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RESUMO

Ao se realizar uma escavagao em um macigo rochoso, as tensdes preexistentes neste material
sofrem uma redistribuicdo significativa, resultando em um novo estado de tensdes que pode
comprometer a estabilidade da abertura. A fim de mitigar os riscos de desestabilizacdo e garantir
a seguranca das operagdes, sdo empregadas diversas técnicas de suporte, as quais envolvem a
instalacdo de estruturas de contencao no perimetro da escavagao ou no proprio macigo rochoso.
Dentre os sistemas de suporte mais comumente empregados, destacam-se o concreto projetado,
as telas metalicas, as cambotas e os arcos metalicos. Além disso, os sistemas de refor¢co, como
os tirantes ancorados com resina, os swellex, os split-sets e os cabos bolt, t€m se mostrado cada
vez mais eficientes e versateis. O presente estudo teve como objetivo principal realizar uma
revisdo bibliografica sobre os métodos de dimensionamento de suportes e reforcos utilizados
em escavacdes subterraneas, com foco nas técnicas mais empregadas atualmente. A partir dessa
revisdao bibliografica sistemadtica, foi possivel compilar e sistematizar as informacdes
disponiveis na literatura técnica, reunindo dados que visam auxiliar tomadores de decisdo no
processo de dimensionamento de reforgos em aberturas subterrdneas, no que tange tirantes com
ancoragem quimica e tirantes do tipo Swellex. O dimensionamento dos parafusos segue as
diretrizes da ABNT NBR 5629/2018 e normas internacionais, que estabelecem procedimentos
de ensaio para determinar a capacidade de tensdo dos componentes do sistema de ancoragem,

garantindo um dimensionamento seguro e eficaz.

Palavras-chave: dimensionamento de suportes; métodos de dimensionamento; aberturas

subterraneas.



ABSTRACT

When excavating a rock mass, the pre-existing stresses within the material undergo significant
redistribution, resulting in a new state of stresses that may compromise the stability of the
opening. To mitigate the risks of destabilization and ensure the safety of underground
operations, various support techniques are employed, which involve the installation of
containment structures either around the perimeter of the excavation or directly in the rock
mass. Among the most commonly used support systems are shotcrete, wire mesh, steel ribs, and
steel arches. In addition, reinforcement systems such as resin-anchored bolts, swellex, split-
sets, and cable bolts have proven increasingly efficient and versatile. This study primarily aimed
to conduct a bibliographic review of the methods for designing supports and reinforcements
used in underground excavations, with a focus on the most widely applied techniques today.
Through this systematic bibliographic review, it was possible to compile and organize the
information available in the technical literature, bringing together data intended to assist
decision-makers in the process of designing reinforcements in underground openings,
especially resin-anchored bolts and swellex bolts. The design of the bolts follows the guidelines
of ABNT NBR 5629/2018 and international standards, which establish testing procedures to
evaluate the tensile capacity of the components of the anchoring system, ensuring safety and

effectiveness in the design process.

Keywords: sizing of supports; sizing methods; underground openings.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo, seja a céu aberto ou subterranea, representa uma atividade de suma
importancia, tanto do ponto de vista economico quanto social. Este setor ¢ vital para a extragao
de recursos minerais que sdo indispensaveis ao desenvolvimento industrial e tecnologico, além
de desempenhar um papel crucial na geracdo de empregos e na promogao do crescimento
econdmico em diversas regides (NAHAS et al., 2019).

De acordo com Curi (2017), a mineragao subterranea envolve a criagao e construgao
de pocos e galerias que permitem o acesso a depositos minerais situados em grandes
profundidades na crosta terrestre. Este método de extracdo mineral € caracterizado por sua
complexidade técnica e pela necessidade de um planejamento minucioso, que inclui a
implementag¢do de rigorosas medidas de seguranca.

Essa atividade enfrenta desafios substanciais, particularmente no que se refere a
protecao dos trabalhadores e a manutencdo da estabilidade das aberturas subterraneas. A
seguranca dos operarios ¢ uma preocupagao primordial, exigindo a ado¢do de tecnologias
avancadas de monitoramento e controle, bem como a aplicagdo de praticas de engenharia que
garantam a integridade das escavacdes (RIZZO, 2021).

Conforme mencionado por Silva (2007), a criagao de cavidades no subsolo altera o
estado de tensoes in situ do macigo rochoso, o que pode demandar a instalagao de suportes e/ou
reforcos para estabilizar as escavagdes e prevenir seu colapso. De acordo com Barros (2023),
os desmoronamentos ou colapsos de minas estdo entre os acidentes de mineracdo mais
frequentemente relatados globalmente. Portanto, garantir um ambiente seguro para a extracao
de recursos minerais ¢ de suma importancia.

Para tal, diversos sistemas de estabilizacdo de aberturas subterraneas foram
desenvolvidos e aplicados ao longo do tempo. A literatura especializada discute extensivamente
o dimensionamento de estruturas de suporte e reforco. No entanto, hd uma notdvel escassez de
materiais em portugués que abordem o dimensionamento de suportes de maneira abrangente e
ndo restrita a casos especificos.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo compilar, com base
em bibliografias, os métodos e técnicas de dimensionamento utilizados na estabilizacdo e
contencdo de macigos rochosos. Foram abordados métodos e técnicas para o dimensionamento

de tirantes de ancoragem quimica, como os tirantes ancorados com resina, ¢ de ancoragem
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mecanica, como o sistema Swellex, frequentemente empregados na estabilizagdo de escavagdes
subterraneas.

Este estudo buscou compilar e sintetizar duas das principais técnicas e abordagens
utilizadas na estabiliza¢do e no suporte de estruturas subterrdneas, proporcionando uma base

tedrica que pode servir como referéncia para futuros estudos e aplicagdes praticas na area.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo bibliografica sistematica sobre os métodos de

dimensionamento de suportes em aberturas subterraneas, com foco em realces e galerias.

2.2 Objetivos Especificos

e Explicar os métodos de classificagdo de macigos rochosos e a analise de tensdes,
tanto in situ quanto induzidas;
e Apresentar as diferentes técnicas de estabilizagdo de aberturas subterraneas;

e Explanar sobre o dimensionamento de tirantes de ancoragem quimica € mecanica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico sdo apresentados os assuntos que fundamentam este trabalho,
apreciando questdes indispensaveis para o tema proposto. Para tal, primeiro sera discorrido
sobre os métodos empiricos mais utilizados para classificar e caracterizar os macigos rochosos
a fim de determinar a estabilidade das escavagdes, em seguida, serd dissertado sobre o conceito
de tensdo em macicos rochosos, e, por fim, as técnicas mais relevantes de estabilizacdo de

aberturas subterraneas para garantir a seguranga e estabilidade da escavagao.

3.1 Classificacao de Macicos Rochosos

Antes de iniciar qualquer projeto de engenharia que envolva escavacdes em rochas,
¢ importante conhecer as caracteristicas geomecanicas do macico rochoso. Essas propriedades
sdo cruciais para garantir a estabilidade do maci¢o e a seguranga das operacdes, tanto em
escavacdes a céu aberto quanto subterraneas. Para obter informagdes sobre essas caracteristicas,
os engenheiros utilizam sistemas de classificacdo especificos. Esses sistemas reunem dados
relevantes e propdem indices para qualificar os maci¢os rochosos (ABICHEQUER, 2015;
AQUINO, 2021).

De acordo com Price (2009, p.123)

Uma classificacdo busca estabelecer uma qualidade de macico rochoso que
determinara a provavel reacdo do macico a um processo de engenharia a ser realizado
nele ou, por exemplo, a quantidade de suporte que uma escavagao requer para manter
a estabilidade.

Price (2009) menciona, que a descricdo do macigo rochoso confere informagdes a
respeito das descontinuidades, distribui¢do tridimensional e natureza dos elementos e materiais
que o integram. A classificagdo geomecanica de um macigo rochoso ¢ uma forma de organizar,
em uma ordem hierdrquica, as caracteristicas e aspectos do material que o compde,
categorizando-o em classes ou grupos, em que os comportamentos distintos do meio rochoso
sejam associados as condi¢des de solicitagdes consideradas (MESQUITA, 2008).

Conforme Aquino (2021), a classificagdo de um macigo rochoso ¢ realizada a partir
da sua caracteriza¢do geomecanica, que tem como propoésito analisar e classificar o macico com
o auxilio de um conjunto de propriedades. Os parametros geotécnicos que serdo uteis na

caracterizacdo do macicgo sao obtidos por meio de ensaios in situ € laboratoriais € observacdes
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de campo. Para obtencdo dessas informacgdes, sdo utilizados sistemas de classificagdo que sao

apresentados a seguir.

3.1.1 Sistemas de Classificacdo Geomecdanica

Existem diversos sistemas de classificagdo geomecanica para macigos rochosos, no
entanto, de acordo com Wolpp (2018), aqueles amplamente empregados em projetos de
engenharia que envolvem escavacdes em rochas, atualmente sdo: sistema RMR (Rock Mass
Rating) elaborado por Bieniawski (1973), sistema Q (Tunneling Quality Index) proposto por
Barton ef al. (1974) e 0o RQD (Rock Quality Designation) proposto por Deere (1963).

A American Society for Testing and Materials (ASTM) desenvolve e publica
normas técnicas com elevada aceitagdo mundial, a norma com designacdo D5878 ¢ um guia
elaborado para auxiliar na classificagdo de macigos rochosos. Dentre os sistemas de
classificacdo considerados estdo os citados anteriormente. A seguir, sdo apresentados os trés

sistemas e seus parametros de qualificagdo.

3.1.1.1 Rock Quality Designation (RQD)

Em 1964, Deere desenvolveu o Rock Quality Designation (RQD), o primeiro indice
quantitativo, para realizar uma classificacdo quantitativa da qualidade do macigo rochoso a
partir de testemunhos de sondagem (SINGH; GOEL, 2011).

Apesar de ndo ser suficiente para realizar uma descri¢do completa do macigo
rochoso, o RQD apresenta melhor desempenho quando utilizado para selecdo de suportes.
Dessa forma, vem sendo aplicado como parametro geomecanico classificatorio em sistemas de
qualificagcdo (DEERE et al., 1967 apud BIENIAWSKI, 1989, p. 21-22).

De acordo com Hoek (2007), para determinagdo do RQD sdo consideradas
porcentagens de por¢des de rochas dos testemunhos de sondagem que apresentam comprimento
maior que 100 mm do comprimento total da amostra, medidas ao longo do eixo central. As
amostras devem ter diametro minimo de 54,7 mm, e os furos precisam ser perfurados com
barrilete duplo. Sao considerados apenas testemunhos de rocha sa e coesas, que nao apresentem
elevado grau de alteracdo (MESQUITA, 2008).

