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RESUMO — A necessidade de manter estdveis as escavagdes mineiras subterrneas durante o periodo
de sua utilizacdo requer uma conjugacio de estudos de natureza geomecanica, de métodos de exploragdo
e das respectivas implicaces econémicas. No caso das minas de carvdo, a natureza sedimentar dos
terrenos e as suas propriedades geomecanicas tornam esse problema de dificil solugdo.

Com o objectivo de racionalizar a escolha de suportes para as aberturas da Mina de Germunde foi
desenvolvido um extenso programa de investigagfo, patrocinado pela Comunidade Europeia do Carvdo
e do A¢o (CECA), o qual permitiu alcancar diversas conclusdes de interesse. Verificou-se existir uma
correlagdo importante entre as velocidades de convergéncia das cavidades, as propriedades geomecanicas
da rocha circundante e a densidade de suporte a aplicar.

Em consequéncia dessas investigagdes, € descrito um critério de selec¢do de ‘suportes, para a es-
tabilizacdo de novas galerias e travessas em minas, o qual oferece vantagens sob os pontos de vista de
seguranca € de economia.

ABSTRACT — The need to maintain mine excavations stable during the period of their utilization
requires the integration of studies on geomechanical characterization, mining methods, and the
corresponding economic implications. For coal mines, the sedimentary type of ground and their poor
geomechanical properties complicate the solution of that problem.

In order to implement the selection of supports in the Germunde Coal Mine an extensive research
program was developed, under the sponsorship of the European Community of Coal and Steel, which led
to several interesting results.

It was found that a good correlation exists between the cavitie's velocity of convergence, the
geomechanical properties of the surrounding rocks and the density of support to be applied.

In consequence of these investigations, a support selection criterion is described with the purpose of

stabilizing new mine excavations, which seems to provide safety and economic benefits.
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1 — INTRODUCAO

E do conhecimento geral que o controlo do comportamento do macico rochoso na vizi-
nhanga das aberturas mineiras constitui um dos mais importantes problemas geomecanicos que
se apresentam em qualquer mina subterrinea, principalmente em minas de carvdo, onde as
propriedades mecanicas das rochas carboniferas e das rochas encaixantes, geralmente pouco
competentes € com elevado grau de deformabilidade, obrigam pois as aberturas mineiras a
serem objecto de sustimento intensivo, com conservagdo e reformas muito dispendiosas. Da
qualidade desse controlo depende directamente a seguranca dos trabalhos mineiros. Indirecta-
mente, na medida em que o mesmo controlo permitir que se domine a estabilidade dos terre-
nos, conseguir-se-do também, mercé da aplicacdo das mais convenientes técnicas de suporte
¢ das mais adequadas solugdes para o arranque e para o tratamento dos vazios da exploracdo,
efeitos mais ou menos significativos na economia da lavra.

De acordo com os conhecimentos de Mecénica das Rochas aplicados as escavagdes sub-
terrneas sabe-se que a pior qualidade mecénica de uma massa rochosa requer um equilibrio
optimo de pressoes com grandes deformagdes. Assim, em geral, a conducdo da escavagio em
massa rochosa de md qualidade sofrerd grandes deformacdes antes de alcangar o equilibrio
optimo de tensdes. Por outro lado, aquelas escavacOes em massa rochosa de boa qualidade
admitem somente baixas deformagdes durante o processo de equilibrio. Dai a importéncia que
se da ao controlo geomecénico das aberturas subterraneas, principalmente em minas de carvéo,
para a previsdo da estabilidade dessas aberturas.

Por outro lado, a estabilidade das escavagdes subterrdneas, em minas de carvio, sé pode
ser assegurada se os macigos rochosos tiverem determinadas caracteristicas de resisténcia e se
os vazios possuirem determinadas formas geométricas, ndo excedendo determinadas dimensdes
umas e outras susceptiveis de serem melhoradas com a instala¢do de sistemas de suportes nas
cavidades.

O desafio actual da Mecanica das Rochas ¢ pois o de estabelecer, de forma mais geral
possivel, os modelos e as leis de comportamento, por um lado, do material que € a rocha e,
por outro lado, do ambiente em que se encontra, que ¢ o macigo rochoso.

Neste sentido € sumamente importante fazer uma clara distingfio entre rocha (material) que
tem localmente uma homogeneidade relativa, em certa escala macroscopica, e pode ser con-
siderada como um corpo continuo, € 0 maci¢co rochoso que apresenta sempre um certo grau
de heterogeneidade sobretudo um alto grau de fracturagdo e com grande niimero de
descontinuidades de todos os tipos, que o torna um corpo altamente descontinuo.

