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RESUMO: A Mina Cuiaba de propriedade da AngloGold Ashanti Corrego do Sitio Mineragdo é
hoje uma das mais importantes minas subterraneas do Brasil. Dentre os métodos de lavra aplica-se
sublevel stoping, corte e aterro e variantes. Como suporte da capa (hangingwall) em lavra de corte e
aterro ou ao longo dos subniveis de sublevel, utiliza-se cabos de aco com 9,60m de comprimento
numa malha previamente definida. O suporte com utilizacdo de cabos de aco é classificado como
dispositivos ancorados por atrito e continuamente acoplados, ou seja, a aderéncia entre cabo e
maci¢o rochoso é continua através do uso de mistura ligante cuja qualidade da atuacdo na
resisténcia de aderéncia depende em grande parte da sua composicdo, forma de instalacdo e tempo
de cura. Desde 2008, sucessivos acompanhamentos, estudos e testes tém sido conduzidos neste
tema para o desenvolvimento do sistema de suporte no ambito de qualidade e eficacia de acordo
com as condicOes presentes na mina. Cronologicamente, houve intervengdes na composicdo da
mistura ligante cabo-rocha, tipo de cabo utilizado, alteracdo na metodologia de injecdo em algums
situacOes e novos trabalhos seguem em progresso para avaliagcdo de aditivos na mistura e melhorias
nos indicadores de preenchimento do furo.

PALAVRAS-CHAVE: Cabos de Aco, Resisténcia de Aderéncia, Mistura Ligante, Tixotropica.

1 INTRODUCAO se definir de acordo com cada situagao
especifica para o segundo.

A Mina Cuiaba esta localizada no setor NW do

Quadrilatero Ferrifero, a 5,5 km do centro da
cidade de Sabard, nas margens da rodovia MG-
050 que liga essa a cidade de Caeté, Figura 1.

Como método de lavra vem se aplicando as
metodologias de corte e aterro e sublevel
stoping com suas variantes da qual o ultimo
representa 0 mais expressivo dentre os metodos.

O suporte da capa (hangingwall) nos realces de
corte e aterro e/ou dos subniveis da metodologia
de sublevel, utiliza-se cabos de aco com 9,60m
de comprimento numa malha regular de
1,5x1,5m para o primeiro e cabos com malha a
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Mensalmente, nas escavagdes para producdo de
minério, sdo aplicados em média 16000 m de
cabos de aco com trama de sete fios
correspondendo a coordoalhas com diametro de
5/8’’ (15,9mm). Estes, atualmente, séo fixados
com uma mistura ligante composto de cimento
e agua e sao instalados manualmente em furos,
com diametro de 63,5mm.

A qualidade do sistema de suporte, sendo qual
for se faz de grande importancia para que se
garanta sua eficacia. Caso contrério, a interacao
rocha-suporte ndo ocorrerd da maneira na qual
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se faz necessaria para controlar deformacéo,
reter e suportar blocos do macico rochoso.
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Figura 1: Localiza(;éo da Mina Cuibé.

Diante da necessidade de conhecer a qualidade
final do suporte instalado, testes de qualidade
para determinacdo da resisténcia a aderéncia sao
realizados com maior frequéncia desde 2008.

2 TRABALHOS REALIZADOS

Com o aumento da taxa de producdo da mina
em 2008, foi necessario reduzir o tempo
necessario para se liberar um realce cabeado.
Desde entdo, o tempo minimo para liberacéo foi
padronizado para 24 hrs. Desta maneira, surgiu
a necessidade de verificacdo da resisténcia de
aderéncia entre o cabo e a mistura ligante (bond
strenght), iniciando assim os testes de tracdo
para cabos com 1, 2 e 3 metros de comprimento
apos este intervalo minimo de tempo gerando os
valores de aderéncia com estes comprimentos
efetivos.

Em anos anteriores, também haviam sido
realizados testes de arrancamento, mas, em sua
maioria, o intervalo de tempo esperado para o
teste estava acima do limite de tolerancia cujo
prazo de cura é de 24 horas.

Os resultados da resisténcia de aderéncia sdo
totalmente relacionados com a composi¢cdo da
mistura ligante, metodologia de injecdo e tempo
de cura.
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Figura 2: Elementos do cabeamento de metodologia de
injecdo ascendente (Adaptado de Hutchinson and
Diederichs, 1996).

Em 2008, a recomendacao para a operacao era
utilizar a composicdo descrita na formula
apresentada na tabela 1 para cabos de aco com
trama simples.

Tabela 1: Trago da Argamassa em 2008.