O célculo do RQD ¢ realizado conforme a eq. (1)
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Y fragmentos > 100mm 100 (1)

ROD =

Comprimento total do testemunho

Na Figura 1 € possivel observar os procedimentos adotados para medi¢do dos
comprimentos para o calculo do RQD. Comprimentos menores que 100 mm nao sao incluidos
no calculo. Portanto, estes comprimentos sdo considerados como nulos € nao influenciam no

valor final do RQD.

Figura 1 — Procedimento para calculo do RQD

-
L =380 mm
f
L=150mm
%‘ = T fragmentos > 100 mm
[&‘f L=0 RQD = ko x 100
: éj Sem fragmentos comprimento total do testermmho
£ > 100 mm
§ (380 + 150+ 220 + 350)
A L =220 RQD = x 100 = 559%
e 2000
L=350 mm

Quebra da amostra

L=0
Sem recuperagio

S

Fonte: Adaptado de Deere et al. (1989).

Com o valor obtido no calculo do RQD, ¢ realizada a classificagao conforme Tabela
1, onde sdo apresentadas as cinco classes de qualidade do macico rochoso estabelecidas por
Deere. Dessa forma, o macigo rochoso ¢ classificado de acordo com a sua qualidade, que varia

de muito ruim a excelente.
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Tabela 1 - Qualidade do macigo rochoso conforme classes de qualidade a partir do RQD

RQD (%) Classe Qualidade
<25% I Muito Ruim
25-50 II Ruim
50-75 II Regular
75 -90 v Boa

90 - 100 \Y Excelente

Fonte: Adaptado de Deere et. al. (1989).

Conforme Reno (2014), quando aplicado para a classificagcdo de escavagodes
subterraneas, o RQD ¢ calculado segundo o método desenvolvido por Palmstrom (1982). O
valor ¢ determinado a partir do indice Jv, conforme a eq. (2). Esse método ¢ amplamente

utilizado e reconhecido na area de geologia.
RQD=115-33Jv )

O parametro Jv ¢ um indice volumétrico do numero de juntas por unidade de
comprimento em um volume de 1 m?, cujo valor € obtido através do somatorio do nimero de
descontinuidades por metro (frequéncia das juntas de cada familia), conforme a eq. 3 (WOLLP,

2018).
JV=2$ 3)

Onde Si € o espagamento em metros entre as juntas da mesma familia.
3.1.1.2  Sistema RMR (Rock Mass Rating)

Também conhecido como Classificagdo Geomecanica, o sistema de classificacao
de macigos rochosos Rock Mass Rating (RMR) foi elaborado por Bieniawski (1973), sendo
utilizado inicialmente na execugdo ¢ dimensionamento de escavagdes subterraneas (CASTRO,
2004 apud FABRICIO, 2015, p. 4).

Bieniawski (1989) menciona que o sistema RMR ¢ um método de classificacao

quantitativa com base em fatores qualitativos e quantitativos, que vem sofrendo modificagdes
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conforme a necessidade de se adequar as normas internacionais ¢ novos casos ¢ estudos de
engenharia sdo disponibilizados.

De acordo com Hudson e Harrison (1997), assim como o sistema Q, o RMR utiliza
parametros substanciais as condi¢des geomecanicas do macico rochoso e sua geometria. O
sistema ¢ baseado em seis fatores que sdo determinados para cada unidade estrutural (SINGH;
GOEL, 2011). Sao eles:

1. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (RMR1)

Grau de fraturamento do macico - RQD (RMR2)
Persisténcia das descontinuidades (RMR3)
Condig¢ao das descontinuidades (RMR4)
Presenca de agua nas fraturas (RMRY)

A i

Orientacdo das descontinuidades em relagdo a estrutura projetada (B)

Conforme Bieniawski (1989) o maci¢o rochoso deve ser divido em regides
estruturais para que se possa ser aplicada a classificagdo, onde cada regido ¢ classificada
separadamente. As divisdes ocorrem geralmente nos limites das zonas estruturais em que sao
observados diques, falhas, zonas de cisalhamento e mudancga no tipo de rocha. Em casos que,
se tratando de um mesmo tipo de rocha, o macico apresentar espacamentos com mudangas
expressivas ou mudancas nas caracteristicas das descontinuidades, faz-se necessaria sua divisdo
em regides estruturais menores (HOEK, 2007).

Sdo associados pesos a cada pardmetro classificatorio, como ¢ observado nas
Tabelas 2, 3 e 4, sendo o fator B qualitativo, referente ao ajuste da orientacdo das
descontinuidades, assumindo valor negativo. Ao final sdo somados os seis pardmetros,
resultando em um valor adimensional. Com esse valor o macicgo ¢ classificado. A classificag¢ao
¢ dividida em cinco classes que variam de 0-100 (Tabela 5), cada classe possui um conjunto de
20 valores (WOLPP, 2018).
O valor do RMR ¢ determinado pela eq. (4).

RMR = RMRI1 + RMR2 + RMR3 + RMR4 + RMRS5 + (-B) 4)

O RMR possui aplicagdo simples, onde a obtengdo dos parametros de analise
utilizados consiste em mapeamento geoldgico e furos de sondagem. Sua utilizacdo necessita de
que todos os dados sejam constatados, ndo sendo recomendado utilizar essa classificacdo caso

ndo tenha acesso a todos eles (BIENIAWSKI, 1989).
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Na Tabela 2, ¢ demonstrado como ¢ realizada a atribui¢ao de pesos a cinco dos seis

parametros utilizados na classificagdo desenvolvida por Bieniawski. (1989).



Tabela 2 - Parametros de classificagdo de um macigo rochoso pelo sistema RMR
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Parametros

Valores

Resisténcia a

compressao > 10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Compressao Uniaxial
Resisténcia da pontual
Rocha Intacta Resisténcia a
5-25  1-5
compressao > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa <1 MPa
MPa MPa
uniaxial
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Pesos 20 17 13 8 3
Espagamento das descontinuidades >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm < 60 mm
Pesos 20 15 10 8 5

Condigdes das Descontinuidades

Superficies muito
rugosas, nao
continuas, sem

separagdo, paredes

Superficies pouco
rugosas, separacdo < 1

mm, paredes pouco

Superficies pouco
rugosas,
separagdo < 1

mm, paredes da

Superficies polidas/lisas
ou preenchimento com
espessura < 5 mm ou

separagdo de 1-5 mm

Preenchimento mole
com espessura > 5 mm

ou separacao > 5 mm

da rocha nao alteradas rocha muito (continua)
(continua)
alteradas alterada
Pesos 30 25 20 10 0
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Vazao por 10 m

de comprimento Nenhuma <10 10-25 25-125 > 125
do tanel (I/m)
Presenca de Pressao da agua
agua na junta/c
. o 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tensdo principal
maxima
Condig¢des Gerais Seco Agua intersticial Umido Infiltragdo moderada Fluxo
Pesos 15 10 7 4 0

Fonte: Adaptado de Bieniawski. (1989).
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Na Tabela 3 s3o apresentados os valores que o parametro B assume conforme a

orientacao das descontinuidades em relagdo ao eixo principal da escavagao.

Tabela 3 - Ajuste da orientacdo das descontinuidades em relag@o ao eixo principal da escavacao.

Direcao perpendicular ao eixo do tiinel

Direcio paralela ao eixo

do tunel
Abertura do tinel no
Abertura do tunel no o Inclinagao
) R sentido inverso da
sentido da inclinagéo o Inclinagéo Inclinagéo 0-20°
inclinacao
45-90° 20-45°
Inclinagdo Inclinacdo Inclinagdo  Inclinagdo
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Muito Muito
Favoravel Razoavel Desfavoravel Razoavel Razoéavel
favoravel desfavoravel
Orientagao das Muito Muito
Favoravel Razoavel  Desfavoravel
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tuneis e
) 0 2 -5 -10 -12
minas
Peso —
Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Adaptado de Mesquita. (2008).

A Tabela 4 é complementar a Tabela 2 em relag@o aos pesos atribuidos ao RMR 4,

que esté relacionada com a condi¢do das descontinuidades presentes no macico.
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Tabela 4 - Caracterizagdo da condi¢do das descontinuidades

Persisténcia da

descontinuidade <1lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
(comprimento)
Peso 6 4 2 1 0
Abertura
Nenhuma <0,1 mm 0,1-10 mm 1-5 mm > 5 mm
(separagdo)
Peso 6 5 4 1 0
. Muito ) )
Rugosidade Rugoso Pouco rugoso  Quase liso Liso
rugoso
Peso 6 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com Mole com
Preenchimento Nenhum espessura <  espessura > 5 espessura  espessura > 5
5 mm mm <5 mm mm
Peso 6 4 2 2 0
Nao Pouco Moderadamente Muito Em
Grau de alteracdo )
alteradas alteradas alteradas alteradas  decomposicao
Peso 6 5 3 1 0
Fonte: Adaptado de Mesquita. (2008).

Na Tabela 5 estdo dispostas as cinco classes do RMR com a indicagdao do tempo

médio de autossustentacdo para aberturas em tiineis sem sistema de suporte instalado, de acordo

com a classe do macig¢o rochoso.
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Tabela 5 - Classificagdo do macigo rochoso

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe I II I v \%
Descrigao da
Muito boa Boa Razoavel Fraca Muito fraca
rocha
_ 10 horas )
Tempo médio de 20 anos p/15 1anop/10 m 1 semana p/5 30 minutos
p/2,5 m de
autossustentacgao m de vao de vao m de vao . p/1 m de vao
vao
Coesdo do
> 400 300-400 200-300 100-200 <100
macico (kPa)
Angulo de atrito
> 45° 35-45° 25-35° 15-25° <15°

do macico

Fonte: Adaptado de Mesquita, (2008).

Conforme o valor do RMR, o macigo pode ser classificado em classes de qualidade
da rocha que variam de I a V, de muito boa a muito fraca, respectivamente. O tempo médio de
autossustentacdo pode alcancar até 20 anos para escavagdes com 15 metros, como € o caso de

um macico rochoso de classe I.

3.1.1.3 Sistema Q (Tunneling Quality Index)

O sistema Q ou Tunneling Quality Index foi proposto por Barton, Lien e Lunde em
1974, a partir da analise de 212 casos historicos de tineis da Escandindvia, com a finalidade de
auxiliar nos projetos de classificacdo e sele¢do de suportes em escavagdes subterraneas. Esse
sistema consiste em realizar uma qualificagdo quantitativa do macigo rochoso (BIENTAWSKI,
1989).