Apds a época herdica do empirismo, que pode ser chamada também de “rigidez
fundamentalista”, admitiram os especialistas que as deformacdes das rochas, e por conseguinte
dos macicos rochosos, poderiam ser estudadas utilizando-se das leis da elasticidade, ou seja,
seriam calculdveis com base em modelos eldsticos, supondo que os deslocamentos fossem
proporcionais as forgas aplicadas e perfeitamente reversiveis. Ao mesmo tempo, em laboratdrio,
estuda-se a deformacio e resisténcia de amostras de rochas, simulando a elasticidade da rocha
a grandes profundidades, nogio esta que actualmente ji se mede experimentalmente sobre
amostras de rochas submetidas a pressoes elevadas.
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Levou bastante tempo para entender que um macigo rochoso, formado somente por rochas
elasticas, globalmente pode ter um comportamento ndo linear e até plastico, devido a ocorrén-
cia de deslocamentos diferenciais ao longo de suas superficies de descontinuidades.

A nogdo deste tipo de comportamento, que ¢ mais um fenémeno de resisténcia do que
deformacio, esteve na origem dos modelos plasticos e de métodos de avaliagdo chamados de
"equilibrio limite", os quais t&ém certa similaridade com os métodos cldssicos da Mecanica das
Rochas.

2 — A MINA DE GERMUNDE

A Mina de carvdo de Germunde, integrada no couto mineiro do Pejdo, situa-se no Norte
de Portugal, a cerca de 40 km da cidade do Porto, na bacia carbonifera do Douro.

Nesta bacia, que se desenvolve numa extensdo de aproximadamente 50 km com orientacio
geral NW-SE, a estrutura carbonifera do Estefaniano G. Inf. € constituida por um sistema
complexo de escamas subverticais, no qual se encontram representadas, alternadamente, for-
magcdes xistosas, gresosas e antraciticas, encaixadas entre o Ordovicico e o Cambrico; ocorre
uma importante falha de cavalgamento do Ordovicico sobre o Carbonifero que limita o tecto
da estrutura, cujo muro € representado por uma brecha de base, discordante sobre as formagdes
mais antigas do Cambrico (Fig. 1), segundo Wagner, R. H., Lemos de Sousa, M. J.
(1984-1985), Pinto de Jesus, Ary Delmar (1986) e ECD — Relatério para a CECA, parte I
(1990).

A norte da drea de Germunde, o rio Douro corta a jazida, definindo naturalmente um limite
do campo de exploragdo e conferindo particular importancia, sob o ponto de vista da lavra, as
caracteristicas geohidroldgicas das formagdes ocorrentes. Em relacdo a estas caracteristicas,
pode afirmar-se que existem trés unidades distintas, correspondentes as trés grandes unidades
geoldgicas presentes: Cambrico, Silirico e Carbénico.

O Cambrico é a mais homogénea, impermedvel e seca destas trés unidades; a superficie,
mostra uma importante capa argilosa de alteragdo, praticamente impermeavel, que drena sobre
ela a dgua das chuvas para fora do respectivo afloramento.

Quanto ao Silirico, os xistos que, na drea da mina, formam a parte mais alta do tecto das
formacgdes carbdnicas sdo muito mais resistentes & meteorizacio que os xistos Cambricos; por
isso, a superficie, a respectiva zona alterada é pequena, ndo existindo qualquer capa argilosa
de cobertura que proteja da entrada da dgua das chuvas nas juntas mais abertas existentes
paralelamente a foliagdo geral; a anisotropia da permeabilidade nestes xistos, devido & percolagéo
preferencial nas juntas mais abertas, ¢ geralmente grande. Muito diferente do correspondente
a estes xistos €, porém, o comportamento geohidrolégico dos niveis de quartzito e de conglo-
merados ocorrentes no mesmo Sildrico, de elevadas permeabilidades, que possuem caracteris-
ticas de excelentes aquiferos, susceptiveis de importantes capacidades de armazenamento.

No Carbénico, devido a sua litologia e a sua conturbagfo tecténica, da qual resultou
abundancia de materiais argilosos em dobras ¢ falhas, a permeabilidade € baixa, ndo havendo
condi¢des para a formacdo de aquiferos.
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Fig. 1 — Corte estrutural esquematico da jazida de Germunde (ECD — Relat6rio para a CECA, parte 1, 1990)

Posteriormente, gerou-se a sub-bacia, um pouco mais recente, que inclui a sucessdo
sedimentar da escama superior de Germunde e que abrange um leque aluvial, os conglomera-
dos fluviais provenientes do Paleozéico Inferior de Serrinha e os complexos de carvdo 3 e 4.

