas e
geomecanicas das rochas que compdem o ambiente
carbonifero.

Durante a vida util das galerias de uma mina,
podem ocorrer eventos de instabilidade do teto
imediato, os quais em situacdes mais graves podem
levar a ruptura e colapso total do mesmo.

Vérios fatores, isolados ou em conjunto,
podem levar a uma situacdo de instabilidade do teto,
portanto, é de extrema importancia reconhecé-los,
entendé-los e avaliar sua combinacdo, a fim de
evitar, de forma antecipada futuros transtornos.

O objetivo do presente trabalho é obter dados
geoldgicos, geomecénicos e operacionais de
rupturas do teto imediato em mina de carvao
subterrénea, instalada na camada Barro Branco, no
intuito de compreender suas possiveis causas. A
analise dos dados sera realizada pela o6tica dos
métodos empiricos de projeto, auxiliados pela
classificagdo geotécnica de macicos rochosos Rock
Mass Rating (RMR).

2 METODOLOGIA

Para realizar uma avaliacdo dos locais em
gue ocorreram rupturas do teto imediato, foram
levantadas informacdes geoldgicas, geomecanicas,
geométricas e operacionais das areas rompidas em
guatro cruzamentos, entre as areas estudadas.

Figura 1, além de dados geotécnicos obtidos
a partir de um furo de sondagem realizado nas
proximidades dessas quatro 4reas. Essas
informacdes técnicas coletadas auxiliaram na
definicdo de um modelo geoldgico e geomecanico,
alimentando o sistema de classificacdo de macicos
rochosos, além de fornecer subsidios para
estimativas empiricas, possibilitando assim a
realizacdo de comparacdes e possiveis correlacdes
de processos desencadeadores de rupturas entre as
areas estudadas.
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coletadas nos locais de ruptura.

informacdes

Presenca de Agua

N _ Seqiiencia Litologica
ol N

\
Altuyh de Caimento , Estruturas Geolagicas

Largura de Escavacao,

A\
A
Mo -
N\

Para auxiliar na avaliagdo dos eventos de
ruptura foram aplicados o0s conceitos da
classificagdo dos macicos rochosos, que
representam sistemas cuja finalidade é determinar a
qgualidade do macico através de determinadas
caracteristicas geoldgicas e geomecénicas. A partir
da classificagdo do macico rochoso (RMR) tornou-se
possivel estimar alguns elementos que compfe o
projeto de suporte subterraneo, tais como:

Mistura

Fonte: Autor

e Tipo de ancoragem

e Altura de Carregamento
e Comprimento do Tirante
e Pressédo nos Tirantes

e [Fator de Seguranca

A classificacdo RMR, referida aqui neste
trabalho como RMR classico, foi obtida a partir da

descricdo das caracteristicas geoldgicas e
geomecanicas das rochas em testemunhos de
sondagem, atribuindo pesos/taxas conforme, a

tabela indice proposta por Bieniawski (1989). Nessa
caracterizacdo, considera-se a resisténcia da rocha
(UCS ou PLT), indice RQD (rock quality design),
espagamento entre as descontinuidades,
caracteristicas das descontinuidades e a presenca
de agua.

O RMR retro foi obtido a partir da Equacédo 1 e
define a qualidade do macico através da razao
inversa entre a altura de caimento e a largura da
escavacao, proposto por Unal (1986).

RMR =10 1—% [Eq. 01]
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Onde, H; é altura de caimento (m) ou carregamento
e L a largura da escavagéao (m).

A partir modelo geolodgico/geotécnico e dos
dois indices de qualidade de rochas obtidos (RMR
classico e RMR retro) foram determinado todos os
elementos basicos de projeto; tais como:

e Tipo de Ancoragem

Segundo Mark & Barczak (2000), em se
tratando de tirantes resinados existem basicamente
dois tipos principais de ancoragem: ancoragem por
coluna pontual (pointed anchor) ou coluna total (fully
grouted). Os autores também ressaltam que ambos
os tipos de ancoragem podem ser instalados com ou
sem o emprego de tenséo.