De acordo com Price (2009), na classificagdo obtida utilizando o sistema Q, a
qualidade do macigo rochoso € expressa por um valor numérico assumido pelo indice Q. Esse
valor ¢ determinado com base em seis parametros, que sdo fundamentais para avaliar a
qualidade do maci¢o rochoso. Eles incluem aspectos como a resisténcia do macigo, as
condig¢des das descontinuidades e a presenca de agua. Sao eles:

1. RQD;
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indice do numero de familias de descontinuidades (Jn);
indice de rugosidade das descontinuidades (Jr);
Indice do grau de alteragio das descontinuidades (Ja);

Fator de redu¢do de agua (Jw);

A

Estado de tensdo do macico rochoso (SRF);
Os valores de cada parametro, com exce¢do do RQD (Tabela 1), sdo adotados
conforme Tabelas 6, 7, 8, 9 e 10. O valor do indice Q ¢ determinado pela multiplicacao do

quociente destes pardmetros, conforme eq. (5).

0 =(50)x (2)= () ®

Conforme Hustrulid e Bullock (2001), o indice Q fornece informagdes sobre a
estabilidade da escavacdo e auxilia na escolha do sistema de suporte adequado. Além disso,
Bieniawski (1989) afirma que os valores de cada quociente, conforme a eq. (5), podem ser
interpretados da seguinte forma:

e RQD/Jn: simboliza o tamanho dos blocos do maci¢o;
e Jr/Ja: resisténcia ao cisalhamento das superficies das fraturas;
e Jw/SRF: simboliza a tensao ativa/existente no macigo rochoso.

O valor de Q, varia em uma escala logaritmica que vai de 0,001 e 1000, distribuida
em intervalos de valores absolutos que categorizam a qualidade do macico rochoso. Barton et.
al. (1974) dividiram em nove categorias, com qualidade do macigo variando de
Excepcionalmente Fraco a Excepcionalmente Bom.

Na Tabela 6, ¢ apresentada a atribuigdo de pesos ao parametro Jn conforme a

descricao das fraturas presentes no macico.
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Tabela 6 - indice do numero de familias de descontinuidades (Jn)

Descricao Valor
Fraturas esparsas ou ausentes 0,5-1,0
Uma familia de fraturas 2
Uma familia, mais fraturas esparsas 3
Duas familias de fraturas 4
Duas familias, mais fraturas esparsas 6
Trés familias de fraturas 9
Trés familias, mais fraturas esparsas 12
Quatro ou mais familias de fraturas 15
Rocha completamente fraturada 20

Fonte: Adaptado de Bieniawski. (1989).

Na Tabela 7, ¢ demonstrado como ¢ realizada a atribuicao de pesos ao indice Jr de

acordo com a condigdo das descontinuidades do macig¢o rochoso.

Tabela 7 - Indice de rugosidade das descontinuidades (Jr)

Descricao Valor Notas
a) contato entre as paredes da rocha das 1. As descrigoes das alineas a) e b)
descontinuidades referem-se a escalas de amostragem
de pequena e média dimensao,
b) contato entre as paredes de rocha antes de respectivamente
10 cm de escorregamento
A Juntas descontinuas 4 2. Adicionar 1 se o espagamento
Descontinuidades  rugosas, irregulares, médio da familia de descontinuidades
B onduladas 3 mais relevante for maior que 3 m
C  Descontinuidades suaves e onduladas 2
D  Descontinuidades polidas e onduladas 1,5 3.Jrigual a 0,5 pode ser usado
Descontinuidades rugosas ou irregulares, p/descontinuidades polidas e planas
E planas 1> contendo lineagdes, se essas
F  Descontinuidades lisas, planas 1 lineagdes estiverem orientadas na
G  Descontinuidades polidas, planas 0,5 diregdo de menor resisténcia

¢) nao ha contato entre as paredes de rocha no

escorregamento
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Zona contendo minerais argilosos e

H suficientemente espessa de modo a impedir 1
o contato entre as paredes
Zonas esmagadas contendo areias de modo

I 1

a impedir o contato entre as paredes

Fonte: Adaptado de Bieniawski. (1989).

Na Tabela 8, ¢ exibido os valores a serem atribuidos ao indice Ja conforme o grau

de alteracao das descontinuidades.

Tabela 8 - Indice do grau de alteragdo das descontinuidades (Ja)

Descriciao

Valor

a) Contato entre as paredes de rocha das

descontinuidades

Ja ¢

Paredes duras, compactas, preenchimentos

impermeaveis (quartzo ou epibolito)

0,75

Paredes ndo alteradas, somente com leve

descoloragdo

1 25-35°

Paredes ligeiramente alteradas, com particulas

arenosas e rochas desintegradas ndo brandas

2 25-30°

Paredes com particulas silitosas ou areno-

argilosas

3 20-25°

Paredes com particulas de materiais moles ou
de baixo angulo de atrito, tais como caulinita,
mica, gesso, talco, clorita, grafita, etc. e

pequenas quantidades de argilas expansivas

4 8-16°

b) Contato entre as paredes de rocha das

descontinuidades antes de 10 cm de escorregamento

F

Paredes com particulas de areia e rochas

desintegradas, etc.

4 25-30°

Descontinuidades com preenchimento argiloso
subreconsolidado  (continuo, mas com

espessura < 5 mm)

6 16-24°
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Descontinuidades com preenchimento argiloso

H subconsolidado (continuo, mas com espessura 8 12-16°
<5 mm)
Descontinuidades com enchimento argiloso
expansivo, como por exemplo montmorilonita
I (continuo, mas com espessura < 5 mm); o valor (8-12) 6-12°
de Ja depende da porcentagem de particulas de
argila expansiva e do acesso da agua, etc.
¢) ndo ha contato entre as paredes de rocha das
descontinuidades
Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou
J,K,L esmagadas com argila (ver G, H e I para 6-8 ou 8-12 6-24°
condi¢des do material argiloso)
Zonas ou bandas siltosas ou aero-argilosas, com
M pequena fracao de argila >
N, O, Zonas continuas de argila (ver G, H e I para
P condi¢des do material argiloso) 10-13 ou 13-20 624"

Fonte: Adaptado de Bieniawski. (1989).

Na Tabela 9, estao expostos os pesos que sao atribuidos ao indice Jw a partir da

pressdo de dgua presente no macico.

Tabela 9 - Fator de redugdo de agua (Jw)

Notas

Valor
Pressao
Descricao d'agua
Jw
aprox.
(MPa)
Escavagoes secas ou pequena afluéncia de dgua (<
A . 1 <0,1
5 I/min)
Afluéncia média ou pressdo que ocasionalmente
B ) o 0,66 0,1-0,25
arraste o preenchimento das descontinuidades
Afluéncia ou pressdo elevada em rochas
C 0,5 0,25-1

competentes sem preenchimento

1. Os fatores nos

casos C a F sdo

estimados para

condig¢des naturais; o
pardmetro Jw devera

ser aumentado caso

sejam efetuadas

drenagens

2. Os problemas
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Afluéncia ou pressdo elevada, com consideravel especiais relacionados
D arrastamento do preenchimento das 0,3 0,25-1 com a formacdo de
descontinuidades gelo ndo sao
- Afluéncia excepcionalmente elevada ou pressio  0,2- . considerados
explosiva, decaindo com o tempo 0,1

Afluéncia excepcionalmente elevada ou pressdo  0,1-
F >1
continua, sem decaimento 0,05

Fonte: Adaptado de Bieniawski. (1989).

Na Tabela 10, sao demonstrados os pesos a serem atribuidos ao parametro SRF, os

quais sao determinados de acordo com o estado de tensdo ao qual o macico esta submetido.

Tabela 10 - Estado de tensao do macigo rochoso (SRF)

Descricao Valor Notas

a) zonas de fraqueza intersectando as escavagoes, o que

pode causar a descompressio do macico rochoso 1. Reduzir o indice SRF de
durante a abertura destas 25 a 50% se as zonas de
Zonas de fraqueza frequentes, contendo argila ou corte influenciarem a
rocha decomposta quimicamente; macigo rochoso escavacao sem
A . . . 10
envolvendo muito descomprimido (todas as atravessarem
profundidades)

Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou
B rocha decomposta quimicamente (profundidades 5

da escavagdo <= 50 m)

Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou
C  rocha decomposta quimicamente (profundidades 2,5

da escavagdo > 50 m)

Numerosas zonas de corte em rocha competente,
D  sem argila; rocha envolvente descomprimida 7.5

(todas as profundidades)

Zonas individuais de corte em rocha competente,

sem argila (profundidade da escavagao <= 50 m)

Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem

argila (profundidade da escavag@o > 50 m)
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Juntas abertas, rocha muito fraturada e

descomprimida (todas as profundidades) :
b) rocha competente, problemas de tensoes na rocha oc/ol ot/cl

H  Tensodes baixas, proximo da superficie 2,5 >200 >13

I Tensdes médias 1 200-10 13-0,66
Tensoes altas, estrutura rochosa muito fechada

J (usualmente favoravel para a estabilidade; pode ser 0,5-2,0 10-5 0,66-0,33
desfavoravel para a estabilidade das paredes)

K Explosdes moderadas de rochas (rocha maciga) 05-10 5-2,5 0,33-0,16

L Explosdes intensas de rochas (rocha macica) 10-20 <2,5 <0,16

¢) rocha esmagada: plastificacio de rochas
incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de

rocha

M  Pressdo moderada de rocha esmagada

5-10

N  Pressdo elevada da rocha esmagada

10-20

d) rochas expansivas: atividade quimica expansiva

devida a presenca de agua

O  Pressao de expansdo moderada

5-10

P Pressdo de expansao elevada

10-15

Fonte: Adaptado de Bieniawski. (1989).

Na Tabela 11, ap0s a atribuicao de pesos aos seis parametros citados anteriormente,

¢ feita a classificagdo do maci¢o conforme o valor do indice Q, com o padrdo geomecanico

variando de péssimo a excelente.

Tabela 11 - Classificacdo do macico rochoso conforme o indice Q

Padrao geomecéinico do macico indice Q
Péssimo 0,0001 - 0,01
Extremamente ruim 0,01-0,1
Muito ruim 0,1-1,0
Ruim 1,0-4,0
Regular 4,0-10,0
Bom 10,0 - 40,0
Muito bom 40,0 - 100,0
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Otimo 100,0 - 400,0
Excelente >400,0

Fonte: Adaptado de Barton, Lien e Lund (1974).

3.2 Tensoes em Macicos Rochosos

Segundo Magalhaes (1999), do ponto de vista tedrico, a tensdo ¢ considerada um
atributo de um ponto especifico, sendo uma grandeza tensorial definida em relacdo a um sistema
de trés eixos de referéncia, conforme Figura 2A. Esse sistema ¢ composto por trés componentes
de tensao normal e trés componentes de tensdo de cisalhamento. Em uma orientagdo especifica
dos planos triortogonais, as tensdes de cisalhamento desaparecem, restando apenas as trés
componentes de tensdo normal, conhecidas como tensdes principais, que sdo perpendiculares

aos planos principais (Figura 2B).

