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RESUMO

Controlo de qualidade nos trabalhos de estabilizacdo de macigos rochosos na mina de

Neves-Corvo

O presente relatorio de estagio, realizado no Laboratério de Mecéanica das Rochas da
Somincor S.A. no ambito do Mestrado em Engenharia Geoldgica da Universidade de
Evora, descreve a metodologia adotada no controlo de qualidade e monitorizagéo dos
trabalhos de estabilizagcdo dos macicos rochosos na mina de Neves-Corvo. Apresentam-
se 0s principais ensaios efetuados aos sustimentos e ao enchimento mineiro utilizado no

preenchimento das cavidades resultantes da exploragao.

O relatdrio aborda ainda o procedimento para determinacéo do estado de tens&o natural,
através do método de sobrecarotagem, e 0 modelo de monitorizagdo por microssismica,

permitindo uma avaliagdo abrangente da estabilidade das escavacdes subterraneas.

Por fim, analisam-se casos praticos que evidenciam a importancia da integracao entre

controlo, monitorizagcio e decisao técnica no contexto mineiro da Somincor.

Palavras-chave: Mecanica das Rochas; Macico Rochoso; Reforgo; Suporte;

Monitorizagéo; Estabilidade.
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ABSTRACT

Quality control in rock mass stabilization works at the Neves-Corvo mine

This internship report, carried out at the Rock Mechanics Laboratory of Somincor S.A.
within the scope of the Master’s Degree in Geological Engineering at the University of
Evora, describes the methodology adopted for quality control and monitoring of rock mass
stabilization works at the Neves-Corvo mine. The main tests performed on supports and

mining backfill used to fill cavities resulting from excavation are presented.

The report also addresses the procedure for determining the natural stress state through
the overcoring method and the microseismic monitoring model, allowing for a

comprehensive assessment of underground excavation stability.

Finally, practical cases are analyzed that highlight the importance of integrating control,

monitoring, and technical decision-making within Somincor’s mining context.

Keywords: Rock Mechanics; Rock Mass; Reinforcement; Support; Monitoring; Stability.
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Capitulo 1 - INTRODUGAO

1.1. Generalidades

Este relatorio de estagio foi realizado no Laboratério de Mecanica das Rochas da
Somincor S.A. A Somincor explora a mina de Neves-Corvo, a maior mina subterranea
em operagao em Portugal, reconhecida pela sua elevada componente tecnoldgica e

pela aplicacdo de metodologias modernas em todas as fases do processo produtivo.

A elaboracao deste trabalho resultou da combinacéo entre os conhecimentos tedricos
adquiridos ao longo do percurso académico e a experiéncia profissional consolidada
em ambiente mineiro, permitindo apresentar uma perspetiva pratica e fundamentada
sobre as praticas correntes e os desafios técnicos associados ao reforgco, suporte,

monitorizagao e controlo de qualidade dos macigos rochosos.

1.2. Objetivo

O objetivo geral do estagio consistiu no acompanhamento técnico das atividades de
controlo de qualidade aplicadas aos elementos de reforco e suporte dos macigos
rochosos, bem como na respetiva monitorizacdo, que sao utilizados nas

infraestruturas subterrdneas da mina de Castro Verde.

Paralelamente a este objetivo geral, o estagio incluiu a descricdo detalhada dos
materiais utilizados nos diferentes trabalhos de estabilizagdo, explicitando as suas

caracteristicas e apresentando a metodologia da sua aplicagao.

Por fim, o estagio teve também uma vertente ligada ao acompanhamento de trabalhos
realizados in situ, nomeadamente, a determinacéo do estado de tensao natural pelo
método de sobrecarotagem (overcoring) e a monitorizagdo por microssismica,

descrevendo-se todo o processo até a obtencéo dos resultados.

1.3. Planeamento

Este relatério € composto por sete capitulos, organizados e estruturados da seguinte

forma:
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Capitulo 1 - Introducéao geral ao tema do relatério de estagio, com a apresentagao
do planeamento de cada capitulo.

Capitulo 2 - Apresentagao da empresa, incluindo o enquadramento geografico e
geoldgico.

Capitulo 3 - Breve descricdo da Mecénica das Rochas e do seu papel fundamental
no dimensionamento da mina subterrdnea de Neves-Corvo.

Capitulo 4 - Descricao dos materiais e das técnicas de estabilizacdo dos macicos
rochosos.

Capitulo 5 - Descrigao dos trabalhos realizados durante o estagio, nomeadamente
o controlo de qualidade dos elementos de reforco e suporte, bem como a
monitorizagdo dos macig¢os rochosos.

Capitulo 6 - Apresentacdo e analise dos resultados obtidos, assim como das
solucdes técnicas implementadas.

Capitulo 7 - Consideragdes finais do estagio.
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Capitulo 2 - MINA DE NEVES CORVO

2.1. AEmpresa

A Somincor (Sociedade Mineira de Neves-Corvo S.A.), uma das mais importantes
empresas mineiras portuguesas, € responsavel pela exploragdo da Mina de Neves-
Corvo (Figura 2.1). Foi fundada em 24 de julho de 1980 apds a notavel descoberta,
em 1977, de um jazigo de sulfuretos com altas concentragdes de metais basicos,

nomeadamente Cobre, Estanho e Zinco.

Figura 2.1 - Fotografia aérea das instalagfes industriais da Mina de Neves-Corvo. (Fornecida pela

Somincor)

Em 2004, Somincor foi vendida a Eurozinc, num processo de privatizagao que incluiu
a aquisicdo da totalidade do seu capital social, pertencente a Empresa de
Desenvolvimento Mineiro (EDM) e a multinacional Rio Tinto. Posteriormente, em
novembro de 2006, a Eurozinc fundiu-se com a Lundin Mining Corporation, tornando
a Somincor subsidiaria deste grupo canadiano. Atualmente a Somincor integra, desde
abril de 2025, o grupo sueco Boliden, um dos principais produtores europeus de

metais como cobre, zinco, chumbo e ouro.

Desde a primeira extragdo e concentracédo de minério de cobre, em novembro de
1988, a Somincor afirmou-se como uma referéncia no setor mineiro e atualmente
conta com sete massas de sulfureto identificadas, incluindo Neves, Corvo, Graga,
Zambuijal, Lombador, Semblana e Monte Branco. A empresa destaca-se pela sua

capacidade de inovagao, aplicagdo de tecnologias modernas nos processos de
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extracdo e tratamento de minérios, e pelo compromisso com elevados padrdes de

segurancga, ambiente e sustentabilidade.

Os principais meios de acesso a mina subterranea sao através de um pogo (Pogo de
Santa Barbara) com diametro escavado de 5,50 m e de uma rampa principal (Rampa
do Castro) com inclinagdo descendente de 18 %. Pelo pogo é extraido todo o minério
desde os 630 m de profundidade, enquanto o minério dos niveis mais profundos da
mina, que ja atingiram os 1070 m, & transportado por tapetes rolantes até a base do
poco. A mina é altamente mecanizada e composta por diversas infraestruturas,
incluindo trés camaras de britagem, rampas, rolagens, chaminés de ventilagao,
chaminés de descarga de minério, oficinas de apoio, silos de armazenamento, salas

de bombagem, entre outras.

A unidade de transformagao de Neves-Corvo é constituida por duas lavarias. A lavaria
de cobre processa minérios de cobre e tem capacidade de aproximadamente 2,8
milhdes de toneladas por ano (Mtpa). A lavaria de zinco, que pode processar minérios

de zinco ou cobre, tem uma capacidade nominal projetada de 2,5 Mtpa.

A exploragdo ao redor da mina centra-se na identificacdo de novos depdésitos
adicionais, recorrendo aos mais diversos métodos e técnicas de prospecao, que
incluem geoquimica do solo, mapeamento geoldgico, levantamentos gravitacionais
ou magnéticos aerotransportados, levantamentos eletromagnéticos terrestres,

levantamentos sismicos 3D e perfuracdo mecanica.

2.2. Enquadramento geografico

A Mina de Neves-Corvo localiza-se no sul de Portugal, na regido do Alentejo, mais

especificamente no concelho de Castro Verde, distrito de Beja.

Esta inserida no Baixo Alentejo, uma area de transi¢cédo entre o litoral e o interior do
sul do pais, caracterizada por planicies extensas e relevo suavemente ondulado. A
regido é predominantemente rural, com uma economia tradicionalmente ligada a
agricultura e a pecuaria, embora a atividade mineira desempenhe um papel central

na atividade econdmica local devido a presencga de grandes reservas de minerais.

Geograficamente, a mina encontra-se a cerca de 15 km a sudeste da vila de Castro

Verde, e a aproximadamente 220 km a sudeste de Lisboa (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Localizagdo da Mina de Neves-Corvo no concelho de Castro Verde (Adaptado de,
LNEG 2025)

O acesso faz-se pela Estrada Nacional 123, que liga Castro Verde a Alimoddvar e as
infraestruturas existentes (caminho de ferro, autoestrada, energia, operacgdes
portuarias) permitem a mina enviar os concentrados de cobre e zinco via ferroviaria
para uma instalacdo portuaria em Setubal, de onde sédo exportados para fundicdes

comerciais na Europa.

2.3. Enquadramento geolégico

A Faixa Piritosa Ibérica (FPI), localizada na zona sul de Portugal e que se prolonga
até ao sul de Espanha, é uma importante provincia metalogenética de sulfuretos
macigos polimetalicos, que conta com a presenga de 90 jazigos de sulfuretos,

distribuidos por uma area com cerca de 250 km de comprimento e 60 km de largura.

Ahistéria destas mineralizagbes comegou num oceano que albergou em profundidade
varios alinhamentos de vulcdes de grandes dimensdes, a esta atividade associaram-
se fendmenos de hidrotermalismo (fumarolas negras - blacksmokers) responsaveis
pela génese dos depdsitos de minérios de sulfuretos de ferro, cobre, zinco, chumbo,
prata e ouro. Segundo Oliveira et al. (2004) a FPI situa-se numa unidade principal da
Cadeia Orogénica Varisca (Hercinica) designada por Zona Sul Portuguesa e divide-
se em trés formagdes principais, que sdo da mais antiga para a mais recente: Grupo

Filito-Quartzitico, Complexo Vulcano-Sedimentar e Grupo do Flysch do Baixo Alentejo
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(Figura 2.3). Neste contexto, a caracterizacdo geoldgica da area do jazigo de Neves-
Corvo é descrita segundo Carvalho & Ferreira (1993) da seguinte forma:

e Grupo Filito-Quartzitico (PQ) aflora a cerca de 3 km da mina, composto por
xistos indiferenciados, quartzitos impuros e calcarios microcristalinos, localizado no
nucleo do anticlinério Pandias-Castro Verde. Apresenta uma sequéncia de quartzitos
em bancadas, separadas por xistos escuros, e foi datado como Fameniano, marcando
o inicio da atividade vulcanica na regiéo;

e Complexo Vulcano-Sedimentar (CVS) apresenta duas sequéncias distintas, a
sequéncia inferior, situada na envolvente do PQ, € composta por rochas vulcanicas,
como vulcanitos acidos e basicos, intercalados com xistos indiferenciados, além de
manifestacdes vulcanicas basicas, os espilitos de Monte Forno de Cal, e a sequéncia
superior que apresenta rochas vulcano-sedimentares, como xistos argilo-carbonosos,
tufitos e rochas vulcanicas, com niveis de chertes, carbonatos e xistos cloriticos,
estendendo-se até a area da mina. Essa sucessdao mostra uma evolugcdo de
ambientes vulcanicos e sedimentares, sem intervencdes tectbnicas visiveis, refletindo
uma histéria geoldgica complexa. A presenca de diferentes niveis e rochas indica
atividades vulcanicas e deposicionais ao longo do tempo, formando uma sucessao
estratigrafica variada;

e Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (Culm) de idade mais recente e
caracterizado por sedimentos, € composto por alternancias de xistos argilosos e
grauvaques, recobrindo os conjuntos anteriores PQ e CVS, sendo a Formagao de
Mértola a unidade basal. A transicao para a Formacgao de Brancanes ocorre de forma
continua, com xistos negros grafitosos e piritosos, ricos em fésseis de goniatites do
Viseano Superior. A estrutura dominante € um anticlinal NW-SE, com dobramentos
suaves e inclinacdes variadas, afetado por tectdonica carreativa na sequéncia vulcano-
sedimentar superior. Massas mineralizadas estao presentes em ambos os flancos do
anticlinal, com falhas subverticais de varias orientacbes, que podem ter sido

reativadas por tectonica tardia.
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Figura 2.3 - Mapa geoldgico da Zona Sul Portuguesa, com a localizagao de alguns dos principais

jazigos de sulfuretos macicos polimetalicos existentes na Faixa Piritosa Ibérica (adaptado de Oliveira
et al., 2006).
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A mina de Neves-Corvo situa-se no extremo sudeste do Anticlinal do Rosario, sendo
que a estratigrafia local do CVS que hospeda a mineralizagdo macica de sulfuretos
consiste, a muro, numa unidade inferior de rochas vulcanicas félsicas (tufos) cobertas
por xistos negros e minério macigo de sulfuretos. A teto uma sucessao de xistos e
grauvaques seguida pela alternancia de xistos escuros e roxos, tufitos félsicos, xisto

e grauvaques (Tipo Culm) no topo (Figura 2.4).

Formacao de Mértola: xistos negros e grauvaques
Nivel fossilifero
Formacao de Brancanes: xistos negros piritosos e grafitosos

Grupo do Flysch

VISEANO SUPERIOR
Formacao de Godinho: xistos siliciosos e tufitos
Formacao de xistos verdes e violetas

Formacao de Grandagos: xistos siliciosos com nédulos carbonatados
, Carreamento

Complexo Vulcano-Sedimentar
(Sequéncia Superior)

Carreamento UNIDADE TECTONICA INTERMEDIA

(Nao mostra a passagem lateral aos doleritos)
Carreamento

Carreamento
Formagcao de Brancanes: xistos negros piritosos e grafitosos silico fosfatados
Tufos acidos (série Zambuijal), sulfuretos macigos

Nivel fossilifero . ~

Formacao de Mértola: xistos negros e grauvagues (nao mostra a

Passagem lateral a tufos acidos superiores da série Zambujal)

jc Jaspes, carbonatos, xistos cloriticos

Rubané

Sulfuretos Macigos

Brecha

Grupo do Flysch

Xistos negros e stockwork

Tufos acidos e stockwork

Complexo Vulcano-Sedimentar

(Seq uencia I nferlor) Formacao tufo-brechdide: xistos indiferenciados (localmente violetas)

“clastos” arredondados calciticos e de tufos acidos.

Tufos acidos

Xistos negros e quartziticos

Formagao tufo-brechdide: xistos indiferenciados “clastos” arredondados calciticos
e de tufos acidos.

Tufos &cidos

Espilitos do Monte Forno de Cal

Nivel fossilifero

Formacao de Langadoiras: xistos indiferenciados filitosos,

Quartzitos e clacéarios microcristalinos

FAMENIANO

Grupo do Filito-Quartzitico

Figura 2.4 - Coluna com sequéncia tectono-estratigrafica da area mineira de Neves-Corvo (adaptado
de Carvalho & Ferreira, 1993).

Estas unidades foram inicialmente interpretadas como sendo estratigraficamente
concordantes, ainda que o controlo da idade da sequéncia fosse reduzido. Sé mais
tarde foi reconhecida a imbricagao tectonica da sucessao litolégica (Figura 2.5) que
permitiu dividir o CVS, em duas componentes litoestratigraficas o CVS Inferior e CVS
Superior (Oliveira et al, 2004).
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Figura 2.5 - Corte geologico com pormenor das marcas da imbricacdo tectonica entre a Antiforma
de Brancanes e a Mina de Neves-Corvo (adaptado de Carta Geolodgica de Portugal, Folha 46 — C

Almodévar LNEG, 1995).
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Capitulo 3 - MECANICA DAS ROCHAS

A Mecanica das Rochas é a ciéncia que estuda o comportamento mecanico das
rochas e dos macicos rochosos, estudando a sua resposta as solicitagdes aplicadas,

de origem natural ou antropica, no seu ambiente fisico (Brady & Brown, 2004).

Na mina de Neves-Corvo, o Departamento de Mecanica das Rochas desempenha um
conjunto de tarefas indispensaveis a sustentabilidade da atividade. O processo
envolve a identificacdo de problemas geotécnicos e a sua resolugéo através da
aplicacao de solugdes baseadas em técnicas de engenharia, que podem variar desde
a experiéncia adquirida sobre o comportamento do terreno até a utilizagdo de
softwares especificos, de forma a prevenir eventuais acidentes que possam colocar

em risco a vida dos trabalhadores, os equipamentos e a propria operagao.

A equipa é composta por técnicos especializados, com a fungao de avaliar as
condi¢cdes geomecanicas dos macigos rochosos, aplicando tecnologias de modelagao
ou monitorizagdo e complementando estas atividades com os trabalhos

desenvolvidos pela equipa do laboratério no controlo de qualidade e nos estudos.

As diversas tarefas desenvolvidas incluem trabalhos tedricos e praticos. Nos
trabalhos tedricos sao definidas as orientagdes das escavagdes e o dimensionamento
adequado do sustimento, utilizando softwares especificos (Deswik, Maps3D, Phase?,
Unwedge e Dips) (Figura 3.1). Sdo aplicados modelos de calculo que consideram a
magnitude das tensdes e as caracteristicas dos macigos rochosos, sendo adotados,
para esses modelos, fatores de seguranca de 1,6 para galerias de producéo e
escavacgdes temporarias, e de 2 para galerias permanentes, como rampas e rolagens.
Os trabalhos praticos, que servem de base aos modelos de calculo, envolvem a
observacao direta dos macicos rochosos e a aplicagdo de sistemas empiricos de
classificagdo geomecanicas, tais como o sistema classificativo de Bieniawski, o Rock
Mass Rating (RMR) proposto em 1973 e posteriormente, modificado (ver Bieniawski,
1989), o sistema Q (Q) de Barton (ver Barton et al., 1974; 1977), o GSI de Hoek e
Marinos (Hoek, 1994, 2007; Hoek et al., 1995, 1998; Hoek & Marinos, 2000a, 2000b;
Marinos et al., 2005, 2006; Marinos, 2012; Hoek et al., 2013) e o sistema SGM
(Stability Graph Method) de Mathews e Potvin (ver Mathews & Potvin, 1988). Como
complemento, sdo também realizados ensaios de controlo a materiais e aos trabalhos

desenvolvidos na estabilizacdo dos macicos rochosos.
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Figura 3.1 - a) Imagem em Deswik da area do Lombador. b) Imagem em Unwedge de cruzamento

entre galerias.

ApOs os trabalhos descritos anteriormente segue-se a observagédo. Nesta fase é
realizada a monitorizacdo do comportamento dos maci¢gos rochosos durante a
atividade produtiva, sendo utilizados diferentes tipos de instrumentagcdo, como por
exemplo a microssismica, extensometros ou convergéncias que s&o essenciais para
avaliar se as condi¢des de estabilidade se mantém ao longo do tempo, que tipo de

variagao existe e se os elementos de reforco e suporte se comportam como previsto.

Joao Daniel Chaves Batista

11



Capitulo 4 - ESTABILIZAGAO DE MACIGOS ROCHOSOS

A estabilizagdo de macigos rochosos em ambiente subterraneo é um aspeto
fundamental para garantir a seguranga, a eficiéncia e a continuidade das operagdes
mineiras. Este processo envolve a aplicacdo de diversas técnicas de reforco e
suporte, bem como a realizagdo de ensaios de controlo e monitorizagao sistematica
que permitem avaliar o desempenho dos sistemas instalados e detetar precocemente

potenciais instabilidades.

Neste capitulo serdo apresentados, de forma detalhada, os materiais e as técnicas
utilizadas nas intervengdes de reforgco e suporte dos macigos rochosos na operagao
mineira em analise. Serdao descritas as principais tipologias aplicadas em campo,

alguns critérios de sele¢cdo, bem como os objetivos especificos de cada solugéo.

A abordagem distingue entre as técnicas de reforgo, que atuam na estabilizagcéo
interna do macigo por meio de ancoragens ativas e passivas, e as técnicas de suporte,
que visam o confinamento superficial através de elementos como betao projetado

reforcado com fibras, malha metalica soldada e enchimento mineiro.

Adicionalmente, serao incluidas as especificacdes técnicas dos elementos aplicados,
como ancoragens ativas, ancoragens passivas, revestimentos e enchimento mineiro,
abordando os seus parametros de desempenho e métodos de instalagdo. Por fim,
sera também feita referéncia aos sistemas de monitorizacdo associados e aos
procedimentos de controlo de qualidade adotados, que permitem avaliar a eficacia

das solugdes implementadas ao longo do tempo.

4.1. Reforgo dos macigos rochosos

O reforgo da rocha é necessario para criar estruturas subterraneas estaveis, e tem
como principal objetivo a atenuagao das tensdes do macigo rochoso (de corte ou de
tracdo) adjacente a escavagao, por meio de elementos estruturantes introduzidos
através de furos, como por exemplo: sustimento com cabos de aco, parafusos, etc.
(Windsor & Thompson, 1993).

Na mina de Neves-Corvo sdo utilizados diferentes elementos para reforcar os

macic¢os rochosos, nomeadamente ancoragens ativas e passivas (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Tipos de ancoragens utilizadas na mina de Neves-Corvo.

Parafu?.os 12 6 meses Tempordrio Producéo
Ancoragens Expansivos
Passivas | Cabos de Aco (simples) 25,5 > 2anos | Permanente Produgdo e
Cabos de Aco (duplo) 45 Desenvolvimento
!’arafusos com 20 > 2 anos Pemanente | Desenvolvimento
Resina (encartuchada)
Ancoragens
Ativas Parafusos Producéo e
Autoperfurantes com 20 > 2 anos | Permanente ¢ R
X . Desenvolvimento
Resina (injetada)

Estes elementos sao definidos pelas suas caracteristicas, pelas particularidades do
macigo rochoso que se pretende reforgar, seja ele mais ou menos fraturado, pela
dimensao e tempo de abertura da escavagao em causa, bem como, pela prépria
tensdo que o macigo rochoso transmite a esses elementos. Neste capitulo serdo
abordados todos os elementos utilizados no reforgco dos macigos rochosos com foco

nas suas caracteristicas e nos detalhes da sua aplicagao.

4.1.1. Ancoragens passivas

Estes tipos de ancoragens sao caracterizados por apenas se tornarem ativas apos
uma solicitacdo do terreno. Como referido na tabela anterior, na Somincor existem 2
tipos de ancoragens passivas, nomeadamente os parafusos expansivos (capacidade

minima de 12 Ton) e os cabos de ago (capacidade minima de 25.5 Ton por cabo).

PARAFUSOS EXPANSIVOS

A instalacdo dos parafusos expansivos € realizada por um jumbo de sustimento
constituido por um brago para furagéo e colocagao dos parafusos (Figura 4.1). Esta
e todas as outras maquinas utilizadas na colocagéo de ancoragens utilizam um motor
a diesel apenas para a locomogao dentro da mina. Durante as atividades de furagao
e instalagdo das ancoragens, entram em funcionamento motores elétricos que
alimentam os diversos sistemas hidraulicos da maquina. Estes motores elétricos sédo
alimentados diretamente a partir dos quadros de frente, integrados na extensa rede

de energia que cobre toda a mina.
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Figura 4.1 - Jumbo de sustimento da marca Epiroc para parafusos expansivos (adaptado de Epiroc,
2025).

O processo envolve a execugao de um furo e colocagdo, no seu interior, de um
parafuso que é constituido por um tubo de ago deformavel e expansivel por inje¢cao

de agua a pressao de 300 bar (Figura 4.2).

“

|

Figura 4.2 - llustracdo de um parafuso expansivo (adaptado de Epiroc, 2021).

Os parafusos expansivos sao utilizados para estabilizar a zona superficial que envolve
a escavacao, sendo que a forga mecanica é transferida para o macigo rochoso

através do contacto entre o parafuso e as paredes do furo.

Este tipo de parafuso é utilizado nos desmontes de caracter temporario, ou seja,
desmontes de produgcdo em que se prevé que o intervalo de tempo entre a sua
escavacao e enchimento nao ultrapassara os 6 meses, sendo a validade do parafuso

suficiente para cobrir essa duragao.

O seu formato de tubo, atribui-lhe uma resisténcia a tragcao consideravel, no entanto,

sempre que sao esperadas solicitagdes de corte, opta-se pelos parafusos de heliago
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ou sao adicionados elementos de reforgco complementares, como cabos de aco, para

gue se compense essa limitagao.

As caracteristicas deste tipo de parafuso (ver Tabela 4.2) tornam este tipo de reforgo,

uma solugao bastante pratica, proporcionando bons ritmos de produtividade e que

esta perfeitamente integrada no ciclo normal de producgao.

Tabela 4.2 - Parafusos expansivos, componentes e especificacdes.

Comprimento (mm) 2400
Diametro nao expandido (mm) 28
Diametro expandido (mm) 42
Parafuso Espessura da parede (mm) 2
Expansivo Pressao de expansao (bar) 300
Alongame nto tipico (%) 15
Carga minima de rutura (KN) 120
Diametro de furagdo (mm) 38
Dimensodes (mm) 150 x 150
Espessura (mm) 4
Chapa Tipo Com domo
Diametro do furo (mm) 30
Tipo de aco S235JR

CABOS DE ACO

A instalagéo dos cabos de ago é realizada por um jumbo especifico que € composto

por um braco de furacdo, braco de colocagcao e injecdo de calda, depdsito para

cimento, misturadora para calda de cimento e a bobine de cabo (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Jumbo de furagéo e colocacdo de cabos da marca Epiroc (adaptado de Epiroc, 2025).
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No caso do método de cabos de aco duplo, o processo envolve a colocagdo de 2
cabos dentro de um furo, previamente feito, e cheio com calda de cimento, sendo que
€ a calda que faz a ligacdo entre os cabos e o macigo rochoso. Este tipo de
ancoragem pode ter diferentes comprimentos e pressupbéem a existéncia de um

espagamento e um afastamento entre furos definindo assim, uma area de acao.

