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RESUMO

Buscando sempre a melhoria continua da estabilizacdo do macico rochoso em escavagGes
subterraneas, decidiu-se criar um check list para monitorar a atividade de atirantamento mecanizado
com uso de cartuchos longos de resina, numa mineracdo subterranea localizada no municipio de
Peixoto de Azevedo, no estado de Mato Grosso, pertencente & empresa P.A. GOLD Mineracao e
Metaldrgia S/A. Por ser uma atividade muito complexa e suscetivel a erros, surgiu a necessidade de
elaborar uma lista das principais operacdes padrbes, contendo os parametros técnicos de referéncia no
ambito das varidveis controlaveis da atividade, e depois compara-la com a opera¢do em campo. Com
isto, posteriormente, foi possivel mensurar o grau de sucesso das operagdes e também propor algumas
solucBes em curto prazo para as falhas encontradas. Foram realizados em campo o preenchimento de
19 check list durantes as atividades de atirantamento, contabilizando 108 eventos de atirantamento
mecanizados com 0 uso de resina sintética. Ressalta-se que em alguns tirantes instalados e
acompanhados pelo check list, tiveram boa eficiéncia no teste de arranque, o que permite afirmar que a
checagem das operagdes deve ser uma boa pratica nas mineragdes e contribuir para a garantia da

estabilidade e seguranga nas escavacgdes em minas substrraneas.

Palavras-chave: atirantamento; tirante ; resina; check list; cartuchos de resina.



ABSTRACT

Always looking for the continuous improvement of rock mass stabilization in underground
excavations, it was decided to create a checklist to monitor the activity of mechanized bolting using
long resin cartridges, in an underground mining located in the municipality of Peixoto de Azevedo, in
the state of Mato Grosso, belonging to the company P.A. GOLD Mineracdo e Metalurgia S/A.
Because it is a very complex activity and susceptible to errors, the need arose to draw up a list of the
main standard operations, containing the technical reference parameters within the controllable
variables of the activity, and then compare it with the operation in the field. Therefore, it was later
possible to measure the degree of success of the operations and to propose some short-term solutions
for the failures found. Nineteen checklists were completed in the field during bolting activities,
accounting for 108 mechanized bolting events using synthetic resin. It should be noted that in some
bolts installed and accompanied by the check list, they had good efficiency in the start-up test, which
allows us to state that the checking of operations should be a good practice in mining and contribute to

guaranteeing stability and safety in excavations in underground mines.

Keywords: anchoring; tether; resin; check list; resin cartridges.
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1 INTRODUCAO

Nas atividades de escavagdes subterraneas, um dos fatores mais importantes € a estabilizacao da
escavacao na rocha, a fim de garantir a manutencdo da estabilidade da escavacdo e a seguranca dos
colaboradores e dos equipamentos. Na maioria dos casos essas aberturas sdo realizadas em espagos
fechados compostos por rochas, que cuja matriz sdo encontradas fraturas e agua, intitulados como
macicos rochoros (MR). O fato desses serem formados a partir de ocorréncias naturais, 0 conhecimento
pleno de sua composicao estrutural e comportamento cinematico se torna dificil.

Por este motivo a geotecnia, principalmente quando relacionada & mecanica de rochas, constitui
uma area da Engenharia de Minas muito complexa, e exige do profissional uma aten¢do maior para
garantir a vida util do projeto e a integridade de seus colaboradores.

Na mecanica das rochas, o objetivo do suporte e refor¢o das rochas € proteger a escavacao e ter
uma garantia que a mesma fique segura e aberto para todo tempo de vida util necessaria. A eficacia
estratégica do sistema de reforgo é importante por duas razfes principais: sdo elas, seguranca e realizar
a escavacdo de forma mais econdmica. Para um maci¢o rochoso, um sistema de estabilizacdo que
corresponde ao comportamento esperado ¢ selecionada a partir de uma avalia¢do geoldgica, suas redes
de descontinuidades, e a condicdes de carga de tensdo (Villaescusa, et al., 2007).

Apos a realizacdo da abertura e da contengdo necessaria para o sistema de reforco, no decorrer
da vida atil do projeto, ou seja, da abertura subterranea sdo feitos monitoramentos geotécnicos que
estabelecem se 0s meios de suporte estdo atuando de maneira eficiente em cada local aplicado. Um tipo
de monitoramento realizado sdo os testes de tracdo utilizando um macaco hidraulico. Este teste
promove o tracionamento do métodos de contencdo e verifica sua real capacidade.

Levando em consideracdo que a operacdo de atirantamento com cartuchos de resina é um
trabalho complexo, por motivos de aspectos condicionantes, € fundamental que o operador responsavel
pela operacdo tenha conhecimento suficiente para executar este procedimento. Assim, o controle de
qualidade e a orientacdo é importante para constatar provaveis falhas ou deficiéncias operacionais. Em
caso de falha operacional, o sistema de protecdo pode ser ineficaz quando solicitado o esforco
necessario, além do desvio de tempo operacional associada a um retrabalho e encargos financeiros para

a empresa e principalmente a seguranca dos caloboradores e dos equipamentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de concluséo de curso € elaborar um check list que possibilite o
controle e qualidade do atirantamento de uma mina subterranea, localizada no estado de Mato Grosso,
no municipio de Peixoto de Azevedo, para obter uma clara caracterizacdo do controle e qualidade da
atividade. De maneira a identificar e/ou analisar vicios e propor ou recomendar possiveis melhorias a

ser implantadas.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste presente trabalho foram os seguintes:
e Investigar os principais eventos que sdo responsaveis pela geracdo de dados que
constituem os ciclos de atirantamento.
o Identificar possiveis erros operacionais decorrentes da conduta humana, na atividade do
atirantamento;
e Apresentar os dados de operacdo mediante a um tratamento estatistico descritivo
(histograma e grafico de pareto dos principais erros e/ou vicios operacionais), para

geracdo de um plano de acdo de modo a corrigir as principais falhas.
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3 JUSTIFICATIVA

O tema selecionado surgiu a partir da necessidade em avaliar, detalhadamente, a atual situacéo
dos procedimentos adotados para o atirrantamento da mina Paraiba, visando aumentar o controle e
qualidade dessa operacdo, bem como proporcionar maior seguranca na mina.

Este trabalho de concluséo de curso foi sendo desenvolvido em parceria com a empresa P.A.
Gold Mineracdo e Metalurgia S/A., em busca de investigar possiveis erros no atirantamento
mecanizado com resina, de certa forma, muito comuns em mineracGes subterraneas. Levando em
consideracdo, que a atividade de instalacdo do sistema de contencdo com a aplicacdo de tirantes com
uso de argamassa de resina € uma operacao com nivel de complexidade expressivo, em razéo da, série
de condigGes relevantes, como: Armazenamento, Perfuragdo, Resinamento e Instalagdo, e primordial
que os operadores encarregado pela operacdo de estabilizacdo detenham de conhecimento suficiente
para realizar este procedimento. Também, é importante salientar que o desenvolvimento da mina
Paraiba é um desafio condicionante para o futuro das operag¢Ges. Portanto, o controle de qualidade e a
instrucdo sdo ferramentas importantes para detectar possiveis falhas ou vicios operacionais. Uma vez
que, a medida que as falhas operacionais se tornam recorrentes, o sistema de reforco pode nao ser
eficaz, gerando assim, o retrabalho da atividade causando 6nus financeiro a empresa e a mitigacdo do
risco a seguranca dos colaboradores e equipamentos utilizados.

As analises tratadas neste trabalho ficaram concentradas no monitoramento da aplicacdo dos
tirantes para a geracdo de dados que tornassem possivel a identificacdo de falhas no decorrer da

atividade em campo, resultantes da conduta humana, e/ou de processos operacionais.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Escavagdes Subterraneas

De acordo com Barbosa (2008), em estruturas onde tem a presenca de escavacgdes subterraneas
0 comportamento dos macicos rochosos, sdo amplamente discutidos as interagdes relacionadas a tensdo
induzidas, quanto a resisténcia do macigo rochoso e a relagcdo dos tamanhos dos blocos que podem ser

formados a partir das descontinuidades, com as dimensdes do realce total, como desmostra a Figura 1

Figura 1 - Modos de tensdo, integridade estrutural e ruptura de um macico rochoso.

Nivel de tens@o com relagdo a resisténcia da rocha

TENSAO ALTA TENSAO BAIXA

L 4
Tenzdo Y
priacipal 7 Tonsac
Masy e
IMence

ROCHA MACIGA

Estavel Follagdo e "HQW“.;:\M',’AO

KR/ e
. ' |

)

| W — {  SE———4

=
Blocos descretizados Juntas seladas; desizamento
por gravidade imiaco; estabilidade controlada

pela resisiéncia da rocha

Tamanho relativo do bolca com relagdo a dimensdo da escavagao

Desarticuigho e colapso Deslizamento, fragmemacio &
progressive 5o ndo suportado fludncia e ndo suportado

ROCHA INTENSAMENTE FRATURADA ROCHA FRATURADA

Fonte: (Hutchinson e Diederichs 1996, modificado por Barbosa, 2008).