Figura 2 — Estado de tensao geral e estado de tensdo principal em um ponto em um sélido

Tensdes normais e tensoes de cisalhamento ~ .
Tensdes normais

G3

e Tax z
Tix
Txz X §
X
l— rOxx
! Iryz Txy y o1
Oyy Tyx G2

G1 0 0

Oxx  Txy [3:%4
0 o2 0

vx Oyy Tyz
y vy } 0 0 o3

TZx Tzy Oz

Estado de tensio geral Estado de tensdo principal (sem tensdes de cisalhamento)

(@) ®
Fonte: Adaptado de Magalhées (1999).

A caracteriza¢do convencional do campo de tensdo in situ em macigos rochosos ¢
determinada pelas magnitudes e direcdes das trés tensdes principais (o1, G2, G3), que
correspondem aos autovalores e autovetores do tensor de tensoes. Essas tensoes sdo essenciais
para entender o comportamento do macigo sob diferentes condi¢des de carga. (MAGALHAES,

1999).
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As tensdes presentes em macigos rochosos sdo de fundamental importancia para a
seguranga ¢ estabilidade de estruturas subterrdneas, como tineis e minas. Essas tensdes
influenciam diretamente o comportamento das rochas durante as escavagdes, tornando-se
essencial o conhecimento detalhado dessas tensdes para projetar estruturas que possam suportar
as forcas atuantes. A criagdo de uma cavidade na crosta terrestre, seja a céu aberto ou
subterranea, perturba o equilibrio do estado de tensao previamente existente no maci¢o rochoso
(SILVA, 2008).

Conforme Kristjansson (2014) problemas de estabilidade surgem quando as tensdes
ao redor da escavacdo excedem a resisténcia do macigo rochoso, resultando em seu colapso.
Tensdes mais elevadas, portanto, promovem a instabilidade. Além disso, tensdes baixas
também podem comprometer a estabilidade de um macigo rochoso articulado devido as tensdes
normais nas juntas, resultando no deslizamento dos blocos de rocha. Os macig¢os rochosos
presentes na crosta terrestre estdo sujeitos a tensdes que podem ter origem natural ou ser

induzidas por atividades humanas (FERREIRA, 2004).

e Tensoes Naturais (In situ)

As tensOes naturais, ou tensoes in situ, em macicos rochosos referem-se as tensoes
pré-existentes que ocorrem naturalmente nas rochas antes de qualquer intervencdo humana,
como escavagdes ou construgdes. Neste caso, a tensdo ¢ resultante da interacdo entre o peso
proprio do macigo, que gera tensdes gravitacionais; o tectonismo, que gera tensoes tectonicas;
os efeitos térmicos; e os processos fisico-quimicos, como a precipitagdo mineral e a
recristalizagdo, que constantemente alteram a estrutura das rochas. Além disso, os movimentos
tectonicos influenciam o campo de tensdes por meio da criagdo de falhas, fraturas e
dobramentos, que, quando sujeitos a erosdo, podem gerar um padrdo complexo na direcdo das
tensoes tectonicas (HAYETT et al., 1986, e HERGET, 1988 apud SILVA, 2015, p. 43).

De acordo com Vallejo (2002), as condi¢des geoldgicas e morfologicas de uma
regido podem alterar os campos tensionais gravitacionais, bem como a dire¢do e magnitude das
tensdes, resultando em anisotropias tensionais. Esses estados de tensdes anisotropicas sao
principalmente influenciados por fatores como a presenca de falhas, dobras, diques e outras
anisotropias estruturais, além de processos de carregamento ou descarregamento de materiais,
como erosdo, sedimentagdo e processos glaciais. Adicionalmente, vales profundos, zonas de

relevo acidentado e atividades vulcanicas também contribuem para essas alteragdes.
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Magalhaes (1999) cita alguns métodos e técnicas para determinar tensdes in situ em
macigos rochosos, sao eles:
= Almofadas planas (flatjack — método de compensagao)
= Sobrefuracio (overcoring — método de alivio)
»  Fraturamento hidraulico (método de indugdo de fratura)
= Eliptizacdo da se¢@o horizontal de pocos de petroleo (breakouts)
=  Solugdo de plano e mecanismo focais, utilizado em Sismologia

= Analise estrutural

e Tensoes Induzidas

De acordo com Hoek e Brown apud Silva (2008, p. 3), a tensdo induzida resulta da
redistribuicdo das tensdes pré-existentes, provocada pela perturbacdo do macigo devido a
implantacdo de obras de engenharia, como escavacdes ou construcdes. Essas obras podem gerar
tensoes pela retirada ou acimulo de material. No caso das escavagdes, as tensdes pré-existentes
sao perturbadas de maneira que novas tensoes sao induzidas nas proximidades dessas obras.

O estado de tensdo natural das rochas, também conhecido como tensdes pré-
existentes, ¢ significativamente alterado quando sdo realizadas escavagdes. Essas atividades de
escavacao provocam uma redistribuicao das tensdes internas, o que pode levar a uma série de
consequéncias geologicas. Entre essas consequéncias, destaca-se o rompimento gradual das
rochas, que pode se manifestar através de convergéncias ou divergéncias na superficie
escavada. Além disso, essa redistribuicdo de tensdes pode resultar no desmoronamento das
paredes de pocos ou até mesmo na explosdo das rochas em cavidades subterraneas (MIOTO e

COELHO, 1998 apud SILVA, 2008, p. 22).

3.3 Estabilizacao de Aberturas Subterraneas

Com o avanco de tecnologias que auxiliam na lavra em subsuperficie e a crescente
escassez de depdsitos minerais proximos a superficie, a mineragao subterranea tem se tornado
uma alternativa. Neste caso, os minérios sao extraidos em depositos que se encontram em maior
profundidade na crosta terrestre. Para possibilitar sua explotacdo, € necessario construir
estruturas de trabalhos e de acesso ao corpo geoldgico: realces e galerias. As galerias sao

cavidades escavadas no subsolo para acesso, transporte ou extracdo de minerais, ja os realces
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referem-se a areas onde o minério € extraido.

Silva (2007) menciona que com a abertura de escavacgdes subterraneas sao
provocadas alteracdoes no estado de tensdes in situ do macigo rochoso, ocasionando no
surgimento de tensdes induzidas que se concentram nas fronteiras da abertura. Tal
acontecimento, pode motivar a instalagdo de sistemas de suporte para garantir a estabilidade
dessas estruturas, ja que essa concentragdo de tensdes tende a levar a ruptura do macico.

Duas intervengdes podem ser feitas para auxiliar na estabilidade da escavacgao, que
¢ a aplicacdo de suportes e/ou a utilizagdo de refor¢os. O primeiro gera uma forga que ira reagir
as deformagdes geradas na superficie escavada, ja o segundo ird promover melhorias das
propriedades internas do maci¢o rochoso (OLIVEIRA, 2019).

Segundo Rezende (2014), a escolha do tipo de contencdo a ser empregada para
estabilizar a abertura, depende das suas circunstancias e da amplitude da regido de alivio de
tensdes circundantes a escavagdo. Além disso, o suporte a ser adotado ¢ definido com base em
estudos de mecanica das rochas, como instrumentagdes de campo e aplicacdo dos sistemas de
classificagao geomecanica (HUSTRULID e BULLOCK, 2001).

Existem diversas classificagdes para os sistemas de suportes, eles podem ser
classificados com relagdo ao tempo de aplicagdo (provisérios ou definitivos), quanto a sua
deformabilidade (rigidos ou compressiveis) etc., no entanto, sdo usualmente classificados
quanto a constituigdo do material. Neste caso, sdo eles: suportes continuos, suportes
descontinuos e os reforcos ou tratamento do macico, que adentram nas demais classificagdes
citadas (SILVA, 2007, 2008).

De acordo com Silva (2018) os suportes descontinuos sao aqueles utilizados para
conter os esfor¢os que atuam perifericamente, aplicados em determinados pontos da abertura,
tendo assim, acdao pontual. Quanto aos suportes continuos, sdo aqueles destinados a controlar
esfor¢os ao longo da escavacgao, aplicando uma pressao em toda a extensdo do macigo em que
¢ instalado, assim, atuando apenas superficialmente. Em contrapartida, os refor¢cos atuam
internamente, sendo utilizados para auxiliarem na melhoria ou conservagao das propriedades
gerais do macico rochoso. Dentre os tipos de sustentacdo, de acordo com essa classificacao,
estdo: arcos ou cambotas (descontinua), concreto projetado e telas (continuos), e as ancoragens

(refor¢o ou tratamento) (BRADY e BROWN, 2006).
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3.3.1 Concreto Projetado

De acordo com Brady e Brown (2006), o concreto projetado ¢ utilizado como um
suporte passivo em aberturas subterrdneas. Sua composi¢do consiste em uma mistura de
cimento, agua, agregados (brita, areia, etc.), e diversos aditivos para melhorar suas
caracteristicas e desempenho, como por exemplo: plastificantes, fibras de reforco, microssilica,
aceleradores, retardadores, dentre outros.

O concreto projetado vem sendo utilizado como refor¢o na estabilizacdo de tuneis,
sendo uma alternativa econdmica e de rapida instalagdo. Sua caracteristica de maior destaque ¢
sua imediata agdo apds aplicagdo, pela rapida variacdo de suas propriedades mecéanicas,
conseguindo suportar pequenos esforcos até atingir sua resisténcia maxima, estdgio em que

consegue receber maiores carregamentos (GOMES, 2006).

Figura 3 — Suporte de concreto projetado

Fonte: belgo.com.br.

Conforme Ferreira (2003), apds escavagdo, o macico sofre deformagdes em volta
da abertura gerada, os carregamentos aos quais o suporte ¢ submetido sdao induzidos por essas
solicitagdes. O sistema de funcionamento desse tipo de suporte se da pela interagdo macigo-
estrutura que ocorre por consequéncia das solicitacdes as quais o concreto projetado ¢
submetido. Essa interagdo ¢ fortemente dependente das caracteristicas do suporte e do macigo.
O concreto ird substituir o papel do material escavado, realizando o confinamento do macico

rochoso, promovendo, assim, a distribui¢do das tensdes superficiais.
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3.3.2 Telas (Malhas)

As telas ou malhas sdo utilizadas como suporte ou revestimento, ou ainda, como
reforgo para concreto projetado, na estabilizagdo de macigos rochosos. Nao conseguem suportar
altas solicitagcdes, porém, quando implementadas a outros sistemas de suportes conseguem
suportar maiores cargas dindmicas ou estiticas. Geralmente de composi¢do metalica, sdo
instaladas nos tetos ou paredes da escavagdo para impedirem a queda de pequenos blocos de
rocha que venham a se desprender do macico. Podem ser instaladas manualmente ou com
equipamentos de perfuracdo, como jumbos, e apresentam facilidade na manutengdo e rapida
adaptacao ao refor¢o de teto (MOSHAB, 1999).