O sustimento com cabos de acgo so é considerado efetivo apds terminarem duas fases
distintas: a primeira fase, consiste na aplicacdo de dois cabos, que sao flexiveis e
formados por 6 filamentos em ago enrolados helicoidalmente, em volta de 1 filamento
central (Figura 4.4); a segunda fase, executada apds endurecimento da calda de
cimento, consiste na colocagcdo de uma chapa e cone/mordente por meio de um

cilindro hidraulico que aplica uma tensao de 10 Ton no sistema.

Cabo | \
Vista em corte
— Filamentos externos Filamento
Diametro
Filamento nominal do cabo
central Disposicao L

helicoidal

o

4

Distancia para que um >
filamento externo Diametro nominal
complete uma volta do filamento

Figura 4.4 - llustracdo de cabo de aco com pormenor dos filamentos que o constituem (adaptado de
Hutchinson & Diederichs, 1996).

Os cabos sao aplicados como elemento complementar ao sustimento primario, ou
seja, sao utilizados em situagdes muito particulares quando o sustimento primario nao
é suficiente, nomeadamente, em situagdes onde as escavacgdes apresentam um vao
de maior dimensao, quando a fracturacao destaca grandes blocos de rocha e sempre
gue as escavagoes se desenvolvem em maci¢os rochosos que apresentam estados

de tensdo muito elevados.

Os diferentes componentes e propriedades que constituem as ancoragens com cabos
de aco (ver Tabela 4.3), funcionam em conjunto, como um sistema unico e muito

completo, constituindo uma solugdo de reforgo que é utilizada, em detrimento de
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outras solugdes, devido a sua da grande aplicabilidade e, naturalmente, pela sua

maior capacidade de sustimento do macigo rochoso.

Tabela 4.3 - Cabos de A¢co, componentes e especificacoes.

Numero de filamentos 7
Diametro (mm) 15,2
Alongamento minimo (%) 3,5
Cabo = =
de _ Area da seccao (mm?) 139
Aco Modulo de elasticidade (GPa) 190
Carga minima de rutura (KN) 255
Carga maxima de rutura (KN) 260
Resisténcia do ago (MPa) > 1800
Dimensoes (mm) 150 x 150
Espessura (mm) 12
Chapa Diametro furo - eixo maior (mm) 55
Didametro furo - eixo menor (mm) 20
Didmetro externo (mm) 42
Barril Diametro interno (mm) 29
Py Altura (mm) 45
Cunha Espessura topo do barril (mm) 6
Espessura base do barril (mm) 11
Tipo de cunha 2 mordentes
Tipo / Especificagbes CEMII/B-L 32,5 N
RCU a 7 dias (MPa) >16
’ RCU a 28 dias (MPa) > 32,5
Cimento — -
Inicio de presa (min) > 75
Expansibilidade (mm) >10
Embalagem (Kg) 25

4.1.2. Ancoragens ativas

Estes tipos de ancoragens caracterizam-se por serem tensionadas durante a sua
instalacdo, limitando dessa forma a deformacao do macico rochoso, podendo até
recuperar-se parte dessa deformagédo. Na Somincor existem 2 tipos de ancoragens
ativas, nomeadamente os parafusos de heliago (capacidade minima de 20 Ton) com
resina e os parafusos autoperfurantes (capacidade minima de 25 Ton).

PARAFUSOS DE HELIACO COM RESINA

A instalagdo dos parafusos de heliago com resina € realizada por um jumbo de
sustimento, este é constituido por um braco para furagao e colocagao do parafuso e
por um sistema, a ar comprimido, que possibilita a injecao de resina encartuchada

para o interior do furo (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Jumbo de furacdo e coloca¢éo de parafusos Boltec, da marca Epiroc (adaptado de Epiroc,
2025).

Sao utilizados dois tipos de cartuchos com uma base de resina epoxi idéntica, sendo
que a diferenga entre eles, é o ativador (secante) que apos mistura Ihe da mais ou

menos velocidade de endurecimento (Figura 4.6).

Figura 4.6 - llustracdo de um cartucho de resina (adaptado de Sandvik, 2026).

O processo envolve um furo prévio, a inje¢cado de 3 cartuchos de secagem rapida no
fundo do furo e, a injegao de 5 cartuchos de secagem lenta que preenche o furo até
a face da rocha. O parafuso de heliago é entdo empurrado em rotacao para dentro do
furo de forma a misturar os dois componentes de cada resina. Apds a secagem da
resina rapida, no fundo do furo, é aplicado, na porca, um pré-tensionamento (300 Nm)
que pressiona a chapa a rocha, conduzindo a um pequeno “reaperto” de fissuras,
embora outra fungao seja de verificar a aderéncia efetiva entre o parafuso a resina e

a rocha. Apés a secagem da resina lenta fica entdo concluida a instalagao.
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Os parafusos de heliago revestidos por resina (Figura 4.7) sao utilizados para de
estabilizar a zona mais superficial que envolve a escavagéo, geralmente entre 1,5 e
3 metros da superficie, sendo que a forga mecanica é transferida para o macigo

rochoso, através da resina que faz a ligagao entre o parafuso e as paredes do furo.

e

Figura 4.7 - llustracdo de um parafuso de heliaco (adaptado de Epiroc, 2021).

Este tipo de parafuso é utilizado nos desmontes de caracter permanente, ou seja,
para rampas, rolagens ou infraestruturas de apoio como oficinas, em que se prevé
que o intervalo de tempo entre a sua escavagao e enchimento ultrapassara os 6

meses.

Os diferentes elementos e as suas caracteristicas (ver Tabela 4.4), conferem
vantagens na utilizagao desta solugdo, nomeadamente a sua elevada capacidade de

carga e a resisténcia a corrosao que o revestimento de resina lhe proporciona.

Tabela 4.4 - Parafusos de heliago com resina, componentes e especificagfes.

Comprimento (mm) 2400
Parafuso Diametro do vardo (mm) 25

Héliago Alongamento minimo (%) 500%
Carga minima de rutura (KN) 200

Tipo de rosca M24

Tipo Hexagonal M24
Porca Largura (mm) 32
Tipo Céncava

. Didmetro externo (mm) 50,5
Anilha Diametro do furo (mm) 25
Largura (mm) 16

Dimensoes (mm) 150 x 150

Chapa Espessura (mm) 10
Didmetro do furo (mm) 40

Comprimento do cartucho (mm) 400
Didmetro do cartucho (mm) 25
Tempo de secagem (rapida) < 25° C (seg) 30

Tempo de secagem (lenta) < 25° C (seg) 120

Resina Validade (meses) 9

Peso (g) 532

RCU Resina rapida endurecida (MPa) > 30

RCU Resina lenta endurecida (MPa) > 60

Resisténcia ao corte endurecida (MPa) > 20
Numero de cartuchos por caixa (un) 30
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PARAFUSOS AUTOPERFURANTES

A instalagdo de parafusos autoperfurantes é realizada por um jumbo de sustimento
muito especifico. Este jumbo é constituido por dois depédsitos para resina, um para
armazenar o componente A (a resina liquida) e outro para o componente B (o
ativador), e por dois bragos de trabalho, um para a furagao, colocacéo e injegdo dos

parafusos e outro para a colocagao da porca na cabega da ancoragem (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Jumbo de sustimento Boltec para parafusos autoperfurantes da Epiroc (adaptado de
Epiroc, 2025).

A alta capacidade de percolagao e as propriedades tixotropicas da resina permitem
consolidar macigos rochosos com elevado grau de fracturagado e impedir a perda de
resina apos terminar a inje¢cdo, garantido a eficacia do método. A ancoragem é
formada por diferentes elementos, incluindo, bit de furagdo, varao, adaptador (para

utilizacao extensivel), resina, chapa e porca de aperto (Figura 4.9).

O método permite a aplicacado a dois passos, que envolve uma pré-furacéo e posterior
colocagao do parafuso, ou num unico passo, em que € utilizado um bit de sacrificio,
sendo que o proéprio varao do parafuso funciona como barra de furagao. Em ambas
as aplicagdes, apdés a colocagdo do vardo, a resina € injetada pela cabeca da
ancoragem, percorre o interior do vardo e reveste, desde o fundo do furo atd a
superficie do terreno, todo o parafuso. Durante a inje¢ao de resina, o brago do jumbo
pressiona o parafuso contra o terreno e apds o seu endurecimento € entdo aplicada

a porca e concluida a instalagao.
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Figura 4.9 - llustracdo de parafuso autoperfurante. (adaptado de Epiroc, 2021).

Este tipo de reforco pode ser utilizado em desmontes de produgdo ou de
desenvolvimento, pois permite consolidar zonas superficiais, como também, zonas

mais profundas do maci¢o rochoso.

Os diversos componentes que formam os parafusos autoperfurantes (ver Tabela 4.5)
e a metodologia da sua aplicagdao, conferem diversas vantagens a esta solugao,
nomeadamente, pela sua elevada capacidade de carga, pela resisténcia a corrosao
que o revestimento de resina Ihe confere, pela consolidagao do terreno e ainda, pela
possibilidade de reforcar o macico rochoso a maior profundidade sem afetar

significativamente, o ciclo produtivo.

Tabela 4.5 - Parafusos autoperfurantes, componentes e especificacdes.

Comprimento do vardo (mm) 2400
Comprimento do varao extensivel (mm) 2000 - 2100
Didmetro (mm) 28
Tipo Oco - "Hollow bar"
Parafuso -
Rosca Todo o comprimento
Carga minima de rutura (KN) 200
Carga maxima de rutura (KN) 260
Alongamento (%) >6
Diametro do vardo (mm) 38
Bit Diametro do vardo extensivel (mm) 42 - 45
Rosca R28
Dimensdes (mm) 150 x 150
Espessura (mm) 6
Chapa Tipo Com domo
Diametro do furo (mm) 34
Comprimento (mm) 150
Adaptador Didmetro (mm) 36
Rosca R28
Tipo Hex nut
Porca Rosca R28
Largura (mm) 41
Tempo de cura (seg) 180 = 20
Fator de expansao 1
Propriedade tixotropica Imediata
Resina Densidade do componente A (Kg/dm?) 1,4
Densidade do componente B (Kg/dm?®) 1,18
Resisténcia a compressio (MPa) > 35
Validade (Meses) 12
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4.2. Suporte dos macigos rochosos

Segundo Windsor & Thompson (1993), o suporte, por definigdo, € a aplicagdo de uma
forga reativa na superficie de uma escavacao. Ou seja, o0 principio do suporte dos
macigos rochosos € criar as condi¢des, através dos elementos de suporte, para que
estes, possam suportar o0 seu préprio peso.

O termo suporte é amplamente utilizado para descrever os procedimentos e materiais
utilizados para melhorar a estabilidade e manter a capacidade de suporte das cargas
dos macigcos rochosos nas proximidades das escavagdes subterraneas (Brady &
Brown, 2004).

Na mina de Neves-Corvo sdo utilizados como elementos de suporte, o betdo

projetado reforgcado com fibras e a malha soldada.

4.2.1. Revestimento

O revestimento tem um papel fundamental na estabilizacdo das superficies
escavadas e naturalmente na seguranca das pessoas e equipamentos. Na Somincor
sao utilizados o betdo projetado e a malha soldada, que combinam resisténcia
mecanica e adaptabilidade as condi¢des do maci¢co rochoso. Sao utilizados em
combinagdo com os elementos de reforgo, garantindo um sistema de estabilizagcéo

muito completo.

BETAO PROJETADO

O betao projetado € preparado por via humida, ou seja, os materiais sdo misturados
com agua. A mistura € composta por cimento, agregados, agua, fibras e aditivos,

sendo preparada em instalagao prépria a superficie (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Instalag&o para producado de betdo na Somincor (Central ARCEN).
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Na Somincor o transporte do betéo é realizado por autobetoneiras até aos locais onde
este tipo de revestimento é aplicado, posteriormente, com um robot de projecao por

meio de ar comprimido.

Este tipo de suporte é utilizado no revestimento de escavagdes recentes, formando
com os elementos de reforgco um sistema que trabalha de forma integrada. A sua
principal fungéo é evitar a propagagao da fracturagao e a descompressao superficial
do maci¢o rochoso, de forma a evitar a queda de blocos de rocha. Por ser um
revestimento rigido, sado-lhe adicionadas fibras metalicas ou plasticas, com o objetivo
de aumentar a sua ductilidade, ganhando dessa forma capacidade de resisténcia a
tracao e a fissuragao. Trata-se de uma solugdo que € pratica e muito eficaz quando
se pretende aplicar betdo em zonas onde o0 macigco rochoso tem grande

deformabilidade.

As caracteristicas do betdo projetado utilizado na Somincor (ver Tabela 4.6) fazem
dele uma solucao de facil e rapida aplicacdo sendo utilizado em todos os tipos de

escavacoes, incluindo galerias, chaminés, silos, infraestruturas de apoio, etc.

Tabela 4.6 - Propriedades e especificagdes do Betdo Projetado.

Dimensao Maxima do Agregado Fino (mm) 4
Dimensao Maxima do Agregado Grosso (mm) 8
Razdo A/C 04-05
Densidade (g/cm?) 2200
Abaixamento (mm) 200
RCU a 28 dias (MPa) =35
Absorgao de Energia (J) 800
% Acelerador de Presa (%) 8-9
Ressalto (%) 6-12
MALHA SOLDADA

A malha metalica soldada é colocada na superficie das escavagodes, sendo a sua
fixagdo realizada com a instalagdo de parafusos (Figura 4.11). A maquina utilizada
para essa fungdo € um Jumbo composto por dois bragos, um para segurar e colocar

a malha junto ao terreno e outro para furacao e colocagao dos parafusos.
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Figura 4.11 - Jumbo para colocacdo de malha soldada da marca Sandvik.

Este tipo de malha é fabricado por electrossoldagem dos pontos onde os fios se
cruzam, particularidade que a torna numa estrutura solidaria e uniforme. As suas
caracteristicas (ver Tabela 4.7) contribuem para que seja a solugéo ideal para aplicar
em maci¢cos que apresentam maior deformabilidade, embora, pontualmente, seja
utilizada como camada estruturante antes da aplicagdo de betao projetado. A grande
vantagem da malha soldada surge com a necessidade de aplicar um suporte menos
rigido e com maior capacidade de absor¢do dessas deformacdes, pois a resisténcia
de qualquer elemento de suporte é infinitamente menor, quando comparada com as

grandes tensdes transmitidas pelos macigos rochosos que envolvem a escavagao.

Tabela 4.7 - Malha soldada, componentes e especificagfes.

Tempo de Vida (anos) > 2 anos
Dimensdes da Quadricula (mm) 100 X 100
Espessura dos Filamentos (mm) 56

Fator de Sobreposigao 1,27

Dimensdes do Painel (mm) Altura: 2400 ; Largura: 3000
Area do Painel (m?) 7.2
Area qtil apos sobreposicdo (m?) 5,67

4.2.2. Enchimento mineiro

O enchimento mineiro refere-se ao material ou a uma mistura de materiais que sao
utilizados no preenchimento de cavidades subterrdneas produzidas pela extracao
mineira. Consiste em materiais como escombros, agregados, areias, ou rejeitados
das lavarias, aos quais podem adicionar-se agentes ligantes, sendo o mais comum o
cimento Portland (Rocha, 2018).
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Em Neves Corvo sao utilizados trés tipos de enchimento: o enchimento hidraulico e o
enchimento com pasta sao produzidos em instalagdes proprias a superficie (Figura
4.12) e enviados, por gravidade ou por bombagem, para todas as areas da mina, por
uma vasta rede de tubagens; o terceiro tipo de enchimento, designado por
enchimento com escombro € transportado diretamente, em Dumpers, das frentes de

desenvolvimento para os desmontes a encher.

(b)

Figura 4.12 - a) Instala¢gbes de producdo de enchimento com pasta. b) Instalagfes para producgéo

de enchimento hidraulico.

A utilizagdo de enchimento permite garantir a estabilidade em areas adjacentes a
outras ja exploradas, pois 0 preenchimento das cavidades evita a convergéncia das
paredes dos desmontes e a queda de blocos dos tetos, controlando dessa forma a
propagacdo de problemas de estabilidade e a propria deterioracdo por
descompressao dos macigos rochosos. Outra vantagem da sua utilizagcao esta
relacionada com o seu contributo para a eliminagdo dos residuos da exploracao,
reduzindo bastante as dimensdes das barragens de deposicdo de rejeitos e

consequentemente, diminuir o impacte ambiental.

Este relatério abordara apenas o enchimento mineiro com pasta, por se tratar do
método predominante na mina de Neves-Corvo e o mais interessante do ponto de
vista técnico. Os métodos de enchimento hidraulico e com escombro ndo serao
contemplados, pois, juntos, representam menos de 20% do volume total de
enchimento utilizado, o que reduz significativamente, a sua relevancia para os

objetivos deste documento.

Ressalta-se que o enchimento hidraulico € composto por uma mistura de areia (92

%), cimento (3 %), rejeitados (5 %) e agua, de forma que a sua percentagem de
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sélidos em peso ronde os 75 %. Ja o enchimento com escombro resulta do
aproveitamento do estéril proveniente de frentes de desenvolvimento, sendo utilizado
principalmente, em desmontes secundarios, onde a resisténcia do material ndo é um
critério determinante por se tratar de areas ja exploradas e abandonadas. Este ultimo
meétodo permite otimizar o uso das infraestruturas da mina (como telas de transporte
e 0 pogo), ao direciona-las exclusivamente a extragdo de minério, além de contribuir

para a reducao a deposicao superficial de residuos.

ENCHIMENTO COM PASTA

A pasta é um fluido ndo-newtoniano composto por duas fases, uma sélida e outra
liquida, sendo caracterizado por ndo apresentar segregacao entre elas, fazendo com
que o seu fluxo ocorra por plug-flow ou seja, dentro de um tubo move-se como um

todo, sem turbuléncia ou mistura (Candido, 2012).

A mistura de pasta é preparada com rejeitados, cimento, agua, adjuvante, sendo a
base desta mistura essencialmente rejeitados das lavarias provenientes do underflow

dos ciclones (Figura 4.13), ou seja, a fragao grosseira dos rejeitados.

Estes rejeitados passam por um processo de filtragdo, onde lhe é retirado o excesso
de agua, de forma que a percentagem de sélidos, em peso, na mistura final ronde os
80 %. Com esta relagéo, entre a parte sdlida e liquida na mistura, obtém-se a
consisténcia de uma pasta onde nao existe fase liquida livre, 0 que é fundamental

para o seu transporte.

Overflow (material fino): sera
bombeado para a barragem de
rejeitados (Cerro do Lobo).

Alimentagao

Underflow (material grosso): material
' utilizado no enchimento mineiro, que
sera bombeado para a central de pasta.

Figura 4.13 - llustragdo de hidrociclone que classifica/divide os rejeitados produzidos nas lavarias

em duas correntes (adaptado de Junior et al, 2018).
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A pasta pode ter varias resisténcias, dependendo do desmonte a encher. Nos
desmontes primarios a adicdo de cimento pode atingir os 7,5 %, enquanto para os
desmontes secundarios é de apenas 2,5 %. Estas diferencas explicam-se pelo facto
da pasta que preenche os desmontes primarios (> 2,5 %) ser exposta lateralmente
durante a exploragcdo dos desmontes subsequentes, sendo necessario minimizar os
problemas de diluicdo entre pasta e o minério, enquanto os desmontes secundarios

(2,5 %) finalizam a sequéncia de exploragao (Figura 4.14).

D ari D primario Desmonte aberto #4 Pordesmontar
(2,5 % cimento) (> 2,5 % cimento) %4 (Minério)
b

Figura 4.14 - llustracdo de dois niveis de exploracdo em bancadas com as diferentes percentagens

de cimento de acordo com a sequéncia de desmonte.

As composicdes da pasta podem variar devido ao método de desmonte, ao tipo de
furagdo e a heterogeneidade dos rejeitados, nomeadamente a sua natureza
mineralogica e granulometria, pois essas caracteristicas afetam a resisténcia final,

levando a necessidade de correcdes (ver Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Propriedades e especificacdes do enchimento com pasta’.

Densidade especifica (g/cm3) 2,35-250

Sélidos (%) 79-82

Agua (%) 16-21

Cimento (%) 25-75
Rejeitados (%) 92,5-97,5
RCU a 28 dias (KPa) 350- 1500
Slump (mm) 220-270

Transporte Gravidade - Bombeado

* Os intervalos apresentados correspondem ao conjunto das diferentes misturas utilizadas.
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4.3. Controlo de qualidade e monitorizagao

Os ensaios de controlo de qualidade e as atividades de monitorizagao desenvolvidas
e aplicadas pela equipa de Mecénica das Rochas sdo fundamentais para garantir a
estabilidade, seguranga e eficiéncia das operagdes mineiras em ambiente
subterraneo. Para assegurar a fiabilidade e a consisténcia dos resultados, todos os
procedimentos seguem metodologias internas previamente definidas, geralmente
baseadas em normas técnicas portuguesas e internacionais reconhecidas.
Adicionalmente, todos os equipamentos utilizados sdo sujeitos a calibragdes
regulares por entidades externas devidamente certificadas, garantindo a

conformidade metroldgica e a rastreabilidade dos dados obtidos.

Os ensaios aos elementos de reforgco, nomeadamente em ancoragens passivas e
ativas, permitem avaliar o desempenho dos sustimentos instalados, assegurando que
estes cumprem os requisitos de resisténcia e durabilidade necessarios face as
condi¢cdes geomecanicas do macigo rochoso. Através da realizagao de ensaios, como
a determinagao das dimensdes dos parafusos, verificacdo da qualidade das resinas
ou ensaios de tragao, verifica-se a capacidade de ancoragem, detetando eventuais

falhas de instalagdo ou no material, o que permite agir corretivamente em tempo util.

No que respeita ao suporte, os ensaios realizados ao revestimento e ao enchimento
mineiro garantem que os materiais utilizados oferecem suporte adequado a
escavacgao e contribuem para o controlo de deformacdes e da estabilidade estrutural.
A verificacdo da composicdo das misturas, das espessuras e resisténcia dos
elementos de suporte € essencial para prevenir colapsos locais, assegurando a

integridade dos trabalhadores, equipamentos e estruturas mineiras.

Um dos trabalhos mais especializados é a determinacédo das tensdes naturais, que
fornece dados cruciais para os modelos de calculo e para o planeamento das
escavagbes. O conhecimento do estado de tensdo inicial no macigo rochoso é
fundamental para prever o seu comportamento geomecanico sujeito as solicitagcdes
causadas pelos trabalhos mineiros e para definir estratégias de escavagao mais

seguras e eficazes.

Por fim, a monitorizacdo continua através de métodos como a microssismica,
subsidéncias, extensometros e medigdo de convergéncias permite detetar alteragdes

no comportamento do maci¢o ao longo do tempo. Estes sistemas de monitorizagao
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sdo essenciais para a gestéo de risco, pois oferecem alertas precoces de instabilidade
e sustentam decisdes operacionais baseadas em dados reais. A analise da evolugao
dos deslocamentos e pequenos eventos sismicos associados as escavagodes fornece
uma visao detalhada do desempenho do macigo rochoso e da eficacia das medidas

de reforco e de suporte que forem implementadas.

Em suma, os ensaios de controlo de qualidade e os sistemas de monitorizagao
realizados pela equipa de mecanica das rochas, constituem uma componente vital na
gestdo da seguranca e da sustentabilidade das operagdes mineiras da Somincor,
contribuindo diretamente para a otimizagdo dos métodos de escavacado e para a

preservagao da integridade estrutural das infraestruturas subterraneas.
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Capitulo 5 - CONTROLO DE QUALIDADE E MONITORIZAGAO NA
ESTABILIZAGAO DOS MACIGCOS ROCHOSOS

O controlo de qualidade dos materiais aplicados no reforgo e suporte dos macigos
rochosos é um componente essencial para assegurar a segurancga, a estabilidade e
a eficiéncia das operagdes mineiras subterraneas. Paralelamente, a monitorizagao
continua do comportamento do proprio macigco rochoso permite identificar alteragdes
estruturais, antecipar potenciais instabilidades e validar a eficacia das solugdes de

engenharia implementadas.

As atividades de controlo técnico permitem verificar se os materiais utilizados estao
em conformidade com os requisitos de projeto e normas aplicaveis, contribuindo para
a prevencao de falhas estruturais e para o correto dimensionamento das técnicas
utilizadas na estabilizagdo dos macigos rochosos nas cavidades subterraneas
resultantes das escavagdes. A fiabilidade destes processos € determinante para a
sustentabilidade operacional da mina e para a protecdo de trabalhadores,

equipamentos e infraestruturas.

Neste capitulo, serdo abordados apenas os principais ensaios e atividades de
acompanhamento técnico desenvolvidos durante o periodo de estagio, tendo em
consideracgao os critérios de relevancia pratica e técnica, bem como as limitacdes de

tempo e recursos disponiveis.

5.1. Ensaios de qualidade aos elementos de reforcgo

Neste subcapitulo, serdo apresentados o0s principais ensaios realizados aos
elementos de reforco, com foco naqueles considerados mais criticos e
representativos da qualidade global do sistema. Serdo abordados os seguintes
ensaios: 0 ensaio pull-out, utilizado para aferir a capacidade de ancoragem dos
elementos; o controlo dimensional dos furos e dos parafusos expansivos,
fundamentais para garantir a correta instalagédo; o controlo da calda de cimento dos
cabos, cujas propriedades influenciam diretamente o desempenho mecéanico da
ancoragem. Apesar de existirem outros ensaios complementares, optou-se por

destacar os que assumem maior relevancia no contexto do projeto em analise.
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5.1.1. Ensaio pull-out e ensaio de tragao

Na Somincor, dos ensaios realizados as ancoragens, aquele com mais importancia é
o ensaio pull-out. Este ensaio € fundamental para avaliar a aderéncia entre a
ancoragem e o terreno, mais precisamente entre os materiais (aco, resina, cimento)
responsaveis pela fixagdo da ancoragem e o maci¢co rochoso. O ensaio simula o
esforco de arrancamento, testando a capacidade da ligagdo em resistir a cargas
aplicadas, sendo essencial para garantir o cumprimento dos requisitos de seguranca
e durabilidade exigidos na empresa. Normalmente, apenas o ensaio pull-out é
realizado como controlo de qualidade de rotina, sendo o ensaio de tragao aplicado
apenas em casos especificos, quando se suspeita de ndo conformidade dos materiais
ou sao detetadas falhas no desempenho da ancoragem. Em suma, o ensaio pull-out
avalia a aderéncia entre a ancoragem e o maci¢o rochoso, enquanto o ensaio de
tracdo verifica se o material da ancoragem cumpre as propriedades mecanicas

indicadas pelo fornecedor.