Efeito Viga (Coluna Total)

Segundo Dolinar & Bhatt (2000), o resultado
da ancoragem coluna total € a maior rigidez do
sistema de suporte, que significa incremento na
resisténcia do movimento da rocha. Essa rigidez é
alcancada pela rapidez em que as cargas sao
transferidas entre o tirante e a rocha, isso é possivel
porgue a resina preenche todo o espaco vazio entre
0 macigo e o parafuso, favorecendo o maior contato
entre ambos. Devido a rigidez do tirante, quando h&a
carregamento do suporte, ocasionado pelo
deslocamento da rocha, essa carga é distribuida ao
longo do sistema, limitando 0 movimento.

Efeito suspenséo (Coluna Pontual)

Esse tipo de ancoragem é utilizado quando a
configuracdo das unidades geoldgicas, que
compdem o teto imediato, permite que o tirante seja
ancorado em uma camada forte e competente de
modo que os extratos inferiores sejam suspensos, a
partir da aplicacdo de um torque, cujo efeito é
prender/apertar a por¢do préxima ao teto imediato
formando assim um horizonte de maior rigidez.

Segundo Unal (1986), o teto em processo de
deslocamento ou flexdo das camadas, gera no
tirante, em ancoragem pontual, uma forga trativa. O
parafuso responde a essa tensdo de tracdo com
aplicacdo de uma forgca normal na direcdo contréria.

Segundo Fairhurst & Singh (1974), o
mecanismo por suspensao sé deve ser utilizado em
ambientes de baixas tensdes, j4 que o esse tipo de
efeito pode aumentar significativamente as tensées
horizontais no teto imediato.

V CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL

CRICIUMA - SC — BRASIL 29 DE MAIO A 01 DE JUNHO DE 2017

Segundo o grafico obtido por Mark & Barczak
(2000), utilizando os dados obtidos por Karabin and
Hoch (1980), Figura 2, é possivel fazer as seguintes
afirmacoes:

Figura 2 - Gréafico comparativo entre os efeitos de coluna
pontual e coluna total, retirado e modificado de Mark &
Barczak (2000) apud Karabin & Hoch (1980).
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e O tirante utilizando em coluna pontual

possui inicialmente uma capacidade de
carregamento maior que o tirante em coluna
total. Esse Ultimo tem sua capacidade de
carregamento aumentada de acordo com o
deslocamento do macigo.
) De maneira geral, ambos os tipos de
ancoragem permitem carregamentos iguais,
porém, a ancoragem por coluna total
apresenta menor deslocamento.

e Altura de Carregamento

Para estimar a altura de carregamento sob a
escavacdo, foi proposto por Unal (1986) uma
férmula empirica (Eq. 2), a qual estima essa altura
através do indice de qualidade do macico e a
largura da escavacdo, considerando o efeito viga.

[ BB,
100

Onde, H; Altura de carregamento (m), RMR:
indice de qualidade do macico e L: Largura da
galeria (m).

[Eq. 02]

e Comprimento dos Tirantes

Com o intuito de estimar o comprimento
minimo dos tirantes, a serem utilizados no efeito
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viga (coluna total), foi proposta por Unal (1983) a
seguinte relacao:

[

Onde, C: Comprimento minimo do tirante (m)
e H; Altura de carregamento (m).

[Eq. 03]

e Pressédo nos Tirantes

Para estimar o carregamento nos tirantes
através do coeficiente de qualidade de rocha (RMR),
foi proposta por Unal (1986), para mineracdo de
carvao, a seguinte equacao 4:

5 =[100— RMR)*Ld

Eq. 04
100 [Eq. 04]

Onde P: Pressdo nos tirantes (kKN), RMR:
Coeficiente de qualidade de rocha, L: Largura da
galeria (m) e d: Densidade do maci¢co rochoso
(Kg/m®).

e Fator de Sequranca

O fator de seguranca € uma relagdo entre
forcas (forgas resistentes/forcas atuantes) que indica
a propor¢do entre a carga total suportada, perante
as solicitacdes. Neste trabalho, o termo Fator de
Seguranca (FS) é utilizado para expressar a relacdo
entre a capacidade de suporte de um tirante ou de
um conjunto de tirantes diante da situacdo de
carregamento solicitada pela escavagdo (equacéo
5).

C
FS =| — |[Eq. 05
e on

Onde, FS: Fator de seguranca, C: Carga
suportada pelo tirante e S: Solicitagdo de
carregamento do tirante.

