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RESUMO

Devido ao esgotamento de jazidas economicamente lavraveis a céu aberto, migrou-se
para a lavra subterranea. Porém, como isso é uma pratica antiga, alguns métodos de lavra
subterranea deixaram de ser economicamente viaveis devido ao aprofundamento da lavra. Um
exemplo disso é a lavra de carvao no sul do Brasil, onde jazidas exploradas a céu aberto ou
mesmo pelo método de Camaras e Pilares, comecam a vislumbrar seu exaurimento técnico de
lavra, por altos custos e baixa produtividade, o que norteia a busca por alternativas econémicas
mais lucrativas. Uma destas alternativas é o método Longwall, praticamente desconhecido no
Brasil, porém com crescente e ndo nova intencdo de implementacdo no pais. Isso ja se refletiu
em tentativas de operacfes e em novos estudos conceituais de viabilidade para o estado do Rio
Grande do Sul. Estes fatores justificaram este estudo que teve por objetivo lancar luz sobre a
lavra de carvédo pelo método de Longwall, de modo a respaldar a sua implementagéo no Brasil.
Sendo assim, o método foi descrito com enfoque em seus principais pontos, tais como,
geomecanica e planejamento; além de apresentar estudos conceituais de lavra em dois cenarios.
O primeiro projeto conceitual apresenta um cenario tradicional objetivando implementacdo no
Rio Grande do Sul; o segundo, tem por objetivo apresentar relativa flexibilidade do método,
adaptando-o a um cenério ndo tradicional. Concluiu-se com este trabalho que fatores como
geomecanica e correto planejamento de lavra sdo imprescindiveis para o sucesso da
implementacdo do método. A partir dos resultados do estudo conceitual | e da versatilidade
proposta no estudo 11 se justifica o aprofundamento nos estudos de opera¢des por Longwall no

pais.

Palavras-chave: Lavra subterranea, Longwall, geomecanica.



ABSTRACT

Due to the exhaustion of economically mining deposits, migrated to the underground
mining. However, as this is an ancient practice, some underground mining methods are no
longer economically viable due to the deepening of the mining. An example of this is the mining
of coal in southern Brazil, where deposits exploited opencast or even by the Room and Pillars,
begin to envision your fatigue, mining technical high costs and low productivity, which guides
the search for more profitable economic alternatives. One of these alternatives is the Longwall
method, virtually unknown in Brazil, but with growing and not new intention of implementation
in the country. It already was reflected in attempts to operations and on new conceptual studies
of feasibility for the state of Rio Grande do Sul. These factors justify this study that aimed to
shed light on the mining of coal by Longwall method, in order to support its implementation in
Brazil. Therefore, the method has been described with focus on its key points, such as,
geomechanics and planning; In addition to presenting conceptual studies of raging in two
scenarios. The first conceptual design features a traditional setting with the objective of
implementation in the Rio Grande do Sul; the second aims to introduce on the flexibility
method, adapting it to a non-traditional setting. This work concluded that factors like
geomechanics and correct planning of mining are indispensable for the successful
implementation of the method. From the results of the study and conceptual versatility proposal

in study Il justification the deepening in the studies of Longwall operations in the country.

Keywords: underground mining, Longwall, rock mechanics.
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1. CAPITULO |

1.1  INTRODUCAO

O aproveitamento e exploracdo de recursos minerais € algo feito pela humanidade ha
milhares de anos, desta necessidade nasceu e se desenvolveu a engenharia de exploragéo de
recursos minerais, a qual encontra-se no presente momento altamente evoluida,
tecnologicamente e tecnicamente. Muito dessa evolucgdo € oriunda da necessidade, pois, era
natural que para muitos bens minerais, que com o tempo e suas historicas exploracbes as
mineracdes de simples técnicas deixassem de ser possiveis. Seja isso pelo exaurimento de
jazidas economicamente exploraveis, ou pela necessidade de grandes aumentos de producao,
isto para diversos fins.

Estes pontos podem ser facilmente vistos no caso do carvao mineral, bem este que no
passado foi extensivamente explorado em minas a céu aberto, as quais a partir de seus
exaurimentos foram migradas para jazidas que necessitavam de exploracdo por métodos de
lavra subterraneos, devido ao aprofundamento delas. Outra mudanca, no caso do carvao, é
devido ao aumento de demanda, crescente devido ao requerimento industrial e energético, o
qual no caso do Brasil representa parte estavel da matriz energética do pais.

Tomando como base 0 exposto acerca da realidade do carvao mineral no Brasil, fica
evidente a importancia de estudos de métodos de producdo eficientes, ou mais especificamente
métodos de lavra, onde toma forma a op¢do pelo método de Longwall, este ja consagrado pelo
mundo afora, amplamente usado nos EUA, Europa, Australia e China. Neste trabalho ird se
tomar como base para a aplicacdo do método jazidas de carvao, porém, cabe previamente
salientar, que esta é apenas uma referéncia, pois este método toma como base para sua
implementacdo pardmetros especificos, 0s quais sdo geralmente compativeis com a lavra de
carvao.

De maneira sucinta podemos simplificar o método como compativel com altas
producdes de ROM, algo acima de 2 Mtpa, existéncia de um hangingwall, camada ou formacao
geoldgica logo acima da camada minerada, de chamada baixa qualidade geomecanica. Ou seja,
deseja-se um material fridvel, de baixa resisténcia e alto grau de fraturamento. Estes fatores
isolados ou preferencialmente unidos, garantem a ocorréncia do caving, abatimento do teto sob

a area de minério ja lavrado, sendo ao contrario dos demais métodos de lavra subterrénea,
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indesejavel a estabilidade do teto, pois a ndo ocorréncia do abatimento do teto como previsto
pode levar a ocorréncia de um abatimento catastrofico, o abatimento subito (rockburst).
Percebidos esses fatores, fica evidente a necessidade de um correto conhecimento e
caracterizacdo geomecanica da jazida a ser explorada, sobretudo para a correta aplicacdo do
método de Longwall.