1-SACO DE CIMENTO ARI PLUS DE
40Kg

2-20 LITROS DE AREIA LAVADA E
PENEIRADA (PENEIRA DE ARROZ)

3 - QUANTIDADE DE AGUA NAO
DEFINIDA (APROXIMADAMENTE 20L)

4 — 1L DE INTRAPLAST (N)

5 - 100ML CARBOXIMETHILCELULOSE —
C.M.C

Apos diversos testes de arrancamento nos anos
de 2009 e 2010 para se determinar a resisténcia
de aderéncia, percebeu se que os valores
estavam abaixo do tedrico esperado (critical
bond strenght) e pelos valores utilizados em
modelos internos na AngloGold Ashanti. Para
0s cabos de aco de 1 metro obtiveram-se valores
variando entre 5 a 13 toneladas, enquanto que
os valores esperados deveriam estar entre 15 a
20 t. Para os cabos de 2 e 3 metros, esperasse
atingir a carga méaxima axial do cabo de ago, 25
toneladas, entretanto resultados com valores
inferiores foram detectados, como pode ser
visto na Figura 3.

A partir destes resultados foi identificada uma
deficiéncia na qualidade da mistura ligante do
cabeamento da mina. Logo, foi iniciada, uma
verificagdo dos procedimentos operacionais
realizados para essa atividade, descrevendo e



identificando os passos que  estariam
influenciando nos resultados insatisfatorios da
resisténcia cabo/mistura ligante.
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Figura 3: Testes de arranque para resisténcia de aderéncia
entre 2009 e 2010.

Desta forma, novos testes foram conduzidos
com o proposito de realizar um controle
volumétrico da agua utilizada no processo
mantendo a formulacdo proposta na tabela 1. Os
resultados obtidos para volumes especificos
seguem ilustrados pela figura a seguir. Quando
se utilizou uma mistura com volume de 20 L de
agua, frequentes problemas com os estatores da
bomba de injecdo foram registrados devido ao
intenso atrito gerado pela areia fazendo com que
se elevasse o valor recomendado para 22 litros.
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Figura 4: Resultados de resisténcia de aderéncia para
cabos com 1, 2 e 3 metros de comprimento com variagéo
na quantidade de agua.

Mediante a realizagdo de  pesquisas
bibliogréaficas, verificou-se que os trabalhos
historicos realizados nas minera¢cdes do mundo
sdo praticamente baseados em uma mistura
ligante composta exclusivamente por agua e
cimento. Nesse sistema, a  principal
condicionante da resisténcia de aderéncia entre
a mistura e o cabo é representada pela relacéo
agua/cimento (W/C), assim como mostrado pela
Figura 5.
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" NOTA: as cargas de arrancamento reais sao limitadas pela
capacidade de tra¢ao da tranga
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Figura 5: Grafico da relacdo entre a resisténcia de
aderéncia (argamassa e cabo) e a relacdo agua/cimento da
grout. (Modificado de Hutchinson and Diederichs, 1996).

Com o intuito de propor a mudanca no trago da
argamassa do cabeamento e de determinar a
quantidade maxima ideal de &gua que poderia
ser utilizada, realizaram-se novos testes de
arrancamento na mina sem areia e com
quantidades variadas de agua.

Em todos os testes utilizou-se no traco apenas
cimento CPV ARI e &gua (sem aditivos ou
areia). Os testes foram iniciados com relagéo de
agua/cimento de 0,45, que é a recomendacao
maxima encontrada na literatura, Hutchinson
and Diederichs, (1996). Para 40 Kg de cimento,
foram utilizados 18L de agua e, posteriormente,
foram testados tragcos com 17 e 16L. A
argamassa com 16L apresentou problemas
durante o processo de bombeamento em virtude
da poténcia motriz da bomba (3cv), chegando a
obstruir as mangueiras de injecdo. As misturas
com 17 e 18 L de &gua ndo apresentaram
problemas operacionais.

Os resultados dos testes com argamassa cujo
traco considerava apenas agua e cimento foram
satisfatorios, conforme visto na Figura 6. Os
valores baixos para resisténcia de aderéncia se
devem ao baixo angulo de instalacdo dos cabos
injetados que ndo permitiu a saida de agua
remanescente e consequentemente, gerou uma
argamassa com menor viscosidade e resisténcia.
Os testes realizados com &gua e cimento com 18
e 17L de agua, com uma relacdo agua/cimento
de 0,45 e 0,425 respectivamente, foram bastante



satisfatorios, sendo que o Ultimo chegou a
alcancar valores de 21 e 24t para 1m de
comprimento de cabo.
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Figura 6: Resumo dos testes realizados com traco da
mistura modificado para apenas agua e cimento e tempo
de cura de 24hrs ap6s a inje¢éo.