Segundo Boas (2020), existem diversos tipos e desenhos de telas/malhas,
apresentando, geralmente, malha trancada ou quadrada, dentre os principais tipos estao: tela de
arame (chainlink mesh), tela de arame soldado (welded wire mesh) e telas ndo metalicas (non-

metallic mesh), cada uma delas apresenta desempenho diferente para situagdes diferentes.

Figura 4 — Instalacdo de tela

Fonte: epiroc.com.

Conforme Silva (2007), as telas soldadas (welded wire mesh) sdo constituidas por

uma malha quadrada de fios de ago, soldados em seus pontos de interse¢do. Estas telas
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apresentam maior rigidez e facilidade de instalagdo. Em contrapartida, as telas de arame sdo
formadas por um arranjo trancado de fios. Nao sdo as mais recomendadas para o refor¢o na
aplicacdo do concreto devido a dificuldade de penetragdao do cimento projetado na malha
trangada, o que impede a eliminagdo dos bolsdes de ar atras dos elos da tela. Todavia, a tela de
arame soldado ¢ a mais adequada para ser utilizada com concreto projetado, ja as telas nao
metalicas ou galvanizadas, sdo recomendadas quando existem condi¢des corrosivas no
ambiente em que serdo aplicadas. (HOEK e BROWN, 1987 apud GOMES, 2019; MOSHAB,
1999).

3.3.3 Arcos Metalicos ou Cambotas

As cambotas (arcos) sdo elementos metélicos curvos aplicados a superficie da
abertura com o objetivo de limitar a movimenta¢do ¢ deformagdo do macigo rochoso nas
primeiras horas apds a escavacao. Por sua capacidade de suportar as tensdes exercidas pelo
macigo ¢ a carga da rocha fraturada pelo o alivio de tensdo, sdo utilizadas como conteng¢des
passivas. Além disso, para proporcionar maior seguranga a estabilizacdo da regido de trabalho,
podem ser aplicadas em conjunto com outros tipos de escoramentos, como telas e concreto

projetado (FERRAZ, 1994 apud SILVA, 2018).
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Figura 5 — Cambota metdlica instalada em abertura subterranea

Fonte: zihurate.eng.br.

Rezende (2014) cita que cambotas sdo utilizadas em zonas cisalhadas, travessias de
falha, em regides de alta alteracdo da rocha e quando o tempo de sustentagdo ¢ curto. Sua
montagem, a depender da se¢ao de abertura da escavacao, pode ser realizada no local de sua
aplicagdo, sendo fixadas por parafusos ou soldadas de maneira a se moldarem as paredes da
abertura. Neste caso, sdo aquelas fabricadas em segmentos, pois permitem facil manuseio. Nas
escavacdes em rocha, sdo instaladas com base de apoio no piso, transferindo parte das cargas

que escoram neste.

3.3.4 Ancoragens

O sistema de ancoragem ¢ muito utilizado para refor¢o ou tratamento do macigo
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por apresentar boas caracteristicas para tais fins, possuindo facil instalagdo, boa resisténcia,
baixo custo associado e propiciam uma relevante reducdo da se¢do escavada. Desta forma,
promovendo maior facilidade no trafego de maquinas ¢ homens e menos obstrucdes na
ventilagdo. “Além destas caracteristicas, sdo ainda as ancoragens internas as estruturas que
melhor mobilizam as forgas no interior do macigo rochoso para realizar sua auto-sustentagao”
(SILVA, 2007, p. 57).

De acordo com Silva (2018), a instalagdao de ancoragens inicia-se pela execugao dos
furos onde serdo introduzidas barras rigidas ou flexiveis e realizado ou ndo o preenchimento do
espaco anular, entre a parede do furo e a barra, com argamassa de cimento ou sem retracao, ou
ainda, com resina. As barras rigidas sdo compostas comumente por aco, neste caso, os tirantes
ou parafusos, ja as barras flexiveis que compreendem os cabos bolt, que podem ser de teto,
parede ou soleira e sdo constituidos de cabos de ago. Os principais sistemas de ancoragem sao

apresentados na Figura 6.



Figura 6 — Principais sistemas de ancoragem

Ancoragens Internas

Ancoragem Mecénica

Ancoragem de Ponta Ancoragem de Coluna
Total

Parafuso de Cunha

Parafuso de Coquilhas Parafuso Split-Set Parafuso Worley
Sistema Swellex

Fonte: Adaptado de Silva (2007).
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Ancoragem Quimica

Ancoragem de Ponta

Ancoragem com Resina

(ativa)

Ancoragem de Coluna
Total

Ancoragem com Ancoragem com Resina
Cimento (ativa/passiva)
Cabo Bolt



43

3.3.4.1 Tirante Ancorado com Resina

Um dos dispositivos utilizados para ancorar os macigos sao os tirantes, com sua
aplicagao ¢ formado um bulbo de ancoragem que confere estabilidade ao material. Boas (2020)
comenta que a funcdo do tirante € sustentar a periferia da rocha, sendo capaz de transmitir
esforcos que atuam deformando demasiadamente esse local para regides estaveis do macico
rochoso, podendo ser fixado no macigo de forma isolada ou associado (tela metalica, etc.) com
auxilio de uma porca ou anilha.

Similar as ancoragens mecanicas, ¢ um conjunto composto por uma barra de aco e
placa de apoio. No entanto, ¢ utilizada uma resina, bombeavel ou encartuchada, como material
de ligagao. Para melhorar a aderéncia por fric¢ao entre o tirante e a resina € promover uma boa
mistura do catalisador e resina, sdo utilizadas barras nervuradas (KRISTJANSSON, 2014;

ALVES, 2018 apud GOMES, 2019, p. 36).

Figura 7 — Representacao grafica de tirante ancorado com resina

Resina

e
Porca de \ A

Acoragem

Tirante

Acoplamento para exte-
nder o comprimento do
Tirante

Pesina misturada com endure-
cedor por rotagio da barra du-
rante sua insercdo

Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2006).

De acordo com Hoek et al. (1995), os cartuchos de resina utilizados nas ancoragens
para promover a ligagdo entre o tirante € o macigo, sao constituidos por duas partes, uma destas

contendo a resina e a outra o catalisador. Apresenta rapida velocidade de instalacdo, o que pode
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compensar seu alto custo. Contudo, seu armazenamento demanda condi¢des favoraveis para
que sua vida util seja prolongada.

Sao dispositivos versateis utilizados tanto em rochas quanto em solos, conferindo a
estrutura uma melhor resisténcia a choques e vibracdes de detonagdes, podendo ser instalados
com carga pontual ou ser integrais, abrangendo toda a extensao. Quando comparado com outros

tipos de ancoragens, conseguem suportar maiores cargas (CPB, 2019).

3.3.4.2 Swellex (tirante expansivo)

O sistema Swellex (Figura 8), desenvolvido e comercializado pela Atlas Copco, ¢
um método inovador de ancoragem utilizado em escavagdes subterraneas. Este sistema consiste
em um tubo de aco que ¢ dobrado sobre si mesmo durante o processo de fabricacdo e, na
instalacdo, ¢ expandido com alta pressao de agua, atingindo assim um didmetro maior do que o
de fabricagdo. Durante a instalacdo, o tubo ¢ inserido no furo previamente perfurado na rocha.
A ativacao do sistema ocorre por meio da injecao de agua em alta pressdo, o que provoca a
dilatacdo do tubo. Esse processo de expansdo permite que o tubo entre em contato direto e firme
com o material das paredes do furo, garantindo uma ancoragem segura e eficiente (HOEK et

al. 1995).

Figura 8 — Sistema Swellex da Atlas Copco
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Fonte: Hoek et al. (1995).
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Hoek et al. (1995) menciona que, devido a superficie externa do tubo manter
contato direto com a rocha, o Swellex se torna propicio a corrosdo, sendo assim, um problema
em instalagoes de longo prazo. Todavia, sua velocidade de instalacdo apresenta bastante
destaque, superando a dos parafusos convencionais e cavilhas, e seu custo de instalacdo,
principalmente se comparado com o tempo de instalagdo dos sistemas de ancoragem que

utilizam argamassa.

3.3.4.3 Split-Set (cavilha)

O Split-Set ¢ uma ancoragem de friccdo que promove pressao radial contra a rocha
em toda sua extensdo de contato, com ac¢do imediata ap6s a instala¢do. Foi desenvolvido entre
1976 e 1983 por Scott; composto por um tubo de aco com “efeito mola”, galvanizado ou
inoxidavel, oco e ranhurado com elevada resisténcia e uma placa de apoio, como pode ser

observado na Figura 9 (HOEK et al. 1995).

Figura 9 — Split-Set: (a) parafuso instalado em rocha; (b) corte transversal
do perfil longitudinal do furo com o parafuso instalado; e (c) corte
transversal ao parafuso instalado

Fonte: splitset.com.

Nas Figura 9(b) e 9(c), ¢ ilustrado o sistema de funcionamento do Split-Set no furo,

em que ¢ exercida uma pressao no sentido radial em todo o comprimento de contato do parafuso
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com a rocha. Esse sistema ¢ essencial para garantir a estabilidade da estrutura, pois a pressao
radial aplicada proporciona um melhor encaixe e aderéncia do parafuso na rocha.

Hustrulid e Bullock (2001) afirmam que, por sua facilidade de instalagdo e agao de
suporte imediata, o Split-Set se tornou popular entre os mineradores. Além disso, salientam que
0 parametro mais relevante durante a instalacdo do parafuso, ¢ o didmetro do furo. Isso uma
vez que, um furo com didmetro muito grande ird resultar em uma baixa forca de reten¢do, em

contrapartida, um que € muito pequeno ird danificar o parafuso enquanto ¢ instalado no furo.

3.3.4.4 Cabo Bolt

Segundo Brady e Brown (2006) o Cabo Bolt ¢ uma técnica de refor¢co ou suporte
de macigo que consiste em uma barra ou cabo de aco longo e de alta resisténcia a tragao inserido
em um furo previamente realizado no maci¢o rochoso. Apresentam a possibilidade de ser, ou
nao, utilizados pré-tensionados e ainda, como pré-reforgco ou pos-reforgo.

Windsor (2001), classificou os tipos de cabos conforme sua composicao:

e Fio —um tnico elemento de secao solida;

e (Cordame — conjunto de fios arranjados de forma helicoidal;
e (abo — arranjo de fios ou corddes;

e Tendao — fios ou corddes pré-tensionados;

e (avilha — fios ou corddes nao-tensionados.