As ancoragens sao sempre colocadas perpendicularmente a face da rocha, uma vez
que as solicitacdes naturais do terreno devem provocar esforgos de tragcao e nido de

corte, onde a resisténcia das ancoragens é significativamente inferior.

O ensaio consiste na aplicagcdo de uma forca de tragdo axial diretamente numa
ancoragem ja instalada, utilizando para isso um cilindro hidraulico. Para garantir que
a forca aplicada seja paralela ao eixo da ancoragem, o equipamento deve ser
corretamente posicionado e ajustado as irregularidades do terreno, assegurando um

alinhamento preciso, garantindo o paralelismo com a ancoragem.

O equipamento utilizado na Somincor (Figura 5.1) é pratico e portatil, permitindo a
realizagao de ensaios em qualquer ponto da escavagao, seja em hasteais ou no teto.

A sua mobilidade torna-o adequado para intervencdes em locais de dificil acesso.

Os ensaios pull-out sao realizados de acordo com um procedimento de trabalho
interno da empresa. Durante a sua execucgao, sao registados, de forma continua,
tanto a forga aplicada como o deslocamento da ancoragem, desde o inicio até ao fim
do ensaio. Apds a conclusao do ensaio, os dados recolhidos séo transferidos para um
software especifico, onde sao interpretados graficamente. A informacao tratada é

posteriormente armazenada numa base de dados interna.
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Os ensaios podem ser conduzidos segundo diferentes critérios, nomeadamente:

e Verificagdo do cumprimento dos parametros minimos exigidos pela Somincor;

e Cedéncia da ligagao entre a ancoragem e a rocha;

¢ Rotura da ancoragem.

(b)

Figura 5.1 - a) Imagem de registador de dados e bomba hidraulica. b) Imagem de cilindro hidraulico,

tripé e garra instalados em ancoragem para ensaio pull-out.

O equipamento de ensaio é constituido por varios componentes (ver Tabela 5.1), e a
sua montagem envolve a colocagdao de um mordente, um tripé de apoio e um cilindro
hidraulico que através de um varéo transfere, de forma eficaz, a carga de tragéo para

as ancoragens.

Tabela 5.1 - Materiais que constituem o equipamento pull-out e suas fungdes.

Cilindro de interior conico e Agarra firmemente a ancoragem para
Mordente tronco-cénico transmitir a forca de trac&o.

Faz a ligac&o entre o Cilindro de interior
troncoconico e mordente com o Cilindro hidraulico
Aplica a forca de trac&o axial sobre
aancoragem durante o ensaio.

Varao

Cilindro hidraulico

Bomba hidraulica Alimenta o cilindro com fluido (6leo)
(elétrica) sob press&o.
Registador de dados Permite registar a pressao o deslocamento
(Data logger) e realizar os calculos.

Mede o deslocamento da ancoragem
durante o ensaio.

Permite medir a press&o hidraulica
do sistema durante o ensaio.
Asseguram que a forca & aplicada
paralelamente ao eixo da ancoragem.

Extensdémetro

Sensor de pressao

Tripé de alinhamento
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5.1.2. Determinacgao das dimensées das ancoragens e furos

A relagao entre o didmetro interno dos furos e as dimensdes das ancoragens € um
parametro critico para o desempenho do sistema de ancoragem, sendo fundamental
garantir que nao existam desvios significativos que comprometam a eficacia deste

meétodo de estabilizagdo.

A perfuragdo do macigo rochoso, realizada com recurso a um bit em modo roto-
percussivo, é frequentemente influenciada pela anisotropia do terreno. Esta condi¢ao
pode originar variagdes no didametro e na regularidade dos furos, afetando
diretamente a aderéncia das ancoragens, sejam elas do tipo expansivo, revestidas
com resina ou cimento. Assim, torna-se necessario controlar com regularidade e
precisao as dimensodes internas dos furos, uma vez que a resisténcia de aderéncia

depende da qualidade da interface entre os componentes envolvidos.

Também as dimensdes das préprias ancoragens, embora tipicamente menos
variaveis, devem ser verificadas, ainda que com menor frequéncia. A exce¢ao sao o0s
parafusos expansivos, cuja verificacdo € mais frequente, devido ao seu
funcionamento por expansao hidraulica. Neste tipo de parafuso, a eficacia depende
exclusivamente da relacao entre o diametro do tubo de aco expandido e o didametro
do furo, sendo essencial garantir que a expanséo seja suficiente (Figura 5.2) de forma

a assegurar a aderéncia pretendida.

Figura 5.2 - Imagem de parafusos expansivos onde € possivel verificar a diferenca de perfil entre

um parafuso antes e depois de ser expandido.
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Por uma questao de representatividade dos trabalhos desenvolvidos pela equipa do
Laboratério de Mecanica das Rochas, este relatério foca-se apenas no controlo
dimensional da furagcédo dos parafusos expansivos, sendo estes trabalhos realizados

de acordo com um procedimento de trabalho interno da empresa.

O controlo dos diametros é realizado com um dispositivo especifico, composto por um
cabo que permite a introdugdo de uma cabec¢a medidora, acionada manualmente a
partir da pega do equipamento que contem uma escala milimétrica para leitura (Figura
5.3).

Figura 5.3 - Imagem do equipamento de medi¢@o do didmetro interno dos furos com pormenor da

cabeca medidora e da pega com escala milimétrica de leitura.

O ensaio prevé o registo de seis leituras ao longo de cada furo e o procedimento é
repetido em cinco furos diferentes, por cada frente de trabalho a controlar (Figura 5.4),

sendo os dados registados provisoriamente numa folha de campo (Anexo I)
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Figura 5.4 - Imagem capturada no momento do ensaio de verificagdo do diametro interno de um furo

para parafusos expansivos com pormenor da cabe¢a medidora e escala milimétrica de leitura.

No caso do controlo das dimensdes dos parafusos o procedimento prevé a recolha
de seis parafusos na mina, trés nao expandidos e trés expandidos, sendo que a

expansao é realizada, pelo jumbo, na frente de trabalho (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Imagem da consola do jumbo durante o enchimento dos parafusos expansivos com

pormenor do braco de furacdo, colocacao e enchimento dos parafusos.
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No laboratério os parafusos sédo preparados cuidadosamente de forma a nao
modificar as dimensdes originais, sendo medidas diretamente com um paquimetro. O
procedimento envolve a medigao dos diametros de 3 parafusos nao expandidos, em
3 zonas diferentes, sendo registados 3 didametros em cada uma dessas zonas (Figura
5.6).

Figura 5.6 - llustracdo de parafuso do tipo expansivo, ndo expandido, com pormenor da medic&o

efetuada com um paquimetro.

O procedimento € o mesmo para a medi¢cao dos 3 parafusos expandidos, ou seja, a
medicao dos trés diametros em cada uma das 3 zonas e o registo das suas dimensdes
(Figura 5.7).

Figura 5.7 - llustracdo de parafuso do tipo expansivo, apds expansdo, com pormenor da medicdo

efetuada com um paquimetro.

Joao Daniel Chaves Batista

36



Apos o controlo do didametro externo, os parafusos expandidos sao cortados para
permitir a medicdo da espessura da parede de ag¢o que constitui o tubo do parafuso.
O procedimento prevé a medigao da espessura do ago dos 3 parafusos, em 2 zonas

diferentes, sendo registados 3 espessuras em cada uma dessas zonas (Figura 5.8).

Figura 5.8 - llustracdo de parafuso do tipo expansivo, ap0s expanséo e corte, para medicao da

espessura do aco e pormenor da medi¢édo efetuada com um paquimetro.

As medi¢des sao registadas provisoriamente num documento interno (Anexo |) e,
posteriormente, colocadas em base de dados na rede geral. Os resultados sao
calculados pela média das leituras sendo que cada uma, individualmente, ndo devera

exceder os limites estipulados.

Um aspeto importante, que é sempre verificado pelas equipas de manutencéo, é a
calibracdo da bomba hidraulica utilizada para a expansdo dos parafusos,
nomeadamente, da verificagdo frequente se atinge os 300 bar de pressao durante o

processo.

5.1.3. Ensaios aos cabos de a¢o e calda de cimento

O controlo de qualidade efetuado as ancoragens com cabos de aco inclui a realizacao
de ensaios de pull-out, bem como a analise da calda de cimento. Os ensaios pull-out
foram descritos anteriormente, no subcapitulo 5.1.1, pelo que esta sec¢ao se dedica

especificamente ao estudo da calda de cimento.
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Relativamente a calda de cimento, séo realizados ensaios com o objetivo de avaliar
a sua consisténcia e resisténcia mecanica. Parametros como a densidade, a
percentagem de sélidos e a relagao agua/cimento (A/C) sdo determinados através da
utilizacao da balanga de Marcy (balanga de polpas). Para a avaliagdo da resisténcia,
procede-se a amostragem e moldagem de cubos com dimensdes de 100 mm x 100
mm, que sao posteriormente sujeitos a ensaios de resisténcia a compresséo (RCU)

em diferentes tempos de cura, nomeadamente aos 1, 3, 7 e 28 dias.

Na Somincor, adota-se uma relagdo agua/cimento de 0,33, valor que assegura um
equilibrio 6timo entre fluidez e resisténcia, permitindo a execugao eficaz do processo
de injecdo. Para a preparagédo da calda, é utilizado cimento tipo Il 32,5 R, cuja
formulacdo confere um desempenho mecéanico adequado, atingindo resisténcias a
compressao da ordem dos 40 MPa aos 28 dias. Importa salientar que a utilizagao de
agua industrial proveniente da mina raramente compromete as propriedades do

cimento, assegurando a sustentabilidade e a viabilidade econdmica do processo.

BALANCA DE MARCY

A determinacdo da densidade da calda de cimento através da balanga de Marcy
(Figura 5.9) constitui um método rapido e eficaz para avaliar a sua consisténcia,
permitindo igualmente o calculo da percentagem de sélidos e da razdo agua/cimento
(A/C).

Figura 5.9 - Imagem da escala da balanca de Marcy e pormenor do conjunto, balanca e copo de

medicéo.
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Esta relacao é fundamental para garantir a performance adequada da calda, uma vez
qgue valores elevados da razao A/C podem causar o escorrimento da calda, impedindo
a sua correta fixacdo dentro dos furos. Por outro lado, relagdes demasiado baixas
resultam num enchimento insuficiente dos furos, originando a formagao de vazios e
zonas de fragilidade ao longo do comprimento do furo, comprometendo a aderéncia

e a durabilidade do sistema.

O ensaio é realizado segundo um procedimento de trabalho interno que se inicia pela
calibracdo do equipamento utilizando agua, ou seja, enchendo-se o recipiente até aos
orificios superiores do copo e ajustando o ponteiro da balanga para a posigao zero da
escala. Apos este procedimento, o copo € completamente preenchido com a calda de
cimento até o nivel dos orificios superiores, sendo submetido a leve vibragdo com o
intuito de promover a eliminagéo de bolhas de ar. Quando necessario, realiza-se uma

adicado complementar de calda para restabelecer o nivel adequado.

A leitura da densidade é efetuada na escala especifica para solidos com a densidade
de referéncia do cimento utilizado (3140 kg/m?). Os valores obtidos séo registados
provisoriamente na folha de campo (Anexo |) e o ensaio é sempre repetido trés vezes

consecutivas, a fim de assegurar a representatividade e a fiabilidade dos resultados.

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (RCU)

O objetivo do ensaio RCU é determinar a evolugao da resisténcia mecanica da calda
de cimento ao longo do tempo, em fungédo da razdo A/C utilizada na mistura. Esta
analise permite verificar a conformidade do material com os critérios de aceitagao

definidos pela Somincor para a instalagao das ancoragens.

O controlo de qualidade é executado com base num procedimento de trabalho interno
da empresa, desenvolvido para garantir a fiabilidade e reprodutibilidade dos ensaios
laboratoriais. Embora este procedimento inclua ajustes operacionais especificos a
realidade da empresa, encontra-se fundamentado em normas técnicas europeias
aplicaveis a calda de cimento, assegurando o cumprimento dos requisitos
regulamentares e a qualidade do produto final. Em particular, sdo observadas as

seguintes normas:

e NP EN 196 - 1 (2016) — Estabelece os métodos para a determinagdo da

resisténcia mecanica (compressdo e flexdo) de provetes moldados com
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argamassa padréo, permitindo a classificagéo e verificagdo do desempenho do
cimento utilizado na calda;

e NP EN 196 - 3 (2017) — Define os procedimentos para a determinagéo dos
tempos de presa e da expansibilidade da pasta de cimento, parametros
essenciais para garantir a trabalhabilidade e estabilidade da calda;

e NP EN 447 (2012) — Especifica os requisitos técnicos da calda de cimento
utilizada em ancoragens, incluindo propriedades fisicas, composicao e critérios

de qualidade para garantir segurancga e desempenho estrutural adequados.

A adocgdo destas normas assegura a reprodutibilidade e comparabilidade dos
resultados e garante que os ensaios s&o conduzidos de acordo com as boas praticas
reconhecidas a nivel europeu. O controlo de qualidade realizado envolve realizacio
de uma amostragem da calda de cimento, e de seguida a preparacéo de provetes
cubicos, com aresta de 100 mm em moldes padronizados. A calda é cuidadosamente
compactada nos moldes, por meio de um pildo, onde permanece in situ durante a

cura inicial, ou seja, nas primeiras 24 horas (Figura 5.10).

Figura 5.10 - Imagem de moldes ap6s enchimento e pormenor da compactagdo manual com piléo.

A areia na base dos moldes tem o objetivo de nivelar o piso.

Concluido o periodo inicial, os provetes sao recolhidos, desmoldados com o auxilio
de ar comprimido e transferidos para uma camara humida. Nessa camara,
permanecem armazenados até o momento de cada ensaio, garantindo-se, assim,

condi¢des controladas de cura.
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As informacdes relativas a amostra s&o registadas num mapa de ensaios (Anexo V),
no qual estdo indicadas as datas previstas para cada ensaio. Esse mapa € consultado

diariamente pelos técnicos responsaveis.

Os ensaios RCU séo realizados numa prensa hidraulica da marca MATEST (MOD:
C089P357) (Figura 5.11), aplicando-se uma carga axial até a rotura dos provetes.

Para cada intervalo de tempo de cura, 1, 3, 7 e 28 dias sao ensaiados trés provetes.

Figura 5.11 - Imagem da prensa hidraulica MATEST utilizada para realizar os ensaios RCU.

5.2. Ensaios de qualidade aos elementos suporte

Este subcapitulo aborda os principais ensaios de controlo de qualidade realizados
aos elementos de suporte, com destaque para os mais representativos e criticos do
ponto de vista técnico. No caso do betdo projetado, serdo descritos os ensaios
relativos aos agregados, nomeadamente a analise granulométrica, ensaios de
verificagcdo das resisténcias iniciais e ensaios de verificagdo das espessuras
aplicadas, parametros essenciais para o desempenho estrutural e adesao do
revestimento. Relativamente ao enchimento mineiro, serdao apresentados os
procedimentos de amostragem para ensaios RCU realizados ao enchimento com
pasta, bem como ensaios de reologia, fundamentais para avaliar o escoamento e
comportamento mecéanico do material. Embora existam outros ensaios a outros
materiais (por exemplo, malha soldada, enchimento hidraulico, etc.), este subcapitulo
reflete os mais relevantes para o controlo da qualidade e conformidade do suporte

utilizado pela Somincor.
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5.2.1. Ensaios de qualidade ao betao projetado

O controlo de qualidade do betao projetado envolve a realizagdo de um conjunto de
ensaios tanto aos seus constituintes como a mistura, em diferentes fases do
processo: antes da aplicagéo (estado fresco) e apds aplicagao (estado endurecido).
Estes ensaios sdo fundamentais para assegurar o desempenho do betdo e a
conformidade com os requisitos pretendidos pela Somincor.

No caso especifico do betdo aplicado por proje¢do com ar comprimido, existem
variaveis operacionais que influenciam significativamente a qualidade final do
revestimento e resultados dos ensaios realizados para controlo de qualidade. Entre

as principais variaveis, destacam-se:

e Caudal volumétrico de projegao (+ 18 m3h);
e Distancia entre a ponteira de projecao e a superficie de aplicagéo (£ 1,5 m);
e Angulo de inclinagdo da projecao: idealmente proximo dos 90° em relagdo a

superficie de aplicacao.

O controlo rigoroso destas variaveis (Figura 5.12) é fundamental, uma vez que
qualquer desvio pode comprometer a aderéncia, a compacidade e a resisténcia
mecanica do betdo projetado. Além disso, esses desvios dificultam a interpretagao
fiavel dos resultados obtidos nos ensaios de qualidade, podendo mascarar nao

conformidades ou induzir conclusoes incorretas.

Y ="
O
L A0% §
=% 20.0(m3m) 8.0 (%)

!

\ 15 180mam o) [T

Figura 5.12 - Imagem do monitor do robot de projecdo onde se define o caudal de betdo em m3/h.
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ApOs garantir que estas condigbes operacionais estdo devidamente controladas, a
analise técnica dos resultados torna-se mais precisa e eficaz, permitindo uma
identificagcao rigorosa das causas de eventuais nao conformidades. Esse diagndstico
técnico € essencial para a implementagcdo de medidas corretivas adequadas,
assegurando a qualidade e desempenho do betdo projetado em conformidade com

os padrdes exigidos.

5.2.1.1. Agregados

A realizagcdo dos ensaios aos agregados deve basear-se em amostras
representativas, sendo este um requisito fundamental para garantir a fiabilidade dos
resultados. Para tal, € essencial seguir o procedimento interno da empresa que foi
desenvolvido tendo como base na norma NP EN 932-1 (2000) — Ensaios para
avaliagdo geral das propriedades dos agregados - Parte 1. Métodos de amostragem,
o qual assegura a correta caracterizagao do material. Este procedimento considera
fatores como o tipo de pilha de armazenamento e a dimensao das particulas de cada

fracdo de agregado.

Ap6s a recolha das amostras, procede-se a preparagao dos provetes para os
diferentes ensaios. A redugdo da amostra laboratorial até a quantidade necessaria
que constitui o provete elementar é também realizada conforme o critério definido
num procedimento de trabalho interno, tendo este como base a norma NP EN 932-2
(2000). O processo inicia-se junto a pilha de material (Figura 5.13), pelo método de
fracionamento com pa, apos perda de humidade excessiva, segue-se a reducao a
provetes elementares que é efetuada com recurso a um divisor de amostras e

aplicando os métodos de diviséo 1/2, 3/4 ou 5/8, conforme o mais adequado.

No contexto da Somincor, o controlo de qualidade dos agregados incide sobretudo,
na dimensao das particulas, um parametro crucial para assegurar que a mistura de
betdo apresenta as caracteristicas exigidas para uma aplicagao eficaz e uniforme.

Para esse efeito é utilizado a analise granulométrica.
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Figura 5.13 - Agregados utilizados para producdo de betdo projetado localizados em baias de
separacdo na central de producéo.

ANALISE GRANULOMETRICA

O ensaio de analise granulométrica realizado na Somincor segue um procedimento
de trabalho interno escrito com base a norma NP EN 933-1 (2000). Este consiste na
separagao das particulas, do material a ensaiar, com base na sua dimensao,

utilizando um conjunto de peneiros normalizados (Figura 5.14).

Figura 5.14 - Conjunto de peneiros (crivos) para realizacdo da andlise granulométrica aos
agregados.
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O procedimento adotado compreende duas etapas: lavagem do provete, para
remover particulas finas aderidas, seguida de peneiragdo a seco, realizada em
agitador mecanico. Cada fragdo € pesada individualmente e registados os valores
numa folha de registo provisoério (Anexo IlI) sendo, mais tarde, os valores colocados

em base de dados interna.

Este ensaio é realizado com frequéncia semanal, ou sempre que se verifica alguma
anomalia na mistura de betdo que possa estar relacionada com a variagdo nas

caracteristicas dos agregados.

A granulometria dos agregados utilizados, nomeadamente da areia (0/4 mm) e da
brita (2/6 mm) deve estar em conformidade com os limites estabelecidos,

especificamente:

e Paraaareia (0/4 mm), a fragcéo inferior a 0,125 mm deve aproximar-se de 5,0%;

e Para a brita (2/6 mm), a fragdo inferior a 6 mm deve aproximar-se dos 90,0%.

A presenca de 5,0% de particulas abaixo de 0,125 mm na areia, em conjugag¢ao com
o cimento, é essencial para garantir que a mistura de betdo contenha quantidade
suficiente de pasta ligante, o que previne a segregag¢ao dos componentes. Este fator
€ particularmente relevante em betdes com alta trabalhabilidade, como o betéo
projetado, que apresenta um abaixamento tipico de + 220 mm. A propor¢ao adequada
de finos evita a separagdo de agua e a deposi¢cdo das particulas mais densas,
contribuindo para a homogeneidade da mistura e prevenindo entupimentos nas

mangueiras do robd de projecgao.

Relativamente a fragcdo mais grosseira, o controlo da percentagem de particulas
superiores a 8 mm (limitada a 2,0%) é fundamental para reduzir o ressalto, isto é, a
porcao de betdo que ndo adere a superficie e é perdida durante a projecéo. Este
parametro tem impacto direto na eficiéncia e no desperdicio do processo de aplicagao

por via humida.

5.2.1.2. Ensaios ao betao projetado fresco

Tal como sucede com os restantes materiais, os ensaios ao betao fresco devem ser
realizados com base em amostras representativas, condicdo indispensavel para

garantir a fiabilidade e validade dos resultados obtidos. No caso do betdo, é
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fundamental que a amostra se apresente em estado perfeitamente homogéneo,
evitando variagdes na composi¢cdo que possam comprometer a interpretacdo dos

ensaios.

A amostragem do betdo fresco é efetuada diretamente das autobetoneiras de
transporte (Figura 5.15 a), que possuem boa capacidade de mistura. Para assegurar
a representatividade da amostra, € essencial respeitar o tempo minimo de mistura

antes da recolha, conforme definido nos procedimentos internos aplicaveis.

Apos a recolha, o betdo deve manter-se homogéneo até a realizagdo dos ensaios.
Para tal, no laboratério utilizam-se misturadoras de pequena capacidade (25 litros)
(Figura 5.15 b), onde o betdo permanece em agitagdo continua até a conclusao das
subamostragens necessarias para os diferentes ensaios. Este procedimento garante
a uniformidade da amostra ao longo de todos os ensaios, evitando variagdes que

poderiam introduzir erros sistematicos nos resultados.

No laboratorio sdo realizados diversos ensaios ao betdo fresco, com o objetivo de
caracterizar as suas propriedades no estado no qual é aplicado. Entre os ensaios

mais comuns encontram-se:

e Abaixamento (Slump Test);
e Razdo agua/cimento (a/c);
e Teor de humidade;

e Teor de ar (Aerometro);

e Massa volumica (densidade);

No entanto, por restricdes de tempo e foco operativo, este subcapitulo abordara
exclusivamente o ensaio de abaixamento, uma vez que este assume particular
relevancia para a aplicagao do betao projetado e apresenta correlagéo direta com os
restantes parametros. De facto, o valor de abaixamento reflete, de forma integrada,
fatores como a quantidade de agua na mistura, a coesdo, a trabalhabilidade e a
presenga de ar incorporado, sendo por isso um indicador-chave de controlo em obra

e em laboratorio.
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Figura 5.15 - a) Imagem de autobetoneira para transporte do betdo projetado até aos locais de
aplicacéo. b) Imagem de misturadora de laboratério utilizada para manter o betdo homogéneo
durante o periodo de tempo em que se realizam os ensaios de qualidade.

ABAIXAMENTO

O ensaio de abaixamento, também conhecido por slump test, é realizado com base
num procedimento interno de trabalho, desenvolvido segundo o0s principios
estabelecidos na norma NP EN 12350-2 (2009), sendo os resultados registados
provisoriamente numa folha de registo provisério (Anexo lll) e posteriormente em

base de dados interna.

Este ensaio tem como principal objetivo a avaliagdo da consisténcia do betao fresco,
ou seja, a sua trabalhabilidade. O método consiste no enchimento, em trés camadas
sucessivas com compactagdo manual, de um molde troncocénico metalico (Figura

5.16), o qual é posteriormente removido de forma vertical e continua.

Figura 5.16 - Imagem de equipamento para ensaio de abaixamento (slump test) composto por
chapa, cone, funil e pildo de compactacéo.
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A deformacao do betdo, apds remocgado do molde, traduz-se numa reducgao da altura
original da amostra, e a diferenca entre a altura inicial e final corresponde ao valor do

abaixamento, medido em milimetros (mm).
O resultado do ensaio € influenciado por diversos fatores, nomeadamente:

e Composigao da mistura;
e Granulometria dos agregados (mais ou menos grosseira);
e Teor de agua e ar incorporado;

e Proporcgao de pasta ligante (cimento + finos).

Estas variaveis tornam o ensaio uma ferramenta expedita e eficaz para o controlo da
qualidade do betao fresco, permitindo verificar se o betdo produzido em central esta
em conformidade com os valores de referéncia definidos em laboratério. No caso
especifico do betdo projetado utilizado pela Somincor, os valores de abaixamento
aceitaveis situam-se tipicamente entre 200 mm e 220 mm, compativeis com as

exigéncias de elevada trabalhabilidade.