Apos estes testes, ficou técnicamente
comprovado que a alteracdo do traco para agua
e cimento em uma relagdo méxima de 0,45
proporciona um ganho de eficiéncia do sistema
de suporte quando comparado com o traco da
tabela 1. A figura abaixo ilustra um teste visual
de diferenca de viscosidade entre o traco
anterior e o traco com relagédo de 0,45 com o
mesmo volume inicial.

relagdo agua/cimento de 0,45, maior viscosidade. (direita)
Mistura ligante do traco com areia e etc, menor
viscosidade.

A figura a seguir, demonstra a diferenca de
textura entre as duas misturas ligantes, a
esquerda a mistura referida na tabela 1 e a
direita, b, o traco com relagdo W/C de 0,45. E
perceptivel a maior porosidade da foto (a) em
comparacéo a foto (b)
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Figura 7: Comparagdo da textura entre os diferentes
tragos. (a) Textura referida a tabela 1; (b) textura do trago
modificado para W/C de 0,45.

Durante o periodo pés mudanca, foi notério a
evolugdo do comportamento do reforgo,
entretanto, ap6s andlise de novos eventos de
desarticulacdes foi possivel observar que cabos,
em alguns casos, escorregavam ao longo da
coluna de grout, ao invés, de arrebentar na
carga méxima do sistema de reforco, 25
toneladas. Tal anomalia, catalisou estudos de
novas oportunidades no processo.

Pela teoria da resisténcia de aderéncia, é sabido
que as forcas normais a parede do furo sdo de
fundamental importancia para a resisténcia final
de aderéncia, logo redistribuicbes de tensdes no
macico rochoso podem afetar positivamente ou
negativamente a resisténcia final do sistema.

Figura 8: Influéncia do estado de tensdo domacico na
resisténcia de aderéncia. (Adaptado de Hutchinson and
Diederichs, 1996)

Foi possivel em inspegfes na Mina Cuiaba,
constatar tal indicio na qual o relaxamento da
capa (hanging wall) provocou um aumento do
didmetro do furo e consequente escorregamento
do cabo pela baixa resisténcia de aderéncia final
do sistema (Figura 9). Estes indicios foram
simulados na mina Cuiaba através de
modelagem numérica 2D pelo software Phase2
da Rocscience e consultas a referéncia
bibliogréficas ja consagradas como Kaiser, P.
K., Yazich, S., Nosé., J. (1992).



Figura 9: Evidéncia de cabos escorregados na capa
(Hanging Wall), destacando a abertura entre cabo e
mistura ligante.

O desconfinamento (destress) da capa, foi
também evidenciada nos ultimos modelos
numeéricos 3D, contratados para a mina.

Figura 10: Visualizacdo do Nivel 15 do modelo numérico
da Coffey pelo software Abacus, ressaltando o
desconfinamento excessivo do HW pela coloragdo em
azul. (Arndt et. al 2013)

Diante destas novas evidéncias, se iniciou um
estudo de metodologias que garantisse que
mesmo com condigdes de desconfinamento o
sistema de suporte atenderia as cargas exigidas
pelo macico rochoso durante a lavra.

Novamente em consulta as referéncias
bibliograficas, constatou-se que possiveis
solugcBes para perda de aderéncia seria a
utilizacdo de cabos com a tranga modificada
como Bird cadge ou nut cadge ou a instalagéo
de chapas e clavetes na extremidade dos cabos
fazendo uma ligagdo entre a porgdo proxima ao
colar, mais afetada pelo desconfinamento e o
fundo do furo onde este efeito e muito menor.

Em adicdo a medida anterior a equipe de
Mecénica das Rochas iniciou a instalacdo de
cabos de a¢o com tranca modificado do tipo Nut
Cadge, Figura 11, apos estudos de viabilidade
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técnica-financeira. A distribuicdo das porcas se
da a cada metro ao longo de toda extensao do
cabo de aco.

Figura 11: Cabos de Aco e suas porcas espagadas a cada
metro ao longo do comprimento do mesmo.

Diante da mudanca do tipo de cabo utilizado
para Nut Cadge, novos testes de resisténcia de
aderéncia foram realizados para verificacdo de
sua eficacia. Estes testes foram realizados em
cabos com 0,5 e 1 metro de comprimento da
qual pode se constatar resisténcia de aderéncia
aproximada de 30t/m. O Figura 12 demonstra a
evolugdo dos resultados de resisténcia para
ensaios realizados com cabos de 0,5m de
comprimento e a relevancia do controle de
qualidade para que o desvio padrdo das
respostas seja 0 minimizado.