Silva (2007) menciona que o sistema cabo bolt apresenta melhor desempenho como
técnica de suporte frente a métodos mais tradicionais, sendo, em muitas ocasides, o elemento
principal de controle do macico para escavacoes. Ele destaca que sdo combinados dois fatores
relevantes por essa técnica, sendo:

e anecessidade pratica de comprimentos maiores de suporte; €
e anecessidade de se instalar um suporte, tdo longo quanto possivel, apos a lavra
ou abertura das escavagoes.

Na Figura 10 ¢ possivel visualizar uma representagdo grafica de um cabo bolt

instalado em uma rocha.
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Figura 10 — Representacdo grafica de Cabo Bolt instalado em rocha
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Fonte: Adaptado de Hutchinson e Diederichs (1996).

Conforme Hutchinson ¢ Diederichs (1996), o cabo bolt ¢ um sistema de reforg¢o
versatil. Os fios de cabos podem dobrar em raios apertados, permitindo a instalacdo de
parafusos longos em espagos confinados. Além disso, os cabos podem ser fabricados com varias

configuracdes de fios de aco, oferecendo diferentes caracteristicas de desempenho.

3.4 Revisao Bibliografica

De acordo com Cavalcante (2020), a revisao bibliografica distingue-se pelo uso e
analise de documentos de carater cientifico, como livros, teses, dissertagdes e artigos, sem a
necessidade de recorrer diretamente aos fatos empiricos. Este processo envolve a elaboragao de
uma sintese baseada em diversos topicos, com o objetivo de proporcionar uma compreensao
abrangente do conhecimento (BOTELHO, 2011).

Conforme Botelho (2011), a revisdo da literatura ¢ um passo inicial na construgao
do conhecimento cientifico. Através desse processo, novas teorias emergem, e lacunas e
oportunidades para pesquisas em um tema especifico sdo identificadas. A pesquisa
bibliografica, desenvolvida com base em materiais ja existentes como livros, artigos e teses, ¢
de carater exploratdrio. Este tipo de pesquisa facilita uma maior familiaridade com o problema,
o aprimoramento de ideias e a descoberta de novas intui¢des (GIL, 2001 apud CONFORTO,
2011, p. 1).

Entre os tipos de revisdo bibliografica existentes, destacam-se a integrativa, a

narrativa e a sistematica. A revisdo integrativa, em particular, resume pesquisas anteriores €
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extrai conclusdes gerais de um conjunto de estudos sobre um tépico especifico, englobando
todos os estudos que tratam de hipoteses semelhantes (BEYEA e NICOLL, 1998 apud
FERNANDES, 2000, p. 29).

Segundo Bernardo (2004), a revisdo narrativa ¢ utilizada para descrever o estado da
arte de um tema especifico, seja do ponto de vista tedrico ou contextual. Esse tipo de revisao
nao apresenta a metodologia para a busca de referéncias, nem as fontes de informacao utilizadas
ou os critérios de avaliagdo e selecao dos trabalhos, baseando-se principalmente na analise da
literatura e na interpretagcdo e analise critica pessoal do pesquisador.

Castro (2006) menciona que a revisdo sistematica € planejada para responder a uma
pergunta especifica e utiliza métodos explicitos e sistematicos para identificar, selecionar e
avaliar criticamente os estudos, além de coletar e analisar os dados dos estudos incluidos na
revisdo. A aplicagdo de métodos com maior rigor cientifico permite alcancar melhores
resultados e reduzir erros e vieses do pesquisador responsavel pela investigacao. Trabalhos de
revisdo sistematica sdo considerados originais, pois utilizam dados da literatura sobre um
determinado tema e sao elaborados com rigor metodologico (CONFORTO, 2011; ROTHER,
2007).
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4 METODOLOGIA

A metodologia para a elaboracdo deste trabalho consistiu em realizar uma revisao
sistematica. Esta consiste em um procedimento de pesquisa que analisa a literatura existente
sobre um determinado tema. Esse tipo de estudo resume as evidéncias relacionadas a uma
estratégia de intervencao especifica, utilizando métodos explicitos e sistematizados para buscar,
avaliar criticamente e sintetizar as informacodes selecionadas (SAMPAIO, 2007).

Segundo Conforto (2011), a revisdo bibliografica sistemdtica busca atingir maior
qualidade nas buscas e resultados, objetivando compreender o "estado da arte" do tema
pesquisado. Para isso, € necessario seguir um procedimento que abrange um conjunto especifico
de etapas, técnicas e ferramentas. Dessa forma, a selecao dos trabalhos citados nesta pesquisa
foi desenvolvida em trés etapas, buscando identificar aqueles que abordam métodos de
dimensionamento de suportes em aberturas subterraneas, além de temas diretamente

relacionados (Figura 11).

Figura 11 — Fluxograma da sequéncia metodologica
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Fonte: Autora, 2025.
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1. Escolha das Fontes de Informacgoes
A primeira etapa da pesquisa envolveu a selegdo criteriosa das fontes de
informagdes. Para garantir a qualidade e a relevancia dos dados, as seguintes fontes foram
escolhidas:
o Revistas Cientificas: Focadas em publicacdes revisadas por pares na area de geotecnia
€ mineragao.
o Repositorios Académicos: Teses, dissertagdes e TCCs disponiveis em universidades e
outras instituicdes académicas reconhecidas, que oferecem pesquisas sobre o tema.
e Normas Regulamentadoras: Documentos técnicos e regulamentares que estabelecem

padrdes e diretrizes na area de geotecnia e mineragao.

2. Busca de Trabalhos nas Fontes de Informacgdes Usando Palavras-chave
Com as fontes definidas, a busca foi conduzida utilizando palavras-chave
relacionadas ao tema da pesquisa:

e Dimensionamento de suportes: Focando em métodos e técnicas para o
dimensionamento adequado de suportes em escavagoes.

o Estabilizacio de escavacdes: Explorando as técnicas/métodos que garantem a
estabilidade das escavagoes.

o Classificacio geomecanica: Investigando sistemas de classificacdo geomecanica
frequentemente utilizados na classificagdo de macicos rochosos em escavacdes

subterraneas.

3. Refinamento da Busca para Selecionar Trabalhos Relevantes
Apoés a busca inicial, os resultados foram refinados para selecionar apenas os
trabalhos mais relevantes. Para tal, foram plicados critérios de inclusdo e exclusdo. Os critérios
de inclusdo foram:
o Instituicées renomadas: Trabalhos provenientes de institui¢des reconhecidas pela
exceléncia em geotecnia e mineragao.
e Autores relevantes: Selecionando publicagdes de autores com autoridade no assunto e
que sdo frequentemente citados na literatura.
o Normas Regulamentadoras: Incorporando documentos técnicos que sdo amplamente
utilizados e aceitos na industria.

e Artigos de Revistas: Priorizando publicacdes em periodicos de alto impacto na area.
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e Anais de congressos: Incluindo trabalhos apresentados em conferéncias importantes,
que trazem os ultimos avangos e novidades no campo de estudo.
Os critérios de exclusao aplicados foram:

e Trabalhos que tratam sobre outro tema;

e Trabalhos duplicados ou com mesmos resultados; e

e Trabalhos com técnicas/metodologias ultrapassadas.

Durante a elaboracdo desta pesquisa, um dos desafios enfrentados foi a
disponibilidade de materiais que abordassem diretamente o tema proposto em fontes relevantes
para a area de mecanica das rochas e geotecnia. Inicialmente, foi realizada uma busca no portal
de periodicos da CAPES, através do acesso CAFe, que disponibiliza diversos trabalhos e
pesquisas publicadas em revistas, editoras e sociedades de pesquisa, como Scopus, Springer,
SciELO, The Geological Society e GeoScienceWorld, entre outras.

O objetivo dessa busca era formar um banco de dados para, posteriormente, realizar
uma bibliometria. No entanto, as buscas no acesso CAFe ndo retornaram um numero suficiente
de trabalhos relacionados ao tema deste TCC para formar um banco de dados robusto e permitir
uma analise estatistica e quantitativa, a fim de mensurar a qualidade cientifica e verificar a
regularidade dos estudos. Por isso, a busca foi adaptada e a selecao dos trabalhos foi realizada
nas trés etapas descritas anteriormente.

Ao adotar essa abordagem meticulosa, buscou-se garantir que a pesquisa fosse
embasada em fontes confidveis e relevantes, estabelecendo, assim, uma base solida para o

desenvolvimento do trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseando-se em uma andlise detalhada de bibliografias especializadas e
documentos normativos e regulamentares pertinentes ao tema, serdo apresentados os métodos
e técnicas de dimensionamento de Tirante Ancorado com Resina (ancoragem quimica) e Tirante
Expansivo (ancoragem mecanica). Esses suportes sdo amplamente utilizados na estabiliza¢do

de escavacdes subterraneas.

5.1 Dimensionamento De Suportes

O dimensionamento de suportes em aberturas subterraneas ¢ fundamental para
garantir a estabilidade das escavagdes e a seguranga dos trabalhadores durante as operagoes.
Conforme a Norma Reguladora de Mineragdo — NRM-05, que regulamenta os sistemas de
suporte e tratamento, publicada pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM)
atual Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), as aberturas subterraneas devem ser tratadas ou
suportadas de acordo com suas propriedades hidro-geo-mecénicas e finalidades a que se
destinam.

De acordo com Boas (2020) a aplicagao adequada das metodologias ndo apenas
aumenta a confiabilidade, mas também permite dimensionar corretamente os recursos do
projeto, sejam eles humanos ou materiais. A seguir, serdo apresentadas recomendacdes de
projeto e instalagdo, além dos métodos de dimensionamento de ancoragens para estabilizacao

de aberturas subterraneas.

5.1.1 Ancoragens

Diversos autores abordam, em seus trabalhos, projetos geotécnicos, bem como a
instalacdo, calculo e analise dos sistemas de tratamento, reforgo e suporte de macigos rochosos.
Além disso, a ABNT NBR-5629/2018 estabelece os requisitos para o projeto e execucao de
tirantes ancorados no terreno, definindo os critérios para dimensionamento dos tirantes,
incluindo a escolha dos materiais e os métodos de calculo; estabelece as diretrizes para a
instalacdo dos tirantes, abrangendo perfuragdo, inje¢do de calda de cimento e prote¢do contra
corrosao etc.

De acordo com Silva (2007, 2018), as ancoragens mecanicas compreendem os

parafusos de barra rigida, como o split-set ¢ o swellex, enquanto as ancoragens quimicas
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incluem parafusos de barra rigida, como os tirantes ancorados com resina, ¢ parafusos flexiveis,
como o cabo bolt. Portanto, o dimensionamento desses tirantes deve estar em conformidade

com as normas estabelecidas pela ABNT NBR-5629/2018, conforme apresentado a seguir.