As variacdes nos resultados do ensaio de abaixamento constituem um indicador
imediato de potenciais desvios na composi¢cao do betéo fresco. Tais desvios podem
decorrer de proporgdes incorretas dos constituintes ou do uso de materiais fora das
especificagdes técnicas definidas, comprometendo a trabalhabilidade e o

desempenho final da mistura.

Apesar de ser um ensaio simples e de execucgao rapida, o slump test assume um
papel fundamental no controlo de qualidade em tempo real, funcionando
frequentemente, como primeiro alerta para detetar erros operacionais ou anomalias
na producao. A sua eficacia na identificagado precoce de nao conformidades torna-o
um dos ensaios mais relevantes e valorizados por todos os intervenientes no

processo de produgdo, controlo e aplicacdo do betdo projetado.

Deste modo, o ensaio de abaixamento ndo so6 contribui para a verificagdo da
consisténcia da mistura, como também reforca a eficiéncia do sistema de controlo de
qualidade, promovendo respostas rapidas e medidas corretivas imediatas sempre

gue necessario.
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5.2.1.3. Ensaios ao betao projetado endurecido

O betéo projetado, quando corretamente aplicado, constitui um dos revestimentos
mais amplamente utilizados em minas subterraneas, devido a sua capacidade de
adaptacao as superficies irregulares e a rapida aquisicao de resisténcia, sendo
particularmente eficaz em ambientes com elevada exigéncia estrutural e operacional
(Figura 5.17).

Figura 5.17 - Imagem de galeria subterrdnea onde foi utilizado o revestimento com betéo projetado.

Entre os ensaios realizados ao betédo projetado no estado endurecido, destacam-se,

pela sua relevancia operacional, os seguintes:

e Ensaios RCU;

¢ Resisténcias iniciais;

e Verificagdo das espessuras finais do betdo apds a projecgéao.
Embora os ensaios RCU envolvam a amostragem do betdo ainda em estado fresco,
séo classificados como ensaios ao betdo endurecido, uma vez que a avaliagdo da
resisténcia mecanica ocorre em idades especificas apds a cura (1, 3, 7 e 28 dias),
segundo um mapa de ensaios atualizado a cada nova amostragem (Anexo V). O
método de ensaio € semelhante ao utilizado para a determinagao da resisténcia a
compressao em caldas de cimento, ja abordado em capitulo anterior, pelo que néo

sera aqui aprofundado.
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Neste subcapitulo, sera dada especial atengdo as resisténcias iniciais (primeiras 24
horas apos aplicacédo) e a verificagdo da espessura efetiva do betdo projetado,
parametros criticos para garantir a eficacia estrutural e o desempenho funcional da

aplicagao, bem como para validar a conformidade com os requisitos de projeto.

RESISTENCIAS INICIAIS

A resisténcia inicial do betao projetado € um parametro fundamental, pois o tempo
necessario para o desenvolvimento das primeiras resisténcias influencia diretamente
a velocidade de avanco das frentes de trabalho e a estabilidade do revestimento

recentemente aplicado.

A Somincor pretende que o betdo projetado pertenca a classe J2 segundo a norma
NP EN 14488-7 (2008) que é utilizado para aplicagdes rapidas e camadas espessas
(Figura 5.18), sendo os dados do ensaio registados provisoriamente numa folha de

registo provisério (Anexo V) e posteriormente em base de dados interna.
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Figura 5.18 - Classes de resisténcia do betdo projetado jovem (primeiras 24 horas) (adaptado de
Fernandes, 2015).

Para acelerar este processo, recorre-se a utilizacdo de aditivos aceleradores de

presa, os quais desempenham um papel critico no endurecimento imediato da

Joao Daniel Chaves Batista

50



mistura. Na Somincor, o acelerador € incorporado diretamente na cabega de projecao
do robd, em dosagens tipicas entre 8 % e 9 % em relagdo ao cimento presente na
mistura. A fungdo deste aditivo € reduzir significativamente o tempo de presa,
permitindo que o betdo projetado adira e endurega quase de forma instantanea,

atingindo 1 MPa de resisténcia apds 2 horas de aplicagéo.

Apos a projecdo, o betdo entra numa fase de ganho progressivo de resisténcia

mecanica, um processo influenciado por diversos fatores, tais como:

e Composigao da mistura;
e Tipo e dosagem de acelerador utilizado;
¢ Condicdes ambientais, em especial a temperatura;

¢ Qualidade da projecao.

A avaliagao da resisténcia inicial segue um procedimento técnico interno da Somincor
adaptado da norma NP EN 14488-2 (2008), composto por duas fases
complementares, que permitem acompanhar a evolugao da resisténcia nas primeiras

horas apds a projegao.

A primeira fase envolve a verificacdo da resisténcia por penetracdo com um
penetrometro digital Mecmesin BFG 1000 N (Basic Force Gauge) (Figura 5.19 a). O
procedimento consiste na medicao da resisténcia a penetragdo por compressao de
uma agulha até que o betdo atinja uma resisténcia de 1 MPa, valor considerado

indicativo da transicdo do estado plastico para o estado endurecido.

A segunda fase envolve a avaliagao da resisténcia por profundidade de penetracao
de pregos (Método Hilti). Este procedimento ocorre quando o betdo ja ndo permite a
penetracdo da agulha do penetrometro, sendo entdo utilizada uma pistola de
fulminantes Hilti DX-460MX / DX-5 MX (Figura 5.19 b), que dispara pregos metalicos
contra a superficie do betdo. A resisténcia a compressao € inferida a partir da
profundidade de penetragao dos pregos, utilizando curvas de conversao fornecidas

pelo fabricante.
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(b)

Figura 5.19 - a) Imagem do penetrometro digital utilizado na primeira fase do ensaio de verificacao

das resisténcias iniciais. b) Imagem da pistola Hilti, fulminantes verdes e pregos de 52 mm utilizados

na segunda fase do ensaio de verificacdo das resisténcias iniciais.

Importa referir que a segunda fase é subdividida em dois intervalos distintos:

¢ Intervalo intermédio: utilizagdo de pregos de 72 mm, quando a resisténcia é
superior a 1 MPa mas ainda insuficiente para suportar os pregos de menor
comprimento;

e Intervalo final: utilizacdo de pregos de 52 mm, quando a resisténcia do betao
permite apenas penetragdes controladas, indicativas de valores superiores de

resisténcia.

Em ambos os casos sao utilizados fulminantes de cor verde do tipo Clean-Tec 6.8/
M10, que asseguram a uniformidade da energia de disparo, embora as curvas de

conversao variem consoante o tipo de prego (Figura 5.20 e Figura 5.21).

HILTI DX-460MX / DX-5MX (lowest setting: 1) (white & green cartridge)
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Figura 5.20 - Gréfico utilizado para verificar a resisténcia do betdo, apés 24 horas de aplicagéo,

utilizando pregos de 72 mm.
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HILTI DX-460MX / DX-5 MX (lowest setting: 1) (green cartridge)
52mm NAIL!!!
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Figura 5.21 - Grafico utilizado para verificar a resisténcia do betdo, apds 24 horas de aplicacao,
utilizando pregos de 52 mm.

ESPESSURAS

A espessura do betdo projetado apds aplicagdo € um parametro determinante para
garantir a capacidade do revestimento em suportar as cargas transmitidas pelo
maci¢co rochoso. Por esse motivo, a sua verificacdo deve ser realizada com
regularidade e rigor, assegurando que os valores obtidos se mantém dentro do
intervalo exigido, normalmente entre 50 mm e 80 mm, conforme as especificagdes do

projeto.

Além do seu impacto estrutural, o controlo da espessura apresenta também
relevancia econdmica, uma vez que espessuras superiores as previstas ou uma
elevada taxa de ressalto podem resultar em desperdicio significativo de betéo

projetado, com implicagcdes diretas nos custos da operagao.

A verificacdo da espessura do betdo segue um procedimento interno da Somincor,
desenvolvido com base na norma NP EN 14488-6 (2008). O método consiste na
perfuragdo de cinco pontos de medicao, utilizando um equipamento roto-percussivo,
dispostos em duas linhas perpendiculares com espagamento de 600 + 50 mm (Figura

5.22 a). Cada linha contém trés furos, com um furo comum no ponto de intersegao.
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A quantidade de furos e leituras pode ser ajustada em fungé&o da dimenséo da area a
inspecionar (Figura 5.22 b), sendo as leituras da espessura realizadas com recurso a
um paquimetro especifico, introduzido no interior dos furos para medicao direta da

espessura da camada aplicada.

Os valores obtidos sdo inicialmente registados provisoriamente em folha de campo
(Anexo V) e, posteriormente, introduzidos numa base de dados interna. O sistema
informatico associado processa automaticamente as médias, desvios padrao e
variagdes em relagao aos valores de projeto, permitindo uma analise estatistica e a

detecao imediata de ndo conformidades.

_E:l:;)_
_.G)_____éia_____@._
&

600 £50 mm

a b
Figura 5.22 - a) llustracdo da disposicdo dos cinco pontos para medi¢do das espessuras de betdo
projetado. b) Imagem de trogo de betdo projetado com a localizagdo onde foram realizadas as

medicdes.

5.2.2. Ensaios ao enchimento mineiro

No contexto do enchimento mineiro, especificamente na utilizacdo de pasta, é
fundamental garantir que determinados parametros assegurem um comportamento
adequado tanto no suporte e estabilizacdo das areas envolventes as cavidades
preenchidas, como no seu escoamento eficiente através da extensa rede de tubarias

até aos desmontes a serem preenchidos.

Para tal, torna-se essencial a verificagao da resisténcia mecanica da pasta e das suas

propriedades reoldgicas. E importante salientar que alguns dos ensaios s&o
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realizados enquanto a pasta se encontra no estado fresco, enquanto outros sao

efetuados apds o seu endurecimento.

Todos os ensaios realizados no ambito do controlo de qualidade da pasta seguem
procedimentos internos definidos pela Somincor. Embora apresentem semelhancgas
com alguns ensaios habitualmente aplicados a solos, estes procedimentos foram
desenvolvidos especificamente pela empresa, tendo em conta as particularidades do
enchimento mineiro com pasta. Importa referir que a mina de Neves-Corvo foi uma
das pioneiras na aplicagdo deste tipo de enchimento em ambiente mineiro
subterraneo, o que contribuiu para o desenvolvimento e consolidagdo de

metodologias préprias e adaptadas a realidade operacional da exploragao.

Entre os diversos ensaios realizados, como a determinagao da densidade, o ensaio
de abaixamento, o teor de humidade, a medicdo da resisténcia in situ com
penetrometro, a analise reoldgica e a resisténcia a compresséao, este relatorio foca-
se naqueles com maior relevancia para a avaliagao da qualidade do enchimento e
para a tomada de decisdes técnicas. Assim, serdo apresentados os ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial e os ensaios reologicos, por serem os que melhor
indicam, respetivamente, a resisténcia final da pasta e o seu comportamento durante

0 escoamento.

5.2.2.1. Ensaios a pasta fresca

Os ensaios realizados a pasta tém inicio com a amostragem na central de producgao.
Considerando que esta central opera por ciclos de produgao de 4 m® por amassadura,
a amostragem é realizada em, pelo menos, trés ciclos distintos, de forma a garantir a
representatividade da amostra. Apos a recolha, registo dos dados da composigéo e
operagao em folha de registo provisério (Anexo VI), o material é transportado para o
laboratério, onde € homogeneizado numa misturadora, assegurando-se a

uniformidade da pasta antes da realizacdo dos ensaios.

A partir da amostra homogeneizada, sao retiradas varias subamostras destinadas aos
diferentes ensaios de controlo de qualidade. Simultaneamente, sdo moldados 21
provetes cilindricos para a avaliacdo da resisténcia a compressiao, com ensaios
programados desde as primeiras 24 horas até a idade de 360 dias, permitindo

acompanhar a evolugao da resisténcia mecanica ao longo do tempo.
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REOLOGIA

A analise do comportamento reoldgico da pasta permite avaliar se a mistura apresenta
as propriedades adequadas para o seu escoamento ao longo da rede de tubagens
até aos locais de enchimento, garantindo, assim, a eficiéncia do processo de

transporte e aplicacao.

A determinacéo das propriedades reoldgicas é realizada com recurso a um redbmetro
digital do tipo RheolabQC da Anton Paar (Figura 5.23). O procedimento consiste na
colocagao de uma amostra representativa e devidamente homogeneizada num copo
apropriado, sendo depois a medi¢ao conduzida automaticamente pelo equipamento.
Os resultados obtidos, tanto em forma de tabela como em grafico, sdo exportados
diretamente para a base de dados interna da Somincor, assegurando o registo e o
tratamento sistematico da informacao para fins de controlo de qualidade e suporte a

tomada de decisao.

Figura 5.23 - Imagem do reémetro digital (RheolabQC) onde é determinada a reologia da pasta.

5.2.2.2. Ensaios a pasta endurecida

Os ensaios realizados a pasta endurecida permitem avaliar as suas caracteristicas
mecanicas ao longo do tempo, possibilitando a analise da evolugdo da resisténcia
desde o momento da amassadura até a fase em que a pasta atinge um estado
consolidado. Esta informacao € fundamental para compreender o desenvolvimento

das propriedades da mistura ao longo das diferentes idades de cura.
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Os dados obtidos nos ensaios de controlo de qualidade em laboratério permitem
estabelecer correlagbes com o comportamento da pasta nos desmontes onde foi
efetivamente aplicada. Apesar de se preverem algumas variagbes devido as
condigdes ambientais in situ, essas diferengas sao geralmente ligeiras e os resultados
continuam a ser de grande relevancia para a operagdao mineira. Esta correlagcéo
assume particular importancia em contextos onde se prevé a exploracdo de areas
adjacentes a desmontes previamente preenchidos, uma vez que permite uma
avaliagdo mais rigorosa da estabilidade dessas zonas. Além disso, contribui para a
identificacdo de eventuais fendmenos de diluicdo da pasta no minério, os quais
podem resultar em reducgdes significativas nos teores efetivos face aos valores
previstos em plano, afetando negativamente o desempenho econémico da operagao

mineira.

ENSAIOS RCU

A resisténcia da pasta é avaliada por meio de amostragens regulares, através da
realizagao de ensaios de compressao uniaxial em provetes cilindricos. Estes provetes
sdo moldados em formas cilindricas padronizadas (Figura 5.24) e, ap6s 24 horas, séo
desmoldados e retificados para dimensées normalizadas de 100 mm de altura por 50
mm de didametro. A retificacdo visa garantir a uniformidade das amostras e a

fiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios.

Figura 5.24 - Imagem de execucao de provetes de pasta para posterior realizacdo de ensaios RCU.
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ApOs a preparagao, os provetes sdo devidamente identificados, embalados a vacuo
e colocados numa camara de cura (Figura 5.25) com temperatura controlada a cerca
de 30 °C e humidade relativa proxima dos 99%. Estas condi¢des visam simular o
ambiente de cura existente no interior da mina, promovendo uma replicacao mais

realista do comportamento da pasta in situ.

Figura 5.25 - Imagem da cdmara de cura e pormenor da identificacdo dos provete.

Nas diferentes idades de ensaio a 1, 3, 7, 28, 56, 180 e 360 dias, os provetes sao
retirados da camara de cura, removidos dos sacos selados a vacuo, pesados e
ensaiados individualmente numa prensa hidraulica do tipo VJ Tech TRI-SCAN 50
(Advanced Digital Triaxial System) (Figura 5.26).

Figura 5.26 - Imagem da prensa hidraulica (VJ Tech) para ensaios RCU de Pasta.

Os ensaios sdo realizados em conjuntos de trés provetes por idade, permitindo a
obtencado de uma média estatisticamente representativa da resisténcia a compressao.
Durante o ensaio, € também registado o tipo de rotura numa folha de registo provisério

especifica (Anexo VII).

Joao Daniel Chaves Batista

58



Posteriormente, os provetes ensaiados sdo colocados em estufa a 110 °C, com o
objetivo de determinar o teor de humidade no momento do ensaio. Apds a conclusao
de todo o processo, os dados sao importados diretamente da prensa para a base de
dados interna, assegurando a rastreabilidade e integridade da informacéao obtida para

analise técnica.

5.3. Monitorizagao do macigo rochoso

A monitorizagdo dos macigos rochosos constitui uma etapa fundamental na
compreensao do comportamento geomecanico das formagbes rochosas,
especialmente no contexto da atividade mineira. Durante o estagio, foi possivel
acompanhar diversas atividades relacionadas com a instrumentagdo e controlo
desses macigos, com o objetivo de avaliar a sua estabilidade e resposta a atividade
desenvolvida na mina subterréanea e também como forma de encontrar as melhores

solugcdes para cada desafio.

Entre os trabalhos desenvolvidos, destacam-se o0 acompanhamento do ensaio de
determinagao do estado de tensdo natural do macigo rochoso e a instalagcdo de um
novo sistema de monitorizacdo baseado em microssismica. Além disso, foi possivel
a recolha de dados de instrumentos como sensores de convergéncia, extensometros
e marcos de subsidéncia. A combinagdo dessas técnicas permite obter uma visédo
abrangente do estado de tensbes, deslocamentos e deformagdes no interior do
macico, fornecendo informacdes essenciais para suporte de decisdes técnicas e

operacionais ao longo do tempo.

5.3.1. Determinagao do estado de tensao natural

O estado de tensdo natural ou inicial do macico rochoso é fundamental para o
dimensionamento adequado das escavagdes e do suporte adequado, sendo ainda
mais relevante quando estes se desenvolvem em grandes profundidades. Em Neves
Corvo as profundidades ja ultrapassam os 1070 m e, para além das enormes tensbes
que resultam de todo o recobrimento, existe outro fator determinante que resulta da
redistribuicdo das tensdes induzidas pelas zonas ja exploradas, nas zonas

adjacentes.
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Determinar o valor da distribuicdo de tensbes e da sua dire¢cdo € de grande
importancia para a estabilidade dos desmontes, desde logo pela sua utilizagdo no
calculo de modelos numéricos, utilizados no dimensionamento, mais préximos da
realidade que permitam prever e antecipar problemas na estabilidade e

consequentemente, nos ciclos produtivos.

As tensdes naturais em macicos rochosos, sdo aquelas que se encontram presentes
antes de qualquer intervengdo humana, resultantes do peso das camadas
sobrejacentes, das forgas tectonicas e de outras agdes geoldgicas de longo prazo. A
determinacado dessas tensdes € essencial para compreender o estado de tensao
inicial do macigo e prever a sua resposta a escavacdes ou outras alteracdes no seu

equilibrio.

Durante o estagio, acompanhou-se a execugédo de um ensaio para determinagédo do
estado de tensdo natural, realizado por uma empresa altamente especializada no

método de sobrecarotagem (overcoring), a MMS (Mining Measurement Services).

O ensaio foi realizado de acordo com as recomendacbes da ISRM (International
Society for Rock Mechanics and Rock Engineering), conforme o relatério técnico
Suggested Methods for Rock Stress Determination by Overcoring Techniques (ver
Sjoberg et al., 2003), que apresenta um guia reconhecido internacionalmente para a

execucao deste método.

O procedimento tem inicio com a realizagdo de um furo de didmetro médio
(aproximadamente 105 mm) no maci¢o rochoso, utilizando-se uma sonda (Figura
5.27).

Figura 5.27 - Imagem da sonda de perfuracdo, coroas de corte, centralizadores de furacdo e

testemunhos dos primeiros metros de furacao.
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Esta perfuragdo estende-se até uma profundidade suficiente, de forma que a zona
selecionada se encontre fora da influéncia das tensbes induzidas pela escavagao

(normalmente 9 m e 15 m), permitindo a medigado das tensdes naturais do macigo.

Alcangada a profundidade desejada, procede-se a execugao de uma nova perfuragao
de pequeno diametro no fundo do furo principal, com alinhamento centrado. Nesta
perfuragao € instalada uma célula equipada com extensdometros de elevada preciséo,
capazes de medir deslocamentos na ordem dos micrometros. A colocagao da célula
depende diretamente da qualidade do testemunho recuperado durante esta segunda
perfuracdo, sendo imprescindivel obter uma amostra com comprimento adequado e
isenta de fraturas, uma vez que a integridade da rocha condiciona a correta instalagao
da célula, a fase seguinte com a operagao de sobrecarotagem (overcoring) e pode

mesmo impedir a realizagao do ensaio (Figura 5.28).

Figura 5.28 - Imagem do comprimento final do furo, com pormenor do testemunho de pequeno
diametro e célula de medicéo acoplada na vara de colocagéo.

A fixacao da célula a parede do furo é efetuada com recurso a uma resina epoxi
bicomponente. Durante a instalagdo, e com o auxilio de uma vara, garante-se a
orientacao precisa da célula, de forma a identificar a direcdo do Norte (Figura 5.29).
Este detalhe € essencial para a determinacdo das dire¢gdes das tensdes principais

(01, 02 € O3).
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Figura 5.29 - Imagem da vara de colocagéo e centralizagdo da célula de monitorizacao.

Apo6s um periodo de cura da resina de cerca de 24 horas e registo de uma primeira
leitura inicial, realiza-se a sobrecarotagem, ou seja, a perfuragédo do tarolo em torno
da célula, utilizando-se uma coroa de maior diametro. Este processo € efetuado com
agua de arrefecimento a temperatura da rocha in situ (£ 37,9 °C), prevenindo
alteragbes térmicas que possam comprometer os resultados. Durante esta etapa,
monitoriza-se o relaxamento da rocha, envolvente a célula, a medida que a perfuragao
avancga. Todo o processo € conduzido com elevada precisao, sendo os dados
registados e analisados em tempo real através de software especializado (Figura
5.30).

Figura 5.30 - Imagens da realizacéo da sobrecarotagem, com pormenores do reservatério de agua

guente, termdmetro e software de monitorizacao.

Concluido o processo de sobrecarotagem e registo das leituras, a amostra cilindrica,

contendo a célula de medigdo no seu interior, € submetida a um ensaio de carga
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biaxial in situ num cilindro hidraulico especifico. Durante este ensaio, aplica-se uma
pressao radial controlada sobre a amostra, enquanto se monitorizam continuamente
as deformacgbes radiais e axiais. Numa primeira fase, o objetivo & calibrar os
extensémetros da célula em fungdo de uma pressédo conhecida e da deformagao
esperada, garantindo que os valores usados para calcular tensdes estejam corretos,
0 que permite calcular com preciséo as tensdes naturais originalmente presentes na
rocha (Figura 5.31). Adicionalmente, a analise da relagao entre a pressao aplicada e
as deformacdes registadas permite determinar in situ as constantes elasticas do
macigo rochoso, nomeadamente o Médulo de Elasticidade ou Modulo de Young (E) e
o Coeficiente de Poisson (v). Estes parametros sao fundamentais para caracterizar o
comportamento mecéanico da rocha sob carga e para validar modelos de estabilidade

e dimensionamento de suportes.

Figura 5.31 - Ao centro imagem do cilindro hidraulico e testemunho durante o ensaio biaxial in situ.

No canto superior esquerdo pormenor do testemunho e célula.

5.3.2. Microssismica

Durante o estagio, foi acompanhada a instalagdo do sistema de microssismica no
interior da mina, com foco na monitorizacdo da atividade sismica na zona do jazigo

do Lombador, a area mais profunda da exploragao mineira.

Este sistema integra-se num conjunto abrangente de monitorizacdo sismica e
microssismica, composto por um total de 14 geofones triaxiais. Deste conjunto, 4
sensores estdo instalados a superficie, distribuidos pelas aldeias vizinhas e pelas
instalagdes da Somincor, e os restantes 10 estdo localizados no interior da mina
(Figura 5.32).
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10 geofones em

| subterraneo
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Figura 5.32 - Localizacdo dos geofones na mina de Neves-Corvo.

O objetivo global do sistema consiste na monotorizagdo das vibragcbes a superficie
provocadas por desmontes a fogo nas frentes de trabalho da mina, assim como das
vibragbes provocadas por eventos sismicos no interior da mina. No entanto, durante
o periodo de estagio, a andlise centrou-se exclusivamente na componente

subterrdnea, associada ao sistema de microssismica.

Na rede subterranea, foram instalados geofones em locais estratégicos no interior da
mina, de forma a garantir uma triangulacao eficaz. Esta configuragéo permite localizar

eventos sismicos com uma precisao espacial até 10 metros.

Os sinais captados pelos sensores sado enviados, em tempo real, para uma central de
monitorizagdo, onde sao processados por sismologistas especializados. Em média,
sdo analisados até 10.000 eventos sismicos por més, cuja magnitude € expressa na
escala de magnitude local (mL), também conhecida como escala de Richter. Os
valores registados variam entre -2 mL e 3,5 mL, sendo a maioria de baixa intensidade
e nao percecionada a superficie.

Ainterpretacado destes dados permite:

¢ |dentificar zonas de potencial instabilidade;

e Apoiar o planeamento das operacdes de lavra;
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e Reforgar as medidas de segurancga subterraneas ao risco sismico.

Os trabalhos iniciaram-se com a execug¢ao de dez furos no maci¢o rochoso,
estrategicamente distribuidos por diferentes zonas previamente definidas, cada furo
foi executado até uma profundidade de 12 metros, com um diametro interno
aproximado de 76 mm. Apdés a perfuragdo, os furos foram cuidadosamente
georreferenciados com o objetivo de minimizar possiveis desvios na localizagéo dos

eventos sismicos registados.

Ainstalacdo dos geofones foi realizada a uma profundidade de 10 metros, recorrendo
a uma vara de colocacéao. Este procedimento incluiu a inser¢édo de um tubo de respiro
que excedia a posi¢cao do geofone em cerca de 0,5 m, de forma a permitir a saida de

ar durante a etapa de enchimento.

Uma vez posicionado o geofone e garantido o seu nivelamento adequado, procedeu-
se a sua georreferenciacao através do sensor inteligente incorporado no equipamento
(Figura 5.33).