O Método de Longwall mostra sua complexidade e desafios a partir de suas exigéncias
de caracteristicas geomecanicas, pois, se por um lado se idealiza um teto de baixa qualidade
geomecanica para que ocorra 0 caving sob a area ja lavrada, por outro lado teremos areas de
uso permanente que deverdo estar sob este mesmo teto, sendo estas as galerias de
desenvolvimento pelas quais transitam pessoas e equipamento, além de comporem sistema de
ventilacdo e de retirada de minério lavrado. Tendo em vista isso, € l6gico que se objetiva a
estabilidade das estruturas destas areas, o que se torna um desafio, ao se considerar as
caracteristicas geomecanicas tidas como ideais, 0 que nos requer um grande esforco de
estabilizacdo do teto destas areas, isto considerando a situacdo ideal de caracteristica de jazida.

Um contra ponto seria a existéncia de um hangingwall de, assim dita, boa qualidade.
Sua existéncia seria extremamente favoravel para as areas permanentes, pois diminuiria o
esforgo utilizado para a estabilizagdo; tornando-as seguras, mas traria inseguranca sob a area
lavrada, pois teriamos grandes areas onde estabilizagdes ndo sdo previstas. Normalmente um
painel de Longwall apresenta dimensdes de frente de lavra em torno de 300 metros. Em poucos
casos utiliza-se menores dimensdes, pois tornaria a lavra ndo econdmica, por tamanhos

variaveis de recuo, como por exemplo 2000 metros.

1.2 META

Esta dissertacdo tem por meta lancar luz acerca da lavra pelo método de Longwall, de
maneira a descrevé-lo como um todo em suas caracteristicas, com énfase em suas contornantes
geomecanicas, principais limitantes do método, além de apresentar possiveis solugdes para

casos de diferentes contornantes geoestruturais, 0s quais requerem adapta¢des ao método.

1.3  OBJETIVO ESPECIFICO

O presente projeto de dissertacdo de mestrado tem por objetivo atingir a meta proposta

através da dissecacao da meta em objetivos especificos, estes mais pontuais, porém estudando
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os fatores geomecanicos da lavra por Longwall, iniciando com uma revisdo historica e
conceitual do método com baixo historico de uso no Brasil (apenas uma referéncia concreta).

A proposta de dissertacdo envolve ainda o estudo de variagdes do método, regidas por
condicionantes técnicas, tais como producdo, geologia estrutural e caracteristicas
geomecéanicas, onde estas seriam contrarias as condicdes tradicionalmente ideais. Assim
pretende-se demonstrar algum grau de versatilidade ao método estigmatizado por ndo possui-
la.

Como em qualquer trabalho técnico de engenharia € comum a dificuldade de dissertar
sobre qualquer assunto sem referéncias praticas, normalmente utiliza-se delas ou de estudos de
caso. Neste estudo apresentaremos dois casos baseados em dados e cenarios reais, sobre 0s
quais desenvolve-se estudos conceituais de lavra por Longwall: o primeiro apresentando um
cenario proximo do ideal e o segundo um cendario ndo comum ao método. Em ambos os estudos
se dissertaram pontos acerca de estruturas como acessos, tais como planos inclinados,
desenvolvimento de galerias e sua estabilidade. Para analisar a estabilidade das galerias e da
frente de lavra, e da interacdo entre ambas, sdo apresentadas as conceituacdes teoricas.

Para o desenvolvimento do supracitado se desenvolveu o0s seguintes objetivos

especificos:

e Apresentar o Estado da Arte do Longwall, e sucintamente da
geomecanica de lavra subterranea;

e Apresentar todas a estruturas existentes no método e principais
equipamentos utilizados;

e Analisar os aspectos geomecanico especificos do método;

e Dissertar sucintamente sobre subsidéncia e seus efeitos;

e Apresentar estudo conceitual de uma mina por Longwall;

e Apresentar estudo conceitual de uma mina com adaptacbes nao
tradicionais do método de Longwall;

e Dissertar acerca dos resultados obtidos e trabalhos futuros;

1.4  METODOLOGIA

Para cumprir 0s objetivos propostos serdo utilizadas diversas ferramentas. Para o Estado

da Arte foi realizada revis&o bibliografica em literatura diversa, além de consulta a profissionais
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com experiéncia no tema, tendo também sido consultadas empresas fornecedoras de
equipamentos especificos.

Para os estudos conceituais foi utilizado uma ampla e diversa gama de dados, de diversas
areas, uma caracterizacdo geomecanica de macico realizada através de amostras de furos de
sondagem, dados estes constituintes de acervo do LPM/UFRGS. Também foram utilizados
dados geogréaficos, como mapas de relevo, e mapas com profundidades das camadas
trabalhadas.

Para realizar os estudos conceituais e referencial tedrico, foram utilizados diferentes
recursos computacionais tais como software CAD, de modelamento geoldgico, planilhas
eletrbnicas de célculo, software de modelamento numérico (utilizando MEF).

Cabe salientar que os dados previamente dispostos ja foram recebidos tratados, ou seja,
por traz deles foram realizadas andlises quimicas, ensaios geomecanicos, tratamentos
computacionais de mapas e interpolacdo de valores (trabalho geoestatistico). Estes dados foram
dispostos pelo LPM/UFRGS.