2.1 — Meétodo de lavra utilizado

Na concepgdo actual, a mina de Germunde ¢ servida por trés pogos verticais (um pogo de
servico e um de extracgdo localizados a NW, proximos ao rio Douro, e um pogo de ventilagdo
no extremo SE da zona trabalhada), e encontram-se definidos pisos de exploraco desde o nivel
+ 135 m até ao nivel — 480 m (9.2 piso), onde os pisos mais profundos, a partir do 6° piso
(=300 m), sdo equidistantes de 60 m. Em cada piso existe uma galeria de rolagem em direcgdo
ao muro do jazigo, da qual partem travessas sitnadas em planos verticais distanciadas 100 m
umas das outras (Fig. 2); as intersecgOes destas travessas com as vérias camadas constituem
inicios das preparagdes de desmontes (ECD, Relatério para a CECA, parte I, 1990).
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Fig. 2 — Tragagem da Mina de Germunde (ECD — Relatério para a CECA, parte I, 1990)

O método de desmonte utilizado € o do desabamento em retirada a partir de chaminés
inclinadas. Neste método, a preparagio ¢ feita de modo a que, dentro dos planos dos desmon-
tes, todo o transporte do carvio, até as galerias de piso, possa ser feito por gravidade, sobre
canais fixos.

Para que este transporte se processe em boas condi¢des, ou seja, espontaneamente mas sem
aceleragOes exageradas, convém instalar os canais com inclinag¢des entre 25° e 30°. Adopta-se
por isso, em Germunde, o declive de transporte de 27°, valor este que estd na base ndo s¢ da
preparagdo dos desmontes mas também da tracagem geral da mina

Para a preparagdo do desmonte, a partir da intersec¢do duma travessa com uma camada de
carvdo abrem-se, sobre o muro desta, em principio para NW e para SE, chaminés inclinadas
a 27°, localmente designadas por "primarios” (Fig. 3), uma das quais, pelo menos, se prolonga
geralmente até a cota do piso imediatamente superior, 60 m acima. Nota-se que, para a incli-
nacdo considerada de 27°, sobre a camada, e um pendor médio da camada de 70°, esse primdrio
atinge o piso superior a uma distncia de aproximadamente 100 m do plano da travessa de que
partiu; sendo este o motivo por que, na tragagem actual da mina com pisos equidistantes de
60 m, os planos das travessas que intersectam as camadas distam 100 m uns dos outros.
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A partir dos primdrios e sempre, tanto quanto possivel, sobre o muro da camada, abrem-
-se, em sentido contrdrio, outras chaminés, também a 27° e designadas por "secundérios”
(Fig. 3), que se prolongam, em principio, até & zona da camada j4 desabada. Entre dois secun-
dérios consecutivos deixa-se um macigo de carvdo com 5 m de espessura. S3o estes macigos
que, posteriormente, se desmontam em retirada, fazendo-os desabar para o secundadrio inferior,
em regra com o auxilio de algum explosivo, aplicado em pegas em leque abertas no tecto
daquele secundario (Fig. 4).
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Fig. 3 — Preparagdo para desmonte na Mina de Germunde
(ECD — Relatério para a CECA, parte I, 1990)
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Fig. 4 — Furagdo em leque, para desabamento, na Mina de Germunde
(ECD — Relatério para a CECA, parte I, 1990)
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Se, todavia, a espessura local da camada a desmontar € importante, abrem-se ainda outras
chaminés, também com 27° de inclinacdo, chamadas "tercidrios”, partindo dos secundarios ¢
do piso para o tecto da camada.

Os macigos de 5 m de espessura, entre secunddrios consecutivos, proporcionam tectos de
carvio "in situ” suficientemente firmes para garantirem a seguranca do pessoal e dos equipa-
mentos utilizados na operagio de perfuragio para o desabamento. Este por seu lado, quando
do disparo do explosivo, € controlado por barragens amoviveis de madeira, que se instalam no
secunddrio a que o material aflui (ECD — Relatério para a CECA, parte I, 1990).

2.2 — Caracteriza¢do geomecénica do macigo de Germunde

Dada a heterogeneidade existente no macigo de Germunde e a dificuldade de avaliag@o dos
estados de tensdes nele instalados, devido a sua enorme complexidade e tectonismo muito
conturbado, sdo de se esperar dificuldades praticamente insuperdveis na interpretagdo de qual-
quer resultado de medigdes, que eventualmente com esse objectivo venham a efectuar-se,
mesmo que estas medigdes sejam numerosas ¢ permitam a realizagdo de andlise estatistica dos
resultados.