Figura 5.33 - Imagem de geofone e pormenores do dispositivo de transmissdo de dados, varas de

instalacdo e tubo de respiro.

Posteriormente, a vara de colocacgao foi desconectada, sendo entio introduzido um
tubo de enchimento com aproximadamente 1,5 metros de comprimento na entrada

do furo. A abertura foi devidamente selada, iniciando-se o processo de enchimento
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com calda de cimento. Este procedimento foi realizado utilizando uma maquina de

colocagao de cabos, aproveitando-se o seu sistema de injegao.

Para evitar pressdes excessivas no interior do furo, a injecao foi conduzida de forma
lenta e controlada. Adotou-se uma razao agua/cimento = 0,4, de modo a otimizar o
escoamento da calda e garantir uma distribuicdo uniforme do material. Durante o
enchimento, verificou-se a saida de ar pelo tubo de respiro, prosseguindo-se com a
injecdo até que este ar fosse completamente substituido pela calda. Este indicativo

assegurou o preenchimento completo do furo e a eliminagédo de possiveis vazios.

O procedimento descrito foi repetido com sucesso para a totalidade dos 10 furos

equipados com geofones.

5.3.3. Extensometros

Os extensdmetros sao instrumentos geotécnicos (Figura 5.34) utilizados para medir
deslocamentos internos em macigos rochosos, permitindo a avaliagdo das
deformacgdes ao longo de diferentes profundidades. A sua aplicagao é fundamental
para compreender o comportamento do macigo frente a escavagdes de grande porte,

contribuindo para a analise da estabilidade e seguranga das estruturas subterraneas.

Figura 5.34 - Imagem de extensOmetro preparado com tubo de respiro e tubo de injecdo com

pormenores de ponto de medicdo em baixo e cabeca do extensémetro em cima.
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Na Somincor, os extensometros sao utilizados principalmente em zonas onde se
esperam grandes deformacdes, como oficinas de apoio, instalagées de britagem ou
acessos a grandes bancadas. A sua instalagcdo é feita em furos previamente
executados, nos quais sao introduzidos os extensdmetros com os distintos pontos de
medicao (ancoras) a diferentes profundidades. O enchimento do furo realiza-se com
recurso a uma maquina de colocagao de cabos, utilizando o sistema de injegao de
calda de cimento. A calda aplicada prepara-se com uma razao agua/cimento de 0,4,
de forma a garantir uma fluidez adequada que facilite a sua circulagéao pelo tubo de
injecdo. Este processo € cuidadosamente controlado para evitar fugas ou roturas,
garantindo a integridade do preenchimento, considerando-se concluido quando se
verifica que deixa de circular ar pelo tubo de respiro, assegurando assim o completo

enchimento do furo.

Ap06s o periodo de cura da calda de cimento e a estabilizagdo do equipamento, inicia-
se a monotorizacao das deformacgdes, através da medicdo dos deslocamentos entre
os pontos fixos instalados e a boca do furo. Estes registos permitem identificar a
distribuicdo das deformacdes ao longo do perfil monitorizado e localizar zonas de

maior mobilidade ou fragilidade.

Este tipo de instrumentacdo encontra-se atualmente bastante automatizado. Em
Neves-Corvo, a recolha dos dados dos extensdmetros € realizada de forma remota,
através de conexdes Bluetooth e pela rede LTE (Long Term Evolution 4G) instalada
no local, permitindo um acompanhamento continuo e em tempo real das condi¢cdes

geotécnicas.

5.3.4. Convergéncias

As convergéncias sao dispositivos instalados nas galerias com o objetivo de medir o
afastamento ou aproximagédo entre dois pontos nos hasteais ou no teto das
escavacoes. Esta técnica fornece informacbes diretas sobre a estabilidade da
escavacgao e sobre o grau de deformacgao que o macigo rochoso esta a sofrer com o

tempo, como resultado das tensdes induzidas pelas escavacoes.

Na Somincor sao utilizados dois tipos de instrumentacdo para monitorizagao de
convergéncias. O primeiro tipo consiste em dois pontos de leitura instalados em

pequenas ancoragens de heliago com 1 metro de comprimento, dispostos em pares

Joao Daniel Chaves Batista

67



opostos, ou seja, um ponto de leitura em cada hasteal. O preenchimento que liga os
pontos de leitura as paredes do furo é realizado com cartuchos de cimento de presa
rapida. A leitura é efetuada com um medidor de fita, sendo necessario acoplar o

equipamento aos dois pontos de leitura (Figura 5.35).

Figura 5.35 - Imagem do medidor de fita acoplado nos pontos de leitura.

O segundo tipo baseia-se num sensor que regista a variagdo da distancia entre o
préprio sensor e um alvo fixado no hasteal ou no teto, oposto a sua localizagéo (Figura
5.36). Este sistema é composto por um simples sensor do tipo Xcell Cyclops da marca
Sandvik que fica acoplado em ancoragens ja existentes. Este permite o registo
continuo numa frequéncia previamente definida, de acordo com as necessidades de
monitorizagdo. As leituras sao transmitidas remotamente via wi-fi, possibilitando o

acompanhamento em tempo real do comportamento das escavagdes.

Figura 5.36 - Imagem de sensor de convergéncia acoplado em ancoragem (lado esquerdo) e de alvo
no hasteal oposto (lado direito).
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Estes equipamentos permitem detetar variacdes da ordem das décimas de milimetro
na disténcia entre os pontos monitorizados. A observagao continua da convergéncia
€ essencial para antecipar potenciais colapsos, planear reforgos estruturais e de

sustentagao as condi¢des geotécnicas observadas.

Este tipo de instrumentacdo destaca-se pela simplicidade do seu processo de
instalagao, permitindo a recolha de dados imediatamente apds a sua colocagéo. A
aquisicao das medigdes é realizada por um registador de dados que efetua a leitura
de forma automatica, sendo apenas necessaria a aproximacgao a cerca de 50 metros
dos sensores instalados. Este sensor, além de realizar as leituras, possui um disco

de memoria incorporado para armazenamento local dos dados recolhidos.

5.3.5. Subsidéncias

A subsidéncia corresponde ao movimento vertical descendente da superficie do
terreno, geralmente provocado pela escavagao de materiais no subsolo, como ocorre
nas atividades mineiras. No contexto da mina de Neves-Corvo, este fendmeno esta
diretamente associado a deformagéao progressiva dos macigos rochosos em resultado
da exploragao mineira, podendo afetar tanto as instalagcdes da empresa a superficie

como as localidades vizinhas a area de exploragéo (Figura 5.37).
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Figura 5.37 - Imagem com localizacao dos marcos superficiais para leitura de subsidéncias.
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O método de monitorizacdo da subsidéncia baseia-se na instalacdo de marcas
superficiais, cujas posigdes s&o semestralmente medidas com recurso a
equipamentos topograficos de alta precisdo (Figura 5.38). Estas medi¢cdes séao

realizadas pela equipa de topografia da mina.

Figura 5.38 - Imagem de subsidéncia e mira de invar, captada durante a leitura.

A analise comparativa das medi¢des ao longo do tempo permite detetar variagcoes
milimétricas no nivel da superficie, fornecendo uma base sdlida para a avaliacéo da
estabilidade do terreno. Deste modo, este método de monitorizagao representa um
suporte técnico indispensavel para a gestdo segura das operagdes mineiras e para a

definicdo de eventuais medidas de mitigacao de riscos associados a subsidéncia.
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Capitulo 6 - RESULTADOS E SOLUGOES TECNICAS

Neste capitulo, apresentam-se os principais resultados obtidos durante o estagio, com
destaque para os indicadores globais das atividades realizadas e a analise de casos
praticos relevantes. O objetivo é fornecer uma visdo abrangente do trabalho
desenvolvido, evidenciando casos praticos que ilustram os desafios e as solugdes

técnicas aplicadas.

6.1. Resultados do controlo de qualidade

A quantidade de ensaios realizados seguiu as frequéncias estabelecidas no Plano de
Inspecao e Ensaios (PIE) do Laboratério de Mecanica das Rochas. Os intervalos de
execucgao foram definidos com o objetivo de garantir a representatividade dos dados,

tendo em consideracio as intervencgdes de estabilizacdo em curso.

Os resultados obtidos s&o apresentados sob a forma de médias mensais (Tabela 6.1),

refletindo o total de ensaios efetuados em cada més do periodo de estagio.

Tabela 6.1 - Estatistica do controlo de qualidade onde se pode observar a evolugéo dos resultados

ao longo dos diferentes meses.

Parametro Indicadores Meses
Materiai Ensai
atertals nsaios Minimo Maximo Unid | Média Anual | 2024 | janeiro ‘ fevereiro ‘mar(;o‘ abril‘ maio ‘junho
Pressio Bomba 300 - Bar 3025 3101 | 303 300 300 305 300 306
Paraf Pull-Out 100 - K 1245 1291 | 1239 1236 1241 1293 1214 1246
E:ranz;";s Diametro Expandido 41 mm 410 412 | 395 M3 409 416 M2 47
P Diametro Furagao 42 mm 411 41,1 | 395 409 416 412 M7 47
Espessura do Aco 2 - mm 2,1 2.1 2.0 21 2.0 21 20 22
P?{““.'“S Pull-Out ‘ 180 - K ‘ 1911 ‘ 210,3 ‘ 2166 2097 844 2079 2223 2060 ‘
esina
Parafusos Pull-Out ‘ 180 KN ‘ 2453 ‘253,6 ‘ 2634 2426 2594 2396 2504 252.5‘
Autoperfurantes
RCU Calda 35 - Mpa 50,0 490 | 501 495 518 554 446 484
Cabos Consiténciada Calda(RazioAlC) | 030 035 - 03 031 | 035 0.31 032 033 032 031
Pull-Out 250 - K 2627 - | 2543 2562 2674 2810 2511 2663
RCU 3,5% (28 dias) 120 - kPa 216 4539 5465 4884 5261 5763 4708
Pasta RCU 4% (28 dias) 440 - kPa 644,0 6122 | 8536  T6AT 5871 7779 4465 4331
RCU 5% (28 dias) 650 - kPa sa63 | 10391 | 3887 829.9 4202
RCU 6,5 % (28 dias) 1000 . KPa| 1o:13 | 10313 10254 10183
RCU a 28 dias 35 - MPa 42 39,1 | 445 436 444 418 421 429
Betso Espessuras 50 mm 57,2 637 | 623 59,8 603 527 550 532
Projectado Slump 2000 250 mm 237 2100 | 2500 2300 2400 2500 2300 220.0
RI's (2 horas) 1 - MPa[ 11 1,1 1,0 09 10 12 12 14
Areia 0/4 mm finos <1,0 mm 85 93 % 53,1 948 | 920 92,0 940 930 930 945
Areia 0/4 mm finos <0,5mm 60 65 % 63,5 710 | 610 61.0 645 640 640 665
A g Areia 0/4 mm finos < 0,250 mm 17 19 % 159 225 | 16.0 16,0 175 145 145 170
gregados | areia 0/4 mm finos < 0,125 mm 4 8 % 47 6,3 5.5 55 55 35 35 45
Bago 2/6 mm < 6,0 mm 80 100 % 97,3 96,0 | 965 9.5 9.5 985 985 97.0
Bago 2/6 mm < 1,0 mm 0 5 % 43 3.0 3.5 35 50 45 45 45
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6.1.1. Resultados dos ensaios aos elementos de reforgo

O controlo de qualidade realizado as ancoragens prevé a realizagdo dos diversos
ensaios numa frequéncia mensal, no entanto, sempre que sao detetados problemas
durante os trabalhos de estabilizagao, sédo realizados mais ensaios para investigagao

das causas.

6.1.1.1. Ancoragens
ENSAIOS PULL-OUT

Os ensaios pull-out foram efetuados segundo o procedimento descrito no subcapitulo
5.1.1, sendo de seguida comentados os resultados obtidos durante o periodo do

estagio.

Os parafusos expansivos apresentaram valores de resisténcia entre 121,4 kN e 129,3
kN, com uma média global de aproximadamente 124,5 kN ao longo do periodo de
janeiro a junho (Figura 6.1). Estes resultados indicam um comportamento estavel e
consistente que se manteve acima do parametro (100,0 kN) estabelecido pela
Somincor, com variagdes mensais reduzidas, o que evidencia a fiabilidade deste tipo

de ancoragem para aplicagdes que requerem desempenho regular e previsivel.

Parafusos Expansivos - Pull-Out

135,0 o °
L ° L ° e

15,0

=]
o
[=)

----- Parametro
® Pull-Out

Pull-Out (kN)
o
o

35,0

15,0

Figura 6.1 - Representacdo grafica com resultados dos ensaios pull-out realizados a parafusos

expansivos.

Os parafusos de heliago mostraram uma maior variabilidade nos resultados, com
valores entre 84,38 kN e 222,27 kN, e uma média global de cerca de 191,82 kN
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(Figura 6.2). Destaca-se um valor anomalo registado em margo, significativamente
inferior aos demais resultados e inferior ao parametro requerido pela Somincor (180
kN), o que indica uma zona em que este tipo de parafuso ndo apresentou a aderéncia
necessaria. Esta situacédo mereceu uma analise cuidada e uma resposta técnica que

sera descrita mais a frente.

Parafusos de Heliago - Pull-Out
255,0

205,0 o L L] .

-
o
;m
=)

----- Parametro
] ® Pull-Out

=
(=]
o
o

Pull-Out (kN)

55,0

5,0

Figura 6.2 - Representagdo grafica com resultados dos ensaios pull-out realizados a parafusos de
heliaco.

Os parafusos autoperfurantes mantiveram uma resisténcia relativamente constante
durante o periodo estudado, com valores entre 239,6 kN e 259,35 kN, e uma média
de aproximadamente 249,66 kN muito acima do parametro requerido pela Empresa
(180 kN) (Figura 6.3). Esta estabilidade demonstra um desempenho regular e
adequado, sugerindo que este tipo de ancoragem oferece uma das melhores

solugcdes para ancoragens.

Parafusos Autoperfurantes - Pull-Out

305,0
255,0 ' ° o ° . . .
=
= 205,0
-
= - [pp——
@usso | e Pull-Out
& ® Parametro
105,0
55,0
b 0 O o & o o
v R o G o > &
(8} e 2 & S a
v <& & K\ Ls & =~

¥

Figura 6.3 - Representacao grafica com resultados dos ensaios pull-out realizados a parafusos

autoperfurantes.
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A aplicagao dos cabos de aco foi o sistema que apresentou os maiores valores de
resisténcia pull-out, variando entre 251,1 kN e 281 kN, com uma média de cerca de
262,55 kN acima do valor do parametro requerido (250 kN) (Figura 6.4). Os resultados
indicam uma elevada capacidade de resisténcia, com uma ligeira tendéncia de
aumento até abril e pequenas oscilagbes nos meses seguintes, confirmando a

robustez e eficiéncia deste tipo de ancoragem.

Cabos de ago - Pull-Out

313,0

. ® °
265,0 i " .
i 215,0
=
8 165,0
ot Paréametro
& 1130 e Pull-Out
65,0
15,0
b 0 o > (] o
v R & o & RS o
N e < N ) > &
& o & R ¥ « o

Figura 6.4 - Representacao grafica com resultados dos ensaios pull-out realizados a parafusos

autoperfurantes.

CONTROLO DIMENSIONAL

O controlo dimensional dos parafusos expansivos e da furagdo, descrito no
subcapitulo 5.1.2 é realizado numa frequéncia mensal. A amostragem é realizada
durante o acompanhamento da instalacdo dos parafusos destinados a estabilizacao
das escavagdes, coincidindo com a selecdo das ancoragens a submeter a ensaios
pull-out. Esta abordagem integrada permite o cruzamento de dados relevantes,
sobretudo em situacbes em que se identificam anomalias no desempenho das

ancoragens.

Ao longo dos meses de janeiro a junho, a pressao aplicada pela bomba para
instalacdo dos parafusos expansivos manteve-se bastante constante, com valores
entre 300,00 bar e 306,40 bar, sendo o parametro requerido pela Somincor 300 bar
(Figura 6.5). Esta estabilidade indica um controlo rigoroso do processo de instalagao,
garantindo a repetibilidade dos ensaios e a uniformidade da expansao das

ancoragens.
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Parafusos Expansivos - Pressdo da Bomba
350

340
330
E 320
2310 .
5 300 e . - °. - °
§ w0 | e Parametro
£ 280 ® Pressdo Bomba
270
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Figura 6.5 - Representacao grafica dos resultados obtidos durante o controlo das pressdes de

expansdo em parafusos expansivos.

O diametro expandido dos parafusos apresentou uma variagao entre 39,50 mm e
41,70 mm no periodo analisado (Figura 6.6). Apesar de pequenas oscilagdes
mensais, o didmetro manteve-se relativamente constante, sugerindo uma expansao

eficaz e consistente das ancoragens durante a instalacao.

Destaca-se um valor andmalo registado em janeiro, inferior aos demais resultados e
inferior ao parametro requerido pela Somincor (41 mm), o que indica um possivel
problema no equipamento que procede a instalacdo dos parafusos. Esta situacéo
pode causar baixa aderéncia entre os parafusos e o maci¢co rochoso, tendo sido

analisada e corrigida. Este procedimento técnico sera descrito mais a frente.

Parafusos Expansivos - Diametro Expandido

FoommmssssTessss s e Parametro
x 40,0 @ Diametro Expandido

Figura 6.6 - Representacéo grafica dos resultados obtidos durante o controlo do diametro externo

apos expansédo de parafusos expansivos.

A espessura do aco dos parafusos expansivos manteve-se entre 1,98 mm e 2,15 mm
ao longo dos seis meses muito préxima dos 2,00 mm requeridos pela Empresa
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(Figura 6.7). Esta pequena variagao pode ser atribuida as tolerancias de fabrico dos

materiais, no entanto,

ap6s mais ensaios verificou-se que nao existiam maiores

variagdes. A espessura adequada do ago é crucial para garantir a resisténcia

mecanica e a corrosao

Pregagens Expansivas - Espessura do A¢o

----- Parametro

]

® [Espessura doAco

Figura 6.7 - Representacéo gréfica dos resultados obtidos durante o controlo da espessura do ago

dos parafusos expansivos

O diametro dos furos onde os parafusos sao inseridos variou entre 39,50 mm e 41,70

mm mantendo-se dentro do requerido pela Somincor (< 42 mm) (Figura 6.8). Esta

ligeira variagdo esta dentro do esperado para a operagao, refletindo tolerancias

normais no processo de perfuracdo. A compatibilidade entre o didametro do furo e o

diametro expandido € importante para a correta fixacdo e desempenho da

ancoragem.
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Figura 6.8 - Representacdo grafica dos resultados obtidos nos ensaios de controlo do didmetro

interno dos furos para parafusos expansivos.
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De um modo geral, os resultados obtidos foram satisfatorios, evidenciando resultados
dentro do pretendido para ensaios pull-out e baixa variabilidade nas medi¢cdes das
dimensbes das ancoragens e dos furos. Estes dados refletem n&o s6 a uniformidade

dos materiais aplicados, como também a consisténcia do processo de instalagao.

6.1.1.2. Calda de cimento

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados dos ensaios a calda de cimento

aplicada no sustimento com cabos de aco que foram obtidos durante o estagio.

O controlo da calda realiza-se mensalmente e inclui a recolha de amostras para
ensaios RCU e a avaliacdo das propriedades fisicas com a balangca de Marcy. Os
ensaios foram realizados segundo o procedimento descrito no subcapitulo 5.1.3,
sendo os resultados da balanga de Marcy apresentados pela razdo A/C obtida,
enquanto os resultados dos ensaios RCU pela resisténcia mecanica em MPa aos 28

dias.

A consisténcia da calda, avaliada pela razao agua/cimento, manteve-se relativamente
constante, variando entre 0,31 e 0,33 ao longo do semestre (Figura 6.7). Esta
estabilidade na propor¢ao agua/cimento € crucial para garantir a homogeneidade da

mistura e o desempenho mecanico da calda.

No geral, os resultados indicam um controlo eficaz na preparagdo da calda de
cimento, com parametros dentro dos valores esperados ( entre A/C=0,30 e A/C=0,35)
para assegurar a qualidade do preenchimento dos furos e a resisténcia necessaria

para as aplicagdes em ancoragens.

Calda de Cimento - Consisténcia
0,50
0,45
0,40

Q

g 03 . . N LIMMIN

203 | ® "2 .

5 025 | . mmee- LIMMAX
0.20 ® Consiténcia da Calda
0,15 (Razéo AIC)

0,10

Figura 6.9 - Representacédo gréafica dos resultados obtidos nos ensaios com a balanca de Marcy.
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Os ensaios demonstraram que os valores de resisténcia foram sistematicamente
superiores ao parametro de referéncia, mantendo-se entre 44.04 MPa e 55.4 MPa
proporcionando uma margem de seguranca significativa (Figura 6.10). Esta margem,
acima dos 35 MPa requeridos pela Somincor, garante a fiabilidade do material,
mesmo quando a qualidade da &gua industrial utilizada é inferior, afetando
negativamente a resisténcia. A evolugdo da resisténcia mecénica confirma ainda o

seu desenvolvimento, independentemente da razdo A/C obtida.

Caldas de Cimento - RCU a 28 Dias

®
50,0 ° ° * L -
°
= 40,0
E 30,0
3 ----- Parametro
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Figura 6.10 - Representacao gréafica dos resultados obtidos nos ensaios RCU a 28 dias realizados

a calda de cimento.

No geral, os resultados dos ensaios efetuados aos materiais utilizados no reforco dos
macigos rochosos demonstram um controlo satisfatério dos parametros, garantindo
que o processo de aplicagdo se mantém dentro dos procedimentos e que as

caracteristicas dos materiais sdo adequadas para o desempenho pretendido.

6.1.2. Resultados dos ensaios aos elementos de suporte

Como ja foi referido o controlo de qualidade realizado ao betdo projetado envolve
ensaios aos seus constituintes e ao betdo antes e depois de aplicado. Estes ensaios
realizam-se numa frequéncia semanal, sendo que o betdo projetado representa um
dos suportes mais importantes e complexos utilizados no revestimento das
escavacgoes. Isto explica-se pelo facto do betdo envolver a combinacao de diferentes

materiais e necessitar de muito rigor na sua preparacgao e aplicagao, nomeadamente,
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a conformidade dos agregados, a agua na mistura, o doseamento dos componentes

na central, o transporte e a aplicacao.

6.1.2.1. Betao projetado
AGREGADOS

As analises granulométricas foram realizadas segundo o procedimento descrito no
subcapitulo 5.2.1.1, sendo os resultados apresentados como média mensal dos

acumulados passados das fracdes criticas para a operacao.

Os resultados da areia 0/4 mm (Figura 6.11) indicam que esta apresenta uma
distribuicdo bem graduada de particulas finas, o que favorece a compacidade e a
trabalhabilidade do betédo projetado. A ligeira variagdo mensal € normal e mantém-se
dentro de uma faixa técnica aceitavel. A presenca de particulas finas em percentagens
controladas contribui positivamente para a coesdo da mistura e para o bom

desempenho do bet&o projetado em termos de aplicagao e aderéncia.

LIMMIN 1,0 mm
- — = LIMMAX 1,0 mm
® e__e__®* o__o __»o LIMMIN 0,5 mm
oo [ LIMMAX 0,5 mm
......................................................... * LIM MIN 0,250 mm
60,0 R S S S— )

----- LIM MAX 0,250 mm

40,0 LIMMIN 0,125

- = = LIMMAX 0,125

Areia 0/4 mm
100,0

P
@ Areia 0/4 mm finos < 1,0 mm

0,0 ® Areia 0/4 mm finos < 0,5 mm

Acumulado Passado (%)

&0 -0 «© .
P &'b & ® Areia 0/4 mm finos < 0,250 mm

@ Areia 0/4 mm finos < 0,125 mm

Figura 6.11 - Representacdo grafica dos resultados das analise granulométricas da areia 0/4 mm
obtidos.

Os resultados das analises granulométricas da brita 2/6mm (Figura 6.12) indicam que
esta é adequada para o betdo projetado, com uma granulometria que favorece uma
boa distribuicdo dos tamanhos das particulas, assegurando uma mistura densa e

eficiente em termos de resisténcia. A baixa percentagem de particulas acima de 6 mm
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permite evitar problemas na projegcéo e ao mesmo tempo garantir valores de ressalto

aceitaveis dentro dos 10 %.

Brita 2/6 mm

100,0 ° N ° b L °
g‘
o 80,0 -- e
o
N LIMMIN 6mm
& LIMMAX 6mm
B 400 LIMMAX 1mm
E — — —LIMMIN 1mm
3 20,0 ® Bago 2/6 mm < 6,0 mm
< e ° ® [J ® Bago 2/6 mm <1,0 mm

Figura 6.12 - Representacéo gréfica dos resultados das analise granulométricas da brita 2/6 mm
obtidos.

ABAIXAMENTO

Os ensaios realizados ao betdo fresco, nomeadamente o ensaio de abaixamento,
segue o procedimento descrito no subcapitulo 5.2.1.2, sendo os resultados obtidos
durante o estagio apresentados como médias mensais em milimetros. As
amostragens foram realizadas na central de betédo, pelo que o abaixamento devera
ser ligeiramente superior de forma a corrigir durante o transporte até aos locais de

aplicacgao.

Os resultados dos ensaios realizados apresentam valores entre 220 mm e 250 mm
(Figura 6.14), demonstrando uma trabalhabilidade elevada, caracteristica desejada
no betdo projetado para garantir o transporte e facilidade de aplicagao (Figura 6.13).
A consisténcia manteve-se estavel, com pequenas variagdes que ndao comprometem
o desempenho global do material em obra, sendo este um aspeto critico

principalmente nos meses quentes de veréao.
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Figura 6.13 - Representacao grafica dos resultados dos ensaios de abaixamento ao betdo projetado.