Essas tensGes podem ser redistribuidas, concentradas ou aliviadas, dependendo da relacdo de

tensdes horizontais e verticais predominantes e da presenca de descontinuidades. Dessa forma, o efeito
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arco da sustentacéo ocorre devido ao processo de redistribui¢do das tensfes provocadas pela escavagéo.
Junto a estas aberturas existe uma zona de descompressdo onde a rocha esta sujeita ao seu proprio peso.
Existe uma regido de sobrepressao entre o limite de expanséo e o limite de influéncia. Apos este limite
de influéncia, 0 macico rochoso ndo € afetado pela escavacdo (Hutchinson e Diederichs, 1996, apud

Barbosa 2008). Conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Distribuicéo da tens&o induzida no entorno de escavag0es. a) tenséo vertical; b)

tensdo horizontal; ¢) campo de tensdo na escavacao.

a) 20 C) 4 | 20
o
[_ —I Tensdo
Inicial
D)
Comomos da

tensdo poncpal

maie, o (MPa)

1)

Fonte: (Hutchinson e Diederichs, 1996, modificado por Barbosa 2008).

As fases que antecedem as obras de escavacgdes subterraneas e a caracterizacao e classificacéo
geomécanica dos macicos rochosos, com o intuito de quantificar suas caracteristicas, como: litologias,
descontinuidades (numero de familias, espacamento, abertura, preenchimento e rugosidade), condicdes
de agua subterranea, alteracdo, deformacdo, resisténcia e estado de tensdo inicial do macigo (Barbosa
2008). Os usos de classificacdo dos maci¢os rochosos mais usuais em minas subterraneas sao o Rock
Quality Designation (RQD), O Rock Mass Rating System (RMR) e o (Q System). A Figura 3, traz a
correlacdo temporal de auto sustentacdo de uma escavacdo subterranea em relacao a classificacdo RMR

e a largura da escavacdo na galeria.
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Figura 3- Delimitacdo de auto suporte, vinculado a largura da escavacéo e ao RMR.
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Fonte: ( Bieniawski , 1989 apud Brandani 2011).

4.2 Definicdo de Suporte e Reforco

Segundo Hadjigeorgiou e Potvin (1973), reforcos e suportes em escavagdes subterraneas séo
dispositivos de sustentacdo utilizados para promover a estabilidade do maci¢o rochoso ao redor da
escavacdo, reforcos sdo elementos como cavilhas e tirantes instalados no interior do bloco de rocha.
Suporte pode ser entendido como a aplicagdo de elementos como concreto projetado ou malha de ago
na superficie externa da escavagédo na rocha.

De acordo com Brady e Brown (1985) apud Windsor e Thompson (1993), suporte € a aplicagéo
de uma forga de reacdo a superficie de escavacdo do subsolo, que envolve a instalacdo de elementos
como madeira, concreto projetado e malha de aco. O reforgo, por outro lado, € um meio de preservagao
ou melhorar as propriedades gerais do macico rochoso interno através de técnicas de instalagédo de
elementos como tirantes, cabos e ancoras.

Brady e Brown (1985) observaram que os elementos de reforgo e suporte atualmente instalados
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em escavacOes subterrdneas sdo considerados primarios ou secundarios, principalmente aqueles
instalados durante ou imediatamente ap0s a escavagao para garantir a seguranga durante as condi¢des
de trabalho das escavagOes subsequentes e inicia o processo de mobilizacdo e manutencdo da
resisténcia do macico rochoso, controlando o deslocamento da superficie de escavacdo. Um elemento
secundario € qualquer elemento de contencdo instalado apos a instalacdo do elemento primario. Os
principais elementos de contencdo permitem curtos periodos de manutencdo da escavacdo. Elementos
menores garantem a manutencdo a longo prazo da escavacao.

Reforco e suporte também podem ser considerados ativos ou passivos. O ativo aplica uma carga
predeterminada a superficie escavada quando instalado. Exemplos de elementos de contencdo ativos
sdo tirantes e cabos de tensdo. Por outro lado, os elementos passivos ndo séo protendidos durante a
instalacdo, mas geram cargas equilibrando a deformacdo do macigo rochoso.

4.2.1 Suporte

Nas primeiras explicagdes sobre o comportamento do macigo rochoso, pouca consideracdo foi
dada aos mecanismos de funcionamento dos suportes de escavacdo subterranea. Esse entendimento
limita-se a manter a carga gravitacional criada pelo destacamento do macico rochoso da area mal
definida, mantendo assim o macigo sem deslocamentos significativos.

Os conceitos de convergéncia e tensdo confinante tornaram-se relevantes na década de 1960
com o surgimento de entendimentos mais completos e avancados de abordagens de grande
escala/interacdo (Pacher 1964, Daemen 1977 apud DIAS 2012). Este conceito € ilustrado na Figura 4.
A caracteristica essencial que deve ser observada ¢ a capacidade do suporte em manter a resisténcia do
bloco ao redor da escavacgéo (reforco do macico).

Dessa forma, os suportes ajudam o maci¢co rochoso a se sustentar. Esta abordagem demonstra
claramente a importancia da correta instalacdo dos suportes, rigidez e desempenho das fundagfes e

elementos que compdem o sistema de reforgo, entre outras caracteristicas.
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Figura 4 - Interacdo entre o macigo/suporte.
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Fonte: (SOLOTRAT, 2015).

De acordo com SILVA, (2016), a medida que o tamanho das aberturas subterraneas aumenta,
aumenta também a necessidade de suporte devido ao aumento da producdo e conhecimento
geomecanico. As ancoragens internas representam 0 sistema mais proximo dessas caracteristicas
desejaveis, pois sdo faceis de instalar, relativamente baratos e podem reduzir significativamente a secdo
de escavacdo, facilitando o acesso e ventilacdo de pessoas e maquinas.

Neste trabalho descrito, o sistema de ancoragem com tirantes com argamassa de resina sera o

elemento de suporte central do estudo.

4.3 Sistemas de Ancoragens

As ancoragens tém propriedades de sustentacdo, incluindo suportes, revestimentos e técnicas de
reforco (ou tratamento) de rochas ou solos. Eles propdem mobilizar melhor a for¢a interior da rocha
para alcancar o autossustento, que é o objetivo principal do sistema de apoio. Seu efeito positivo
possibilita 0 uso de argamassa e parafusos de passagem de cabos, aumentando o reforco do macigo
rochoso no interior da escavacgao (SILVA, 1998).

Os principais sistemas de ancoragem sdo apresentados na Figura 5, que tambéem diferencia o
uso como suporte ativo ou passivo. Quando o parafuso deve ser tensionado, alguma forma de
ancoragem deve ser usada para prender a extremidade do parafuso a rocha. Segundo Hoeket alii
(1995), os trés tipos mais comuns sdo a ancoragem mecénica, com argamassa de cimento ou quimica

(com resinas sintéticas).
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Figura 5 — Fluxograma dos principais sistemas de ancoragem interna.
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Fonte: (SILVA et. al, 1998).

4.4 Ancoragem Mecanicas

4.4.1 Ancoragem Mecanicas Pontuais

Segundo os inscritores, Hoek e Wood (1987), os sistemas de ancoragem mecéanica séo divididos
em duas categorias: parafusos de coquilha e parafusos de cunha. Estes fornecem suporte eficiente em
diversas situagfes, como quando, a presenca de blocos de rocha que estéo soltos devido as fraturas de
intersecdo, quando os blocos estdo soltos devido a baixa qualidade de detonacdo ou devido a planos de
assentamento de rochas. Estes devem suportar o peso do material solto e sdo constantemente utilizados
em conjunto com telas metalicas adicionada onde apresenta a existéncia de pequenos fragmentos de
rochas, ou seja, onde existe a possibilidade destes pequenos fragmentos de rochas se desprenderem
entre os parafusos. A Figura 6, mostra as duas &ncoras mecanicas principais.
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Figura 6 — Parafuso de ancoragem mecanica pontual.
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Fonte: (Adaptado de Priester et. Al, 1993).

Esses parafusos sdo geralmente tensionados a cerca de 70% de sua carga final de ruptura com
uma chave de torque pneumatica para apertar blocos e cunhas soltos. Isso fornece 0 maximo limite de
tensionamento entre os blocos no qual fornece ajuda a rocha a se autosustentar. Porém, infelizmente, ha
determinadas objec6es com o0 uso dos parafusos de ancoragem mecénicos. Parafusos gastos que
perdem toda a tensdo e propendem a escorregar ou quebrar gradualmente no decorrer do tempo,
reduzindo a copeténcia do parafuso a zero e potencialmente causando queda de rochas. Este é um dos
parametros principais da desvantagens do uso das ancoragens mecanicas, mas para outros tipos, como
argamassa e ancoragens de fric¢do, isso ndo é um impedimento. Se a placa do parafuso de ancoragem
falsa escorregar ou quebrar, o restante do comprimento do parafuso permanecera ancorado o que ainda
fornecera suporte (HOEK e WOOD, 1987).

4.4.2 Parafuso de Coquilhas (Expansion Shell Bolt)

Lacio (1962), descreve um parafuso tipo coquilha, como um composto constituido por uma
barra de aco de secédo circular e uma porca na extremidade externa e uma coquilha de expanséo com

bucha na extremidade interna. A Figura 7, representa os elementos do parafuso tipo coquilha.
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Figura 7 — Componentes do parafuso de coquilha.
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Fonte: (Adaptado de Lucio, 1962).

Logo apos a insercdo do parafuso, aplica-se um torque para puxar a luva no interior da matriz,
obrigando a expansdo do parafuso contra a parede do furo e, logo em seguida, o parafuso é apertado.
Na ponta externa do parafuso, as porcas e placas de apoio sdo usadas para distribuir a carga do parafuso
sobre a face da rocha. Além disto, um ajuste conico é fundamental pela razdo de que a superficie da
rocha raramente estd em angulo reto com o parafuso (HOEK et al., 1995).