Por outro lado, julga-se necessdrio uma caracterizagdo mecanica individual para os tipos
litolégicos (carvio, arenitos, conglomerados, etc.) ocorrentes quer nas camadas a explorar quer
nos seus tectos e muros, devidamente correlacionada com a correspondente caracterizagao
petrografica.

Em relagdo a determinagiio dos estados de tensdo reinantes no macico e dadas as dificul-
dades priticas de suas medi¢des, julga-se mais importante tentar avalid-los pelas suas respec-
tivas consequéncias, ou seja, pelas deformagdes a que ddo lugar. As propriedades mecanicas
das rochas foram medidas em laboratério a partir de provetes obtidos em sondagens dentro da
mina, sendo determinados os valores da resisténcia & compressio uniaxial e os modulos de
deformabilidade secantes apés se atingirem niveis de carga de 10 MPa. As deformagdes lon-
gitudinais foram obtidas com deflectometros mecanicos e as extensdes transversais com exten-
sémetros eléctricos de resisténcia. Das amostras de carvdo foram talhados provetes
paralelepipédicos, cujas deformagdes longitudinais foram medidas entre topos.

Do conjunto de resultados apresentados pode concluir-se que existe uma diferenga marcante
entre as caracteristicas do carvio e as das restantes rochas constituintes do macico. Conside-
rando os valores médios das propriedades em aprego, obtidas para estas tltimas, valores estes
com ordens de grandeza andlogas as dos valores das mesmas propriedades para cada um dos

tipos individuais, pode construir-se o quadro seguinte, onde tal diferenca ressalta bem.

TABELA 1
Propriedades mecénicas do macigco de Germunde
Moédulo de deformabilidade Tensdo de rotura a
(GPa) compressdo uniaxial (MPa)
Carvio i.1 10.4
Outras rochas do macigo 40.6 49.2
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Com efeito, em relagio ao carvido as restantes rochas do macigo apresentam-se, conforme
este quadro evidencia, 36,9 vezes (ou seja, aproximadamente 40 vezes) menos deformdveis e
4,7 (ou seja, aproximadamente 5 vezes) mais resistentes.

Esta constatagdo justifica que, para efeitos de classificagdo geomecénica do macigo com
fins praticos de aplicagdo de sustimento, se distingam claramente as zonas onde ocorre carvio
daquelas em que ocorrem outros tipos de rocha.

2.3 — Classificagdo geomecanica do bloco do macigo estudado

A classificacdo geomecinica acabada de referir foi realizada nas travessas T-712, T-714
e T-716 do 7.° piso, T-812, T-814 e T-816 do 8 piso e também nos trogos das galerias em
direccdo aos 7.2 e 8.° pisos, compreendidos entre o perfil 12 e o perfil 16 da mina.

Este conjunto de trabalhos mineiros foi considerado como fornecedor dos dados para a
caracterizagdo geomecdnica do bloco do maci¢o limitado lateralmente pelos planos verticais
dos perfis 12 e 16, distantes entre si 200 m, e verticalmente pelos planos horizontais do 7.2 ¢
8.¢ pisos, separados de 60 m, constituindo portanto o bloco do maci¢o estudado. O objectivo
era pois, a partir da caracterizagdo deste bloco, prever por extrapolagdo as caracteristicas
geomecanicas do bloco imediatamente inferior, também limitado pelos mesmos planos laterais
e verticais, tendo por base o 9.2 piso, 60 m abaixo e, partindo de tal previsio, estimar os tipos
de suportes, para o 9.° piso, tanto nos trogos da galeria em direc¢do compreendida entre os
referidos perfis como nas travessas T-912, T-914 e T-916. Na Fig. 5 apresentam-se as posi¢des
relativas de todas estas aberturas.

Fig. 5 — Bloco estudado, perfil 12 a perfil 16
(ECD — Relatério para a CECA, parte I, 1990)
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A classificacfio geomecinica do bloco do macico estudado, correspondente as galerias dos
7.2 e 8.2 pisos, envolveu as seguintes determinagdes:

a) levantamento geoldgico

b) divisdo da galeria em trechos geomecanicamente homogéneos

c¢) diagramas de Schmidt-Lambert referentes a cada trecho homogéneo e atitudes das fa-
milias detectadas nesses trechos

d) diagrama Schmidt-Lambert referente ao conjunto da galeria e atitude das familias de-
terminadas para a mesma

) classes do macigo obtidas mediante a metodologia de classificacdo adoptada, correspon-
dentes aos diversos trechos homogéneos

/) classes do macico correspondentes aos sustimentos instalados.