RCU

Os ensaios ao betdo endurecido realizados durante o estagio seguiram os
procedimentos descritos no subcapitulo 5.2.1.3. As resisténcias a compressao
uniaxial aos 28 dias indicam valores entre 41,79 MPa e 44,53 MPa, com uma meédia
geral proxima dos 43 MPa (Figura 6.14). Estes valores demonstram um desempenho
mecanico consistente e adequado do betédo projetado ao longo do primeiro semestre.
A pequena variabilidade observada podera estar relacionada com desvios minimos
de amostragem e de execugdo dos provetes, mantendo-se dentro de limites
considerados aceitaveis. No geral, os resultados estdo dentro dos requeridos pela
Somincor (35 MPa a 28 dias) evidenciando que os materiais e o processo de produgéo

estao controlados.

Betao Projetado - RCU a 28 Dias
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Figura 6.14 - Representacéo gréafica dos resultados dos ensaios RCU a 28 dias realizados ao betéo

projetado.
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RESULTADOS DAS RESISTENCIAS INICIAIS

As resisténcias iniciais medidas nas duas horas apos a aplicagao variaram entre 0,9
MPa e 1,40 MPa, com uma tendéncia de aumento nos ultimos meses (Figura 6.15).
Esta variagcéo explica-se essencialmente pelo aproximar da época quente, sendo que

o calor funciona como um importante fator na evolugao da resisténcia do betao.

Este comportamento € minimizado com o ajuste das dosagens de acelerador de
presa, nomeadamente nas dosagens de 9 % nos meses frios e de 8 % nos meses
guentes, no entanto, estes parametros estdo muito dependentes das caracteristicas

da mistura de betao e das propriedades quimicas do acelerador.

As resisténcias iniciais do mantém-se dentro da faixa aceitavel para betdes do tipo
J2, no entanto, caso as resisténcias baixem demasiado as medidas podem passar
por consignar as areas projetadas até que esta atinja valores que garantam a
seguranga das pessoas e equipamentos que se desloquem por baixo do betdo

projetado.

Destaca-se, no més de fevereiro, um valor ligeiramente inferior ao parametro
requerido pela Somincor, o que indica um possivel problema com a mistura de betao
ou equipamento de projecdo. Esta pequena anomalia foi identificada, analisada e
posteriormente corrigida, sendo que o procedimento técnico sera descrito mais a

frente.

Betao Projetado - Resiténcias Iniciais 2h
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Figura 6.15 - Representacédo gréafica dos resultados da resisténcia inicial do betédo projetado apés 2

horas de projecéo.
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ESPESSURAS

As espessuras medidas durante o estagio variaram entre 52,70 mm e 62,25 mm,
resultados acima dos 50 mm requeridos pela Somincor para revestimentos em
escavagdoes que necessitam de suporte moderado (Figura 6.16). As pequenas
flutuacdes observadas podem estédo associadas a fatores de aplicagao em obra, como
a geometria da superficie de projecédo, a experiéncia do operador, no entanto os
valores mantém-se dentro de uma faixa aceitavel de 30 mm para garantir cobertura e

prote¢cao adequada das estruturas subterraneas.
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Figura 6.16 - Representacdo gréafica dos resultados obtidos nos ensaios de verificagdo das
espessuras do betdo.

6.1.2.2. Pasta
RCU

O processo de produgdo de pasta encontra-se sob rigoroso controlo, sendo que o
principal desafio reside na influéncia da granulometria (mais ou menos fina) dos
rejeitados provenientes da lavaria sobre a resisténcia final da mistura. Este
comportamento justifica-se pela significativa variagdo da densidade das particulas
dos diferentes minérios processados, bem como pela dificuldade associada a
separagao, por meio de cilonagem, da fragdo mais adequada para a producado da
pasta. Tal dificuldade é mitigada através do ajuste das dosagens de cimento, de

acordo com as caracteristicas do rejeitado e a resisténcia final desejada.

Entre os diversos ensaios realizados a pasta, a avaliagao da sua resisténcia ao longo

do tempo destaca-se como o parametro mais critico, sendo essencial para o
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planeamento adequado do ciclo produtivo em zonas adjacentes a desmontes

recentemente preenchidos com pasta.

A resisténcia da pasta com 3,5% de cimento variou entre 470,81 kPa e 576,26 kPa
entre fevereiro e junho (sem dados em janeiro) (Figura 6.17). Os resultados mostram
uma variagdo mensal consideravel, com o valor mais elevado em abril (576,26 kPa)
e 0 mais baixo em junho (470,81 kPa). Esta dispersdo pode estar relacionada com
pequenas flutuagdes na composi¢cdo dos materiais. No geral, os valores demonstram
uma resisténcia aceitavel para um teor de cimento relativamente baixo, mantendo-se

em niveis satisfatorios para enchimento mineiro com pasta.

Pasta - RCU com 3,5% de cimento a 28 Dias

----- Parametro
@ RCU 3,5% (28 dias)

o o D
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QU

D o
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Figura 6.17 - Representacdo grafica dos resultados dos ensaios RCU a 28 dias realizados a

enchimento com pasta com 3,5 % de cimento.

A pasta com 4% de cimento apresentou as resisténcias mais elevadas no conjunto
dos dados analisados, com um pico de 853,60 kPa em janeiro e um minimo de 433,08
kPa em junho (Figura 6.18). Observa-se uma tendéncia de queda ao longo dos
meses, 0 que pode indicar alteragbes acentuadas no tipo de rejeitados utilizados.
Apesar disso, os valores continuam acima do intervalo de seguranga requerido pela
Somincor para pasta com 4 % de cimento, demonstrando que esta mistura garante

uma resisténcia mecanica eficaz para as necessidades de enchimento e suporte.

Joao Daniel Chaves Batista

84



Pasta - RCU com 4% de cimento a 28 Dias
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Figura 6.18 - Representacao grafica dos resultados dos ensaios RCU a 28 dias realizados a Pasta

com 4,0 % de cimento.

A resisténcia da pasta com 5% de cimento apresenta alguma inconsisténcia, com
valores em apenas trés meses: 388,71 MPa (janeiro), 829,88 MPa (marcgo), e 420,23
MPa (junho) (Figura 6.19). Esta variedade explica-se pelas alteracbes nas
caracteristicas dos rejeitados utilizados e pela pouca representatividade das
amostragens, nomeadamente pelos valores se afastarem bastante dos resultados

obtidos em anos anteriores (dados fornecidos pela Somincor).

Pasta - RCU com 5% de cimento a 28 Dias
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Figura 6.19 - Representagdo grafica dos resultados dos ensaios RCU a 28 dias realizados a Pasta

com 5,0 % de cimento.

Ha registo de dois valores com 6,5% de cimento, em maio e junho, atingindo valores
acima dos 1010,0 kPa definidos pela Somincor. Este resultado confirma a expectativa
de um desempenho mecéanico elevado com maiores teores de ligante (Figura 6.20).

Embora os dados sejam isolados, servem como referéncia de potencial resisténcia
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maxima em formulagbes com maior teor de cimento, reforgando a viabilidade do uso

de pastas mais concentradas em contextos de maior exigéncia estrutural.

Pasta - RCU com 6,5% de cimento a 28 Dias
1410,0
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1010,0 L — —
810,0
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Figura 6.20 - Representagdo grafica dos resultados dos ensaios RCU a 28 dias realizados a Pasta

com 6,5 % de cimento.

6.2 Resultados da monitorizagao

6.2.1 Estado de tensao natural (Método Overcoring)

No ambito das atividades desenvolvidas durante o estagio, foi acompanhado o
procedimento de medig¢ao do estado de tensao natural na area do Lombador, através
de ensaios de determinagao do estado de tensao em furo de sondagem, recorrendo
a uma sobrecarotagem (overcoring) do tarolo com as células CSIRO HI equipadas
com extensdmetros de elevada precisido, para medicao de deslocamentos e ensaios
biaxiais in situ, conforme descrito no subcapitulo 5.3.1. Esta atividade foi conduzida
por uma empresa especializada de origem australiana, a MMS (Mining Measurement
Services Pty Ltd), tendo o acompanhamento incidido, na observagao das operagdes
de perfuragao, instalagao das células, execugao da sobrecarotagem e na realizagéo

dos ensaios biaxiais in situ.

A analise detalhada e o tratamento dos dados foram realizados exclusivamente pela
equipa técnica da MMS, recorrendo a ferramentas e métodos préprios desenvolvidos

para o processamento das informacdes recolhidas com as células CSIRO HI.

O relatdrio técnico elaborado pela entidade executante foi disponibilizado e serviu de
base para o enquadramento e interpretacdo dos resultados apresentados neste

documento. Devido a que as atividades do estagio sado centradas no
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acompanhamento das operacdes de recolha de dados no terreno, estes ensaios
apesar de serem especificos e pouco comuns nos trabalhos de controlo de qualidade
e na monitorizacdo dos trabalhos de estabilizacdo dos macicos rochosos da mina,
sao apresentados neste relatério de estagio, por uma questdo de contextualizagao,
embora com uma descricdo sumaria do processo de interpretacdo dos resultados
obtidos, sem aprofundar os procedimentos utilizados, cuja responsabilidade esteve

exclusivamente a cargo da empresa responsavel pela realizagao dos ensaios.

A area estudada insere-se nos sulfuretos macicos do CVS, localizando-se a uma
profundidade vertical de aproximadamente 950 m (£ 750 m abaixo do nivel médio da
agua do mar). Para garantir que o ponto de medigdo se situasse fora da zona de
influéncia direta da escavacéao, o furo foi projetado com um comprimento de 10,4 m a
partir da boca, apresentando uma direcédo de 280,5° e mergulho de 5,3°. Das trés
células inicialmente previstas, apenas duas (Amostra 1 e Amostra 2) forneceram
resultados fiaveis tanto na fase de sobrecarotagem (overcoring) como nos ensaios
biaxiais in situ. A terceira célula (Amostra 3) apresentou um comportamento atipico
durante o ensaio biaxial in situ, pelo que os resultados dessa etapa nao foram
considerados no calculo dos parametros mecanicos elasticos, tendo sido atribuidas

as propriedades combinadas das duas amostras validas.

A Tabela 6.2 apresenta os principais detalhes de um dos ensaios realizados, incluindo
parametros geométricos do furo, coordenadas espaciais, condi¢cdes térmicas,

carateristicas da célula de medigao e propriedades do material de fixacao.

Tabela 6.2 - Detalhes do ensaio de determinacdo de tensBes naturais pelo método overcoring,
incluindo pardmetros geométricos, coordenadas, condi¢des térmicas, caracteristicas da célula de

medicéo e propriedades do material de fixagéo.

Local Lombador Orientacao do Extensémetro B90° 180°
Numero de Ensaios 3 Numero da Célula CSIRO HI TRT005589
Numero de Furos 1 Comprimento do Testemunho 480 mm
Direcéo de inclinacao 280,5° Diametro do Testemunho 104,2 mm
Mergulho 53° Diametro Interno da Célula 35,0 mm
Cordenada Norte 4809,1 m Diametro dos Extensémetros 35,0 mm
Cordenada Este 3601,5m Fator de Calibragdo da Célula 2,103
Cota Reduzida 2763 m Fator de Calibracao do Indicador 2
Temperatura da Agua de Perfuracdo | 34,5°C (Aquecida) | Médulo de Elasticidade da Epoxy 2,60GPa
Temperatura da Rocha 37.8°C Coeficiente de Poisson da Epoxy 04
Profundidade dos Extensometros 8,990m K1 1,1195
Comprimento do Furo Largo 8,675m K2 2,2396
Comprimento do Ensaio 545mm K3 1,0755
Diametro do Furo Piloto 37,8 mm K4 0,917
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Cada célula medidora esta equipada com 12 extensémetros, separados em conjuntos
de trés, o que permite alguma redundancia nas medigdes e uma analise estatistica
dos dados. Estes ficam distribuidos em torno da circunferéncia interna da amostra,
dispostos por angulos a (posigao circunferencial) e B (orientagdo axial em relagao ao
furo) (Figura 6.21). Esta configuracdo permite decompor as deformac¢des medidas
nas componentes principais de tensao e reconstruir com precisao o estado de tensao

natural.

Figura 6.21 - Amostras instrumentadas cortadas longitudinalmente, evidenciando o arranjo interno

dos extensometros da célula CSIRO HI.

Durante o ensaio de sobrecarotagem (overcoring), foram registadas leituras em
microvolts (uV) nos extensdmetros (sensores) instalados na célula. A conversao
dessas leituras em deformacdes verdadeiras (u€) (Figura 6.22) realizou-se com base
na aplicagdo do fator de calibragdo especifico de cada extensometro e do fator
caracteristico da célula, permitindo uma determinagdo mais rigorosa das

deformacdes induzidas pelo alivio das tensdes.

Importa referir que a resposta elastica dos extensdmetros, essencial para a conversao
correta dos sinais elétricos em deformacgdes, é posteriormente calibrada através dos
ensaios biaxiais in situ, nos quais se aplicam pressdes radiais controladas até 10
MPa. Esta etapa assegura a fiabilidade dos fatores de calibragdo utilizados no

tratamento dos dados de sobrecarotagem (overcoring).
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Para uma interpretacao tridimensional coerente, foram ainda aplicados fatores de
corregao geométricos, que compensam os efeitos da interagao entre os sensores e o
macigo rochoso, bem como a geometria finita da célula. Estes fatores, fornecidos pelo
fabricante ou obtidos por modelagdo numérica, sdo imprescindiveis para transformar
com precisdo os valores de microdeformagdes em componentes de tensdo no

espaco.

Overcore — Microdeformagao vs Distancia Overcore — Microdeformagao vs Tempo
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Figura 6.22 - a) Variacdo das microdeformagfes em fun¢éo da distancia de avango do corte durante
a sobrecarotagem (overcoring) da Amostra 1, evidenciando o comportamento elastico local e o
aumento brusco de deformacao apds o inicio do corte. b) Registo das microdeformacfes em fungéo
do tempo, permitindo analisar a evolugdo dindmica durante a sobrecarotagem (overcoring) e
confirmar a estabilizac@o das leituras apos a perfuracéo. (Observagdes: Valores da escala omissos

por solicitacdo da empresa)

Durante a realizagdo dos ensaios sobrecarotagem (overcoring), foi mantido um
controlo rigoroso da temperatura, garantindo-se que mantivesse proxima das
condicdes naturais da rocha, por forma a evitar desvios nas medi¢cdes provocados por
variagdes térmicas (Figura 6.23 a). Segundo (Hudson & Harrison, 1997) se o fluido
de perfuragao estiver a uma temperatura diferente da rocha, a expansao ou contragao

térmica da amostra pode levar a indug¢ao de deformagdes enganosas.

Apds a sobrecarotagem (overcoring) e recuperagao das amostras, procede-se aos
ensaios biaxiais in situ, estes permitem determinar diretamente o Moddulo de
Elasticidade e o Coeficiente de Poisson do maci¢co rochoso, parametros essenciais
para a aplicacdo da teoria da elasticidade tridimensional na conversdo das

deformacdes de alivio em componentes reais de tensdo. Estes ensaios consistiram
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em submeter as amostras instrumentadas a incrementos controlados de carga radial,
monitorizando-se em paralelo as deformagdes axiais e radiais induzidas (Figura 6.23
b).

Biaxial — Microdeformacgao vs Pressao
Overcore — Temperatura vs Tempo

40 ——Sensor 1

———Sensor 2

39

——Sensor 3

——Sensor 4

38

37 ‘\\
-

34 Lo e e e
0246 8101214161820222426283032343638

Tempo (min =
po( ) —— Temperatura (°C) Pressdo (MPa)

———Sensor 5

~——Sensor 6

——Sensor 7

——Sensor 8

Temperatura (°C)
Microdeformacao (pe)

Sensor9

——Sensor 10

Sensor 11

Sensor 12

a b
Figura 6.23 - a) Monitorizagdo da variacdo da temperatura ao longo do tempo durante a
sobrecarotagem (overcoring) na amostra 1. b) Gréafico do ensaio biaxial realizado na Amostra 1, de
onde foram retirados dados para calcular o MAdulo de Elasticidade e o Coeficiente de Poisson in

situ. (Observacgdes: Valores da escala omissos por solicitacdo da empresa)

Para garantir a rastreabilidade das leituras e a interpretacao correta das deformacdes
medidas, foram utilizados os angulos a e B, que permitem classificar, para cada
sensor, se a deformacao registada corresponde a uma direcdo axial, radial ou
diagonal (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 - Classificacdo dos sensores da célula CSIRO HI com base nos angulos a e 3

Sensor 1 323 0 Axial
Sensor 2 300 90 Radial
Sensor 3 300 45 Diagonal
Sensor 4 163,5 45 Diagonal
Sensor 5 163,5 135 Diagonal
Sensor 6 180 90 Radial
Sensor 7 83 0 Axial
Sensor 8 60 90 Radial
Sensor 9 60 45 Diagonal
Sensor 10 300 135 Diagonal
Sensor 11 210 90 Radial
Sensor 12 90 90 Radial

Com base neste parametro, classificaram-se como deformagbes axiais (B = 0°),

radiais (B = 90°) e diagonais (B =45° ou 135°), sendo que esta distingdo é fundamental
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para converter corretamente as microdeformacdes em tensdes. As deformacgdes
axiais tendem a ser positivas devido ao efeito de Poisson, que provoca alongamento
na direcdo do furo, enquanto as radiais sdo negativas, refletindo a compressao
aplicada. As deformacgdes diagonais apresentam valores intermédios, resultantes da

combinacgao dos dois efeitos.

A analise da relagao entre a pressao aplicada e as deformacgdes registadas permitiu
calcular os parametros elasticos, nomeadamente o Médulo de Elasticidade (Figura
6.24) e o Coeficiente de Poisson (Figura 6.25) representativos do maci¢o rochoso,

sendo para estas condi¢des utilizadas as seguintes expressoes:

e Modulo de Elasticidade (E)
Ao

A& grial
onde:

E: Modulo de Elasticidade, em Pa;

Ao: Variacao de pressao radial aplicada, em Pa;

Ag,.ia1: Variagado de deformacgao axial correspondente

Modulo de Elasticidade

u Médulo de
Elasticidade (Pa)

Mddulo de Elasticidade (Pa)

Amostra1 Amostra2 Amostra 3 VMC

Figura 6.24 - Valores do Modulo de Elasticidade, determinados a partir dos ensaios biaxiais in situ.

(Observacdes: Valores da escala omissos por solicitagdo da empresa)

Relativamente ao coeficiente de Poisson, este traduz a relacao entre as deformacodes
segundo duas diregdes principais, nomeadamente entre a deformacao radial com a

deformacéo axial, tal como indicado pela expressdo matematica abaixo indicada:
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e Coeficiente de Poisson (v)

A“Eradial
A“';'axial

vV=—
onde:
A&, q4iar: € @ variagao da deformacéo radial, em pe (converter para adimensional);

Ag,.ia1 € @ variagao da deformacgao axial, em pe (converter para adimensional);

Nota: O sinal negativo esta presente por convengéo, pois uma compresséo radial

provoca tipicamente uma deformacgéao axial positiva (alargamento) e vice-versa.

Coeficiente de Poisson

= Coeficiente de
Poisson

Coeficiente de Poisson

Amostra 1 Amostra2 Amostra3 VMC

Figura 6.25 - Distribuicdo dos valores do Coeficiente de Poisson determinados a partir dos ensaios

biaxiais in situ. (Observacdes: Valores da escala omissos por solicitacdo da empresa)

A determinagdo do estado de tensao natural realizou-se com base na resolugao de
um sistema de equagdes lineares, utilizando como parametros de entrada o Médulo
de Elasticidade e o Coeficiente de Poisson, obtidos através de ensaios biaxiais
realizados no local, bem como os fatores de correcdo geométricos especificos de
cada célula CSIRO HI (K1, K2, K3 e K4). A analise baseou-se num total de 36 leituras
corrigidas, correspondentes as trés células instaladas sendo que a célula
correspondente a amostra 3, cuja resposta foi considerada atipica, foi analisada com

base nos parametros médios obtidos para as amostras 1 e 2.

As componentes de tensdo determinadas foram posteriormente convertidas em
tensdes principais (04, 0, € 03), utilizando um referencial espacial absoluto, onde o

norte da mina foi definido como 4° a este do norte verdadeiro. Esta abordagem
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permitiu obter orientagdes reais para as tensdes principais, que sdo importantes para

o enquadramento geotécnico do local (Figura 6.26) .

Norte da minaNde Neves-Corvo

350 o 10

® o1

A o2

B o3

® Amostra 1 (azul)

® Amostra 2 (verde)

® Amostra 3 (vermelho)
@ VMC (preto)

Figura 6.26 - Projecdo estereografica (software Dips) representando a orientagdo das tensdes
principais (01, 02 e 03) determinadas para cada amostra individual (Amostra 1 a azul, Amostra 2 a
Verde, Amostra 3, vermelho) e o Valor Médio Calculado (VMC a Preto), sendo os 0°0 norte da mina
de Neves-Corvo. Os simbolos diferenciam as tensdes: circulo (01), tridngulo (62) e quadrado (03).
(Imagem Dips)

A maior tensado principal (0,) apresenta uma orientagdo quase horizontal, com
mergulho de 4° e diregdo de 137°, aproximadamente no sentido sudeste, o que
confirma a auséncia de alinhamento com o eixo do furo e evidencia a existéncia de
um regime de tensbes tridimensional complexo. Esta configuracdo reforca a
importadncia da georreferenciagdo rigorosa das tensbes principais na correta

interpretacdo do comportamento do macig¢o rochoso.

As magnitudes obtidas 04, 0, € 03, para cada amostra foram comparadas e integradas
estatisticamente, definindo-se o Valor Médio Calculado (VMC) como estimativa
representativa do estado de tensdes naturais no local estudado. A interpretagao final

revelou resultados estatisticamente consistentes e robustos, confirmando a qualidade
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das amostras, o controlo rigoroso das condigdes de ensaio e a fiabilidade de todo o

procedimento (Figura 6.27).

Comparac¢do das TensOes Principais

= g1 (MPa)
= g2 (MPa)
= g3 (MPa)

Magnitude (MPa)

Amostra1l Amostra2 Amostra 3 VMC
Amostras

Figura 6.27 - Representagéo grafica da comparagao dos resultados de 04, 0, € 03 para Amostra 1,
Amostra 2, Amostra 3 e 0 VMC. (Observacdes: Valores da escala omissos por solicitacdo da

empresa)

O VMC constitui, assim, uma estimativa técnica fiavel do estado de tens&o natural na
area estudada, devendo ser utilizado como base para a modelacdo numérica, o
dimensionamento de escavacdes subterraneas e a definicdo de sistemas de suporte
adaptados as condig¢des reais do macico. Esta abordagem contribui de forma decisiva

para garantir a seguranca e a eficiéncia das operagdes mineiras.

6.2.2 Microssismica

ApoOs a instalacdo dos geofones, tal como descrito no subcapitulo 5.3.2, iniciou-se a
recolha e interpretacdo dos dados, permitindo o acompanhamento em tempo real da
atividade sismica da area em estudo, a identificacdo de zonas com maior
concentracdo de eventos e a avaliacdo continua da estabilidade do maci¢o rochoso

em funcdo do avancgo das escavagoes.

O sistema de monitorizagado por microssismica encontra-se totalmente integrado com
o software Ticker3D, o que permite a visualizagdo em tempo real dos eventos
registados, otimizando assim a resposta operacional e a tomada de decisdo no

terreno. Esta funcionalidade tem-se revelado essencial para o acompanhamento
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continuo do comportamento do macigo rochoso, possibilitando intervengdes

preventivas de forma mais célere.

Para além disso, encontra-se em fase de planeamento a implementacao de triggers
automaticos (TARP — Trigger Action Response Plan), os quais permitirdo a ativacao
imediata de medidas de mitigacdo sempre que sejam detetados eventos sismicos
com caracteristicas andémalas ou que ultrapassem limiares pré-definidos. Esta
evolugdo visa reforgcar ainda mais a seguranca operacional e a gestdo do risco

sismico e sua mitigacao, para a atividade mineira em profundidade.

O modelo tridimensional das escavagdes (Figura 6.28) na zona de estudo, elaborado
a partir de dados de levantamento topografico e atualizado no software Ticker3D,
mostra os diferentes niveis de escavacgéao e frentes de trabalho, servindo como base
de referéncia para a sobreposicdo das estruturas geoldgicas e dos eventos
microssismicos registados. Esta representacéo integrada facilita a identificacédo de
zonas potencialmente criticas em fungdo do progresso das operagdes mineiras,
contribuindo para uma analise de estabilidade do macigo rochoso com uma preciséao
de 10 m.
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Figura 6.28 - Modelo tridimensional das escavacdes mineiras na area monitorizada, visualizado no
Ticker3D.
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A sobreposicdo dos eventos microssismicos no modelo tridimensional das
escavagoes (Figura 6.29), permite verificar que a maioria dos eventos se concentra
junto as frentes de trabalho ativas. Destacam-se areas com maior densidade de
ocorréncias, indicativas de zonas de relaxamento provocadas pelas escavagdes ou
de potencial instabilidade. Os pontos coloridos representam os eventos registados
durante o periodo analisado, codificados por magnitude conforme a escala de cores
apresentada a direita, o que possibilita identificar rapidamente a distribuicao
energética e a intensidade relativa da atividade microssismica nas zonas de maior

atividade mineira.
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Figura 6.29 - Distribuic8o espacial dos eventos microssismicos sobre o modelo tridimensional das
escavacdes.

A visualizagao detalhada da interagao entre a superficie de falha (representada pelo
plano vermelho), as escavagdes (em cinzento) e a dispersdo dos eventos
microssismicos (pontos coloridos) (Figura 6.30) permite perceber a concentragao de
eventos junto ao plano de falha e nas imediagbes das frentes de escavagao,
possibilitando uma analise mais precisa da sua distribuicdo espacial, bem como da
influéncia da falha e de possiveis movimentos associados a esta. Esta representagao

tridimensional constitui uma ferramenta essencial para identificar zonas criticas
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potencialmente suscetiveis a deslocamentos induzidos pelas operagcdes mineiras,
contribuindo para o planeamento de ag¢des de mitigacdo e de reforgo estrutural de

forma preventiva.
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Figura 6.30 - Concentracdo dos eventos microssismicos junto a falha principal (plano vermelho).