1.5  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Os proximos capitulos desta dissertacdo estardo organizados conforme o descrito

abaixo.

Capitulo I1: Trara o Estado da Arte da lavra pelo método de Longwall e da geomecénica

aplicada a lavra subterranea.

Capitulo I11: Disserta sobre aspectos técnicos e procedimentos de lavra por Longwall,
desde o planejamento até a execucdo, destacando o papel de geomecanica como diretriz no

processo de lavra.

Capitulo 1V: Apresentara projetos conceituais de lavra pelo método Longwall, sendo o
primeiro um projeto classico e no segundo o conceito de lavra por Longwall é adaptado para as

caracteristicas da jazida e seu contexto regional.

Capitulo V: Contara com conclusdes acerca dos temas abordados nos capitulos

anteriores. E apresentada também sugestdes de trabalhos futuros.



18

2. CAPITULO Il

2.1 LONGWALL, ESTADO DA ARTE

“No Longwall aplicado a minerac¢do de carvdo, nao é
mantida a integridade do teto imediato acima do carvdo recém-
minerado. Este teto deve desplacar do teto principal, separando-se
em blocos e caindo no vazio deixado atras da linha de suportes
automarchantes. O processo de desplacamento é acompanhado por
empolamento (aprox. 50%o) e o teto imediato ocupa o vazio deixado
pelo carvdo minerado, atuando como um leito natural contra o qual
o teto principal converge. O maior papel do teto imediato é
desplacar e empolar, preenchendo o vazio minerado e retendo a
convergéncia do teto principal, mantendo sua integridade.”
(BRADY; BROWN, 1995)

O trecho acima é um 6timo resumo do que é e como funciona o método de lavra por
Longwall. Porém, usa-lo como método de exploracdo de carvao mineral ndo € algo novo, pois
o0s principios deste método datam do final do século 17, nas proximidades de Shropshire,
Inglaterra, onde surgiu o chamado método Shropshire. Varias modificacdes no método original
ocorreram no decorrer do tempo, porém sempre o método envolveu a lavra em Longwall
(grande parede ou face). Nestas lavras a area em que o carvdo era extraido, chamado de gob
(palavra de origem celta para caverna), era parcialmente preenchida com rochas.

Até o inicio do século XX a mineracdo de carvdo na Inglaterra era feita
predominantemente pelo método chamado de bord and pillar, equivalente ao Camaras e Pilares
(C&P), onde as passagens eram feitas em carvdo com larguras de 12 a 20 ft (3,6 a 6,1 m), e
deixados pilares de 50 ft (15,24m) de largura e 100 ft (30,5m) de comprimento, estes deixados
por seguranca. Para extrair parte ou totalidade do carvédo deixado nos pilares posteriormente a
lavra das passagens, foram testadas técnicas de recuperacdo dos pilares deixados, porém nem
sempre bem sucedidas (EIA, 1995). Devido ao aumento da demanda de carvao o antigo método
bord & pillar! passou a ser considerado um desperdicio. Neste contexto alguns fatores positivos

a lavra em LW ficaram evidentes, a constar:

1 Método semelhante ao Camaras e Pilares conhecido hoje, porém mais rudimentar; e assim
chamado na Inglaterra.
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e abertura de mina com menor despesa de capital
e remuneracdo em menor tempo possivel

e rendimento da area € maior

e ventilacdo é mais facil

e trabalhadores ficam agrupados, facilitando a supervisao

O layout geral das minas de LW inicialmente era em formato circular, irradiando a partir
do eixo central; as principais galerias eram feitas em diagonal a partir de um pilar central. Eram
utilizadas linhas de prumos de madeira para se fazer a estabilizagéo da frente de lavra, os quais
eram movidas a medida que a mineragao avangava, ou também por “pacotes” de calica de rocha.
E nas areas ja lavradas o colapso do teto era aceitavel. Quando os suportes eram retirados o teto
colapsava devido ao proprio peso, mas se necessario era derrubado (EIA, 1995).

Em 1924 a produtividade foi aumentada quando algumas minas passaram a utilizar

transportadoras ao longo da face lavrada, em detrimento do transporte manual por vagonetas.

Figura 1 - Layout de antiga minera¢éo por LW
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Fonte: EIA, 1995
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Figura 2 - Foto de uma antiga frente de lavra de LW, estabilizacdo da frente com prumos de madeira
e calica empilhada.

Fonte: Bauer, 2006

A mecanizagdo do metodo de lavra como é conhecido atualmente, sé foi desenvolvida
na Alemanha nos anos 50 e 60. A partir dos anos 70, os Estados Unidos iniciaram a aplicacao
do método de Longwall com maior producéo, iniciando no estado de West Virginia.

Em 2013 os Estados Unidos produziram 189,2 Mton de carvéo por Longwall, sendo que
53% da producdo de carvao em minas subterraneas neste periodo correspondia ao Longwall
neste pais. A produtividade do método foi de 4,15 t/homem-hora (USA) contra uma média de

2,5 t/homem-hora para os demais métodos, segundo dados de 2013. (EIA, 2015).

Figura 3 - Produtividade por método de lavra, EUA.

Produtividade

(toneladas curtas por trabalhadores*hora)

LONGWALL CONVENCIONAL E OUTROS MINERADOR CONTINUO

Fonte: EIA, 2015
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2.2 LONGWALL NO BRASIL

A mineracéo de carvdo no sul de Brasil ja € secular, historicamente realizada por método
de lavra a Céu Aberto e C&P, em minas subterrdneas, em Santa Catarina na regido de Criciuma,
no Rio Grande do Sul em Candiota e Minas do Ledo e no Parana na mina de Cambui (mapa da
figura 4). Devido as baixas produtividades e recuperaces do método de C&P no passado
sempre houveram intengdes de implementacdo de métodos mais produtivos, onde se encaixa o
LW.