5.1.1.1 Tirante Ancorado com Resina

De acordo com a NBR-5629/2018, o dimensionamento do tirante envolve a
determinagdo de seus elementos basicos, sdo eles: cabeca (dispositivo de transferéncia de carga
do tirante), trecho livre e trecho ancorado ou bulbo. Além disso, para elaboragdo do projeto que
envolve o dimensionamento de um tirante, seja ele uma ancoragem mecanica ou quimica, ¢
essencial o projetista dispor dos seguintes dados:

e relatorio de investigagdao geoldgico-geotécnica;

e levantamento planialtimétrico cadastral;

e informacdes relativas aos elementos interferentes (tubulagdes subterraneas,
fundacdes etc.);

e interagdes entre as construgdes proximas (considerar se existe sobrecargas
na area de influéncia, escavacdes nas proximidades, se os tirantes sao
provisérios ou permanentes e a sequéncia de execugao); e

e condigdes na época do projeto em relagdo a legislacdo vigente relativa a
implementagdo e execugao.

Em conformidade com a NBR-5629/2018, o dimensionamento de tirantes como
elementos individuais envolve a definigdo de seus componentes principais: a cabeca, o trecho
livre e o trecho ancorado, para garantir que resistam aos esforcos especificados no projeto. Além
disso, ¢ essencial calcular a secdo de ago do tirante com base nos esforcos a que sera submetido.
Tomando-se conforme o caso as seguintes tensdes admissiveis:

a) no caso de tirantes permanentes (duragdo superior a 2 anos):

f yk
o =—=—=x09
adm 1,7 5
b) no caso de tirantes provisorios (duracao de até 2 anos):
f vk

Oagdm = m x 0,9

¢) no caso de prova de carga ou cargas de curta duragao:
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fyk

Oadm = m x 0,9

Oqam € 1gual a tensdo admissivel maxima no agco (MPa);

fyk € igual a resisténcia caracteristica do ago ao escoamento (MPa);

1.Calculo da se¢ao de aco do tirante

No dimensionamento da se¢do de ago do tirante deve ser levado em consideracao o
esforco maximo a que o parafuso estara submetido. Dessa forma, ¢ importante que o calculo

seja feito com base na tensao admissivel.

e Para Esfor¢os Normais:
De acordo com Hibbeler (2010), se um elemento estiver sujeito a uma for¢a normal
em uma secdo, a area minima da secdo necessaria para que o aco suporte as solicitagdes

impostas, sem que haja seu rompimento, ¢ determinada pela seguinte formula:

F
A =
Ogdm

Onde:
A ¢ aarea da secdo de ago (mm?);
F ¢ a forca normal (N);

Oqam € @ tensdo normal admissivel maxima no aco (MPa).

e Para Esforcos Cisalhantes:
Hibbeler (2010) afirma que no caso de uma se¢do submetida a uma forca de

cisalhamento, a area minima exigida sera determinada pela seguinte formula:

|4

Tadm

A =

Onde:
A ¢ aarea da secdo de aco (mm?);
V¢ aforca cortante (N);

Taam © a tensdo de cisalhamento admissivel maxima no aco (MPa).
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A partir da area ¢ possivel encontrar o diametro do tirante, pela seguinte formula
temos que:
2
) d 44

mw-r w 4 -

Onde:
A ¢ aérea da secdo de ago (mm?);
r ¢ o raio (mm);

d ¢ o diametro do tirante (mm).
2.Célculo da cabega do tirante

e Placa/Chapa de Apoio

Oliveira (2019) menciona que, as chapas/placas de refor¢o ativo (tirantes com
ancoragem quimica) proporcionam um efeito de confinamento em uma &rea entre as
malhas/barras dos tirantes, cuja extensao varia conforme suas dimensdes. A parte externa do
conjunto de ancoragem (porca e placa) pode sofrer com esfor¢os (tensdes) causados por
movimentos internos (GONTLJO et al., 2018).

De acordo com Russell C. Hibbeler (2010) em seu livro "Mecanica dos Materiais",
a tensao ¢ definida como a for¢a por unidade de area exercida internamente a um material em

resposta a uma carga aplicada. A tensdo (o) pode ser calculada usando a férmula:

> = F
A
Onde:
o ¢ a tensao (MPa);
F ¢ a forga aplicada (N);

A ¢ a area da secdo transversal onde a forga ¢ aplicada (mm?).

A partir dessa formula temos que:
F
A=—
o

Para uma chapa retangular/quadrada, a area (4) ¢ o produto da largura (b) e da

espessura (t):
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A =Db -t (mm?
e Porca

A escolha da porca ¢ baseada no didmetro e no tipo de rosca do parafuso, bem como
na sua composi¢ao e resisténcia, uma vez que tanto a porca quanto a placa sao responsaveis por
distribuir a carga do parafuso na superficie do macico rochoso. A porca ¢ instalada na parte
roscada do parafuso, que ¢ tensionado, com uma das extremidades fixada a rocha. Esse processo
causa compressao e induz o efeito autossuportante (LUCIO, 1962 apud GOMES, 2019).

Para a determinacao das caracteristicas mecanicas das porcas sao realizados ensaios
os quais seguem as recomendacdes da ISO 898-2 e ISO 898-6, ambas, normas internacionais
que definem os ensaios em porcas com rosca de passo normal € em porcas com rosca de passo
fino, respectivamente. A ISO 898-2 se aplica a porcas com rosca métrica ISO, diametro e passo
de acordo com ISO 261 e ISO 262.

Os elementos que fazem parte do sistema de ancoragem estarao sujeitos as tensoes
impostas pelo macico ao tirante, dessa forma, ¢ essencial saber a tensao que a porca suporta,

podendo ser calculada pela seguinte formula:
F
7 =7
Onde:
o ¢ a tensao normal (MPa);
F ¢ a forga aplicada (N);
A ¢ a area média (mm?).
Para obter a area média, pode-se usar o diametro médio entre o didmetro de raiz e
o diametro base. De acordo com Norton (2013), o didmetro de raiz, que ¢ o menor didmetro, e

o didmetro base, que ¢ o maior didmetro (Figura 12), para roscas ISO sdo definidos em fun¢ao

do passo de rosca, conforme as formulas a seguir:

d- =d—1,226869 p
Onde:
d, ¢ o diametro de raiz (mm);
d ¢ o diametro externo (mm);

p € o passo da rosca (mm).

D=d-2f
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Onde:
D ¢ o diametro maximo (mm);
d ¢ o didmetro externo (mm);

f ¢ a folga entre a raiz do filete da porca e a crista do filete do parafuso (mm).

f=0045-p
Onde:

p € o passo da rosca (mm)

Figura 12 — Formas de rosca-padrao ISO e Unified National

G0
N f e
Pl

?

didmetro didmetro didmetro

menor primitivo 4 maximo d

¢

crista raiz

Fonte: Norton (2013).

A area ¢ calculada da seguinte forma:

T d+ dn\°
EHIES
4 2

Onde:
A ¢ aérea média (mm?);
d ¢ o diametro maximo (mm);

d, ¢ o didmetro de raiz (mm).

3.Caélculo do trecho livre do tirante
De acordo com o Anexo D, anexo normativo que trata sobre os métodos de ensaio
de qualificacdo e recebimento, da ABNT NBR 5629/2018, item D.5.2.3 (representacdo do

comportamento do tirante), O comprimento livre efetivo do tirante (Lic) ¢ determinado pela
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inclinagdo do segmento quase reto da curva dos deslocamentos elasticos no grafico (F x de),

cuja equagdo pode ser expressa como:

Onde:

L =

Ad,
AF

E -

S

L;. € o comprimento livre efetivo do tirante;

Ad, ¢é igual a variacdo de deslocamento entre dois pontos quaisquer do trecho reto;

AF ¢ igual a variacdo de for¢a correspondente a Ad,;

E ¢ igual ao modulo de elasticidade do material do elemento resistente a tragao; e

S ¢ igual a se¢do do elemento resistente a tracao.

Na Figura 13, ¢ apresentado o grafico de carga x deslocamento total para o ensaio

de recebimento do tipo A, onde F representa a carga, de representa o deslocamento elastico e dp

representa o deslocamento permanente (deformagao plastica).

Figura 13 — Grafico de carga x deslocamento total
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Fonte: ABNT NBR 5629/2018.
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Conforme mencionado no Anexo D da NBR 5629/2018, a carga maxima aplicada
em qualquer ensaio ndo deve exceder 90% da resisténcia ao escoamento do elemento resistente
a tracdo (tirante). Assim, o proposito do ensaio ¢ analisar o comportamento e o desempenho do
tirante com base nos deslocamentos observados na cabeca do parafuso.

No Anexo E da ABNT NBR 5629/2018, estdo dispostos os graficos dos ensaios de
qualificacdo (comportamento) e de recebimento (desempenho), onde estdo os graficos de carga
x deslocamento total para os ensaios de recebimento dos tipos B, C e D, e ensaio de

qualificagao.

4.Calculo do trecho ancorado do tirante

De acordo com o item 4.5.3.1 da ABNT NBR 5629/2018, Tirantes ancorados no
terreno — Projeto e execugdo, o comprimento de ancoragem deve ser estabelecido de forma
experimental, contemplando ensaios basicos e de qualificagdo. Dessa forma, a utilizagao de

formulagdes tedricas ou semi empiricas deve servir Unica e exclusivamente para estimativas

preliminares (PORTO, 2015).

Segundo Gontijo ef al. (2016), devido a falta de uma norma ABNT especifica para
estabilizacdo de escavagdes subterraneas, os procedimentos para testes de arrancamento e
instalacdo sdo guiados pelas diretrizes da norma D4435 (ASTM, 2004) e da publicagdo
"Suggested Methods for Rockbolt Testing" (ISRM, 1981). A resisténcia a tra¢ao ¢ avaliada por
meio do teste mencionado, que mede o deslocamento do dispositivo de ancoragem quando uma
carga ¢ aplicada ao tirante.

A resisténcia de aderéncia esta correlacionada a metodologia de teste de tragdo
conhecida como Short Encapsulated Pull Test (SEPT). Seguindo o procedimento do SEPT, o
comprimento da resina ¢ determinado a partir da eq. (6). A eficiéncia da aderéncia, Grip Factor
(GF), ¢ determinada pela resisténcia de ancoragem do tirante por polegada (inch). O GF ¢
calculado com base na carga méaxima aplicada no conjunto de forca, até 24 horas apos a
instalagdo, utilizando um comprimento de ancoragem pré-definido (SEPT mm), até a ruptura

na interface entre rocha, resina e tirante, eq. (7) (MATOS et al., 2019; GONTUO et al., 2018).