A analise combinada dos dados evidencia a correlagao espacial entre as escavacgoes,
as estruturas geoldgicas e a distribuicdo dos eventos microssismicos registados. A
maior densidade de eventos observa-se nas imediag¢des das frentes de trabalho e em
torno da falha principal, sugerindo interacdo entre a atividade mineira e as
descontinuidades preexistentes. Estes resultados reforcam a importédncia da
monitorizagdo em tempo real para apoiar a tomada de decisao e definir medidas de
mitigac&o ajustadas as condi¢gdes do macigo.

6.2.3 Extensémetros

Durante o estagio foram instalados dois extensémetros em duas zonas com
caracteristicas geomecénicas distintas, com o objetivo de monitorizar a

deformabilidade do macigo rochoso e identificar possiveis movimentos ao longo do
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tempo. A instalacdo seguiu o procedimento descrito no subcapitulo 5.3.3,

assegurando a correta fixagdo dos sensores.

1) Extensémetro Local 1

O primeiro extensémetro foi instalado na galeria de acesso ao muro incluida na area
do Corvo Sudeste. O acesso € condicionado por uma zona com um grau de
instabilidade elevado com presenca de varias fraturas, de espessura consideravel, no
revestimento de betdo projetado. A monitorizagao teve como principal objetivo detetar
deslocamentos na zona identificada que pudessem comprometer a seguranga dos
trabalhadores e da operagao, sendo os dados tratados de forma a representar
graficamente os deslocamentos acumulados ao longo do tempo (Figura 6.31) e a

evolugao da abertura das fissuras (Figura 6.32).
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——Ancoragem 1,50 m ——Ancoragem 0,50 m

Figura 6.31 - Variacdo dos deslocamentos nos pontos de medicdo ao longo do extensémetro.

Observa-se um padrdo de movimento progressivo.
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Figura 6.32 - Variacao da abertura das fissuras identificadas no local 1.

Joao Daniel Chaves Batista

98



O extensdémetro do local 1 evidenciou deslocamentos progressivos, mais acentuados
nas ancoragens mais profundas (6.0 m e 9.0 m) e praticamente residuais nas
superficiais. A evolugdo dos deslocamentos apresenta um padrao escalonado,
indicando episédios de instabilidade intercalados com fases de relativa estabilizagao,
sendo que este ajustamento progressivo reflete a redistribuicdo de tensdes no macico
induzidas pela utilizagdo de explosivos nas proximidades. Estes sinais recomendam
a continuidade de acompanhamento da tendéncia dos deslocamentos e no caso de
incrementos significativos a tomada de medidas de contencgéo adicionais (resposta

técnica adotada a esta evolugao é apresentada em detalhe no subcapitulo posterior).

2) Extensémetro Local 2

O segundo extensémetro foi instalado na galeria de acesso ao muro incluida na area
do Lombador, uma area conhecida por conter uma zona de falha ativa. Devido a sua
geologia complexa marcada pela zona de falha, esta frente apresenta uma maior
probabilidade de condi¢des instaveis. A monitorizagao teve como principal objetivo
verificar possiveis movimentos estruturais indesejados, sendo os dados tratados de
forma a representar graficamente os deslocamentos acumulados ao longo do tempo

(Figura 6.33) e a evolugao da abertura das fissura (Figura 6.34)

Extensometro - Local 2

Deslocamento (mm)

Data

—— Ancoragem 16,00 m ~——Ancoragem 9,00 m ——Ancoragem 6,0 m

Ancoragem 3,00 m ——Ancoragem 1,50 m ——Ancoragem 0,50 m

Figura 6.33 - Deslocamentos registados ao longo do tempo. Observa-se um padrdo de pequenos

movimentos, mas na generalidade o macico encontra-se estavel.
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Extensometro - Local 2
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Figura 6.34 - Variacdo da abertura das fissuras identificadas no local 2.

Aleitura do extensdmetro do local 2 mostra deslocamentos muito reduzidos, na ordem
de décimos de milimetro, relativamente estaveis ao longo do tempo e sem variagdes
significativas. Este comportamento indica uma condicdo de equilibrio do macico
rochoso na zona monitorizada, sem registo de deformagdes relevantes durante o
periodo analisado. A estabilidade observada confirma a eficacia do reforco e do

suporte existente e ndo evidencia necessidade de medidas adicionais.

A utilizacao de extensdmetros é essencial no controlo do comportamento dos macicos
rochosos onde se desenvolvem as escavagdes mineiras, uma vez que deformacgdes
excessivas podem comprometer a seguranca dos trabalhadores e afetar o ciclo
produtivo, provocando atrasos no avancgo das frentes de trabalho e no cronograma de
exploragdo das bancadas. Situag¢des de instabilidade podem ainda gerar custos
acrescidos com acodes corretivas, como reabilitacbes com instalacdo de novos
elementos de reforcos e de suporte, sendo que dependendo da gravidade da
deformacéo, podera ser necessario, em casos mais criticos, executar novos acessos,

com impacto direto na eficiéncia, complexidade e rentabilidade da operacgao.

Neste contexto, a instalacdo dos extensdmetros demonstrou ser uma ferramenta
fundamental para a gestdo do risco geotécnico, permitindo a detegao precoce de
deslocamentos e a definicdo de estratégias de mitigacdo antes que ocorram roturas

por deformacéo excessiva.
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6.2.4 Convergéncias

Durante o estagio, foram realizadas diversas leituras manuais de convergéncias numa
galeria na area de Neves, correspondente a uma rampa de acesso a bancadas, para
verificacdo da estabilidade ao longo da rampa. Paralelamente, a equipa procedeu a
instalagao de dois sistemas automaticos de medi¢cao de convergéncias (sensores de
convergéncia), numa galeria na area do Corvo que corresponde a um acesso de
Drifts. Neste segundo caso o objetivo foi monitorizar o comportamento do macico
rochoso numa zona de maior complexidade geoldgica, onde a escavagao intercepta
a falha 7 e toda a sua zona de influéncia. Os equipamentos utilizados, bem como os
respetivos detalhes técnicos e operacionais, encontram-se descritos no subcapitulo

5.3.4 deste relatorio.

a) Convergéncias Neves

Na rampa da area de Neves, foi realizada a monitorizagdo de deslocamentos do
macicgo rochoso através de 10 convergéncias lidas manualmente (Figura 6.35 e 6.36).
Esta metodologia baseia-se na utilizagao de fita metalica, com pontos de referéncia
fixos, permitindo acompanhar o comportamento estrutural ao longo do tempo e
identificar eventuais movimentos excessivos, sobretudo em zonas de escavacdo em

desenvolvimento.

Convergéncias - NEVES
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Figura 6.35 - Variacdo das convergéncias lidas manualmente (convergéncias 1 a 5) na rampa de

Neves, correspondente a um acesso a bancadas.
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Convergéncias - NEVES
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Figura 6.36 - Variacdo das convergéncias lidas manualmente (convergéncias 6 a 10) na rampa de

Neves, correspondente a um acesso a bancadas.

A analise das leituras de convergéncia apresentadas nas figuras acima, evidencia
uma tendéncia geral de deslocamentos negativos ao longo do tempo, traduzindo um
ligeiro fecho da sec¢édo monitorizada. A variagdo acumulada situa-se, de forma geral,
entre -0,05 mm e -0,15 mm, o que indica deformacdes de pequena magnitude, tipicas

de um comportamento estavel e controlado do macigo rochoso no periodo observado.

Verifica-se alguma dispersao entre os diferentes pares de convergéncias, com certas
leituras a evidenciar uma taxa de fecho ligeiramente mais acentuada (por exemplo, a
Convergéncia 5 e a Convergéncia 8). Contudo, o padrao geral permanece coerente
e nao se observam inversdes significativas que indiquem instabilidade ou
convergéncia localizada. Estes valores encontram-se dentro dos limites de
deformacado admissiveis para zonas instrumentadas de reforco e sustentagdo ja

consolidados.

b) Convergéncias Corvo

Com o intuito de garantir uma monitorizagdo continua e de maior precisdo na
passagem pela falha 7, foram instalados sensores de convergéncia, do tipo Xcell
Cyclops, num acesso a Drifts na area do Corvo (Figura 6.37 e 6.38). Estes dispositivos
permitem recolher dados via wi-fi em intervalos programados, minimizando a
necessidade de interveng¢des no local e assegurando o acompanhamento em tempo
real de possiveis movimentos diferenciais na zona de influéncia da estrutura

geoldgica.
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Convergéncia 1 - CORVO
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Figura 6.37 - Evolucdo do deslocamento registado pelo sensor de convergéncia 1 no acesso aos

drifts da area do Corvo, zona de influéncia da falha 7.
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Figura 6.38 - Evolucéo do deslocamento registado pelo sensor de convergéncia 2 no acesso aos

drifts da area do Corvo, zona de influéncia da falha 7.

As leituras automaticas das convergéncias 1 e 2, registadas entre 21/03/2025 e
26/03/2025, mostram uma evolugdo progressiva do deslocamento acumulado,

evidenciando um fecho ligeiro e continuo da sec¢ado monitorizada.

Na Convergéncia 1, observa-se uma variacao de aproximadamente -0,12 mm durante
o periodo analisado, com uma tendéncia de fecho regular e sem oscilagdes bruscas.
Ja na Convergéncia 2, o comportamento € semelhante, embora com deslocamentos

ligeiramente inferiores, totalizando uma variagéao préxima de -0,09 mm.

Este comportamento € compativel com o relaxamento normal do macico rochoso

apds eventuais atividades de escavagao ou refor¢co, ndo se detetando sinais de
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aceleracao ou instabilidade anémala. Os valores encontram-se dentro dos limites

admissiveis para monitorizacdo automatica de curto prazo.

A comparagao entre os dois métodos evidencia vantagens e limitagdes proprias de

cada abordagem.

No caso das convergéncias de leitura manual, destaca-se a simplicidade e o baixo
custo de instalacdo. No entanto, este método implica deslocacbes frequentes de
pessoal ao local para registo das leituras, o que pode interromper ou condicionar o
transito na rampa e expor os técnicos a condigdes adversas. Além disso, a precisao
pode ser afetada por fatores como a variagdo de temperatura, que interfere com a
dilatagdo da fita, o desgaste mecéanico da mola de retracdo e eventuais erros

humanos na leitura e registo dos valores.

Por outro lado, os sensores de convergéncia automatica possibilitam a recolha remota
e em tempo real dos dados, aumentando a frequéncia de monitorizagdo sem
necessidade de interrupcdo das operagcbes mineiras ou presenga constante de
técnicos na galeria. A automatizacéo reduz significativamente a probabilidade de erro
humano e permite integrar alarmes para resposta imediata em caso de
deslocamentos andmalos. Contudo, apresenta custos iniciais de instalacdo e
manutengdo mais elevados, e pode requerer calibragdo periddica para garantir a
fiabilidade dos sensores em ambientes subterraneos sujeitos a humidade, poeiras e

variagdes térmicas.

Em conjunto, a utilizagdo complementar dos dois métodos contribui para uma gestéao
mais robusta da seguranga e da estabilidade das escavag¢des subterréneas,
combinando o controlo pontual com monitorizagdo continua em fungao do tipo de

escavacgao e de necessidade de maior ou menor acompanhamento.

6.2.5 Subsidéncias

No decurso do estagio, colaborou-se na analise dos levantamentos topograficos e na
recolha sistematica de dados provenientes dos pontos de monitorizacdo de
subsidéncia, estrategicamente implantados em torno do couto mineiro e na superficie

das zonas subterraneas de influéncia (Figura 6.39).
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Figura 6.39 - Localizagdo dos pontos de monitoriza¢@o de subsidéncia (S.1 a S.19) implantados na

area superficial do couto mineiro, sobre as zonas subterraneas de influéncia. As linhas de diferentes

cores representam as frentes de exploragdo e galerias subterraneas ativas ou historicas.

Esta atividade permitiu projetar graficamente (Figuras 6.40, 6.41, 3.42, 6.43 e 6.44)

os dados de forma a poder-se observar a evolugao do comportamento da superficie

nas zonas influenciadas pela atividade mineira.
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Figura 6.40 - Variacdo anual das subsidéncias 1 a 4 entre 2022 e 2025. Observam-se oscilacbes

moderadas com pico em 2024, seguido de estabilizacéo.
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Figura 6.41 - Evolucado das subsidéncias 5 a 8 no periodo de 2022 a 2025. Destaca-se 0 aumento

pontual da subsidéncia 5 e a tendéncia descendente da subsidéncia 7.
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Figura 6.42 - Registo das subsidéncias 9 a 12 de 2022 a 2025. Verifica-se crescimento gradual até

2024, seqguido de ligeira diminuicdo em algumas séries.
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Figura 6.43 - Medicfes das subsidéncias 13 a 16 entre 2022 e 2025. Nota-se estabilidade geral com

variacdes pontuais, e inversdo de tendéncia na subsidéncia 16.
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Figura 6.44 - Variagcao temporal das subsidéncias 17 a 19 de 2022 a 2025. Observam-se amplitudes

maiores na subsidéncia 17 e tendéncias de recuperagcédo em 2024.

A analise conjunta dos graficos de medigbes de subsidéncias mostra que, de forma
geral, os deslocamentos observados sdo de pequena magnitude, com oscilagdes
moderadas ao longo dos anos e picos pontuais que podem refletir condigdes locais
especificas. A maioria dos locais monitorizados mantém-se relativamente estavel,
revelando que, até ao momento, ndo se verificam movimentos de subsidéncia

significativos que indiquem alteragcéo na estabilidade estrutural.

Para reforcar o controlo destas variagdes, esta prevista a instalagdo de mais cinco
marcos de subsidéncia na zona superficial do jazigo do Lombador, assinalada a
amarelo claro na Figura 6.39, permitindo assim aumentar a cobertura e a preciséo do

monitoramento em superficie.

Contudo, é importante destacar que parte destas variagdes pode nao estar associada
exclusivamente a movimentos reais do terreno, mas a pequenas imprecisdes
instrumentais, variagdes de temperatura ou outros fatores externos que afetam a

leitura.
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6.3 Solugodes Técnicas

6.3.1 Aderéncia deficiente de parafusos de heliago em zona de falha em galeria

na area do Corvo

Em marcgo, area do Corvo, acesso aos desmontes tipo Drift, realizaram-se ensaios
que permitiram identificar uma zona especifica em que os parafusos de heliago com

resina evidenciaram um desempenho insatisfatorio nos ensaios pull-out.

Esta zona localiza-se nas proximidades da falha estrutural 7 sendo uma zona de
transicao litoldgica marcada pelo elevado grau de fracturagcdo do macigo rochoso
(Figura 6.45).

FALTA LEVANTAR UMA PEGA

|ayout reabilitacac
Y el

Figura 6.45 - Imagem de carta (planta) onde a escavacéo intersectou uma falha e zona de

fracturac@o excessiva do macico rochoso.

Aparentemente a baixa resisténcia do terreno estaria a impedir a aderéncia entre o

parafuso, a resina e a propria rocha.

Os resultados dos ensaios realizados confirmaram a baixa eficacia do tipo de

parafuso utilizado para as condigdes encontradas (Figura 6.46).
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Pregagens de Heliago - Pull-Out
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Figura 6.46 - Representacao grafica de um ensaio pull-out realizado aos parafusos de heliaco onde

se verificou uma deficiéncia na aderéncia entre o parafuso, resina e o macico rochoso.

Com base nas inspec¢des realizadas ao local e na interpretacdo dos resultados
obtidos, optou-se por substituir o tipo de ancoragem em toda a zona de influéncia da
falha, recorrendo a parafusos autoperfurantes. Esta alteragao visou tirar partido das
caracteristicas do sistema, em particular das propriedades percolantes da resina

injetada, para promover a consolidagao da area envolvente a escavacgao.

Ap0s a substituicao do tipo de parafusos seguiu-se a execugao de novos ensaios pull-
out, verificando-se uma melhoria significativa na aderéncia e, consequentemente, na
capacidade de resisténcia as solicitacdes impostas pelas condicdes adversas da falha
e da zona de transicéo (Figura 6.47).
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Figura 6.47 - Representagédo grafica dos ensaios pull-out realizado aos parafusos de heliaco e aos

parafusos autoperfurantes.
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Como complemento a alteragdo, foram instalados dois sensores automaticos de
convergéncias do tipo Xcell Cyclops (Figura 6.48 e 6.49) com um frigger (gatilho de
alerta) para movimentos superiores a 5 mm. Foi também definido um novo plano de
inspecao, que prevé a observagao diaria do acesso intervencionado, de forma a
verificar se a solugdo implementada atua como elemento estabilizador, permitindo
apenas deformagdes dentro de limites aceitaveis e garantindo a seguranga da

estrutura.

Convergéncia 1 - CORVO
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—o—Convergéncia 1

Figura 6.48 - Registo de deslocamentos da convergéncia 1, obtido com sensor Xcell Cyclops,

equipado com sistema de alerta (trigger) para movimentos pré-definidos.

Convergéncia 2 - CORVO
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Figura 6.49 - Registo de deslocamentos da convergéncia 2, obtido com sensor Xcell Cyclops,

equipado com sistema de alerta (trigger) para movimentos pré-definidos.

As convergéncias 1 e 2 instaladas na galeria localizada na area do Corvo, na zona de
influéncia da falha 7, evidenciam deslocamentos de pequena magnitude e evolugao

gradual, confirmando um comportamento controlado do maci¢o apds a aplicagéo dos
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parafusos autoperfurantes com resina injetada. Estas medigdes automaticas
permitiram nao sé monitorizar continuamente o terreno, como validar a eficiéncia do
novo sistema de reforgo, comprovando a sua eficacia na estabilizagado de zonas com
elevada fraturagao e comportamento potencialmente instavel. Assim, este sistema de
monitorizagao constitui um apoio essencial para verificar a performance do sustimento
implementado e garantir que os deslocamentos permanecem dentro dos limites de

seguranca definidos para a operagao da galeria

6.3.2 Anomalia na instalagao de parafusos expansivos na area do Zambujal

No més de janeiro, foi reportada uma dificuldade na instalacdo de parafusos
expansivos numa bancada da area do Zambujal, onde operava o Jumbo de
sustimento JS-021. Em resposta a ocorréncia, a equipa do laboratoério deslocou-se ao
local e realizou uma amostragem de trés parafusos. O controlo envolveu o
enchimento dos parafusos expansivos e a medicdo do seu diametro externo no

préprio local (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 - Resultados das dimensdes dos didmetros dos parafusos expandidos amostrados no

reporte de marco referente a bancada da &rea do Zambujal.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Média Total
Leitura1| 39,11 |Leitura4| 39,97 |Leitura7| 39,86
Leitura2| 38,15 |Leitura5| 41,03 |Leitura8| 3933
Leitura3| 38,26 |Leitura6| 40,36 |Leitura9| 39,65

Média | 38,51 | Média | 40,45 | Meédia | 39,61

39,48

Parafuso 1

Leitura1| 39,66 |Leiturad4| 41,23 |Leitura7| 3947
Leitura2| 39,21 |Leitura5| 41,22 |Leitura8 39,55
Leitura 3| 39,55 |Leitura6| 39,79 |Leitura9| 39,78

Média 39,47 Média 40,75 Média 39,60

39,94

Parafuso 2

Leitura1| 39,99 |Leiturad4| 41,22 |Leitura7| 38,88
Leitura2| 39,63 |Leitura5| 41,27 |Leitura8| 39,04
Leitura 3| 39,63 |Leitura6| 40,69 |Leitura9 39,23

Média 39,75 Média 41,06 Média 39,05

39,95

Parafuso 3

Embora os parametros operacionais aparentassem estar dentro dos valores normais,
os resultados indicaram que os didmetros dos parafusos apds a expansdo nao
atingiam as dimensdes especificadas. Perante esta nao conformidade, procedeu-se

a analise técnica da situagao, que culminou na implementagao de uma acao corretiva:
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foi solicitado um ajuste a bomba de pressao do equipamento, por suspeita de que os

valores indicados na consola (cerca de 300 bar) ndo correspondiam a presséo real

aplicada.

Na sequéncia da intervengdo da equipa de manutencdo, verificou-se que o

mandmetro da bomba se encontrava avariado, sendo necessaria a sua substitui¢ao.

A intervencao foi concluida de forma célere, permitindo a realizacdo de uma nova

amostragem para controlo dimensional e de pressdes durante a expanséao (Tabela 6.5

e 6.6).

Tabela 6.5 - Resultados das pressfes registadas durante a expansdo dos parafusos apés

intervencdo mecanica referente ao reporte de marco na bancada da area do Zambujal.

Parafuso 1 320
Parafuso 2 320
Parafuso 3 322

Tabela 6.6 - Resultados das dimensfes dos diametros dos parafusos expandidos amostrados apés

reparacao de avaria no JS-021 referente a margo na bancada da area do Zambuijal.

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Meédia Total

Leitura 1

41,99

Leitura 4

42,56

Leitura 7

42,1

Leitura 2

42,1

Leitura 5

42,71

Leitura 8

4217

Parafuso 1

Leitura 3

42,11

Leitura 6

42,23

Leitura 9

42,31

Média

42,07

Média

42,50

Média

42,19

42,28

Leitura 1

42,08

Leitura 4

42,24

Leitura 7

42,09

Leitura 2

42,16

Leitura 5

42,24

Leitura 8

42,09

Parafuso 2

Leitura 3

41,77

Leitura 6

42,39

Leitura 9

42,2

Média

42,00

Média

42,29

Média

42,13

42,14

Leitura 1

41,99

Leitura 4

42,63

Leitura 7

42,05

Leitura 2

42,06

Leitura 5

42,31

Leitura 8

4213

Parafuso 3

Leitura 3

42,13

Leitura 6

42,11

Leitura 9

42,01

Média

42,06

Média

42,35

Média

42,06

42,16

Os resultados obtidos apds a reparagao de avaria no jumbo JS-021 confirmaram a

resolucao do problema, validando a eficacia da agao corretiva e demonstrando, uma
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vez mais, a relevancia do controlo de qualidade como ferramenta essencial na

detecao precoce de anomalias e na garantia da eficacia das solu¢des implementadas.

6.3.3 Correcdo da composicdao de pasta com o objetivo de melhorar as

propriedades de escoamento

Durante o enchimento de uma bancada com pasta, foi realizado o controlo de
qualidade de rotina, que incluiu a amostragem, a preparacdo de provetes e a
realizagdo de ensaios para determinacdo das propriedades reoldgicas do material.
Apos a analise dos primeiros resultados, verificou-se que a tensao de corte
apresentava valores excessivamente elevados, comprometendo a fluidez necessaria
para o escoamento da pasta através das tubagens até a zona de enchimento,

localizada a grande profundidade na mina (Figura 4.50).

Reologia
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Figura 6.50 - Grafico da tenséo de corte e torque relativo, determinados durante o ensaio reolégico
da pasta.

A pasta é produzida a partir dos rejeitados provenientes diretamente dos ciclones, os
quais sao alimentados pela lavaria. Assim, a granulometria de alimentagao varia
consoante o minério processado, sendo inviavel qualquer atuacao direta sobre o
tamanho das particulas, um fator determinante no equilibrio entre as fra¢des sélida e

liquida, essencial para obter uma pasta com as caracteristicas adequadas de
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bombeamento. Neste contexto, para reduzir a tensdo de corte, existiam duas
alternativas viaveis: a adigao direta de agua a mistura ou o aumento da dosagem de
adjuvante. Contudo, a introdugéo de agua implica uma reducéao da resisténcia final da
pasta, o que se torna indesejavel. Por este motivo, optou-se por incrementar a
dosagem de adjuvante em 150 ml/t, procedendo-se, de seguida, a nova campanha

de amostragem e ensaios de controlo para validar a eficacia da medida adotada.

De notar que a utilizagdo excessiva de adjuvante pode ter como desvantagem uma
menor resisténcia mecanica as 24 horas, periodo critico em que existe maior
suscetibilidade a liquefagao da pasta, aumentando o risco de acidentes nas portas de

enchimento, concebidas para reter o material nos desmontes durante o enchimento.

Apos analise dos dados reologicos obtidos na amostra corrigida e comparagao de
ambos os resultados (Figura 6.51), confirmou a reducao da tensao de corte, validando

a decisao técnica.
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Figura 6.51 - Grafico do comportamento reoldgico da amostra sem adjuvante (vermelho e azul) e da

amostra com adjuvante (verde e amarelo).

Paralelamente, os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial (RCU), realizados ao
1.° dia, evidenciaram uma melhoria significativa da resisténcia inicial (Figuras 6.52 e

6.53). Este comportamento é explicado pela aplicagdo do adjuvante e pelo aumento
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de compacidade da pasta, proporcionado pelo efeito do adjuvante, que favorece uma

melhor floculagéo e organizagao das particulas finas de rejeitado e cimento.

Relagio resisténcia - deformagio (sem adjuvante)

400
=350 |
o 300 |-

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8

Deformagao (%)

——Provete 1 (sem adjuvante)

Figura 6.52 - Curva tensédo-deformacéo para o provete 1, preparado sem adjuvante. O gréfico mostra
a evolucdo da resisténcia (kPa) em funcdo da deformacgéo (%), com destaque para uma menor
rigidez inicial, resisténcia maxima inferior e maior capacidade de deformacdo quando comparado

com o provete com adjuvante, indicando comportamento mais ductil.