Neste contexto, a Mina do Ledo I, no Rio Grande do Sul, representou um marco na

mineracao brasileira pelo pioneirismo na implementacdo do método de Longwall.

Figura 4 - Principais jazidas de carvéo RS e SC.

Fonte: Gomes et al. 1998

A, a Minado Ledo I, é a maior referéncia em lavra por LW no Brasil. Existindo algumas
referéncias ao método LW empregado em minas de Santa Catarina, porém isto na década de 30,

ou seja, com tecnologia e grau de mecanizacdo do mesmo periodo.
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O ambiente para a escolha do método foi 0 dos anos 1978-1979, época em que foram
estabelecidos [planos e estratégias de expansdes da industria carbonifera, a nivel nacional. No
RS a CRM (Companhia Rio-grandense de Mineracgéo), empresa estatal voltada a exploracao de
carvao mineral no estado; estava em um cenario de expansao (para a Mina do Leéo 1), mirando
na época chegar a uma producdo de 600.000 tpa, a atual producdo da carbonifera, totalmente
proveniente do método C&P era de 180.000 tpa. Ou seja, ter um acréscimo de producéo de
420.000 tpa, sendo que deste total estimava-se ter uma producdo de 360.000 tpa proveniente
apenas da frente de LW e 60.000 do desenvolvimento de acessos, galerias principais e
secundarias, estas desenvolvidas segundo as premissas do método C&P.

Visto este vislumbre de acréscimo de produgdo o método de LW se mostrava a
alternativa mais interessante, ja que neste periodo ele era difundido pelo mundo e apresentava
indices produtivos mais interessantes que utilizacbes em C&P, método que ainda era dominante
nos EUA, porém perdia espaco aceleradamente em comparacdao com LW.

Em 1977 a empresa contratou consultoria nacional e internacional para o
desenvolvimento de um projeto basico de mina para a entdo futura Mina do Ledo Il, este projeto
apontou para a implementacdo de LW, e foi este projeto que baseou a ampliacédo da Ledo I, com
utilizacdo de LW, isto com a finalidade de que esta amplia¢do serviria de escola para a futura
Ledo I1, assim preparando equipes, engenheiros e demais partes envolvidas.

As contornantes geoldgicas das Minas Ledo | e Il, eram amplamente compativeis ao
método, conclusdo esta observada na época por consultores e técnicos da empresa. Os estudos
da época apontaram para um painel de LW de 61 metros de largura, totalizando 70 metros com
as galerias laterais. Sendo explorada uma camada de 1,75 m de carvao, entre os painéis, eram
projetados pilares de 25 metros, estes dimensionados por método empirico (15*altura lavrada).

Os suportes da frente de LW adquiridos foram do modelo chock (mostrados na figura
5), amplamente utilizado na época, estes apresentavam capacidade de suporte de 240 ton.
Entretanto, apos se iniciar a producdo da frente de LW, em 1982, as adversidades surgidas eram
ironicamente referentes a baixa qualidade do teto, fator positivo para a correta implementacédo
do método em sua versdo tradicional. Devido a baixa qualidade do teto e do tipo de suporte
surgiram os problemas operacionais com queda de material entre os chocks, a frente e atras
deles, o que atrasava a operagéo e danificava componentes, os quais eram de dificil reposicédo
pois todo o equipamento fora importado da Inglaterra, muitas pecas eram encomendadas a

industria nacional, mas ela ndo supria todas as necessidades.
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Figura 5 - Frente de Longwall Leéo |

A
Al
Fonte: Cortesia prof.° Jorge Gravronski

Por fim, devido a dificuldade técnica e logistica de manutencdo dos equipamentos,
substituicdo de pecas e a baixa produtividade que rotineiras paradas causavam decidiu-se por
desativar a frente de LW. Na figura 6 é apresentado o layout da Mina do Ledo I, onde estdo

destacados os painéis executados por Longwall.

Figura 6 - Layout da Mina do Le&o | com destaque dos painéis lavrados por LW
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Fonte: Cortesia prof.° Jorge Gavronski
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Quanto a realidade mineral atual do Brasil, cabe salientar que o método de LW contraria
as orientacdes governamentais regidas pelo DNPM (departamento nacional de producao
mineral), 6rgdo governamental responsavel pela mineracao brasileira, que exige a estabilidade
integral de estruturas mineiras subterraneas, contraditoriamente ao método, que se baseia no

colapso do teto, e acarreta subsidéncia na superficie.?

2.3  GEOMECANICA APLICADA A SUBSOLO

O termo Geomecanica se refere ao estudo das propriedades mecanicas de rochas e
macicos rochosos. Podemos fazer uma pequena distincdo em suas aplicaces: geomecanica de
superficie e de subsolo, onde obviamente a geomecéanica de subsolo se aplica a engenharia de
tlneis e de lavra subterrénea, pois quando falamos em geomecénica de superficie temos como
tema principal a estabilidade de taludes; j& para subsolo temos como tema a estabilidade de
escavacdes, mais corriqueiramente tratada como estabilidade do macico, onde, em muitos casos
tensdes em paredes e piso se apresentam como problemas sérios e complexos.

Segundo Fiore e Carmignani (2009) entende-se por macigo rochoso uma massa de rocha
interrompida por descontinuidades, constituida de blocos discretos, estes com propriedades de
rochas intactas, sendo as descontinuidades representadas por juntas, falhas, contatos litoldgicos
e foliagbes metamorficas.