Resisténcia de Aderéncia - Cabos de 0,5m
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Figura 12: Evolugcdo de resisténcia de aderéncia para
cabos de 0,5metros de comprimento e seu respectivo
desvio padréo.
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Ap6s a implantacdo desta, novos fatores
negativos foram observados com relagdo ao
preenchimento total do furo de contencéo,
assim novas analises foram iniciadas. Durante o
processo de injecdo de cabos pela metodologia
da mangueira de suspiro, percebe-se que o furo
estd completamente preenchido quando o ar ndo
retorna mais pela mangueira de suspiro,
(didametro interno de 4mm e externo de 8mm),
esta constatacdo é realizada com o auxilio de
um recipiente com &gua observando as bolhas
de ar ap6s um intervalo de tempo conhecido



para injecdo de cada cabo.

Quando ndo se observa o retorno adequado,
constata-se que o cabo em injecdo nado tera
comportamento efetivo e ocorre a marcagdo
deste cabo para controle, como cabos sem
retorno. Desta forma, realizaram-se testes
utilizando tubos transparente com diametro
interno de 63,5 mm para confirmacdo de uma
serie de fatores que poderiam afetar o
preenchimento total dos furos ocasionando sua
ineficdcia, principalmente a avaliacdo da
influéncia de quebras no maci¢o rochoso que
poderiam provocar perda de grout por trincas
durante a injecéo.

Pelo monitoramento de televisionamento de
furos € perceptivel quebras que podem provocar
a fuga da grout, ndo preenchendo a coluna total
do furo. Este fato, quando ndo detectado
previamente provoca indices de cabos
ineficazes que consequentemente reduzem o
fator de seguranca da regido.

Com o intuito de se prevenir tal possibilidade,
iniciou se no final de 2012 a realizacdo de
televisionamento prévio a instalacdo de cabos,
para que se possa desta maneira mapear as
regibes com possibilidade desta falha e utilizar
uma metodologia diferente para injecdo.
Quando detectadas situacGes deste género,
recomendasse que a instalacdo destes cabos seja
efetuada pela metodologia em  recuo
(descendente), na qual se preenche a coluna do
furo com argamassa e na sequéncia
manualmente se instala os cabos.

Para confirmacdo de eficidcia da metodologia
descendente, realizou se o televisionamento de
uma trinca conhecida para que na sequéncia
uma injecdo de grout descendente fosse
realizada até a elevacgdo da trinca, apos a inje¢do
realizou se a filmagem novamente para ser
verificado se a massa haveria “’escapado’ ou
ndo pela trinca. Este teste segue ilustrado pela
figura 15.
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Figura 14: Arranjo com tubos transparentes para
realizacdo de simulagdo para o processo de cabeamento.

Em virtude do grande esforco fisico necessario
para a atividade descrita no paragrafo anterior e
consequente reducdo na taxa de producdo, uma
nova reducdo na relacdo Aagua/cimento foi
aplicada para aumentar a viscosidade da massa
e dificultar que a massa escape pelas trincas
durante a metodologia de injecdo com

mangueira de suspiro (Grout ascendente). A
alteracéo no final de 2013 para 16 litros a cada
40 Kg de Cimento CPV ARI, relagdo de 0.4,
somente foi possivel gracas ao aumento da forca
motriz das bombas de injecdo para 5 cv.
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Figura 13: Evidéncia de que na metodolgia de injecéo
descendente, a grout ndo “’escapa’’ pela trinca.

Como relatado em paragrafos anteriores,
durante o cabeamento algumas anomalias
podem ser registradas, fato que, reduz a eficacia
do sistema de reforgo pelo fato de que alguns
cabos planejados ndo estardo devidamente
instalados, seja pelo comprimento do furo a
menor (comprimento inferior), escape da
argamassa (furo sem retorno), cabo ndo injetado
e marcacgdo sem furo.

A tendéncia decrescente de cabos sem retorno,
observada pelos graficos abaixo, evidenciam o



resultado de uma soma de fatores como o
exemplificado pelo Figura 16; pelo aumento da
utilizacdo do método de lavra por sub niveis na
mina da qual passou de 0% em 2011 para 73%
em 2015, que implica em etapas de aplicacdo de
cabos sobre menor plastificacdo; pelo aumento
da aplicacdo de concreto projetado na mina e
outros.