Relagio resisténcia - deformagao (com adjuvante)
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Figura 6.53 - Curva tensao-deformacéo obtida para o provete 1, preparado com adjuvante. O gréafico
representa a resisténcia (kPa) em funcéo da deformacao (%), evidenciando o comportamento tipico
de um material com aditivo plastificante, com rapido ganho de resisténcia seguido de uma fase de
pico e subsequente reduc¢éo, indicando inicio de rotura.
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A experiéncia adquirida durante o enchimento desta bancada evidenciou a relevancia
de um controlo rigoroso das propriedades reoldgicas da pasta, condicdo essencial
para assegurar a fluidez adequada para o transporte até zonas profundas, bem como
a resisténcia necessaria para garantir a estabilidade do enchimento. Atensao de corte
excessivamente elevada observada inicialmente, resultante de variacbes na
granulometria dos rejeitados provenientes da lavaria, teve como consequéncia o
aumento das pressdbes de bombagem nas linhas de tubagem, elevando
significativamente o risco de ruturas na rede de transporte. Este problema, para além
de representar um perigo operacional e ambiental, pode comprometer diretamente os
ritmos produtivos planeados, originando paragens imprevistas e atrasos no ciclo de

enchimento.

A correcao desta situagao foi conseguida através da adigao de adjuvante, evitando o
recurso a adigdo de agua que poderia reduzir a resisténcia final da pasta. A analise
comparativa das amostras, recolhidas antes e apds o incremento da dosagem de
adjuvante, comprovou uma reducao significativa da tensao de corte e uma melhoria
da resisténcia a compressao uniaxial a curto prazo, evidenciando o efeito benéfico do

adjuvante na floculagéo e organizagao das particulas finas de rejeitado e cimento.

Em sintese, esta experiéncia demonstrou que uma gestao criteriosa dos parametros
de produgéo, associada a um controlo de qualidade sistematico, é determinante para
minimizar riscos operacionais, mitigar o perigo de liquefacao e roturas na tubagem, e
assegurar a seguranga, a eficacia e a continuidade dos ritmos produtivos na operagao

de enchimento subterraneo.

6.3.4 Otimizagao do betao projetado para melhoria das resisténcias iniciais

Durante os trabalhos realizados no periodo de estagio, foi efetuado um controlo de
qualidade de rotina ao betao projetado aplicado na area do Zambujal, concretamente
no acesso de remoc¢ao de uma bancada ascendente. Durante este controlo,
identificou-se um desvio no parametro de resisténcia inicial as duas horas, uma vez
que os resultados obtidos indicavam que este valor ndo ultrapassava o minimo de 1
MPa exigido para garantir a qualidade e desempenho adequados do betdo projetado
(Figura 6.54). Para avaliar o impacto da dosagem do aditivo acelerador na resisténcia

inicial e de possiveis problemas da dosagem do robot de projegao, foram realizados
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ensaios com duas percentagens distintas de acelerador, incluindo 8 % e 9 %, cujos

resultados comparativos se encontram abaixo representados.

Resiténcias Iniciais - ZAMBUJAL
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Figura 6.54 - Evolucao das resisténcias iniciais & compressao simples do betéo projetado, para as
duas percentagens de acelerador (8 % e 9 %).

ApOs a realizagdo do ensaio de abaixamento, que registou um valor de 250 mm no
local, verificou-se de imediato que a mistura apresentava um excesso de agua. Este
facto comprometeu a eficacia da adi¢gao de acelerador durante a aplicacdo, uma vez
que a presenga de agua em demasia favorece a dispersdo das particulas de
acelerador, dificultando a sua acado sobre as particulas de cimento e,

consequentemente, limitando o desenvolvimento da resisténcia inicial.

Perante esta situacao, procedeu-se a comunicagao com os operadores da central de
betao, tendo sido indicada uma corre¢ao na receita, nomeadamente uma reducao de
10 litros de agua na mistura. Esta redugao foi conseguida através do aumento do teor
de humidade da areia em 1 %, o que representa um decréscimo equivalente de 10
litros de agua, considerando que a receita contempla a utilizagcao de 1000 kg de areia
0/2 mm.

Apos a chegada da autobetoneira com a mistura corrigida, realizou-se nova
amostragem e repetiram-se os ensaios de controlo. O novo ensaio de abaixamento
indicou um valor de 200 mm, evidenciando uma melhoria no equilibrio agua/cimento

(razdo A/C) da mistura. Subsequentemente, as medi¢cdes das resisténcias iniciais
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demonstraram resultados satisfatorios, dentro dos paradmetros exigidos, classificando
o betdo como de classe J2, isto €, com resisténcia a penetragdo da agulha de teste

superior a 1 MPa ao fim de duas horas de aplicagao (Figura 6.55).

Resisténcias Iniciais - ZAMBUJAL
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Figura 6.55 - Evolucao das resisténcias iniciais & compressédo simples do betao projetado, para as
duas percentagens de acelerador (8 % e 9 %) apds correcao.

A acao corretiva implementada permitiu restabelecer os parametros de qualidade
exigidos para o betao projetado na area do Zambuijal, evidenciando a importancia de
um controlo rigoroso das condigdes de mistura, transporte e aplicagao. Verificou-se
que o excesso de agua na mistura compromete significativamente a eficacia do
acelerador de presa, resultando em resisténcias iniciais insuficientes para garantir a
qualidade do revestimento e seguranca da operacéo. Adicionalmente, o excesso de
agua aumenta os valores de ressalto durante a projegéo, traduzindo-se em maiores

quantidades de betao desperdicado, o que representa custos acrescidos de material.

Destaca-se ainda que, para a aplicacdo de betdo projetado em locais distantes, no
interior da mina, é essencial que a consisténcia da mistura seja ajustada na origem,
antecipando as perdas naturais de fluidez durante o transporte. O controlo adequado
da humidade dos agregados e da dosagem de agua é determinante para evitar
desvios que, além de afetarem o desempenho do acelerador e o ganho de resisténcia
inicial, comprometem os prazos de reentrada. Neste contexto, importa referir que

existe um intervalo de seguranga de aproximadamente 2 horas para que os trabalhos
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possam prosseguir numa frente acabada de projetar. Caso a resisténcia de 1 MPa
nao seja atingida nesse periodo, o tempo de reentrada devera ser obrigatoriamente
prolongado para garantir a seguranca operacional, o que acarreta um impacto direto
e muito negativo nos ritmos de producéo, podendo gerar atrasos significativos no

avancgo dos trabalhos subterraneos.

Este caso reforga, portanto, a necessidade de uma comunicacado eficaz entre as
equipas de controlo de qualidade, a central de betdo e os operadores de aplicagao,
garantindo que eventuais desvios sejam rapidamente detetados e corrigidos,
minimizando riscos técnicos, desperdicios de material e constrangimentos no

planeamento mineiro.

6.3.5 Controlo da estabilidade de acesso a bancada com extensémetro

Durante o periodo de estagio, foi identificada uma zona com elevado grau de
instabilidade geotécnica em galeria de acesso ao muro, inserida na area de
exploracao da Graca. A instabilidade foi observada através da presenca de fraturas
de espessura significativa no revestimento em betdo projetado (Figura 6.56),

evidenciando comprometimento da integridade estrutural local.

Figura 6.56 — a) Carta topografica em planta com localizagado da galeria de acesso a muro com
pormenor da zona instavel intervencionada. b) Fotografia da zona instavel com pormenor das

fissuras no revestimento.
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Esta galeria desenvolve-se onde o0 macigo rochoso é constituido predominantemente
por xisto negro, apresentando descontinuidades significativas e fraturagcéo intensa.
Com base na classificagado geomecanica proposta por (Hoek et al.,1995) foi calculado
o indice de Qualidade do macigo (Q-system), resultando num valor de Q = 0.21, o que

o classifica como macigo muito pobre (Tabela 6.7).

Tabela 6.7 - Valores do indice de qualidade Q, obtidos no local.

indice de Qualidade Q

RQD (Rock Quality Designation) 20
Jn (n° de familias) 12
Jr (Rugosidade das fraturas) 0,5
Ja (alteracdo das paredas das fraturas) 2
Jw (caudal de dgua nas fraturas) 2,5
SRF (stress reduction factor) 5
Q 0,21 (muito pobre)

Face a esta classificagdo, definiu-se um plano de intervencdo para conter a
instabilidade identificada e permitir a monitorizacdo continua de eventuais

deslocamentos que pudessem comprometer a seguranga da operagao mineira.
O plano de estabilizagdo e monitorizagao incluiu as seguintes etapas:

e Saneamento do material descomprimido;

e Aplicacao de parafusos de heliaco;

e Projecao de betdo na zona saneada;

¢ Instalagdo de cabos de ago 7.2 m de comprimento;

e Colocacgao de Extensémetro na zona critica.

Durante a execucéo dos trabalhos, surgiram complicagdes que exigiram ajustes ao
plano inicial. Destaca-se a remog¢do de uma grande quantidade de material
descomprimido no teto da galeria, o que reduziu significativamente a espessura do
chamado “pilar de soleira” entre a zona intervencionada e uma galeria superior (Figura
6.57).

Joao Daniel Chaves Batista

120



Figura 6.57 - Imagem em corte (software Deswik) do posicionamento das galerias, nivel inferior

(acesso ao muro) e nivel superior, na area da Graca.

Adicionalmente, verificaram-se dificuldades na instalacdo dos cabos de acgo, o que
motivou a substituicdo por parafusos autoperfurantes, tirando partido do seu método
de instalagdo em um unico passo (conforme descrito no subcapitulo 4.1.1). Outra
adaptacgao envolveu o encurtamento do extensémetro de 16 m para 9 m, através da
remogao do ponto de medigéo superior, devido as novas limitagdes geométricas do
local (Figura 6.58).

Figura 6.58 - Imagem 3D (software Deswik) com os sélidos das escavacdes adjacentes e localizagcéo

do extensdmetro colocado para monitorizacdo do macico rochoso entre as duas escavacoes.
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Concluida a estabilizacdo da zona critica e instalada a instrumentagédo, foram
reunidas as condi¢cdes para a retoma dos trabalhos, mantendo-se uma avaliagéo
continua da estabilidade local. O plano de controlo incluiu observagao visual
sistematica da galeria de acesso e monitorizagao dos deslocamentos registados pelo

extensometro, durante a atividade mineira nas escavagdes adjacentes (Figura 6.59).
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Figura 6.59 - Variacdo dos deslocamentos medidos nos pontos de ancoragem ao longo do
extensdmetro no acesso da area da Graga. Observa-se um padrdo de deslocamento progressivo,
com incrementos mais acentuados imediatamente apds os disparos (indicados pelas linhas

vermelhas).

As primeiras leituras indicaram que, apds cada fase de escavagao com detonagdes,
ocorriam incrementos subitos nos deslocamentos, seguidos de estabilizagao gradual.

7

Este comportamento é indicativo de uma resposta elastica e de acomodacédo do

macic¢o rochoso.

Em funcdo destes resultados, foi adotada uma medida preventiva importante: o
alargamento do intervalo entre os disparos, permitindo o ajustamento de tensdes
internas e a estabilizagdo progressiva da rocha. Além disso, a operagao de remogao
de material passou a ser realizada por controlo remoto, com o0 equipamento operado
a distancia a partir da superficie, reduzindo significativamente o risco para os

trabalhadores.

A monitorizacao realizada com o extensémetro no acesso revelou-se essencial para

garantir a seguranga na desmontagem da bancada remanescente, permitindo validar
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a eficacia da estratégia de remogao remota e das medidas de estabilizagcdo. Esta
abordagem eliminou a necessidade de presenga humana em zonas instaveis,
reduzindo riscos e permitindo decisées operacionais mais informadas, assegurando

a continuidade segura das operagoes.

Este caso destaca a importancia da instrumentacdo geotécnica e do planeamento
integrado entre monitorizag&o, solugdes técnicas de reforgo dos macigos rochosos e
operagdes mineiras como fatores essenciais para garantir intervengdes seguras em

contextos instaveis.
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Capitulo 7 - CONSIDERAGOES FINAIS

O controlo de qualidade dos materiais e dos trabalhos de estabilizagdo de macicos
rochosos desempenha um papel crucial na atividade mineira, assegurando a
seguranca das operagdes e a durabilidade das infraestruturas subterraneas. A
monitorizagao continua e a aplicagdo de metodologias geotécnicas adequadas sao
determinantes para prevenir instabilidades, otimizar os sistemas de suporte e garantir

a eficiéncia e a sustentabilidade da exploracgao.

No contexto do estagio curricular realizado na Somincor — Sociedade Mineira de
Neves-Corvo, no ambito do Mestrado em Engenharia Geoldgica da Universidade de
Evora, o controlo de qualidade constituiu a base para a implementacéo de solucdes
técnicas de estabilizacdo dos maci¢cos rochosos, assegurando maior eficiéncia e

fiabilidade nas operacdes subterraneas.

Em paralelo, foi possivel acompanhar a aplicagao de ferramentas de monitorizacéo e
caracterizagao geotécnica. Destacam-se, neste ambito, a microssismica, utilizada na
monitorizagdo continua de eventos sismicos relevantes, e a determinagdo das
tensdes naturais, cujos resultados servem de referéncia para a calibragdo de modelos
geotécnicos e para o dimensionamento futuro de escavagdes e sistemas de suporte
adequados as condicbes do macigo rochoso. Estas técnicas revelaram-se
fundamentais para a caracterizagcdo do estado de tensao, fornecendo parametros

essenciais ao desenvolvimento de solu¢des de reforgo ajustadas.

Complementarmente, realizaram-se ensaios laboratoriais e atividades de
monitorizagao geotécnica, que envolveram o acompanhamento e a interpretacéo de
dados provenientes de instrumentagao instalada em zonas criticas da mina. Estas
agoes permitiram validar, em condigbes reais, as abordagens aplicadas em campo,
aumentando a fiabilidade dos processos de tomada de decisdo e reforgando a

integracao entre pratica operacional e suporte cientifico.

A importancia destas atividades transcende o enriquecimento académico e
profissional individual, refletindo-se diretamente na melhoria das condicbes de
seguranga, no incremento da produtividade e na otimizagao dos custos operacionais
da empresa mineira. Assim, o controlo de qualidade, quando sistematizado e
articulado com as restantes areas da engenharia geoldgica e da geotecnia, afirma-se

como um pilar essencial para uma exploracdo moderna, eficiente e sustentavel.
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A experiéncia adquirida durante o estagio reforgou, portanto, a relevéancia da
aplicagao pratica de métodos cientificos em ambiente mineiro, confirmando o papel
determinante que o controlo de qualidade e a monitorizagéo geotécnica assumem na

gestao integrada de riscos e na sustentabilidade da atividade extrativa.
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ANEXO |

Folha de Registo provisoério

Ancoragens
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BOLIDEN ANCORAGENS

|Registo provisario)

|Local de aplicagio: H.Esquerdo [ |  H.Direito [ | Tecto []  [Temens:
ENSAIOS
Diametro de Bit's [l oimenstes Furos L Didmetro Parafuso expandido[ ]
validade de resinas [0 calda cimento O Didmetro de parafusos nao expandido[
Secagem de resinas O Pressiodeaperts [ Espessura da parede ]
Pull-Out [l pimensteschapa [ Pressio de Bomba[ ]
|Bir's I:‘ Chapas [ | Resinas | |
P pr—y 1 Validade [ Secagem ]
1 [F Tipo / Lote Dota | Tempo|s)
2 3 Rigpidn
3 L3 Lenta
LS
Calds de cments [
Ensnios % Solidos Raaso afc Densidade
1 [Disimetro Parsfuzo expandids [
s Pregagem 1 Lote:
3 1 4 7
2 5 B
|Pressio [] 3 [ g
Pregagem n® Pressdo (Bar) 2 Lote:
1 1 4 7
2 2 5 B
3 3 & ]
Pregagem 3 Lote:
|Espessura da parede [ 1 a 7
Pregagem 1 Pregagem 1 Pregogem 3 2 5 B
1 1 1 3 ] 9
2 2 2
| Dtimetro Parafus néo expandido ||
|Bimensges dos fures [ Pregagem1  Lote:
1 3 5 1 4 7
4 [ 2 5 B
3 ] 9
Pregagem 2 LLiote:
Pull-Out || 1 1 7
Pregmgem 1 Pregagem 2 Pregagem 3 2 3 &
& ]
3  Lote:
4 7
5 B
& ]
Observagoes
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ANEXO I

Folha de Registo provisorio

Agregados
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BOLIDEN

REGISTO PROVISORIO

sol [ ]| chwa

[] mublado

Massa Total de Amostra Recolhida [g)

Anilise Granulométrica 1 Equivalente de Areia ]
Teor de Humidade |:| Massa Volimica e Absorgio de Agua EI
e
Data de Ensaio Método de Repaticao
Operadar Diata de Ensaio
|iassa seca total [g] L) ‘Operador
seca apas lavagem (g) (2] Recipiente [g)
MALHA [mm} MASSA RETIDA [g)  (Ri) Redipiente + Amostra Humida (g)
31,5 Redipiente + Amostra Seca [g)
24
20,0
16,0
14,0 Método de Repartigio 1/2 3/4 5/8
12,5 Data de Ensaio
11,2 ‘Dperador
10,0 Teor de humidade [w] da
B,0 fracgdo 02 mm [3) Provete 1 Provete 2
63 Massa dio provete [g)
5,6 [m:[]m+uﬂ;|ﬂm
a0 L. (mam)
3,15 h [mmj
2,0
1,0
0,500
0,250
0,125
0,0625
FUNDO (F)
de Reparticao 1/2 34 5/8
Data de Ensaio ‘Operador
Provete 1 Tl Provete 2 Tl
‘do picnometro com o provete de agregado saturado + agua (g): [¥+]
|massa do picnémetro com agua (g): [T
hﬁlw‘hﬂlﬂhﬂlmmiﬂiw ML
|Massa no ar do provete seco em estufa (g): [
Provete 1 T Provete 2 T

d:ﬁ:mmmnnmdem?dnm-rmn[ﬂ:

|massa do picnometro com agua (g):

hﬁmhw@usﬁlﬂ:—iﬁemwi(ﬂ:

|massa no ar do provete seco em estufa (g):
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ANEXO lli

Folha de Registo provisorio

Betao Projetado Fresco
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BOLIONN

ID n®

BETAO

(Registo Provisorio)

BESLE M THARAL S

ZERO
I-I.ERM

Material:

[Local:

Diata:

|[Maquina:

Clima:

Abaixamento

Chuva [ Mublade [ ] |Destino:

Sol[ ]

Teor de Humidade

RCU

Ma=sa Volimica (Fresco)

Temperatura

ﬁes.ade-l'ﬁpﬂlalmrrtn

Razao AIC

Vicat

Aerometro

Cubas 10x10

Massa Volimica (Endurecido)

Slump (mm)

|

Batao [°C)

amblents [*C]

Mas=a reciplants vazio (Kg)|m1
Masza reciplents - betao Magza I'HHFHIII:II!:
compactado (Kg) L= Magsa reclplents - amostra Homida [(g)
Volume reciplanta (L} v Massa reciplents + Amostra Saca [g)

reciplents [g] di [mmj}

Masza reciplents + Amosatra Homibda [g))

o2 [mmj)

Magsa raclplants = Amostra Seca (g)

Observagoes:

Magsa do provets tal como receblde (Kg)

Massa do estribo Imerse (kg)

Massa do proveta Imarso (Kg)

Temperatura da agua rt?}

Masza do provets saturado com supeicle asca (Kg)

=

‘I

Sy

(T

EERCO HAaRM

Every shift
Ewvery ooy
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ANEXO IV

Folha de Registo provisorio

Betao Projetado Endurecido
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BOLIDEN ¥ BETAO [z ERO
o T HART
Tipo de Betao:
Slump [mm): |E5pe55ura prevista:
Acelerador % - [Fibras/Receita (Kg):
—— " ERsAos 1]
% Fihras|:[ RI's |:| Eapessunml:[
Espessuras []
Teto: Leituras Leituras Leituras
1- 1- 1-
2- 2- 2-
3- 3- 3-
4- 4- 4-
5- 5- 5-
Hasteal Esquerdo: Leituras Leituras Leituras.
1- 1- 1-
2- 2- 2-
3- 3- 3-
4- 4- 4-
5- 5- 5-
Hasteal Direito: Leituras Leituras Leituras
1- 1- 1-
2- 2- 2-
3- 3- 3-
4- 4- 4-
3- b 3
% Fibras [ Tetn Hasteal Esguerdo Hasteal Direito:
Amostra | Amostra| Amostra
Fibras | Fibras| Fibras
RI's [] tempo Penetrometro
Hora Fim a0
min L 40"
a &0"
5 120
10"
15 Pistala Hilti
20 1 mm_ |1 mm_ |1 mm_ |1 mm |1 mim
&0 2 mm |2 mm |2 mm |2 mm |2 mm
3 mm_ |3 mm_ |3 mm_ |3 mm_ |3 mm
Temp. Amb. temp BF | Temp. AC 4 mm |4 mm |4 mm |4 mm |4 mm
|5 mm |5 mm |5 mm |5 mm |5  mm
Observagoos:
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ANEXO V

Mapa de Ensaios RCU
Betao Projetado - Calda
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BROURO NO THABALMHO

ZERO [IERULE L

HARIVI

Data Fabrico | Local Aplicagao E RESULTADOS Cura | Data 12 Prov. | 2% Prov. | 3¢ Prov.
Areia (Kg) VF30 4 ST 010100
Cimento (Kg) Bago (kg) Sdias | 030100
dga () Shump () Tdas| 070100
Fibras (k) Densidade (1g/m’) Wdas| 80100
Areia (i) VF30 4 ST idla | 010100
Cimento (Kg) 8ago (xg) Sdias | 030100
Agua () Slump () Tdas| 010100
Fibras (kg) Densidade (kg/m’) Wdias] 280100
Areia (i) V304 ST \dla | 010100
Cimento (kg) 8ago (x¢) Sdas | 030100
Agua ) Slump (mm) Tdias | 070100
Fibras (xg) Densidade (Kkg/m’) Wdias| 280100
Areia (Kg) VF30 4 ST 1dia | 010100
cimento xg) g0 (k) sdas| 030100
Agua (1) Slump (mm) Tdias| 070100
Fibras (kg) Densidade (Kg/m’) Wdias] 200100
Areia xg) VE30 4 ST idla | 010100
Cimento (Kg) Bago (xg) Sdias | 030100
Agua() Slump (mm) 7das| 070100
Fibras (kg) Densidade (kg/m’) Wdiag] 280100
Areia kg) VF30 4 ST 010100
Cimento (Kg) Bago (xg) ddias | 030100
dgua ) Shump () 1da| 070100
fibras (kg) Densidade (Kg/m’) Wdiag| 20100
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ANEXO VI

Folha de Registo provisorio

Enchimento Pasta - Amostragem
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PETCELAPECD B TP P

r PASTA
BqLIDEN_r Amostragem para RCU HARM

N LFLCE A EIA

Amaostra: Camara Humida: 1D
Desmonte: Hora: Dinta de Recolha:
w DA MISTURA HA preencher pebe operadie: da Centeal
Cimento Razao AfC Adjuvante Salidos
Portland CEM Bfa-Laz5e [ 5y Cimento | = MasterAne MF303 VL [Tipo | |
Portiand CEM II/B-L 3258 [ o Agua lks mifton
Alimentao de Rejeitados Lobre Ton/t Lobre = Adicio
Tinco ITon/n Tinco % Tipa
Escombro ITen/h Escombro % k]
Total ITan/h Total %
DADDS D& OPERACAD [ preencher peio operador da Central]
Processo estabilizado 1 L Fitero 107 21 Torgque Mfm Rejeitado da F302 mfh
pombado [ Por Gravidade [
Fipe Rack 915-ZN B50-17 GW
915-1N T00-GP3 E50-27 B50-C
i 2 ! 915-2N 550-GP3 590-GP3 T20-1C
BrO-3M L5455 B50-CL 915-2C

ENSAIOS A MISTURA DE PASTA

Abaixamento % de Humidade
Shump (rmm]) Central Hﬂﬂp-ﬂ!tgl
Shurmp [mm]) Laboratario Amostra Himids (g)
Peso Himido [g)
Wolume do Copo [miL}
Espalhamento Temperatura Reologia
D1 {am Ambsé ] Rexlogin [Pa}
D2 | mam mﬂ Te ratura do Pasta no ensoic
ENSANDS A0S REJEITADOS
Teor de Humidade
Recipi mI
Amastra Himida (g)]
Amastra Seca (g)|
Peso Es

Provetel| T(C) |Prowvete2| T(['C)

Picnometro + amostra + agua [g]
Picnometro + agua [g))

Ohservaptes:

Operador de Central: Técnico de Laboratario:

Data: Data:

r = = — = = E RO HLA R
i E oty il

2 | B v || @] & 5750
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ANEXO VIl

Folha de Registo provisorio

Enchimento Pasta - Ensaios RCU
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BOLIDEN

(Registo provisorio)
Amostra: Camara Homida: D:
Data de Fabrico: Data do Ensalo:
Desmonte: Dias:
Adjuvante (mitton):

% Rejeltados:
% Ligante: % Cimento: % Adigao:
ENSAIOS

Dimensdes Teor de Humidade
ARura (mm) Reciplents ()
Dibmetro (mem) Provete Homido (g)
Provele 8ec0 (g)
R.CU Densidade do provete
Recicténola (KPa) Dencidade Humida (gfom?)
Deformagdo (%) Dencidade 8e0a (glom’)
Dimensdes Teor de HumIidade
ARura (mm) Reoiplents (g)
Dibmetro (men) Provete Homido (g)
Provete 8eco (g)
R.C.U Densidade do provets
Recisténola (KPa) Dencidade Homida (gfom”)
Deformagdo (%) Dencidade 3s0a (glom”)
Dimensdes Teor de HumIidade
Attura (mm) Reoipients (g)
Didmetro (mm) Provete HOmido (g)
Provele 3000 (g)
R.CU Densidade do provete
Recisténola (KPa) Dencidade Homida (gfom?”)
Deformagdo (%) Dencidade 3e0a (glom”)
'omm:
Médla R.C.U Médla de Densidades
Recisténola (KPa) Média Teor Humidade Homida (giom®)
Doformsqdo (%) |*r—t--hm| | 3003 (grom?)
Processado:[_] Base de Dados: [ Relatorio Diario:[ ]
Tecnico de laborartorio: | Deta: |
- L O MARAA

AN IE=AEY A SR s
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