A presenca e caracteristicas de descontinuidades € o principal fator de controle de
resisténcia mecanica e deformabilidade do macico. E conhecido que a resisténcia de uma massa
de rocha depende mais das descontinuidades presentes do que da resisténcia da porgéo intacta.

Isto € de simples compreensdo ao se pensar em dois exemplos: uma massa de granito
(rocha de Otima competéncia) extremamente fraturado e uma massa de carvao gquase sem
presenca de fraturas; fica implicito que a massa de granito apresenta menor resisténcia a

esforcos, acarretando em maiores problemas de estabilizacao.

2.3.1 Classificagéo de macico

As classificagdes de macicos tem por objetivo mensurar a qualidade deles; existindo,

para tanto, atualmente diversos sistemas de classificagdo. Cada sistema possui um objetivo

2 Esta restricdo ndo esta prevista em lei, porém, é uma postura adotada pelos 6rgdos competentes,
que ndo permitem ela ao se licenciar empreendimentos mineiros.
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distinto, utilizando pardmetros quanti e qualitativos. Podemos citar alguns sistemas de
classificagdo: RMR, MRMR, GSlI, Sistema Q, entre outros®.

O indice de qualidade de rocha (RQD) proposto por Deere (1963) utilizado em grande
parte dos sistemas de classificacdes; e também considerado um dos indices mais representativos

em mecanica de rochas.
O valor RQD corresponde a porcentagem obtida pela divisdo da soma de todos os

comprimentos de pedacos de um testemunho de sondagem (em diametro NX) de tamanho igual
ou superior a 10 cm, pelo comprimento total da manobra de sondagem. (Equagdo 1)

(1)

=

i

i=n
ROD = 1002
i=1

Onde xi representa os pedacos maiores ou iguais a 10 cm e L o tamanho total da

l

manobra. No caso de um RQD 100% indica uma recuperacéo de mesmo indice, implicando em
um macico rochoso intacto. Sendo assim temos 0 RQD como 6tima ferramenta para mensurar

a qualidade do macico.

Ao n&o dispormos de testemunhos de sondagem, mas de face onde as descontinuidades
sdo visiveis, Palmstrom (1982) sugere a estimativa de RQD a partir delas utilizando correlagdes.
Ao analisarmos as descontinuidades aflorantes em uma face exposta, fazemos o que chamamos

de scanline, analise de descontinuidades ao longo de um lineamento tragado.

RQD = 100e~* (At + 1) (2)

3 Neste trabalho sera abordado apenas a classificacdo RMR. Para o caso da classificacdo GSI, esta
pode ser inferida pelo valor do RMR subtraindo-se 5.
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Figura 7 - Exemplo de scanline.

Fonte: Zingano, 2002

Onde A+ € a densidade de descontinuidades em uma linha, equagdo valida para o método
de scanline (PRIEST; HUDSON, 1981), escaneamento por linha.

Varios autores e estudos consideram, entretanto, a varredura por linha deficitaria em
comparacdo com a varredura por janelas (ZINGANO, 2002), onde as descontinuidades sdo
analisadas dentro de certas areas (PRIEST, 1993).

Rock Mass Rafting (RMR)
Bieniawski (1973), desenvolveu este sistema de classificacdo originalmente para
escavacOes em tuneis, porém hoje aplicado em diversos tipos de tdneis civis e na mineracao

(ZINGANO, 2002)

O sistema utiliza cinco parametros principais para classificar o macico rochoso
(ZINGANO, 2002):

Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta (UCS)
e RQD

e Espacamento entre descontinuidades

e Qualidade das descontinuidades

e Presenca de agua no macico
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Na Figura 8 sdo apresentados os parametros que compdem a classificagéo, baseada em

um somatdrio de pesos dos parametros considerados. Sendo assim, a classificagdo varia de 0 a
100, na tabela de Bieniawski (1989).

Figura 8 - Valores dos parametros constituintes do RMR.

A. Paramertros de classificagdo ¢ sens indices

Parimetro Valores
. Walores baimos,
L Indice de carga 10 410 14 3 recomendado
Fesistencia ponmal (AMPa) E "
A COMpressio umiaxial
1 rocha intacta = _
-Um'p:essm =S 1 g L S0 T5-5 S35 1-5
Uniazcial (MPs) 250 100-250 50-100 25-50 5-15 1-5 1
Indice 15 12 7 4 2 1 1]
. RDQ ou RQD* (%) 90-100 7580 50-75 25-50 25
Indice 20 17 13 8 3
3 Espacamento medio (m) 2 0.6-2 02-0.6 0.06-0.2 0.06
Indice 0 15 10 8 5
Superficie muite Superficie Superficie ":-u]:-e:ﬁcojisplaﬂ.as
rugosa, nio levemsnte mgo:sa, i 1w ) Preenchimento =5momm
e o . . N - levements mazosa, presnchimento -
3 Condigoes das descontimuidades Coninua, sem separagao <~lmm R — = on aberiora =5mm
separaciio, sem levamments SEPATACA0 = LI, Smmon continua
. i . e forte intemperismao sherturs entre 1-
intemperizmao intemperisada . ;
Smm contnus
Indice 30 25 0 10 0
Fluxo de igua Sem ocorméncia de
por 10m de ﬁ.“1:l.3 10 10-25 25-125 25
zaleria (1'min) =
Presencade | Pazio pressio
5 azz de agua na funta 0 .1 0.1-0.2 0205 0.5
pela tensdo h - - -
principal
C‘n::;d:q-;l[:es Seco Pingos Molhado (Gotejamesnto Fluxo contmus
gerais
Indice 15 10 7 4 0
B. Ajustes para a orientagde das descondnuidades em relegde a escavagio
Diregio & merzulho das . . - P R T ——
descontims dodes Muito favoravel Favoravel Fraco Desfavoravel Muito desfarovavel
Galerias ] -2 -5 -1 -12
Indices Fundagdes 0 2 7 -15 -25
Tahudes 0 -5 =25 -50 -60
C. Classificapde geomecdnica a pardr dos indices
Eszcore 104-80 80-61 5041 40-21 20
Classe I o m v W
Descricio do macigo Muito bom Bom Fraca Pobre Muito pobre
D Signjficade da classjficagde geomecinica
Classificagio I o m v v
Tempo anto-sustentacio / vio (m) 20 anos p15 m 1 ano p/10 m 1 semana p/'S m 10 horas p 2.5 m 3 minutos p/l m
Coesdo (kPa) 400 300400 200-300 100-200 =100
Angulo de amite interno (grans) 45 3545 15-35 15-25 15