3 EsTubO DE CASO

3.1 ESCORAMENTO UTILIZADO

Para o escoramento de teto do painel em
estudo foram utilizados tirantes com 1,50 m de
comprimento total, sendo que o mesmo apresenta
10 cm de rosca em sua porcdo inferior, restando
1,40 m de tirante efetivo. O parafuso é composto de
aco, com 16 mm de didmetro, capacidade 10.000
Kg, e utiliza na instalacdo um cartucho de resina
rapida de 600 mm, que forma uma coluna pontual
de resina com aproximadamente 0,75 m. O torque

V CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL

CRICIUMA - SC — BRASIL 29 DE MAIO A 01 DE JUNHO DE 2017

minimo aplicado é de 12 Kgf/m?, a Figura 3, ilustra a
situacao proposta para o suporte do painel.

Figura 3 - Perfil geoldgico proposto para o suporte do
painel, alvo do estudo.

UNIDADE 2

UNIDADE 1

Fonte: Autor

A unidade 1, situada na base da sequéncia de
teto pode ser definida petrograficamente como
guartzo-mica siltito arenoso, é sobreposta pela
unidade 2, formada por quartzo-mica arenito com
granulometria média e por fim, completando o teto
imediato, a unidade 3, no topo da sequéncia, é
composta por quartzo-mica siltito macico.

3.2 RMRCcLAssICO

Conforme esclarecido anteriormente, o0 RMR
classico foi obtido a partir da caracterizacdo de
testemunhos de sondagem, atribuindo os pesos
proposto por Bieniawski (1989) (Tabela 1).

Tabela 1-Caracterizacdo geomecénica de
sondagem geotécnica vertical do teto imediato.

Furo Geotécnico - RMR Classico

Parametro Valor Coeficiente
Resisténcia 43 Mpa +4
RQD 52,25% +13
Espacamento 8,85 cm +8
Descontinuidades - +11
Presenca de Agua Seco +15
RMR +51

Fonte: Autor



C0O VCBCM

3.3 RMRRETRO

Obtido através da razdo entre parametros
geométricos (altura de carregamento (H,) e largura
da escavacédo (L) para os quatro casos estudados,
aplicando a equacéo 1, com resultados conforme a
Tabela 2.

Tabela 2— Resumo dos calculos do indice RMR retro.

RMR Retro
Situacbes Local 1 | Local 2 | Local 3 | Local 4
Comprimento
médio do Vo (m) 8,18m | 897m | 8,14m | 7,89 m
Altura do Caimento 235m | 2,55 m 2.98 310m
(Hy) (m)
RMRetro +71 +72 +63 +61

Fonte: Autor

3.4 MODELO GEOLOGICO

O furo de sondagem vertical de teto
executado contribuiu para a definicdo de um pefrfil
geoldgico (Figura 5) e consequentemente, forneceu
as informagbes necessarias para a criagdo do
modelo geolégico e geotécnico do painel.

Figura 4 - Perfil geoldgico obtido através da sondagem
vertical no teto imediato.

UNIDADE 2

UNIDADE1

Fonte: Autor

A unidade 1, situada na base da sequéncia de
teto, pode ser definida petrograficamente como
qguartzo-mica siltito de coloracdo cinza escura,
macico, com intercalagbes de laminas de arenito

fino. Esse pacote apresenta-se sobreposto pela

unidade 2, formada por quartzo-mica arenito fino,
intercalado com laminas de siltito cinza escuro
completando a sequéncia de teto imediato.
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Em todos os locais onde se desenvolveram
rupturas a sequéncia litologica do caimento se
mostrou semelhante, sendo petrograficamente
composta por quartzo-mica siltito, cinza escuro,
macico, com lentes de arenito fino (20 cm) com
estratificacdes cruzadas, que corresponde a unidade
1.

Nas proximidades das escavacbes nado
foram identificadas a presenca de agua ou
estruturas geologicas (falhas e/ou diques).

Visualmente ou em consulta a plantas da
superficie topografica, ndo foram constatados
relevos acidentados ou vales encaixados em
superficie préximos a regiao do painel em estudo.

Vistorias in loco dos tirantes nas areas
rompidas nao indicaram falha na mistura da resina
ou qualquer outra feicdo que permita suspeitar de
problemas na instalagédo dos suportes.