Df? — Dt?

Onde:

Df ¢ o diametro da perfuragao;
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Dt é o diametro da barra do tirante;

Dc é o diametro do cartucho de resina.

Calculo do GF:

GF — Carga maxlma.SEPT (t) %
30 cm (12 inch)

A partir dos valores obtidos nos testes do Grip Factor ¢ possivel calcular o

comprimento minimo para de ancoragem do tirante, conforme a eq. (8).

. RTt (¢t) (8)

6 (gm)
Onde:
La ¢é o comprimento minimo de ancoragem (cm);
RTt ¢ a resisténcia a tracao do tirante (t);

GF ¢ o Grip Factor (t/cm).

O comprimento da se¢do de resina deve garantir uma aderéncia adequada do
parafuso ao furo. Isso deve assegurar que, durante a aplicagdo de carga no parafuso, ndo ocorra
uma ruptura ao longo da interface rocha/resina ou tirante/resina. A metodologia SEPT ¢ bastante
conservadora, sendo eficaz para verificar a ancoragem minima necessdria € como uma
referéncia para comparar forcas de ancoragem relativas em diferentes litologias na mesma mina

subterranea (HUDSON, 2013 apud OLIVEIRA, 2019, p. 9-10).

5. Resina

Segundo Gontijo ef al. (2016), a resina atua no atirantamento como o elemento de
ligacdo entre a parede do furo e o tirante, preenchendo o espago anular ¢ moldando-se nas
irregularidades da parede do furo e nas nervuras do tirante. Eles apontam que a capacidade de
carga do sistema ¢ determinada pela resisténcia ao rompimento do tirante e pela resisténcia ao
cisalhamento da resina e da rocha, e ndo funciona como cola.

A resisténcia da ancoragem pode ser reduzida se a resina for excessivamente

misturada. Além disso, a resisténcia final da resina ndo serd alcangada caso a cura seja
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interrompida antes da sua conclusdo. Para garantir uma mistura adequada e uma maior
capacidade de ancoragem, ¢ fundamental que o espaco entre o furo ¢ o parafuso ndo seja
excessivamente grande (KRISTJASSON, 2014; OLIVEIRA, 2019).

Conforme Karabin & Hoch (1979) apud Pinto (2018), em ancoragem de coluna
pontual, a resina ¢ acondicionada em cartuchos plasticos com dois compartimentos separados:
um para a resina e outro para o catalisador. O procedimento de ancoragem consiste em inserir
o cartucho até o fundo do furo e, em seguida, rompé-lo e rotaciona-lo utilizando o préprio
tirante. Esse processo quebra os compartimentos e permite a mistura dos componentes. Em
questao de minutos apds a mistura, ocorre a cura da resina, conforme a especificagdo de cada

fabricante.

Figura 14 — Sequéncia de instalagdo de tirante com ancoragem em coluna pontual

5. 6. 7. ] ] B.

Fonte: Karabin & Hoch (1979).

De acordo com Hoek et al. (2000), em situagdes onde € necessario aplicar tensao e
preencher todo o espacgo entre o furo e o tirante (ancoragem em coluna total), € possivel utilizar
cartuchos de resina com diferentes tempos de cura. Nessa abordagem, o primeiro cartucho
inserido, que possui o menor tempo de cura, ¢ responsavel pela ancoragem e fixagdo do
parafuso, enquanto os cartuchos subsequentes, com tempos de cura mais longos, preenchem o
espago vazio. Para que o tensionamento do suporte seja efetivo, € necessario apertar o parafuso

antes que ocorra a cura dos cartuchos de preenchimento (PINTO, 2018).
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Figura 15 — Representagdo de tirante e cartuchos de resina em furo, ancoragem em coluna total

Resina

Porca de

Acoragem Plicii i

Ancoragem

Cartucho Resina
- Pega Rapida

Trante

Cartucho Resina
- Pega Lenta

Fonte: Adaptado de Brady e Brown (2006).

Matos et al. (2018) afirmam que a resisténcia mecanica da resina de poliéster varia
de acordo com os agregados e a base de poliéster que compode os cartuchos. Existem diversos
tipos de resinas disponiveis no mercado para ancoragem quimica em rochas, com propriedades
e desempenho variados, que dependem das caracteristicas demandadas pelo ambiente de
instalacdo e das especificagdes dos fabricantes. Por exemplo, as ancoragens fabricadas pela
HILTI, que sao de base epdxi e possuem cura lenta, tém um tempo de cura entre 6 e 24 horas.
J& as ancoragens de base cimenticia, de cura rapida, apresentam um tempo de cura entre 30 e
90 minutos.

E importante salientar que a quantidade de rotacdes e outras recomendacdes de
instalacdo sdo indicadas pelo fabricante. Para garantir a maxima eficiéncia do sistema, ¢

essencial seguir rigorosamente as instru¢des dos fabricantes, bem como as normas vigentes, €

realizar os testes solicitados para verificar a qualidade e a seguranca do reforco.
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5.1.1.2 Tirante Expansivo (Swellex)

Assim como para o Tirante Ancorado com Resina, o dimensionamento do Swellex
deve seguir a NBR-5629/2018, levando em consideragdo, para o célculo da se¢dao de aco do

tirante as tensoes admissiveis descritas no topico 5.1.1.1.

1.Calculo da se¢ao de aco do tirante

Para dimensionar a se¢dao de ago do tirante, ¢ fundamental considerar o esforco
maximo que o parafuso suportard. O calculo deve ser detalhado e baseado na tensao admissivel,

garantindo a seguranga e eficiéncia do sistema.

e Para Esfor¢os Normais:
De acordo com Hibbeler (2010), quando um elemento esta sujeito a uma forca

normal em uma secdo, a area minima dessa sec¢do ¢ determinada por

F

Ogdm

A =

Onde:
A ¢ aarea da secao de aco (mm?);
F ¢ a forca normal (N);

Oqam € a tensdo normal admissivel maxima no ago (MPa).

e Para Esfor¢os Cisalhantes:
De acordo com Hibbeler (2010), quando uma se¢ao ¢ submetida a uma forca de
cisalhamento, a 4rea minima exigida dessa sec¢do serd determinada por

|4
A =

Tadm

Onde:
A ¢ aéarea da secdo de ago (mm?);
V¢ a forca cortante (N);

Taam € @ tensdo de cisalhamento admissivel méxima no ago (MPa).
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A partir da area ¢ possivel encontrar o diametro do tirante, pela seguinte formula
temos que:
A=n-(R?>-1?
Onde:
A ¢ aarea da secdo de aco (mm?);
R ¢ o raio externo (mm);
r ¢ o raio interno (mm);

d ¢ o diametro do tirante (mm).
2.Comprimento do tirante
Além do método apresentado no topico 5.1.1.1 deste trabalho, o comprimento do

tirante pode ser calculado conforme a eq. (9) (BARTON et al., 1974 apud CASTRO, 2023).

L (2+0,15-B)
B ESR

©)

Onde:
L ¢ o comprimento do tirante (m);
B ¢ a largura/vao da escavacdo em metros (m);

ESR ¢ arazao de contengdo da escavagao.

De acordo com Fiori (2015), o valor do indice de suporte da escavacao (ESR) tem
relagdo direta com a aplicagdo de escavagdes e o nivel de seguranca necessario no sistema de

suporte para garantir a estabilidade da estrutura (Tabela 12).



Tabela 12 — Indice de Suporte da Escavagdo (ESR)
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TIPO DE ESCAVACAO ESR
A — Escavagdes temporarias em minas 3-5
B- Pocgos verticais (shafts):
Secao circular 2,5
Secao retangular ou quadrada 2
C — Escavagdes permanentes em minas, tineis com fluxo d’agua para hidrelétricas
(excluindo taneis de aducao de alta pressdo), tneis de desvio, tuneis pilotos e frentes | 1,6
de avanco de grande porte.
D — Cavernas de estocagem, tuneis de acesso em geral, camaras de equilibrio,
pequenas rodovias e linhas ferroviarias subterrdneas e acesso a cavernas | 1,3
subterraneas.
E — Usinas hidrelétricas, grandes auto-pistas e linhas ferroviarias subterraneas,
cavernas para fins militares, portais, intersecdes. Ho
F — Escavacgdes para fins nucleares, estagdes ferrovidrias subterraneas e fabricas. 0,8

Fonte: (BARTON ef al. 1974).

Nesse contexto, o comprimento do tirante depende do tipo de escavagao e do nivel

de seguranca requerido. Em escavagdes subterraneas com elevado fluxo e uso prolongado, o

comprimento do parafuso tende a ser maior, pois os valores atribuidos ao ESR sdo menores em

comparagdo com escavagoes tempordarias e de menor fluxo.
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6 CONCLUSAO

Tendo em vista o exposto, este trabalho apresentou os métodos empiricos de
classificagdo de macigos rochosos frequentemente utilizados em escavagoes, analise de tensdes
naturais e induzidas, além de discutir as principais técnicas de estabilizagdo de aberturas
subterraneas. Ressalta-se a importancia de que o dimensionamento de suportes seja realizado
de forma adequada, com base em documentos normativos e regulamentares pertinentes ao
sistema de estabilizacao adotado.

Inicialmente, o objetivo era abordar o dimensionamento de métodos de suporte em
aberturas subterraneas com base em uma revisdao bibliografica sistematica, com o intuito de
disponibilizar material em lingua portuguesa fundamentado nas praticas recomendadas e nas
normas vigentes. Esse esfor¢o visava garantir a aplicagdo correta e eficiente dos procedimentos
descritos.

Assim, o estudo concentrou-se no detalhamento de dois métodos especificos de
estabilizacdo: a ancoragem quimica e a ancoragem mecanica. Para a ancoragem quimica, foi
apresentado o dimensionamento do Tirante Ancorado com Resina; enquanto para a ancoragem
mecanica, abordou-se o Swellex, também conhecido como tirante expansivo. Ambos os
métodos sdo amplamente utilizados na estabilizagdo de escavagdes subterraneas.

O dimensionamento de ambos os tipos de parafusos esta em conformidade com as
diretrizes da ABNT NBR 5629/2018 e com recomendacgdes de normas internacionais, que
indicam procedimentos de ensaio para determinar a capacidade de tensdo dos elementos
constituintes do sistema de ancoragem. Essas informacdes sdo cruciais para assegurar um
dimensionamento seguro ¢ eficaz de cada componente.

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas incluam a analise do dimensionamento
de outros métodos de estabilizacdo de aberturas subterraneas mencionados neste trabalho,

ampliando assim a compreensao e aplicagdo das técnicas disponiveis.
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