Fonte: Adaptado de Zingano, 2002

Diversos autores estudaram e relacionaram a classificaggo RMR com diferentes

aspectos na mineracdo subterranea na aplicacdo em taneis, relacionando RMR com suporte de

teto, tipo de suporte e tempo de auto suporte.

Abaixo na figura 9 é apresentado o &baco com as relagfes entre RMR, largura de galeria

e tempo de auto suporte, proposto por Bieniawski (1989).



Figura 9 - Tempo de auto suporte de escavacdes por RMR e largura de galeria.
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2.3.2 Tensbes em pilares
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A tensdo vertical sobre um pilar (oc) é considerada como sendo funcdo do peso do

equacao (3) e na figura

10.

Teoria da Area Tributaria:

Onde . representa o peso especifico da cobertura total

macico rochoso da cobertura sobre o pilar (teoria da area tributaria), determinado pela espessura
e peso especifico do material (OBERT; DURVALL, 1967). Deve-se considerar a area do pilar

(A) e a area de influéncia do pilar (Ap), também chamada de area tributaria, como mostrado na
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A*H -y, 3

Figura 10 - Teoria da Area Tributaria
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Fonte: Adaptado de Bullock, 2011

Na figura acima, a qual ilustra a teoria da area tributaria, wp € a largura do pilar e wo a
largura da galeria.

Ja para as tens6es horizontais, diferentes causas para estas sao levantadas na literatura,
sendo a mais comum e de facil compreensdo € a de inducdo pela tensdo vertical (BRADY;
BROWN, 1995). Porém, para o caso de mecénica de pilares, as tensdes horizontais s&o
normalmente desprezadas.

2.3.3 Dimensionamento de Pilar

O dimensionamento de pilares em minas de carvdao no Brasil (Santa Catarina) é
realizado atualmente por meio de método empirico, através de metodologia aplicada e sugerida
para o dimensionamento de pilares no Brasil, as quais, historicamente, sdo andlogas a métodos
empiricos propostos por diversos autores em bibliografia.

Esses métodos utilizam o carregamento dos pilares por meio da teoria da area tributaria
(SALAMON; MUNRO, 1967; PENG, 2008) e a resisténcia do pilar (cp) de carvao em funcéo
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da resisténcia da camada de carvdo pela rela¢éo largura/altura, conforme as férmulas abaixo,

onde (w) é a largura do pilar, (h) é a altura do pilar e (1) é a resisténcia da camada de carvao.

w046 4)
9 = 917066
w
ap = 01(0,64+0,367) ®)
w
op = 01(0,788 +0,2227) 6)

A equacao (4) corresponde ao método de Salomon (sul-africano), (5) a de Bieniawski e
a (6) ao método de Obert-Duvall, o qual acrescido de pondera¢bes compdem o denominado
método CIENTEC. Salienta-se a existéncia de diversos outros métodos empiricos para o
dimensionamento de pilares, entretanto, como se tratam de métodos empiricos, estes tém forte
relagdo com os depdsitos sob os quais foram desenvolvidos, os quais com caracteristicas
diferentes dos suis brasileiros, motivo este responsavel pelo sub dimensionamento de pilares,
possivel causa de rompimentos no passado da mineracgéo sul-brasileira.

Atualmente é unicamente adotado no Brasil o método CIENTEC, por ser este
desenvolvido sob estudos realizados em camada de carvdo catarinense (camada bonito) (ZORZI
etal. 1991).

Porém deve se levar em conta problemas no dimensionamento dos pilares em
profundidades elevadas (mais de 300 metros de cobertura) onde ao se seguir o método
encontramos pilaras com mais de 50 metros, o que é algo hoje discutivel, pelos métodos nao
terem sido desenvolvidos em tal cenario. Zingano (2010), discute o tema de limites para o
dimensionamento de pilares, nos quais a partir de grandes profundidades (300 m) a teoria da
area tributaria €, segundo Zingano (2010), de uso erréneo, pois as tensdes no macico e sobre as
galerias mineradas tém comportamento diferente do pensado para areas tributarias.

Uma maneira simples de entender o assunto, seria pensar que a partir de certo tamanho
de pilares, as galerias deixam de influenciar umas nas outras e comegam a ter comportamento

de taneis simples, onde as tensdes sdo provenientes apenas das escavacoes dele.
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Matematicamente podemos notar incoeréncia no metodo devido ao fato de, ao se tender
ao infinito a profundidade, o tamanho dos pilares tende ao infinito da mesma forma.