O mecanismo de ancoragem deste modelo de parafuso € o atrito e o travamento entre o casco e
a parede do furo. Devido ao comprimento limitado da concha de expansdo, a capacidade de carga do
parafuso é parcialmente baixa, sendo aconselhado o uso para rochas de baixa resisténcia para impedir o
deslizamento. (Li, 2013, Apu De KRISTJANSSON, 2014).

4.4.3 Parafuso de Cunha (Slot And Wedge Bolt)

Conforme descrito por Lucio (1962), um parafuso de cunha € uma haste de secéo transversal
circular que encaixa uma cunha em uma extremidade ranhurada e é aparafusada na outra com uma

porca e uma placa de apoio. A Figura 8, mostra o elemento do parafuso de cunha.
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Figura 8 - Componentes do parafuso de cunha.
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Fonte: (Adaptado de Lucio, 1962).

O parafuso € inserido no furo e a cunha é parcialmente inserida na ranhura até o fundo. Usando
uma furadeira ou alguma outra maquina de percussdo, o parafuso é fixado na outra extremidade,
forcando a cunha na ranhura para que o pino do parafuso fique rente a parede do orificio. A medida que
a percussao continua, as garras de cada lado do sulco criam sulcos na rocha. Desta forma, a
extremidade interna do parafuso € fixada na rocha.

Conforme dito por LUCIO, 1962, na extremidade rosqueada, a placa de apoio € inserida e logo
em seguida, a porca recebe um torque especifico. A medida que a porca é apertada, o parafuso é
tensionado e uma de suas extremidades é fixada na rocha, causando compressdo e criando um efeito

autoportante.

4.4.4 Ancoragens Mecénicas em Coluna Total (por Fricgdo)

Os parafusos de friccdo sdo apertados de forma especial utilizando a resisténcia ao atrito de
deslizamento criada por forcas radiais na parede do furo ao longo de todo o comprimento do parafuso,

sem a necessidade de dispositivos de travamento mecanico ou ferramentas auxiliares. (LI, 2013, apud



23

KRISTJANSSON, 2014).

As ancoragem por friccdo ndo podem ser tensionadas, portanto devem ser instaladas antes que
ocorra qualquer movimento da rocha. A experiéncia mostrou que a remocao e instalagcdo cuidadosa
desses parafusos podem fornecer um sistema de suporte eficaz que pode suportar uma gama mais
ampla de condi¢6es de rocha do que os parafusos.ancorados mecanicamente (HOEK e WOOD, 1987).
Uma das principais vantagens dos parafusos de ancoragem de friccdo é sua capacidade de acomodar
grandes formacgOes rochosas. No entanto, ndo suporta alta capacidade de carga (LI, 2011, apud
KRISTJANSSON, 2014).

4.4.5 Parafuso Split Set (Cavilhas de Atrito ou Estabilizadores)

O sistema, mostrado na Figura 9, consiste em tubos e painéis de aco de alta resisténcia. Ele é
instalado empurrando-o em um orificio ligeiramente subdimensionado e a forca radial da mola do tubo
em forma de C, comprimido fornece ancoragem por friccdo ao longo de todo o comprimento do
orificio. (HOEK et al. 2005).

Figura 9 - Componentes do parafuso Split Set.
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Fonte: (Adaptado de Hoek e Wood, 1987).

O sistema é rapido e facil de instalar, e é utilizado em mineragGes subterrdneas em todo o
mundo. Este dispositivo € especialmente atil em ambientes moderados de explosédo de rocha, pois
desliza em vez de quebrar. Quando usado com uma tela, ele segura rochas quebradas criadas por

pequenas explosbes. Desde que a demanda pelo estabilizador split ndo exceda sua capacidade, o
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sistema funciona bem e pode ser considerado para muitas aplica¢cbes no mundo da mineragéo. (Hook et
al. 2005).

A corrosdo ainda € um dos principais problemas, pois esse tipo de cavilha ndo pode ser usado
com argamassa. O tubo galvanizado pode ajudar a reduzir a corrosdo, mas pode ndo ser uma medida

preventiva viavel para aplicacdes de longo prazo em ambientes agressivos (HOEK et al., 2005).

4.5 Ancoragem Quimica

As ancoragem quimicas sao realizadas com argamassa e sdo utilizadas como meio de controle
do terreno e possuem uma ampla gama de aplicacdes em areas da geotecnia. Por ser um sistema muito
eficiente tanto mecénico quanto economicamente, é cada vez mais utilizado para substituir parafusos de
ancoragem mecanica (CAO et al., 2014).

Conforme descrito por Kristjansson (2014), tais parafusos consistem em barras de aco e placas
de suporte, semelhantes as ancoragens mecanicas, mas diferem no uso do material de conexdo, que é
caracteristico desse tipo de parafuso. Além disso, existem nervuras na superficie da barra, de modo que
o catalisador e a argamassa se misturam bem, e a adesdo entre a barra e a argamassa é aumentada pelo
atrito. Alguns fabricantes também destacam a secdo transversal eliptica do parafuso como um elemento
importante (ALVES, 2018).

A argamassa refere-se principalmente a materiais resinosos ou cimenticios que podem ser
bombeados ou encapsulados. Seu principal objetivo é fornecer um mecanismo de transferéncia de carga
entre o parafuso e o macico rochoso e aumentar a resisténcia por meio de adesdo quimica, atrito e
intertravamento mecanico (CAO et al., 2014).

S&o parafusos passivos, ndo sdo ativados durante a fase de instalacdo e se auto-tensionam
guando a rocha comeca a se mover e expandir, portanto, os parafusos devem ser instalados o mais
répido possivel antes que a rocha comece a se deformar e o parafuso perca forga de intertravamento e
cisalnamento (KILIC et al., 2002, apud KRISTJANSSON, 2014).

4.5.2 Parafuso com Resina

O cartucho de resina utilizado nas ancoragens quimicas é composto por duas unidades, uma
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contendo a resina e a outra contendo o catalisador. Seu alto custo compensa a rapidez de instalacao,
mas sua vida Util é limitada, pois pode ser de apenas seis meses, dependendo das condi¢es de
armazenamento (HOEK et al., 1995).

Sua instalacéo é simples, o cartucho € acoplado em um tubo de resinamento e é empurrado até o
final do furo e o parafuso é inserido rotativamente. A cépsula de plastico estoura e a resina e 0
catalisador se misturaram. A cura da resina, dependendo de sua especificacdo, ocorre em minutos
(HOEK et al., 1995). A Figura 10, mostra uma configuracdo tipica para instalagdo de uma ancoragem

com argamassa de resina.

Figura 10 - Componentes do parafuso de ancoragem de resina.
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4.6 Cabos (Cable Bolt)

Os autores, Hutchinson e Diederichs (1996) e Brady e Brown (2006) descreveram cabos como
componentes de aco com elevada resisténcia a tragcdo. No qual, sdo consistuidos de varios fios de aco
enrolados que formam tend@es flexiveis. Eles sdo normalmente usados com a finalidade de exercer
como reforgo ou suporte, nos quais, podem ou ndo ser pré-tensionados.

Esses cabos oferecem alta versatilidade de suporte em rochas, pois séo flexiveis o bastante para
dobrar em raios relativamente pequenos, o que torna possivel a instalacdo em espacos apertados. Eles
podem ser feitos em diversas configuracGes de arame e em comprimentos maiores do que os parafusos,

e podem de ser também utilizadas em placas de apoio e em malha para contencdo da face. A Figura
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11,mostra uma representacdo esquematica de um conjunto de fios (Cordoalha ou Strand) e sua secéo

transversal.

Figura 11 - Representacdo esquematica de um strand ou Cordoalha.
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Fonte: (Adaptado de Hutchinson e Diederichs, 1996).

Quando este Strand € tracionado, a interferéncia entre o fio de ago em espiral com as ranhuras e
a argamassa utilizada, tende-se a ocorrer um deslocamento radial no conjunto argamassa e cabo. A
expansdo radial induz a pressdo de confinamento que, acompanhado com o coeficiente de atrito entre o
fio de aco e a argamassa , cria tensdes de cisalhnamento que resistem ao deslizamento dos cabos (HOEK
et al., 1995).
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5 TESTE DE ARRANCAMENTO (PULL OUT TEST)

Segundo Lana e Silva (2010), sdo realizados ensaios de arranque em tirantes pré-instalados
dentro da galeria para mensurar a resisténcia da ancoragem. Essa resisténcia € obtida pelo
deslocamento do dispositivo da ancoragem e € medida em funcdo da carga aplicada ao tirante, que
produz uma curva carga-deslocamento.

Os testes de arranque sdo realizados no tirante afim de, medir sua eficacia de trabalho, na qual,
representa a carga suportada no sistema de ancoragem quando o deslocamento comega a aumentar
significativamente, o que condiz com a carga maxima que o sistema pode suportar (ASTM, 2014).

Segundo os autores Lana e Silva (2010), além do método de instalacdo, este ensaio €
amplamente utilizado na selecdo de tirantes e na analise da qualidade dos materiais. As informacdes
obtidas no decorrer dos testes de arrancamento podem ser empregues para a determinacdo da
ancoragem mais apropriada com base em informacdes sobre o desempenho relativo dos mais diferentes
tipos de designer dos vergalhdes avaliados no mesmo tipo de rocha (ASTM, 2014).