Controle de eficécia do cabeamento
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Figura16: Evolugéo da porcetagem de eficécia do sistema
de reforgo e o respectivo detalhamento da anomalia de
cabo sem retorno.
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Figura 17: Detalhamento do controle de qualldade total
do sistema de cabeamento, desde 2015.

Figura 14: Evidéncia de fuga de mistura ligante pelas
trincas.

Com o intuito de eliminar anomalias de cabos
sem retorno estudos para incorporagdo na
mistura ligante de aditivos quimicos para alterar
0 comportamento da massa fazendo com que
ganhe um comportamento tixotropico foi
realizada em 2014. A partir da adigdo desta, a
mistura obteve um comportamento nao-
newtoniano / pseudoplastico da qual, quanto
mais se submetia a esforgos cisalhantes, mais
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sua viscosidade diminui, logo, ao encontrar uma
trinca, simulada pelo arranjo da foto abaixo,
seus  esforcos  cisalhantes  diminuiram,

aumentando consequentemente a viscosidade e
selando a trinca que como consequéncia
permitiu que a coluna do furo pudesse ser
totalmente preenchida, evitando a anomalia do
sistema de reforgo.

TS ,
Figura 18: Arranjo reallzado para S|mular o efeito do

aditivo tixotropico quando em situagfes de trincas no
macico rochoso.

Figura 19: Comportamento da mistura ligante quando
contendo o aditivo, permitindo o preenchimento
subsequente do restante do furo.

Figura 20: Comportamento da argamassa na trinca
guando sem aditivo, impedindo que o furo seja totalmente
preeenchido.



Segundo Hutchinson and Diederichs (1996), o
preenchimento incompleto da mangueira de
suspiro utilizada durante o processo de injecéo,
pode provocar perdas de resisténcia de
aderéncia proxima a face além de introduzir ao
método incertezas do completo preenchimento
da coluna, pois qualquer problema com a
visualizacdo da saida do ar pelo suspiro impede
que se certifiqgue que a coluna esta completa.
Como a mangueira de suspiro atual ndo permite
0 retorno da massa em virtude de sua bitola,
testes de injecdo e de resisténcia de aderéncia
foram realizados em Fevereiro/14, alterando o
didametro da mangueira de suspiro. No primeiro
momento foi avaliado se a massa retornaria na
mangueira com diametro interno de 13 mm e
externo de 17 mm, mitigando o problema de
ndo preenchimento do suspiro e certificando o
total preenchimento da coluna. Diante dos
resultados de resisténcia de aderéncia para
cabos com 0,5 metros e 1m, ndo se percebeu
variacdo entre as metodologias, apenas se
observou dificuldade para que a massa com
relacdo agua/cimento de 0,4 retornasse pelo
suspiro estudado, provocando em alguns casos
risco de projecao de argamassa no operador.

Mangueira
13mm

[N o A AR .
Figura 15: Comparacdo entre mangueira de suspiro
testadas na Mina Cuiaba.

3 NOVAS MELHORIAS

Em acordo com a referéncia Hutchinson and
Diederichs  (1996), diversas modelos de
cordoalhas podem ser aplicados para ganho de
resisténcia de aderéncia, assim como, nutcadge
e também o birdcadge. Para atender a demanda
de implementacdo deste  dltimo  nos
equipamentos de cabeamento mecanizado,
ensaios de comparacgdo serdo conduzidos com
ambos materiais.

A utilizagdo de aditivos tixotrépicos, permite
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além do comportamento anteriormente citado
que a mistura ligante ndo se contraia e aumente
sua resisténcia a compressdo uniaxial, logo,
aumentara a  aderéncia do  sistema.
Considerando a importancia deste parametro,
novos estudos serdo realizados com este
propasito.

CONCLUSAO

Este trabalho compila as informac6es
adquiridas desde o ano de 2008, onde foi
iniciada uma investigacdo sistematica para
aperfeicoamento do sistema de cabeamento da
Mina Cuiaba. As evidéncias praticas somadas
as referéncias bibliograficas permitiu a
realizacdo de diversos testes que em sua grande
maioria proporcionou resultados positivos
quanto ao ganho de resisténcia de aderéncia e
qualidade no processo. Mesmo mediante as
diversas alteracdes e testes ja apresentados no
corpo deste artigo, novos desafios estdo sendo
investigados para que se possa em cada
momento reduzir o risco envolvido na eficacia
deste sistema de reforco.

Todos estes estudos convergem para que se
tenha um sistema rocha suporte, eficaz as
necessidades geotécnicas do meio da qual esta
inserida.
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