Fixando um valor de 1,3 para F.S., densidade de camada 0,027 MN por metro cubico,
espessura de camada e largura de galeria para 4 metros ambos (valores padrdes) ao analisarmos
a equacao notamos a tendéncia da fungdo ao infinito (Equagdo 12). O mesmo se faz por
inferéncia ao plotarmos o gréfico de H x w (Figura 11).

Fs=2 )
O-C

Para F.S. igual a 1 temos:

o, 4(0,788+0,222%) (8)
o.  (w+4)2H-0,027
W2

(w + 4)2H - 0,027 w 9)
) = 4(0,788 + 0,222 —)
w 4
4(0.788 + 0,222 7)w? (10)
- (Ww+4)2-0.,027
3
4(0,788w? + 0,2227) (11)
H=
(w +4)2-0,027
Ao simplificarmos as constantes com a, b e c:
_ (bw? +cw?) (12)

a(w + 4)?
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Figura 11 - Relacgédo entre profundidade e largura do pilar para o método Obert-Duvall.

Largura de pilar X Profundidade

Lagurado pilar (m)

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Profundidade(m)

Fonte: Autoria propria

Salamon et. al. (1996) afirmam que para o pilar estar sujeito ao carregamento previsto
pela teoria das areas tributarias, as dimensdes do painel devam ser maiores que 5 ou 6 pilares
de largura ou a largura do painel seja igual a altura de cobertura sobre o painel (SALAMON;
ORAVECZ, 1976; PENG, 2008).

Porém, em contrapartida, ndo é estimado um limite de validade para esta teoria. Pois
temos os casos de grandes profundidades (minas em operacdo em Santa Catarina) e também
grandes slopes (caso LW). Recomendando-se para estes, analises numéricas ou empirica.
(PENG 2006, e 2008 ZINGANO, 2010).

No caso do LW, onde nos encontramos em uma situacao que se afasta da teoria das areas
tributérias, Peng (2006), cita duas alternativas: o modelo americano para designer de pilares
para LW, método ALPS (MARK, 1990), analysis of Longwall pillar stability e utilizacdo de

modelamento numeérico.

2.3.4 Suporte de Teto

Para que tenhamos uma opera¢do bem sucedida, tanto durante a producdo quanto
desenvolvimento, a manutencdo das galerias é fundamental pois eventuais ocorréncias com
caimentos de teto, além de representarem sério risco a vida de trabalhadores, sdo fatores de
paralisacdo no desenvolvimento, pois podem vir a danificar equipamentos e bloquear

passagens. Caimentos em galerias laterais ao painel em producdo também séo altamente
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indesejadas, pois representam riscos aos trabalhadores da frente de lavra que as utilizam como
acessos, além de ser um risco a ventilagdo da mina. Por isso o correto tratamento do teto das
galerias auxiliares € ponto de suma importancia.

Temos como ponto positivo, que atualmente o quesito controle de macico em minas
subterraneas de carvéo estd bem evoluido e possui extensa bibliografia de boa qualidade.

Atualmente o sistema de suporte mais utilizado em minas de carvao é o de parafusos de
teto (PENG, 2008). Complementa-se esse sistema eventualmente com telas e/ou tirantes.

A intencdo primaria da utilizacdo de parafusos de teto em minas de carvéo é o suporte
e reforco do teto da mina (HEASLEY, 2013). Normalmente, dependendo da geologia
estratigrafica e das condi¢des das tensdes, podemos classificar os mecanismos de suporte em 4
categorias segundo sua funcdo (MARK, 2000):

I Suporte superficial (skin support)
ii. Suspensao
iii. Viga suspensa

iv. Suporte suplementar

Exemplos destes mecanismos sdo mostrados na figura 12.

Figura 12 - Mecanismos de suporte de teto.

i

Coal
Pillar

A. Skin Support B. Suspension

Coal Coal
Pillar Pillar

Fonte: Adaptado de Mark, 2000.

\ C. Beam Building D. Supplemental Support
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Brady & Brown (1995) descrevem os diferentes tipos de parafusos de tetos usados na
mineracdo em geral, seus materiais e suas técnicas de aplicacdo. Peng, (2006 e 2008) descreve
a utilizacdo de parafusos de teto especificamente na mineracdo de carvdo e 0S mecanismos
diferenciados dela. Atualmente o tipo de suporte mais utilizado € o parafuso com utilizacéo de
resina (concreto chumbador), esta introduzida no furo em bisnagas com duas fases, resina e
catalizador, para posteriormente ser introduzido no furo o parafuso de teto que faz a mistura
das fases a medida que penetra no furo. A utilizacdo de resina tem também uma importante

utilidade adicional em minas de carvao, fazendo a unido das estratificacdes do teto (PENG,

2008).

Figura 13 - Parafuso de teto coluna total.
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Fonte: Adaptado de Heasley, 2013

Outro mecanismo muito utilizado para suporte de teto sdo os denominados tirantes, 0s
quais se diferenciam em funcdo e execucdo dos parafusos de teto. Tirantes tém funcdo de
suspender a viga formada pela aplicacdo dos parafusos de teto, sua aplicacdo é com carga
pontual de resina em sua ponta. Tirantes podem ser do tipo cabo (flexivel) ou barra (rigido).
Parafusos de teto tém de modo geral tamanhos de aproximadamente 1,5 m e tirantes com

tamanhos superiores a isso.
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3. CAPITULO 11l

3.1 MINA DE LONGWALL

A mineragdo subterranea de carvao pelo método de Longwall tradicional é determinada
por diversos fatores, como condicGes de jazida, necessidade produtiva, impactos ambientais e
legislacéo.