Suas medidas ndo incluem todo o sistema de ancoragem, o teste de arranque s6 devem ser feito
para sistemas de ancoragem mecanica, e sistemas similares com argamassa de cimento ou argamassa
de resina. (ASTM, 2014).

Segundo Gontijo (2017), no geral, a maioria das aplicacfes possui cargas de até 60% da
capacidade de ancoragem, conforme os parametros das especificagcbes do fabricante. Para efeitos de
controle de qualidade, ensaios de arranque devem ser realizados, e, 95% dos parafusos devem estar em
corformidade para a liberacdo da area, quando néo, deve se realizar outro teste em 10% dos parafusos
instalados em campo, dos quais 95% ainda devem estar em conformidade. Se ainda assim, os parafusos
ndo estarem em conformidade, estes devem ser reinstalados e novamente devera executar o teste em

10% dos parafusos ancorados.
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6 TIRANTES

Um tirante é composto por 03 elementos (matriz, placa e porca) projetados para funcionar de
forma complementar para melhorar a performance do sistema de ancoragem, em especial para
fortalecer e manter a resisténcia natural do macico e/ou solo.

Segundo GONTIJO, A. et al., 2018, a forma do vergalhdo e a sua geometria sdo condicionantes
importantes no comportamento do sistema. Estas caracteristicas do refor¢co podem afetar as trés etapas
basicas do padrdo de instalacdo e, portanto, 0 comportamento esperado do sistema de ancoragem de

resina. Essas etapas estdo distribuidas da seguinte forma:

e Na qualidade da mistura da resina;
¢ No confinamento da resina no furo;

e Na contribuicdo da transferéncia de carga no sistema de ancoragem.
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7 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

7.1 Parametros Relevantes e Criticos que Influénciam na Performance de Atirantamento com

Resina.

7.1.1 Influéncia do Diametro de Perfuracao

GONTNO, A. et al., 2016, observou que um menor didametro do furo do sistema de reforco
utilizando argamassa de resinas, tem uma melhor performance do que em didmetros maiores. Para uma
correta analise de modificacdo do didmetro, deve ser andlisados dois principais parametros.
Primeiramente, vale ressaltar que quanto menor o volume anular do furo, mais eficiente sera o processo
de mistura do cartucho de resina, reduzindo possiveis falhas quando a trituracdo da pelicula de poliester
for ruim. E outro pardmetro, e a menor espessura de resina em relacdo ao volume do anular,

consequentemente, a uma reducao de consumo e uma ligacdo melhor entre tirante e 0 maci¢o rochoso.

7.1.2 Influéncia da Direcdo do Furo

GONTNO, A. et al., 2016, diz que na teoria, indica-se que a direcdo de instalagdo do sistema de
reforco, deve ser perpendicular a foliacdo do maci¢co rochoso, entretanto, em sua grande maioria 0s
furos para o sistema de ancoragem é perpendicular a superficie de escavacdo. Na pratica, geralmente, a
superficie da rocha é irregular, o que pode resultar em uma perfuracdo em direcdo ndo otimizada,
ocasionando baixa performance do sistema.

Ainda segundo o mesmo autor, dentre as possivéis falhas que a direcdo da perfuracdo para
contencdo pode ocassionar estdo, no contato da placa com a superficie da rocha, gerando um mal

confinamento do macic¢o, uma ma mistura do catalizador e da base da resina.
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7.1.3 Influéncia no Perfil do Tirante

Segundo GONTIJO, A. et al., 2016, descrevem que a resisténcia do tirante é transferida para o
macico através da resina de poliéster e toda a aderéncia do sistema se da nas irregularidades internas
dos furos e nas nervuras do vergalhdo. Aziz, N. e Jalalifar, H. (2005), diz que, testes de laboratorio
mostram que a ruptura de aderéncia ocorre por cisalhamento, ou seja, cisalhamento interno no elemento
de aderéncia (resina) na interagdo com o vergalhdo, conforme exposto na Figura 12.

De acordo com Kilic, A. et al. (2002), esta resisténcia na aderéncia, ou Grip Factor (GF) varia
com o projeto da haste, dependendo da altura, espessura e do espacamento entre filete/ressaltes da

rosca.

Figura 12 - Detalhamento da area de ruptura entre o tirante e a resina.
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Fonte: (GONTIJO, et. al. 2018).

Além disso, de acordo com GONTIJO, A. et al., 2018, além da manifestacdo da transferéncia de
carga, o designer dos tirantes sdo dois fatores que afetam a qualidade do funcionamento da instalacao:

* A eficiéncia de confinar a resina na extremidade do furo ou expulsa-la depende do sentido de
rotacdo quando o tirante é instalado.

» Homogeneizagdo da qualidade da mistura e da matriz catalisadora, e a garantia da moagem da
membrana que reveste o cartucho de resina.

O vergalhdo usado pelas equipes de opera¢Ges da mina, em vez do vergalhdo com nervuras
utilizados em construcbes, & projetado em especial para fins geotécnicos. S&o barras de aco

integralmente rosqueadas com desenho helicoidal para melhor aderéncia ao componente de conexdo
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(resina), aumentando significativamente a transferéncia de carga entre a barra de aco e 0 macicgo

rochoso.

7.1.4 Preenchimento Total do Espaco Anular

Para garantir a coluna total no sistema de ancoragem, é necessaio empregar a relacdo entre
distancia da broca de perfuracao, tirante e didmetro da resina, ou seja, a diferenca de diametro do bit,
vergalhdes e do cartucho de resina utilizados. A

Tabela 1,mostra que com base nos diametros atualmente utilizados na mina Paraiba, eles

apresentam uma margem de seguranca de 1%.

Tabela 1 - Preenchimento total do espaco anular

CALCULO DA QUANTIDADE DE RESINA POR FURO
CONFIGURACOES mm mm3 N.Cartuchos Volume de Resina a mais
Comprimento do Fi 2
mprimento do Furo 300 22117375

Diametro do Furo 35

Comprimento do Tirante 2300 873862

Diémetro nominal do Tirante 22

i h
Comprimento do Cartucho 2200 1353968
Diametro do Catucho 28

Fonte: Contribuicdo do autor

De acordo com ASTM F432-10, o volume do furo deve ser calculado usando as seguintes

referéncias:

Didgmetro do furo = Didmetro Nominal + 0,043in.

Comprimento do furo = Comprimento do tirante 4+ 1lin.

A Tabela 2, expde os calculos respeitando as orientacfes da norma, é possivel notar uma
insuficiéncia em 6% de resina no preenchimento do espago anular. Desconsiderando o desgaste do

didmetro do bit em relacdo a quantidade de furos.
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Tabela 2 - Preenchimento do espaco anular corrigido

CALCULO DA QUANTIDADE DE RESINA POR FURO
CONFIGURACOES mm mm3 N.Cartuchos Volume de Resina a mais

i t F 2325.4
Comprimento do Furo 325 2377902.5
Diametro do Furo 36.0922
Comprimento do Tirante 2300

873862

Diémetro nominal do Tirante 22
Comprimento do Cartucho 2200 1353968
Diametro do Catucho 28

Fonte: Contribuicdo do autor

7.1.5 Efeito do Torque no Sistema de Ancoragem

GONTIJO, A. et al., 2018, explica que nesta técnica, o tensionamento do sistema de reforco
ocorre em hastes preenchidas ao longo do furo. Para isso, foram utilizados dois tipos de resinas em
tempos de cura diferentes para que o sistema possa ser torqueado durante a instalacdo dos tirantes. O
comprimento da perfuracdo é outro fator muito relevante para o sucesso do sistema, pois qualquer
sobreperfuracdo pode levar a falha, portanto, a conformidade deve ser cumprida com base no
comprimento do tirante a ser ancorado.

GONTNO, A. et.al., 2018 afirmam que sob cargas pré-definidas, depois da instalacdo da resina
de pega rapida e antes da cura da resina de pega lenta, os resultados de tensdo tendem a se espalhar por
toda a extensdo do sistema de reforco. Neste caso, ha uma maior restricdo axial na area de instalacdo do
tirante, o que reduz sua competéncia de carga devido a aplicacdo de cargas de tragdo.

Tirantes de ancoragem de coluna total fornecem maior rigidez em comparagdo com tirantes de
carga pontual. Na pratica, uma das principais vantagens do torqueamento nos tirantes esta relacionada
ao aumento da pressao de confinamento exercida ao redor da escavacao de todos 0s arranjos existentes.

Conforme mostrado na Figura 13, as chapas de refor¢co ativo desempenham um papel
importante na limitacdo de interferéncias na area onde a malha do tirante esta distribuida e podem

variar de acordo com seu tamanho e/ou dimensoes.
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Figura 13 - Area de interferéncia ocasionada pela chapa ao torquear o tirante.

Didmetro médio da rocha) / Espacamento entre tirantes

Comprimento
do tirante

Sem suporte entre chapas
Area de influéncia

Fonte: Gontijo, et. al., 2018.

Zona de compresséo

7.1.6 Capacidade do Transbordo de Carga

A capacidade de transferéncia de carga € um termo que explicita a eficacia de um sistema de
reforco na estabilizacdo do maci¢o rochoso. Tully (1987), idealizou que a transferéncia de carga e a
mudanca na carga do sistema de reforco em relacdo ao comprimento do tirante. Kilic et ai. al, (2002),
definiu o termo sendo o arrasto maximo produzido pelo tirante por unidade de area do tirante. Os
sistemas de reforco mais eficazes sdo caracterizados pela alta capacidade de transferéncia de carga,
resultando em altas cargas, mas com pequenas mudancas de deslocamento. Na Figura 14, podemos ver

detalhadamente a representagdo esquematica entre os componentes do sistema de suporte.
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Figura 14 - Representacdo esquematica entre os componentes do sistema de suporte.
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=

Fonte: adaptado de Thompson, 2012.