3.5 ELEMENTOS DE PROJETO

A partir dos indices de qualidade de rocha
(RMR classico e retro) foram calculados os
elementos de projeto, Tabela 3.

Na estimativa desses elementos,
especialmente o tipo de ancoragem, foi considerada
somente por efeito viga (coluna total), jA que a
espessura da unidade 1 (camada fraca) é muito
elevada, chegando a atingir até 3,10 m, o que torna
operacionalmente inviavel a utilizacdo de tirantes
com tais dimensdes na area em estudo.

Tabela 3 - Comparacgao entre os parametros obtidos a
partir do RMR classico e RMR retro.

Comparativo - Vao 8,30m

RMR cléassico (+51) RMR retro (+69)

Elementos de Projeto Elementos de Projeto

Hy 4,06 m Hy 2,57m
Tirante 2,03 m Tirante 1,29 m
Pressdo | 10.150 kg | Presséo 6.425 Kg

FS 0,98 FS 1,56

Fonte: Autor
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4 DiscussOEs

Como exemplificado na Tabela 3, foram
estimados dois valores de qualidade de macico para
0 arcabouco geol6gico que compde o teto imediato
do painel em estudo. Os valores para RMR classico
+51 e RMR retro +69. O valor classico foi
determinado pela descricdo geotécnica dos
testemunhos de sondagem e o valor retro através da
equacdo 1, na qual o indice é obtido pela razao
inversa da altura de caimento pela largura da
escavacdo. Nota-se que o valor estimado para o
indice classico é mais conservador que o indice
retro, sendo classificado como classe Il (regular) e
classe Il (bom), respectivamente, pela classificacdo
de Bieniawski (1989).

A altura de carregamento pode ser estimada
pela classificacdo de macicos rochosos, através da
equacdo 2 e também pode ser estabelecida de
maneira real e direta, através da medi¢&o in loco da
altura de caimento. A altura média estimada partir
do RMR classico (equacéo 2) € de 4,06 m e a média
das alturas de caimento reais (medidas) apresenta-
se na faixa de 2,75 m. Novamente o indice obtido
pela descricdo do furo geotécnico se mostrou mais
conservador, 0 que ja era de se esperar, em funcgao
do indice RMR classico (+51) ser utilizado
diretamente no calculo da altura carregamento (Hy).

Em todas as situagfes de ruptura, a altura de
caimento apresenta-se relacionada a espessura da
primeira unidade, ou seja, em todos os quatro casos
a ruptura ocorreu junto ou muito préximo ao contato
da primeira unidade (siltito) com a segunda unidade
(arenito). A ruptura nessa zona anisotrépica
(contato) pode ser explicada pela diferenca de
propriedades mecanicas e reoldgicas entre as duas
unidades que compde o teto imediato, além do
contato entre as duas litologias ocorrer de maneira
abrupta, o que gera uma superficie de fraqueza,
suscetivel ao descolamento/separacéo.

A determinacdo da altura de carregamento a
partir de método empirico utilizando o valor de RMR
classico prop6s uma altura de carregamento
superior & altura de carregamento real (observada).
Essa diferenca se deve ao fato da classificacdo
geomecéanica (RMR) traduzir o maci¢co rochoso de
forma uniforme, ndo apresentando sensibilidade a
diferencas reoldgicas entre os pacotes litologicos.
Seguindo a mesma linha se observarmos a equacao
2, escrita por Unal (1986) para determinacao da
altura de carregamento (H,), observa-se também
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gue a mesma estabelece apenas uma relagéo entre
o valor de RMR e a largura da escavacdo, nao
considerando 0 efeito de qualquer
anisotropia/descontinuidade existente no macico
gue venha a afetar sua condicédo de estabilidade.

O RMR classico (+51) sugere para o vao
médio de 8,30 m um tirante com comprimento de
2,03 m que difere da situacdo real, onde foram
utilizados tirantes com comprimento Gtil de 1,40 m e
com ancoragem pontual (0,75 m de coluna de
resina).

Nos casos estudados o efeito de ancoragem
pontual utilizando tirante de 1,40 m néo se aplica, ja
gue, se observarmos a variacdo da espessura da
camada de siltito (2,35 m - 3,10 m), ndo permite a
ancoragem na camada competente. Isso significa
que em todos o0s quatro casos, 0s tirantes
encontram-se sob efeito de ancoragem pontual
dentro da prépria camada fraca.