O primeiro facto a que se atribui a maior importincia estd relacionado com as dificuldades
préticas observadas durante o desenvolvimento do método, para fins de classificagdo geomecénica
de zonas homogéneas do maci¢co na vizinhanca de ocorréncia de carvio, onde, conforme
ressaltado nos levantamentos geolégicos e de descontinuidades das galerias estudadas, ocorrem
alternéncias de carvdo e zonas completamente esmagadas (em que qualquer levantamento de
descontinuidades pelo método das linhas exploratdrias é impraticdvel). Para esses locais, em
termos de classificacdo geomecénica, admitiu-se que pertenciam a classe V. Por outro lado,
julgou-se também serem esses locais constituidos por zonas de alta concentragdo de cargas,
necessitando, pois, de suporte mais pesado.

Com o objectivo de estabelecer correspondéncias no bloco do macico e entre zonas que,
nas diversas galerias estudadas, exigiam sustimentos com arcos metilicos e estender essa
correspondéncia, com fins de previsdo de sustimento, as futuras galerias inferiormente situadas
(Fig. 6), julgou-se necessdrio ndo individualizar as zonas correspondentes as classes IV e V do
macigo e sim considera-las como tro¢os de galerias individuais em que o sustimento com arcos
metalicos deve ser aplicado (Fig. 6). Por outro lado, individualizando-se essas zonas serd
praticamente impossivel estabalecer qualquer correspondéncia entre os locais das respectivas
ocorréncias nas galerias consideradas, dessas classes, dadas as distdncias que as separam.

Com esta maneira de proceder e em relacdo as zonas em que o sustimento com arcos
metélicos é indicado (Fig. 6), parecem existir melhores correspondéncias entre as sucessivas
travessas situadas nos planos verticais dos perfis do que em travessas vizinhas do mesmo piso.
Este facto deve evidentemente ser considerado com certa ressalva, dado o pequeno volume do
maci¢o estudado e o facto de as distdncias entre perfis serem superiores as distincias entre
pisos.

Referentes as zonas do maci¢o que segundo a classificacdo geomecénica, para o bloco
estudado, pertencem as classes I e II, como mostra a Fig. 6, parecem ser mds as correspon-
déncias que se podem estabelecer entre travessas vizinhas, quer vertical quer horizontalmente.
Por outro lado, o exame atento na mesma figura dos locais de ocorréncia, nas diversas galerias,
das zonas classificadas com I e II sugere que, em relacdo a distingiio entre ambas, o método
utilizado parece ndo ser suficientemente sensivel.
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Fig. 6 — Classificacdo geomecinica do macigo-bloco, perfil 12 a perfil 16
(ECD — Relatdrio para a CECA., parte I, 1990)

No que se refere as descontinuidades julga-se importante entender que, sob o aspecto
pratico, a distin¢do entre descontinuidades completamente fechadas — ndo justificando a res-
pectiva consideracdo como fractura (o que poderd conduzir a menores pontuagdes €
consequentemente a que, por se cair assim na classe I, nfio se preconize qualquer suporte) —
e descontinuidades andlogas — porém ja um pouco abertas devido a descompressao do macigo,
o que aconselharia a sua consideracdo como fractura (o que dard lugar a pontuagdo maior,
correspondente a classe II, para a qual se aconselharia simples pregagem) — ¢, no entanto,
muito dificil e subjectiva, dependendo muito do critério pessoal de quem a faz.

A atribui¢do, a um mesmo tipo litolégico de terreno, das classes geomecénicas 1 e II
consoante as respectivas descontinuidades sdo ou ndo praticamente inexistentes ressalta bem
do exame, na Fig. 6, das galerias em direc¢do aos 7.2 e 8.2 pisos e da maior parte dos inicios
das travessas que comecam nessas galerias. Neste caso, a menor ou maior tendéncia para
descompressdo do terreno, conforme a estratificacdo e a xistosidade se situam paralela ou
perpendicularmente as galerias, constitui justificativa f4cil para o facto de se ter chegado a duas
classes diferentes, que na realidade correspondem a dois comportamentos geomecanicos dis-

tintos.
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Quanto A correspondéncia entre as classes geomecéanicas a que se chegou, para as vdrias
zonas do macigo estudado, pelo emprego da classificacdo utilizada e as classes, para as mesmas
zonas, foram avaliadas pelo sustimento que realmente foi aplicado.