Contudo, conforme Figura 15, quando os elementos de conex&o falham devido a espagamento
indesejaveis, no preenchimento da coluna total, gera-se uma regido de fraqueza na rocha alterada o que
provoca o colapso dos blocos que estavam reforcados pelo sistema, por consequéncia disto, pode levar

a acidentes graves.

Figura 15 - Esquemaétizacéo de falha no sistema de ancoragem por falta de preenchimento da

coluna total.
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Fonte: Gontijo, et. al., 2018.
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8 MINA PARAIBA
8.1 Localizacao

A Mina de Paraiba esta localizada na regido centro-oeste do Brasil, na parte norte do Estado de
Mato Grosso, no municipio de Peixoto de Azevedo, aproximadamente a 12 quilémetros da cidade, em
uma zona rural, e aproximadamente a 690 quildmetros da capital Cuiaba, conforme mostra a Figura
16.

Figura 16 - Mapa de localizacdo geografica da Mina de Paraiba.
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Fonte: P.A. Gold Mineracéo. (2021)
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9 OPERACOES DO ATIRANTAMENTO

O estudo foi realizado inicialmente por meio de reviséo da literatura sobre o tema estabilizacdo
de escavacOes de minas subterraneas pelo processo de ancoragem de maci¢os rochosos com uso
ancoragem quimica com argamassa de resina sintética, com a introducdo de equipamentos do tipo
jumbo, na instalacdo de tirantes com 0 uso resina tornando o processo mecanizado na atividade de

resinamento.
9.1 Sistema de Ancoragem com Resina

O sistema de ancorragem que a mina subterranea Paraiba usa é portanto a ancoragem quimica
com argamassa de resina sintética, ou seja, atirantamento com uso de cartuchos de resina de forma
mecanizada.

Nas operacBes da mina Paraiba, se utiliza apenas 01 (um) tipo de tirante helicoidal, com
diametro = 7/8" ou 22mm (nominal) e comprimento de 2400mm. Conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Tirante helicoidal e didmetro nominal
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Fonte: Contribuicao do autor
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A porca utilizada sdo semiesféricas com encaixe HEX de 38 mm, as dimensfes da placa estdo

detalhadas na Tabela 3 abaixo. Na Figura 18 os itens que compdem um tirante.

Figura 18 - Itens que compdem um tirante.

y

4

Placa

Fonte: Contribuicdo do autor

As chapas em reforgo ativo, desempenham uma influéncia de confinamento em uma érea entre

as malhas dos tirantes, que pode variar de acordo com as dimensdes da mesma. Conforme podemos
verificar nas Figura 19.

Figura 19 - Esquematizagéo da chapa do tirante.
D

b — base da chapa

D — diametro do furo

/< h — altura do domo
\ t — espessura da chapa

t

Fonte: Gontijo, et. al., 2018.



38

Tabela 3 - Especificacdes da chapa

Especificacbes da chapa /mm

b - Base da Chapa 150
D - Diametro do furo 33

h - Altura do domo 4.76
t - Espessura da chapa 4.6

Fonte: Gontijo, et. al., 2018.
9.1.1 Cartuchos de Resina

Ja a resina utilizada, é composto por 02 (duas) cartuchos de resina, com 28mm de diametro e
1100mm de comprimento, grampeadas entre si com dois tempos de cura diferentes conforme mostrado

na Figura 20 e Figura 21 .

Figura 20 - Representacdo das dimensdes dos cartuchos de resina Rock Support utilizados.

)—1)—4 § s

— 1,10m —» . 4¢— 110m —>

Fonte: Contribuicdo do autor

Figura 21 - Cartuchos de resina Rock Support

e

Fonte: Contribui¢do do autor
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No caso estudado neste trabalho, a empresa colaboradora utiliza cartuchos de resina de cura
super acelerada/lenta. O tempo de cura dos dois ¢ diferente, o tempo de cura da resina super acelerada é
de cerca de 30 a 50 segundos e o tempo final da reacdo é de cerca de 3 minutos. Por outro lado, 0s
cartuchos de resina de cura lenta comeca a reagir 12 minutos apos a instalacéo, e o tempo final de cura
termina apds 35 minutos.

Os cartuchos de resina séo dois componentes separados em compartimentos, possuem um filme
de poliéster contendo a matriz de resina de um lado e o catalisador do outro. Para manter o cartucho nas
perfuracdes ascendentes verticais e diagonais, sdo utilizados parachutes comuns, complementados por

anéis plasticos. Conforme ilustrado na figura Figura 22.

Figura 22 - Esquematizagdo dos componentes de resina.

Parachutes Comuns

Resina Longa PR

Tubo de PVC

Parachute Guia
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Fonte: (Rock Support, 2022)
9.1.2 Equipamento de Resinamento Mecanico

O equipamento utilizado e um modelo Atlas Copco Jumbo Boomer S2, conforme Figura 23.
Controlado hidraulicamente e acionado por motor diesel, possui 2 langas para realizar suas atividades
mecanizadas. O material de perfuracdo utilizado ¢ uma haste de perfuracdo R32/R25, de comprimento
é de 2,70 metros e o comprimento maximo de perfuracédo efetivo é de 2,40 m. Sendo o recomendado é
2,30 metros. A broca (bit) utilizado tem o diametro de 35 mm, e também foram utilizados uma luva
R38/R32.
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Figura 23 - Jumbo modelo tipo Boomer S2.
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Fonte: Epiroc, 2022.

9.1.3 Chave de Aplicacao do Tirante

A chave de aplicacdo do tirante e para realizar o torqueamento e é acoplada a partir da
perfuratriz do jumbo, esta chave pode ser usada para reapertar o tirante apos a remo¢do de chocos sem

a necessidade do retrabalho da operacdo. Conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Chave de aplicagéo do tirante. a) Chave de aplicacao do tirante aclopada na
perfuratriz. b) Chave
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Fonte: Contribuicdo do autor.

9.1.4 Tubo de Resinamento

O tubo de resinamento e acoplado na chave de aplicacdo do tirante e serve para inserir a resina
ao longo do furo, o tubo tem 30 mm de didmetro interno, 32.5 mm de didmetro externo e 3 metros de
comprimento. Sendo que este deve estar marcado com 2,10 metros de comprimento. Conforme
ilustrado Figura 25.

O processo de resinamento também pode ser realizado de forma manual (a) ou utilizando uma
plataforma de elevacdo. Porém com o uso do equipamento tipo jumbo (b) este processo se torna
mecanizado, oferecendo maior produtividade e seguranca dos colaboradores, evitando a exposi¢ao do
colaborador na frente de servigo. Conforme, Figura 26.
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Figura 25 - Tubo de resinamento.

Fonte: Contribuicéo do autor.

Figura 26 — Resinamento de furo para atirantamento. a) Resinamento Manual; b)

Resinamento mecanizado.

Fonte: Contribuigdo do autor.
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9.1.5 Controle de Qualidade do Atirantamento

A eficiéncia da instalacdo é verificada pelo teste de arrancamento, aplicado nos tirantes ja
instalados, que determina a capacidade de carga de cada parafuso instalado.

Para se identificar os mecanismos de falhas, em ensaios de arrancamento, € necessario entender
0 comportamento do mandmetro, durante a execucao, do ensaio, conforme ilustrado na Figura 27. Ja na

Figura 28, demostra como o teste de arrancamento é realizado em tirantes de teto e laterais da galeria.

Figura 27 - Detalhe do comportamento dos mandmetros durante teste de arrancamento (Pull
test) — valores em Ton. a) Ruptura interface resina / rocha. b) Ruptura na interface tirante / resina.

t ) 20 20
Ao 18 17
4 \ )y 17 8

Fonte: Rock Support b)



Figura 28 - Execucdo de um ensaio de arrancamento.

Fonte: Contribuicéo do autor.
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10 METODOLOGIA

Para melhor ilustrar a operacdo de atirantamento nas frentes de desenvolvimento da Mina
Paraiba, um diagndstico operacional, referente a todas as atividades, foi executado.

Além disso, Segundo Gontijo, A. et al. (2016), para entender o desempenho dos sistemas de
ancoragem utilizados, analises de comportamento devem associadas em pelo menos trés parametros.

Estes parametros devem determinar a eficiéncia do sistema de reforco adotado, e devem ser
considerados os parametros controlaveis e ndo controlaveis. Como as operacGes de mineracdo nao
modificam pardmetros incontrolaveis, como por exemplo, a geologia, oportunidades potenciais de
melhoria estdo dentro de pard@metros controlaveis, sdo elas: Armazenamento, Perfuragdo, Resinamento
e Atirantamento. Na atividade, para mapear as principais falhas do processo, foi elaborado o
fluxograma mostrado na Figura 29, demostrando os parametros das variavéis que sdo controlaveis nas

operacdes e o nivel de criticidade de cada uma, exposto na Tabela 4.

Figura 29 - Vériaveis controlaveis e ndo controlaveis durante a atividade de operacdo do

atirantamento.

Falha no
Atirantamento
Lagistica
Incontrolaveis Planejamento

Infra-Estrutura
Geologia

Fonte: (Adaptado de Gontijo, 2016)



46

Tabela 4 - Variaveis controlaveis na atividade de atirantamento e seus niveis de criticidade.