Nesse caso devem ser aplicados tirantes de
2,03 m, com maior capacidade de carga (15.000 Kg
— 19 mm) conforme os elementos de projeto
sugeridos pelo RMR classico, utilizando o efeito
viga, ou seja, coluna total onde todo comprimento
Util do tirante é envolvido pela coluna de resina,
favorecendo, segundo Mark & Barczak (2000) uma
maior rigidez do mecanismo de suporte. Em outras
palavras, no projeto inicial de suporte da mina, foi
proposto um efeito suspensivo da primeira camada
(ancoragem pontual na camada forte), ou seja, a
unidade 1 (siltito) seria suspensa e ancorada na
unidade 2 (arenito), porém, a partir do
espessamento do siltito, na regido estudada, houve
a perda de fungdo do efeito desejado, ja que, a
camada de arenito migrou para fora da area de
cobertura do tirante de 1,40 m.

5 CONCLUSAO

O RMR retro, obtido pela relacdo entre a
altura de carregamento (H,) e largura da escavacao
(L), (equacdo 1) estimou um indice mais
conservador quando comparado ao RMR classico
obtido a partir da descricdo geomecéanica dos
testemunhos de sondagem.

O projeto de suporte subterréneo utilizado na
mina mostrou-se insatisfatorio pela otica dos
métodos empiricos de projeto, com o emprego do
RMR, ja que o tipo de ancoragem aplicada (coluna
pontual) ndo é adequado para a situacdo estudada.
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Nos casos estudados, o efeito suspensivo foi
utilizado dentro da propria camada fraca (siltito),
uma vez que houve o espessamento dessa unidade
e consequente impedimento da ancoragem na
camada forte (arenito).

Esse fato mostra que o desenvolvimento de
rupturas nas areas em enfoque ndo est4d somente
associado a qualidade do macico (valor de RMR), e
sim, associado também ao efeito do suporte
aplicado, ja que, foram utilizados na mina, de forma
sistemética, tirantes (1,40 m) com efeito de coluna
pontual a fim de obter a suspensdo da unidade mais
fraca (siltito) em uma unidade mais competente
(arenito).

Analisando/comparando  as  informagdes
coletadas in loco (dados reais), juntamente com 0s
parametros de suporte estimados empiricamente, a
partir do valor de RMR real, vislumbramos uma
situagdo mais conservadora, sendo indicado, para
esse cenario o uso de tirantes mais longos,
conforme estimado pelo RMR classico, com maior
capacidade de carga, utilizando o efeito coluna total,
onde todo comprimento (til do tirante é envolvido
pela coluna de resina.

O emprego dessa sugestdo de suporte
poderia ter evitado as situagdes de instabilidade de
teto estudadas, ja que a andlise desses casos indica
a aplicagdo de um sistema de contencdo mais
robusto.

A classificacdo geotécnica RMR, a partir da
descricdo de testemunhos de sondagens mostrou-
se, pelas situacdes estudadas, uma grande aliada
na investigacdo e elaboracdo de projetos de suporte
subterrdneo. Essa ferramenta deve servir como
pardmetro de referéncia, tendo que ser analisada
em conjunto com outros fatores: geologicos,
geomecanicos, geométricos e operacionais que
envolvem o projeto. A interacdo entre informacdes
de campo, sondagem e dados empiricamente
estimados, mostrou-se muito positiva para o0
entendimento das reais condicbes e necessidades
operacionais de uma unidade mineira subterranea.
A busca de informag8es geoldgicas e geomecanicas
sobre o teto imediato, sequéncia litolégica e
parametros empiricos estimados deve ser uma
rotina no ambiente de mineracdo subterrdnea. As
mesmas podem ser obtidas a partir de testemunhos
de sondagem ou através da observacao de areas
rompidas. Esse acompanhamento geotécnico do
maci¢co deve ser executado de forma sistematica a
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fim de identificar qualquer alteracéo dos fatores que
envolvem o projeto, como observado no estudo, em
gue o aumento da espessura da camada que
compbe o teto imediato invalidou o efeito dos

suportes  aplicados, gerando situacbes de
instabilidade.
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