2.4 — Convergéncia das cavidades

As medicOes sistematicas de convergéncias no interior da Mina de Germunde tém como
objectivos principais:

1) O acompanhamento directo da evolugdo da estabilidade das escavagoes.
2) A obtengido de critérios racionais para o dimensionamento dos suportes a instalar nas
cavidades mineiras.

Se em relagio A primeira destas aplicacdes ndo existem dividas da validade prética do
método (quer na previsdo antecipada de movimentos que conduzam a substitui¢do dos arcos
metdlicos, quer na identificacdo de zonas onde o suporte foi exagerado em face das proprie-
dades locais dos terrenos), conforme descrito no item anterior, jA com respeito a segunda
aplicacdo terd de ser demonstrada a sua viabilidade.

Para que tal viabilidade fosse alcangada foi necessdrio complementar as informagoes ad-
quiridas no tratamento dos dados de convergéncia obtidos ao longo de vdrios anos de medigoes
com informagdes provenientes de outros factores essenciais a estabilidade das escavages, ou
seja, a densidade de suporte real instalada nas imediagdes das estagdes de convergéncia (a qual
faz intervir simultaneamente as dimensdes da abertura e o peso do elemento de suporte real-
mente instalado) e a natureza mecénica das rochas na vizinhanga das paredes das escavagdes.

Durante a escolha dos valores numéricos adequados para as trés varidveis depararam-se
numerosos problemas, que progressivamente foram ultrapassados através da rejeigéo de com-
binacdes que se revelaram infrutiferas a aplicagdo pritica do método utilizado. As principais
caracteristicas das varidveis intervenientes na correlacfio sdo descritas a seguir.

O objectivo fundamental da andlise foi pois o de determinar uma varidvel representativa
do universo de dados de convergéncia medidos em periodos de tempo diferentes, em locais
diversos da mina e em condigdes nio uniformes de leituras. Para tal foi necessdrio equacionar
um conjunto de alternativas que possibilitasse alcangar o referido objectivo.

Inicialmente partiu-se do conhecimento dos dados de convergéncia obtidos nas seis gale-
rias constituintes do bloco de macigo estudado, isto é, as travessas dos perfis 12, 14 ¢ 16 dos
7.2 ¢ 8.2 pisos situadas a 360 e 420 m de profundidade, respectivamente.

Os bancos de dados de convergéncia foram reordenados, conforme descrito no ponto
anterior, de modo a definir-se para cada estagio estudada apenas quatro colunas de dados, ou
seja: o tempo (expresso em dias contados apés a data de abertura da escavagio) e as distincias
AB, AC e BC correspondentes as cordas definidas entre os pernos de cada estagdo (ver
exemplo na Tabela 2).
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TABELA 2

Relac@o de dados de convergéncia

Tempo Distancias (mm)
(dias) AB AC BC

9 3351.08 2430.55 2306.86
17 3291.07 2363.25 2272.86
24 3264.18 2339.59 2251.66
80 3164.48 2275.54 2191.92
100 3149.46 2267.87 2181.51
182 3109.35 2249.59 2158.01

O primeiro tipo de tratamento de dados que se efectuou foi dirigido para o cdlculo de
velocidades de convergéncia (semanais € mensais), conforme descrito anteriormente e cuja
aplicabilidade pratica foi demonstrada na avaliacdo de zonas em que teria havido colocago de
arcos metdlicos subdimensionados bem como aqueles sectores em que 0s arcos eram compa-
tiveis com a natureza mecanica da rocha presente (ver exemplos na Tabela 2).

Em seguida conduziu-se o processamento com o objectivo de se determinar as velocidades
médias de convergéncia calculadas entre o primeiro e o tltimo dia de leituras disponiveis em
cada estacdo estudada. Para além da enorme condensagdo de dados que se obteve, conseguiu-
-se usar uma varidvel com significado fisico indiscutivel, ou seja, o ritmo médio com que se
vai fechando cada sec¢do instrumentada das travessas, levando em consideragdo os arcos
metalicos que realmente nelas forem instalados.

Entre os dados disponiveis para a determinacio das velocidades médias de convergéncia
(cordas AB, AC e BC da Fig. 7) optou-se pela corda AB (horizontal) por apresentar valores
sempre superiores as das outras duas.

Fig. 7 — Estacdes de convergéncia (ECD — Relatério para a CECA, parte 1, 1990)
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Deste modo a varidvel v (velocidade média de convergéncia) fica definida por:

v = Dist. AB no tltimo dia de leitura - Dist. AB no primeiro dia
N.2 total de dias de medicGes

constituindo, portanto, uma grandeza caracteristica da estagdo e do arco a ela associado. Em
geral, v é expressa em mm/dia.