Armazenamento de Resinas no Almoxarifado

Armazenamento de Resinas no Interior da Mina
Diametro do Furo

Comprimento do Furo

Desvio do Furo

Malha de Perfuragao

Inclinagdo do Equipamento

Limpeza do Furo

Qualidade dos Cartuchos

Diametro dos Cartuchos

Comprimento dos Cartuchos

Quantidade de Cartuchos

Rotagao

Tempo de Mistura

Sentido da Mistura

Torqueamento do Tirante

Pressdao de Torqueamento

Tempo de Torque apos a Instalacdo do Tirante
Comprimento do Tirante

Diametro do Tirante

Design do Tirante

Apbs submeter a andlise de qualidade do atirantamento da mina, foi constatado diversos
eventos, que vao desde o0 armazenamento até a instalacdo dos tirantes que podem influénciar no sistema
de reforco que podera ndo ser eficaz quando solicitado o esforgo, assim como a perda de tempo
operacional relacionado ao retrabalho da operagdo como o Onus financeiro causado a empresa e
principalmente, a seguranca.

Com o intuito de criar um controle de qualidade na operacdo de instalagcdo dos tirantes, foi
desenvolvido um check list para controle destas atividades, que estdo distribuidas da seguinte forma:
armazenamento, perfuragdo, resinamento e instalacdo, que devem ser seguidos para que a qualidade na

operacao esteja nos padrdes 6timos de qualidade operacional. Conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Check list para controle de qualidade operacional.

CHECK LIST ATIRANTAMENTO - PA Gold

(&
Inspetor: Data:
Operador: Equipamento
Local:
1. Os cartuchos de resinas estdo em locais arejados e sem umidade? S N NA
IArmazenament — — n
2. Os cartuchos estdo estocados com um maximo de 5 caixas sobrepostas? S N NA
3. Ahaste de perfuragdo estd marcada com 2,3 m? (jumbo) S N NA
4. Odidametro do bit utilizado é de 35mm? S N NA
5. 0 equipamento esta posicionado de forma adequada a operagdo? S N NA
Perfuragdo |6. A malha de perfuragdo estd adequada seguindo os padrdes da galeria? S N NA
7. O operador esta inclinando a langa ao méximo para realizar a operagdo? S N NA
8. 0 operador estd realizando a troca do bit 35mm apds 5 furos? S N NA
9. O operador esta realizando a limpeza do furo apds a perfuragdo? S N NA
10. O tubo de resinamento estd marcado com 2,1 m? (jumbo) S N NA
. 11. Os cartuchos de resinas utilizados estdo dentro do prazo de validade? S N NA
Resinamento e : <
12. A consisténcia dos cartuchos de resina estd adequada? S N NA
13. Os furos foram completamente preenchidos com resina? S N NA
14. O diametro do tirante utilizado é de 22mm? S N NA
15. Foi realizado torque em um tirante pré-instalado para aperto da chave? (jumbo) S N NA
16. O acoplamento do batedor na porca estd correto? S N NA
Instalagdo de |17. A mistura estd sendo realizada de forma homogenea da base ao fundo? S N NA
Tirante 18. A mistura estd sendo realizada dentro do tempo de 30- 50 seg? S N NA
19. O torqueamento foi realizado em todos os tirantes? S N NA
20. O tempo para o torque esta entre 50 segundos a 12 min apds a instalagdo do tirante? S N NA
21. Verificagdo da pressdo de torqueamento 80 -150 bar (Manémetro de rotagdo) S N NA
Obs. E importante averiguar que todas as atividades estejam sendo realizadas em area contida e com energia zero
Observagdes

O controle de qualidade desenvolvido através deste seguinte trabalho estd pautado da seguinte

forma:

10.1 Controle de Qualidade

10.1.1 Armazenamento

1 De acordo com a empresa fornecedora da resina, Rock Support, as caixas de resinas
devem estar em locais secos e arejados, para que nao interfira na qualidade da resina.
Como a reacdo da resina, em seu processo de cristalizagdo, € exotérmico, ou seja, a

temperatura e umidade do local de estoque e manuseios sdo fatores condicionantes, que
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devem ser gerenciavéis, eliminando a possibilidade de falhas prematuras e/ou reducéo
de vida atil pré-definida do fabricante.

2 A mesma deve estar com no maximo 5 caixas sobrepostas, desde a logistica até o
armazenamento da mesma. Pois, a sobrecarga de material depositados encima das caixas
de cartucho de resina, pode acabar estourando a fina pelicula de poliester, em
consequéncia disto, a resina deve ser descartada. Porque a resina comega a reacéo,

mesmo antes de ser utilizada e acaba acontecendo o enrigimento da resina.

10.1.2 Perfuracéo

3 A haste de perfuragdo deve estar marcada com 2,3 metros, garantindo assim, o limite
méaximo de perfuracdo, visando atingir o comprimento do mesmo. A vantagem da haste
de perfuracdo estar marcada, e a garantia para que ndo haja a sobrefuracdo da
profundidade do furo, menor desgaste do bit de perfuracdo, melhor produtividade do
equipamento e a maximizacdo do tempo operacional.

4 O diametro do bit utilizado deve ser de 35 mm, o que contribui para a transferéncia de
carga e a garantia da aderéncia do conjunto, tirante (diametro 22mm nominal), resina e
rocha.

5 O equipamento deve estar posicionado de forma adequada a operacdo e a frente de
servigo, com as lancas do jumbo sempre em local com contecdo de teto e que ndo haja
presenca ou risco de queda de choco para o auxiliar que ira executar a atividade de
montagem e desmontagem dos materiais do atirantamento, assim como qualquer outra
atividade que precisar ser realizada.

6 A malha de perfuracdo deve estar adequada seguindo os padrdes da galeria, esta malha
de perfuracdo devera ser: Para rampas e desenvolvimentos primarios, 1,5 x 1,5 metros
do tipo “Pés de galinha”, com arranjo entre linhas 5x4x5 tirantes. Para galerias do tipo
Ore Drive, 1,5 x 1,5 metros do tipo “Pés de galinha”, com arranjo entre linhas 3x2x3
tirantes. De acordo com a orientagdo e recomendcgéo da geotécnia.

7 O operador deverd inclinar a0 maximo para realizagcdo da operacdo de atirantamento,
afim de garantir uma perfuragdo com angulo minimo de 70°.

8 O operador devera realizar a troca do bit 35 mm ap6s 5 furos, devido ao desgaste do

didmetro do bit e a garantia do preenchimento do volume do espago anelar e a garantia
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da insercéo do tubo de resinamento.
9 O operador devera realizar a limpeza do furo ap06s a perfuracéo, repassando a haste de
perfuracdo com agua acionada, no minimo 2 vezes, para a garantia da desobstrucdo do

furo.

10.1.3 Resinamento

10 O tubo de resinamento deverd estar marcado com 2,1 metros, visando a garantir a
percepcado do limite maximo de introducédo da resina no furo.

11 Os cartuchos de resina devem estar dentro do prazo de validade, para a garantia do
sistema de reforgo.

12 A consisténcia dos cartuchos de resina a serem utilizadas deve estar de forma adequada,
verificando a integridade fisica e a fixacdo ideal dos parachutes.

13 Os furos devem estar completamente preenchidos com resina, afim de garantir a

aderéncia dos elementos, tirante, resina e rocha.

10.1.4 Instalag&o dos Tirantes

14 O diametro do tirante utilizado deve ser de 22mm, afim de garantir o preenchimento do
volume do espaco anelar.

15 O torque deve ser aplicado em um tirante pré-instalado para perto da chave, evitando
que o batedor de tirante afrouxe durante a operacao.

16 O acoplamento do batedor na porca deve estar correto.

17 A mistura devera ser realizada de forma homogenea da base ao fundo, afim de garantir a
trituracdo da pelicula de poliéster que envolve o cartucho de resina.

18 A A mistura deve ser realizada dentro do tempo de 30 - 50 seg. Comecando na coluna
do furo, cerca de 20 segundos, e no fundo do furo esta mistura deve ser de 10 segundos,
aproximadamente, no qual, deve-se espacar a chapa em 10 cm do maci¢o rochoso e
aumentar a rotagéo, para que a mistura seja eficaz para o processo de cura da resina. Ao

final da mistura, deve-se avancar a chapa de forma que encoste no maci¢o rochoso e
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esperar seu tempo de gel, que é de aproximadamente 40 segundos e em seguida a
retirada da chave de aplicacdo do tirante. Ndo podendo haver movimentos apos o
processo de cristalizacdo da resina, que se inicia em 40 segundos até 1 minuto, a
depender da presenca ou nao de agua no furo.

19 torqueamento deve ser realizado em todos os tirantes, afim de garantir a qualidade da
operacdo. O mesmo deve ser realizado em rodizio na linha do atirantamento.

20 O tempo para o torque deve estar entre 1 minuto até 12 min apds a instalagéo do tirante.
Para evitar a quebra da cristalizacdo da resina rapida.

21 Verificacdo da pressdo de torqueamento 80 -150 bar (Man6émetro de rotacdo). Afim de

certificar a eficacia da operacéo.
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11 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados em campo o preenchimento de 19 check list, no qual resultaram no
monitoramento de 108 eventos de atirantamento mecanizado em 9 frentes diferentes na mina
subterranea, para verificar as principais dificuldades operacionais e, identificar e/ou analisar possiveis
falhas ou deficiéncias operacionais.

Abaixo, pode ser verificado o mapa das falhas observadas durante o preenchimento do check
list, estas falhas estdo destribuidas desde a fase de armazenamento, perfuracdo, resinamento e

instalacdo do tirante. Conforme ilustrado no Grafico 1.

Gréfico 1 - Resumo das falhas

Falhas por fase do atirantamento

B Amaozenamento Perfuragio Resinamento  Winstalogdo

Fonte: Contribuicao do autor

As principais ocorréncias de falhas constatadas no preenchimento do check list durante a
atividade, estdo localizadas na atividade de instalagdo dos tirantes, representando assim, um percentual
de 53%.

O Gréfico 2, trata-se de um gréafico de pareto com as ocorréncias de todas as falhas observadas
durante o preenchimento do check list em campo, destas, foram identificados no total 51 ocorréncias de
falhas ligadas a atividade de ancoragem realizadas com cartuchos com argamassa de resina, sendo as

mais recorrentes o ndo aperto do batedor de tirantes em um tirante pré-instalado e a ndo marcacao da
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haste de perfuragdo. Sendo que os principais erros relacionados a esta mal préatica esta no afrouxamento
da chave durante a operacdo e a sobrefuracdo do furo, causando, menor eficiéncia no sistema de
contencdo, maior desgaste do bits, menor produtividade da atividade e perda de tempo operacional.
Estas falhas também podem ser observadas em modo tabela com suas respectivas quantidades de falhas

por atividade e suas respectivas porcentagem de ocorréncias, na Tabela 6.

Grafico 2 - Distribuicéo das falhas no atirantamento.
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Tabela 6 - Resumo das falhas observadas.

Foi realizado torque em um tirante pré- instalado para aperto da chave 11 21.57%
A haste de perfuracédo estd marcada com 2,3 m 7 35.29%
A mistura esta sendo realizada de forma homogenea da base ao fundo > 45.10%
A mistura esta sendo realizada dentro do tempo de 30 - 50 seg ? 4 52.94%
Os furos foram completamente preenchidos com resina 4 60.78%
Cartuchos de resinas estdo em locais arejados e sem umidade 3 66.67%
O operador esté realizando a troca do bit 35mm ap6s 5 furos? 3 72.55%
A consisténcia dos cartuchos de resina esta adequada 3 78.43%
O acoplamento do batedor na porca esta correto 3 84.31%
O tempo para o torque esta entre 50 seg a 12 min apos a instalagdo do tirante 3 90.20%
O operador esté realizando a limpeza do furo apés a perfuracio 2 94.12%
Os cartuchos estdo estocados com um maximo de 5 caixas sobrepostas 1 96.08%
O tubo de resinamento estd marcado com 2,1 m 1 98.04%
O torqueamento foi realizado em todos os tirantes 1 100.00%
O diametro do bit utilizado é de 35 mm 0 100.00%
O equipamento est4 posicionado de forma adequada a operacéo 0 100.00%
A malha de perfuracio esté adequada seguindo os padrdes da galeria 0 100.00%
O operador esté inclinando a lanca a0 maximo para realizar a operacéo 0 100.00%
Os cartuchos de resinas utilizados estdo dentro do prazo de validade 0 100.00%
O diametro do tirante utilizado é de 22 mm 0 100.00%
Verificacio da pressdo de torqueamento 80 - 150 bar (Mandmetro de rotagio 0 100.00%

Fonte: Contribuicdo do autor

Para um melhor entendimento foi realizado uma estratificacdo das falhas por area, que podem

ser obsevadas nos Grafico 3, Grafico 4, Grafico 5 e Grafico 6.



Graéfico 3 - Estratificacdo por area — Armazenamento
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Fonte: Contribuicdo do autor

Tabela 7 - Resumo de falhas observadas no armazenamento.
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uantidade
Resumo de falhas observadas no armaze namento Q (%)
de falhas
Cartuchos de resinas estdo em locais arejados e sem umidade 3 75.00%
Os cartuchos estdo estocados com um maximo de 5 caixas sobrepostas 1 100.00%

Fonte: Contribuicdo do autor

As ocorréncias observadas na fase do armazenamento, foram: (falha 1), caixas de resina

“jogadas” na frente de servico e (falha 2) caixas empilhadas com mais de 5 caixas sobrepostas.

Conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Falhas de armazenamento da resina.

WAS

Fonte: Contribuicao do autor

Os riscos atribuidos a estas condic¢des sdo: sobrecarga de material depositado encima das caixas
de cartucho da resina, podendo causar danos a integridade fisica do cartucho, danificando a pelicula de
poliester e o enrigimento da resina. Causando o descarte e 6nus financeiro a empresa. E as caixas de
resinas ndo armazenadas em locais secos e arejados, nas frente de servico, causando danos na qualidade
da mesma.

Na fase de perfuracdo a principal ocorréncia relacionada a atividade de atirantamento foi a falta
da marcacdo da haste de perfuracdo para tirante, a ndo realizacdo do rodizio do bit 35 mm, e a limpeza
do furo, uma vez que e necessario o repasse da haste de perfuracdo com agua acionada, no minimo 2
vezes, para a garantia da desobstrucdo do furo. Estas falhas podem ser observadas mais em detalhes no
Gréfico 4. Estas falhas também podem ser observadas em modo tabela com suas respectivas

quantidades de falhas por atividade e suas respectivas porcentagem de ocorréncias, na Tabela 8.
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Gréfico 4 - Estratificacdo por area - Perfuracéao
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Fonte: Contribuicdo do autor

Tabela 8 - Resumo de falhas observadas na perfuracéo.

A haste de perfuragdo esta marcada com 2,3 m 7 58.33%
O operador esta realizando a troca do bit 35mm apés 5 furos? 3 60.00%
O operador esta realizando a limpeza do furo apés a perfuracéo 2 100.00%
O diametro do bit utilizado é de 35 mm 0 100.00%
O equipamento esta posicionado de forma adequada a operac&o 0 100.00%
O operador esta inclinando a lanca a0 méximo para realizar a operacao 0 100.00%

Fonte: Contribuicao do autor

Os riscos atribuidos a estas condicdes sdo: (falha 3) a sobrefuracdo maior que o recomendado de
2,3 metros, impactanto na performance de confinamento, devido a falta de preenchimento, (falha 8)
maior desgaste de bit é perda de capacidade de resisténcia em funcdo da menor quantidade de resina no

furo, e cartuchos de resina e a (falha 9) quebra do tubo de resinamento quando o furo esta obstruido.
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Figura 31 - Falhas na perfuracédo para a instalacao do tirante.
e TLORY .;'

Fonte: Contribuicdo do autor

Na fase de resinamento, os principais erros operacionais estdo elucidados no Grafico 5, as
falhas enconcontradas durante a atividade em campo, estdo disbribuidos na ndo marcacao do tubo de
resinamento, na consisténcia dos cartuchos e furos ndo preenchidos totalmente com resina. Estas falhas
também podem ser observadas em modo tabela com suas respectivas quantidades de falhas por

atividade e suas respectivas porcentagem de ocorréncias, na Tabela 9.

Gréfico 5 - Estratificacdo por area - Resinamento
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Fonte: Contribui¢do do autor
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Tabela 9 - Resumo de falhas observadas no resinamento.

Resumo de falhas observadas no resinamento Q;:‘?;:ﬁzge
Os furos foram completamente preenchidos com resina 4 50.00%
A consisténcia dos cartuchos de resina esta adequada 3 75.00%
O tubo de resinamento esta marcado com2,1 m 1 100.00%
Os cartuchos de resinas utilizados estdo dentro do prazo de validade 0 100.00%

Fonte: Contribuicao do autor

Os riscos atribuidos a estas condi¢fes sdo: a ndo garantia da percepcdo do limite méximo de
introducdo da resina no furo do preenchimento (falha 10 e 13), ficando cerca de 30 centimetros de
resina para fora do furo de contencdo, e consequentemente, a interferéncia na aderéncia dos elementos,
tirante, resina e rocha, além da, insercdo de resinas vazando no tubo de resinamento (falha 12),
contribuindo a “colagem” da resina no tubo e a fixacdo da mesma no tubo de resinamento. Conforme
podemos verificar na

Figura 32.

Figura 32 - Falhas operacionais na fase de resinamento.




59

Fonte: Contribuicao do autor
Os principais erros encontrados na verificacdo da qualidade do atirantamento atraves do check
list estd na fase de instalacdo do tirante. Das 51 falhas observadas na operacdo do atirantamento, 27
delas estdo nesta fase, 0 que corresponde 47,05%, de todas as falhas. Abaixo maior detalhamento das
falhas. Estas falhas também podem ser observadas em modo tabela com suas respectivas quantidades

de falhas por atividade e suas respectivas porcentagem de ocorréncias, na Tabela 10.

Grafico 6 - Estratificacdo por area - Instalacdo do Tirante
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Fonte: Contribuicao do autor
Tabela 10 - Resumo de falhas observadas na instalagéo do tirante.