2.5 — Classes de rocha

A classificacio geomecanica do maci¢o de Germunde foi descrita e discutida com bastante
énfase nos itens 2.2 e 2.3 deste capitulo.

E importante lembrar aqui que as caracteristicas principais do critério classificativo adop-
tado para o macigo da Mina de Germunde reside no facto de podermos agrupar todos os tipos
principais de rocha em apenas cinco classes que estdo directamente correlacionadas com os
tipos de suporte mais recomendados. Por outro lado, ndo houve qualquer dificuldade na obten-
¢do das classes de rocha que se encontram na vizinhanga das estacdes de convergéncia estudadas
de modo a constituir uma varidvel fundamental das correlagdes procuradas. A classe de rocha
é expressa em valor numérico compreendido entre 1 e 5, sem dimensoes.

2.6 — Densidade de suporte

Esta grandeza é de relevante importancia para o dimensionamento racional de suportes e
é constituida pela relagdo existente entre o peso de ago contido nos elementos de suporte € 0
volume de rocha escavada submetida aos mesmos.

Este factor engloba portanto os efeitos conjuntos da geometria da escavagdo e da impor-
tancia do suporte nela instalado, o que tem obviamente reflexos significativos na ordem de
grandeza das convergéncias medidas, dependendo também, logicamente, da natureza mecénica
das rochas presentes.

A densidade de suporte € indicada em kg/m?, ou seja, o peso de aco dos arcos metdlicos
instalados a dividir pelo volume de escavagdo executado, o qual € determinado a partir do
conhecimento do espacamento entre arcos multiplicado pela seccio da escavagdo.

Devido 2 dificuldade pratica para se obter as dimensdes reais das secgbes da escavagio,
considerou-se inicialmente uma sec¢do 3,5 x 3,5 m? que em seguida foi ajustada de acordo com
as dimensdes das cordas das estagdes de convergéncia sobre o terreno, imediatamente atras e
A frente do arco considerado.

A densidade de suporte das zonas de pregagens pode também ser determinada pela relagdo
existente entre o peso de aco dos tirantes a dividir pelo volume da escavagao a eles associados
ou peso total de ago dos tirantes mais a malha a dividir pelo volume da escavagdo associado
(para zonas de pregagem com rede).
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2.7 — Regressdo DCV (densidade de suporte, classe de rocha e velocidade média de conver-
géncia)

O objectivo da regressdo é definir uma fungdio de convergéncia representativa do macigo
e que permita prever a deformagio da escavagio em fungéo dos mais significativos parimetros
geotécnicos.

Entre as miiltiplas possibilidades de conseguir uma equacio matemética que represente
adequadamente as variagdes entre as trés grandezas consideradas, foi aplicado ao conjunto de
dados um programa de regressio linear multipla que forneceu resultados aceitdveis.

Apés vérias tentativas de melhorar a regressdo, em que vérias expressOes foram utilizadas
para a fungio de convergéncia, a expressdo definitiva foi descrita como:

D=-012+484C-337V

com um coeficiente de correlacdo r = 0,844.

Na expressdo, D é a densidade de suporte expressa em kg de ago por metro ciibico esca-
vado, C é a classe de rocha obtida com a classificagdo geomecanica e que variade 1aSeV
¢ a velocidade média de convergéncia (mmy/dia) obtida entre o primeiro e o dltimo dia de
leituras na estagio estudada.

Com a expressdo acima é possivel determinar a densidade de suporte em kg de ago por
metro ctibico escavado que é necessdria para suportar um certo trogo de escavagio com uma
classe de rocha onde a velocidade média de convergéncia esperada seja previamente definida.

Para facilitar o entendimento do sentido prético da correlagio, anteriormente definida, foi
feita a sua representa¢fo grafica. Observado atentamente este grafico podemos definir, clara-
mente, zonas que delimitam as cinco classes de rocha e, o que € mais importante, as classes
de rocha de valores numéricos mais elevados, correspondentes a macicos de ma qualidade, que
estdo situadas em zonas consideradas instdveis, isto é, zonas onde as velocidades médias de
convergéncia e a densidade de suporte sdo elevadas, o que teoricamente é esperado.

2.8 — Previsdio de suporte nas aberturas em novas zonas da mina

Para se projectar com seguranga o suporte em novas aberturas na Mina de Germunde, serd
necessério realizar, inicialmente, a prospec¢io geoldgica com auxilio de sondagens para deter-
minar as classes de rocha em zonas homogéneas do macigo.