Foi realizado torque em um tirante pré- instalado para aperto da chave 11 40.74%
A mistura esta sendo realizada de forma homogenea da base ao fundo 5 31.25%
A mistura esta sendo realizada dentro do tempo de 30 - 50 seg ? 4 36.36%
O acoplamento do batedor na porca esta correto 3 42.86%
O tempo para o torque esta entre 50 seg a 12 min apos a instalacdo do tirante 3 75.00%
O torqueamento foi realizado em todos os tirantes 1 100.00%
O diametro do tirante utilizado é de 22 mm 0 100.00%
Verificagdo da pressdo de torqueamento 80 - 150 bar (Mandmetro de rotagdo 0 100.00%

Fonte: Contribuicao do autor
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Estas falhas estdo distribuidas no aperto da chave de instalacdo do tirante em um tirante pré-
instalado (falha 15), no acoplamento do batedor na porca (falha 16), causado pela utilizag&o de batedor
de tirante com a rosca explanada, na homogenizacdo da mistura da resina da base ao fundo do furo
(falha 17), sendo o tempo realizado inferior ao recomendado, cerca de 20 segundos na coluna total do
furo e 10 segundos de mistura no fundo do furo, o mesmo vale para o tempo de mistura do catalizador
e da base de resina (falha 18), inferior a 30 — 50 segundos, na ndo realizacdo do torque em todos 0s
tirantes (falha 19), e no tempo para a realizacdo do torque superior ao recomendado, acima de 12 min
(falha 20). Na Figura 33, podemos observar um dos motivos das falhas na etapa de instalacdo dos

tirantes no sistema de atirantamento da mina.

Figura 33 - Falha no acoplamento do batedor no tirante.

Fonte: Contribuicdo do autor

Quase todas as falhas encontradas na fase de instalacao do tirante, parte do pressuposto de como
0 acoplador do batedor de tirante ou chave de torque esta instalado, pois se acoplado se maneira
incorreta podera resultar em falhas em quase todo o processo de instalagdo dos tirantes. Por exemplo: o
aperto da chave de torque em um tirante pré-instalado, traz ganhos de produtividade e eficiéncia da
atividade, uma vez que, a chave ao rotacionar para realizar o movimento da instalagdo do tirante e a

trituracdo da pelicula de resina, a mesma corre o risco de afrouxar na perfuratriz e se soltar durante a
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atividade de instalacdo do tirante, impactando no tempo de mistura, o que interfere na mistura do
catalizador e da base de resina e em um maior gasto de tempo operacional da atividade. Assim como,
no tempo de gel ao se desprender da perfuratriz.

Como algumas falhas de ambito controlaveis com criticidade elevada foram observadas, foi
possivel propor algumas solucGes em curto prazo e médio prazo, como: falta da marcacdo da haste de
perfuragdo, revisdo do procedimento de perfuragdo mecanizado com equipamento tipo jumbo e a
marcacdo da chapa do tirante por letra, possibilitando a identificacdo de possivéis erros constatados no
teste de arrancamento ap0s a instalacdo dos tirantes, possibilitando um didlogo com a equipe de

operacdo mais direcionado. Conforme Figura 34.

Figura 34 - Marcacao da chapa do tirante por letra.

Fonte: Contribuicao do autor

11.1 Ensaios de Campo

Afim de, iniciar estudos mais detalhados sobre o sistema de contencdo da mina e passar a
entender o comportamento das ancoragens quimicas a base de resina de poliéster, nas particularidades
do macico rochoso, ensaios de arrancamento foram executados com a intencdo de avaliar a
transferéncia de carga do conjunto.

Foram acompanhados 40 testes de arranque na mina Paraiba. O teste consiste em exercer uma
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forca axial no sentido de arrancamento dos tirantes testados. Quando o tirante é capaz de resistir uma
forca de 20 toneladas sem que ele ceda o resultado é interpretado como eficiente, caso contrario o
resultado sera ineficiente. E esperado que o tirante instalado seja capaz de suportar esforgos de até 28
toneladas sem a observacao de falha, de acordo com o fornecedor.

Os testes realizados ocorréram em zoneamentos de macico rochoso granitico/gnaisse
competente, de qualidade de macico rochoso de RMR =81 - 100, ou clase 1. A

Tabela 11, apresenta os resultados dos testes.

Tabela 11 - Resultados dos teste de arranque na Mina Paraiba.

Ensaios de Teste de Arranque

Local Data Eficiente Ineficiente Ineficiente (%)

14 PBLD 10/10/2022

1.4 PBLD 11/10/2022 8 8 50%

1.2 BRLE 26/10/2022 5 0 0%

1.2 BRLD 26/10/2022 16 0 0%

Os resultados demostraram que, 20% do total de 40 ensaios realizados, ou seja, 8 deles
apresentaram resisténcia ao esfor¢co axial inferior ao limite estabelecido (20 Bar), e 32 deles,
apresentaram resultados satisfatorios, representando assim, 80% dos testes. Conforme podemos
verificar no Grafico 7.

E importante salientar que, os teste de arranque realizados dentre os dias 10/10 a 11/10/2022,
ndo foram acompanhados atraves do controle de qualidade proposto neste trabalho. J& os testes
realizados entre no dia 26/10/2022, 4 deles foram realizados em tirantes onde o controle de qualidade
atraves do check list havia sido realizado, representando assim uma conformidade de 100% dos tirantes

analizados.
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Gréfico 7 - Resumo de inconformidade de ensaios de arrancamento em tirantes.
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Portanto, é importante a verificagdo em campo do preenchimento do check list para o controle
da qualidade do atirantamento na mina, sendo que, o teste de arranque néo Ihe fornecera dados da causa
raiza da falha, entdo, uma das melhores formas do controle de qualidade da atividade esta relacionada
ao preenchimento do check-list, para tanto, estes devem ser seguidos conforme 0s parametros descritos
na Tabela 5, para a qualidade 6tima da atividade.
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12 CONCLUSAO

Segundo Gontijo et. al. 2016, desde que surgiram os cartuchos de resina para sistemas de
ancoragens quimicas no mercado de mineracdo, falhas relacionadas a influéncia do didmetro de
perfuracdo, tempo de torque, tempo de mistura, entre outras, forram observadas em todo o mundo, o
que alertou aos profissionais estudar a metodologia mais em detalhes, fornecendo assim melhorias para
0 sistema.

Este trabalho buscou trazer um didgnostico operacional a cerca das principais dificuldades que
cercam a operacdo de atirantamento mecanizado em um sistema de ancoragem ultilizando resinas de
poliéster. Um estudo prévio das variaveis que podem influénciar no sistema foi realizado e isto
possibilitou a construgdo de um Check list para verificacdo da qualidade operacional da atividade.

Atraves do acompanhamento da atividade em campo, foram observadas falhas que vao desde o
armazenamento dos cartuchos de resina até a fase de instalacdo dos tirantes, para o sistema de
contencdo da mina, o possibilitou-se compreender algumas dificudades que acercam a atividade em
questdo, além de discernir a origem das falhas.

Além disso, podemos destacar que, testes de arranque foram submetidos a tirantes onde antes
ndo havia sido acompanhado o controle de qualidade atraves do check list, destes 50% deles provaram
ser ineficazes, e onde o controle da atividade atraves do check list havia sido realizado 100% deles
provaram serem eficazes, ou seja, suportando uma carga axial superior a 20 Bar, como recomendado. O
que leva a crer que o controle de qualidade da atividade de atirantamento atraves do check list € eficaz.
Vale destacar também, que em regides onde foi constatadas falhas através do check list o percentual de
falhas nos ensaios de arrancamento deve ser maior do que em regides onde o procedimento foi seguido
corretamente.

Atraves dos acompanhamentos realizados em campo foram possiveis identificar algumas falhas
que ja foram possiveis de serem solucionadas a curto prazo, como: falta da marcacdo da haste de
perfuracdo, revisdo do procedimento de perfuragdo mecanizado com equipamento tipo jumbo e a
marcacgdo da chapa do tirante por letra, possibilitando a identificacdo de possiveis erros constatados no
teste de arrancamento apés a instalacdo dos tirantes, possibilitando um diadlogo com a equipe de
operacgdo mais direcionado.

Como algumas falhas de &mbito controlaveis com criticidade elevada foram observadas, foi

possivel idealizar algumas propostas a serem avaliadas em curto prazo:

e Adequacdo dos cartuchos de resina no sistema PEPS ou FIFO, de modo que, resinas
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mais antigas sejam usadas primeiro, ou seja, primeira que entra, primeira que sai;
Disponibilizacdo de estoque minimo de ferramentas de perfuracdo e produtos de
contencao em locais ventilados e estratégicos no interior da mina, préximos a frente de
desenvolvimento;

Continuidade dos teste de arrancamento para identificacdo das areas contidas com
tirantes ineficazes;

Controle da qualidade fisica dos batedores de tirantes semanal;

Realizagéo de teste de batedores de tirantes utilizando outras marcas;

Controle de rodizio de bits em litotipos diferentes.
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13 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E entendivel como um trabalho promissor a realizacdo de ensaios, com metodologias
consagradas SEPT (Short Encapsulated Pull Test) em outros litotipos em outras qualidades de macico
rochoso, buscando se conhecer uma trasnferéncia de carga por litotipo/macico rochoso, de forma a
entender o comportamento de uma ancoragem quimica por comprimento em cada particularidade.

Para um entendimento mais completo a respeito dos esfor¢os nos tirantes , sugere-se estudar
mais afinco o GRIP Factor para todas as litologias da Mina, buscando avaliar se existe variacdo de
resisténcia de aderéncia do sistema de atirantamento entre os litotipos.

Recomenda-se instrumentar o sistema de atirantamento para entender os reais esfor¢os que 0s
mesmos estdo recebendo do macico rochoso e quantificar os pontos exatos dessa transferéncia de
carga, buscando calibrar o dimensionamento de ancoragem utilizado que é atualmente definido por

classificagfes geomecanicas
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