Conhecendo-se as classes de rocha e avaliando convenientemente a velocidade média de
convergéncia admissivel para as zonas onde se efectua a classificagdo do macigo, pode-se
determinar a densidade de suporte (kg/m>), para essas zonas, pela expressdo ja deduzida an-
teriormente.

Por outro lado, podemos admitir que a velocidade média de convergéncia varia com a
classe de rocha, com o tempo de abertura e com a densidade de suporte, ou seja:

V = f(C, tempo de abertura, D)
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Com o grande volume de dados de convergéncia disponiveis para o tratamento foi possivel
determinar os seguintes valores para a velocidade média de convergéncia que correspondem
a situacgdo de rotura (da rocha ou dos arcos metalicos, conforme o0s casos):

Classe de rocha (C) Velocidade média de convergéncia até

a rotura (V, )

v <06 mm/dia
v < 0.18 mm/dia
I < 0.05 mm/dia
11 < 0.028 mm/dia
I < 0.0075 mm/dia

Por razdes de seguranga, € com o objectivo de garantir a estabilidade da escavagdo admite-
-se um factor de seguranga conveniente para as velocidades médias de convergéncia admis-
rojeclo). Sendo assim, a velocidade média de convergéncia de projecto
) é igual a velocidade média de convergéncia até a rotura (V, ) dividida pelo factor de

siveis na fase de projecto (V|
(vprojeclo
seguranga, ou seja:

Viroieto = 2
F;
onde V¢ a velocidade média de convergéncia até a rotura acima indicada e F o factor de
seguranca.

Este factor de segurancga pode ser determinado com os dados sobre a velocidade V, minima
da Tabela 3 e com os valores da velocidade média de convergéncia até a rotura anteriormente
determinada, ou seja:

TABELA 3

Valores maximos e minimos da velocidade média
de convergéncia até a rotura

Travessa Classe de Tempo até v, v,

rocha a rotura (dias) maxima minima

812 5 1026 1.1160

816 5 1106 0.0949

816 4 842 0.2976

816 4 868 0.0604

812 2 544 0.0726

814 2 1021 0.0075

814 1 1226 0.0130

816 1 1221 0.0042
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0,6

CLASSEV: F, = Vrmédia _ - 63
V. min 0,0949
CLASSEIV: F, = Vrmédia _ 018 _ 54

V, min 0,0604

CLASSEIL: F, = V-média _ 0028 _ 5
V. min 0,0075

CLASSEI: F, = Y-média _ 00075 _ .
Vomin  0,0042

Para a classe III ndo € possivel definir um factor de seguranga, visto que o valor da
velocidade média de convergéncia até a rotura para essa classe foi estimado.

Este modelo geomecanico foi determinado com base nos dados extraidos da Mina de
Germunde e ndo deverd ser extrapolado para outras situagdes, sem cuidados apropriados a
especificidade de cada caso.

3 — CONCLUSAO

O presente trabalho foi realizado com base nos dados obtidos na Mina de Germunde, onde
um exaustivo e necessdrio trabalho tem sido realizado com o objectivo de estabelecer um
critério prético e simplificado para o dimensionamento racional de suportes das escavagdes
subterraneas.

Os resultados obtidos mostram claramente que o método poderd ser utilizado com razodvel
exactiddo em outras zonas da Mina de Germunde onde as caracteristicas geotécnicas e os
trabalhos mineiros sio semelhantes aqueles do bloco objecto do estudo detalhado.

Os resultados alcangados com a caracterizagdo geomecénica do maci¢o de Germunde
indicam claramente que a metodologia utilizada para o dimensionamento racional de suportes,
na Mina de Germunde, poderd traduzir-se em uma substancial economia na lavra.

Por outro lado, uma estimativa da repercussdo econémica da aplicag¢io do critério do
dimensionamento racional de suporte pode ser efectuada. O método a ser utilizado para o
calculo dos beneficios econémicos serd a comparagdo de uma situaco presente com uma que
pode ser analisada no futuro, se os resultados produzidos pelo uso dessa metodologia forem
consolidados.

Julga-se importante a continuagdo da pesquisa com o objectivo de se obter novas informa-
¢Oes que venham complementar o método.

Devido a importancia pratica dos resultados obtidos julga-se essencial a aplicacdo desta
metodologia a outras minas subterraneas, porém € necessario realizar um exaustivo trabalho de
campo, como o realizado na Mina de Germunde.
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