Dentre essas condi¢cOes, as caracteristicas geomecanicas e estruturais da jazida séo
consideradas como sendo as principais determinantes a utilizacdo do método (PENG, 2006;
MISHRA, 2013; BESSINGER, 2011 e EIA; 1995), pois este ¢ um método, como ja comentado,
que se baseia no abatimento do teto da area minerada para alivio de pressdo, além de ser uma

mineracdo de grandes frentes de lavra, assim necessitando de camada continuas.

Para que tenha éxito uma operacédo por Longwall s&o pontos chave, segundo Peng (2006)
e Stefanko (1983) apud Mishra (2013)*:

e CondicGes da camada minerada

e Resisténcia do teto, a resisténcia do teto deve ser moderada, para que ocorra 0
caving

e Resisténcia do piso, 0 piso deve ser competente para suportar as tensdes geradas
e permitir o trabalho

e Inclinagdo da camada, idealmente a camada deve ser tabular

e Profundidade, sistemas de LW trabalham bem em grandes profundidades

3.1.1 Desenho de Mina (Layout)

As faces de Longwall variam em largura e comprimento, porém baseiam-se em uma
relagdo comprimento/ largura elevada.

A largura dos painéis de Longwall varia de 600 a 1450ft (183 a 442m) sendo em média
entre 900 e 1.000 ft, com tendéncia da largura aumentar devido a alta produtividade, 0 menor

custo ocorre quando o corte nos dois sentidos de passada do equipamento de corte do carvéo.

4 STEFANKO, R. 1983. Coal Mining Technology: Theory and Practice. NY: SME-AIME. apud
MISHRA, 2013
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O comprimento do painel varia entre 3.000 a 16.000 ft. (914-4.877 m) com comprimento médio
entre 8.200 e 13.120 ft. (2.500-4.000 m) (PENG 2006).

Uma das condic¢des de contorno para definir a largura e comprimento do painel é definir
que apenas uma mudanca dos equipamentos da frente de Longwall de um painel para outro
ocorra durante um ano de producéo, pois o tempo de mudanca de painel pode durar de 15 a 30
dias dependendo da largura do painel, condic¢des de estabilidade do teto e experiéncia da equipe.
Sendo assim, € coerente minimizar a0 maximo essa necessidade, porém o fator
desenvolvimento também deve ser ponderado.

As galerias de desenvolvimento do painel de Longwall podem variar de largura,
dependendo do numero de galerias utilizado e largura dos pilares. Nos Estados Unidos é
utilizado sistema de duas, trés ou quatro galerias de desenvolvimento, dependendo das
condicdes de estabilidade e geologia. O sistema mais utilizado é com trés galerias em cada lado

do painel. Cada lado do sistema de galerias do painel tem um nome e funcéo.

Figura 14 - Designer tipico de uma mina de Longwall em carvao
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Fonte: Adaptado de Peng, 2006

A figura 14 mostra um conjunto de painéis de lavra paralelos e as galerias principais no
sentido perpendicular aos painéis. Um lado é chamado de headgate e o outro é chamado de
tailgate. No caso da figura 14, o headgate esta a direita de quem olha o painel para o sentido
das galerias principais, sentido de saida do painel, e o tailgate estd do lado esquerdo. Pelo

headgate ocorre a saida de carvao, entrada de pessoal, suprimento e todo o sistema de energia
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e hidraulica dos equipamentos da frente de lavra. No tailgate ndo h4 atividade ou circulacéo de
pessoal, ele apenas tem funcdo de entrada de ar e ventilagdo. Pode-se observar que as galerias
de desenvolvimento se confundem entre painéis ou um lado das galerias de desenvolvimento é
comum para dois painéis. Na figura 14, o painel 2 estd em producéo, o painel 1 foi lavrado e 0
painel 3 esta em desenvolvimento. Para o painel 2, seu tailgate foi headgate do painel 1.
Seguindo a sequéncia, as galerias que sao headgate para o painel 2 serdo tailgate para o painel
3. Esse sistema é importante para o planejamento e desenvolvimento da mina. Entdo, enquanto
um painel estd em producdo, o painel seguinte esta em seu desenvolvimento, escavacdo das
galerias do headgate. Portanto, é muito importante a sincronia entre a operacdo de
desenvolvimento e a operagdo da producdo: quando a produgdo em um painel encerrar o
préximo painel deve estar pronto para receber os equipamentos e iniciar a producao.

Dois setores do painel de Longwall sdo importantes: a galeria de inicio do painel (setup
room) e as galerias de encerramento do painel (recovery room). O setup room é o local de
montagem dos equipamentos na frente (ou face) do painel de Longwall e inicio das operacdes
de recuo do painel e producdo, e esta posicionado junto as galerias de ventilacdo (bleeders). O
recovery room sdo galerias escavadas antes da chegada da frente de Longwall e esta localizado
na frente do painel, prdximo as galerias principais (mains). Nesse local € encerrada a producédo
e 0s equipamentos sao retirados e movidos para o proximo painel. Nesse momento é feita a

manutencdo e troca de equipamentos.

Peng (2006), diz que um painel é pensado sobre dois diferentes pontos de vista que sao
geralmente complementares, a engenharia industrial (producdo) e o controle de macico
(geomecénica). A engenharia industrial visa a integracdo harménica entre todas as partes e
equipamentos contribuindo para uma alta producao, considerando seguranca, visdo econdémica
e meio ambiente, enquanto o controle de maci¢o considera a estabilidade estrutural do painel.

Estes dois pontos devem ser considerados para o projeto de painel de Longwall (PENG, 2006).

3.1.2 Divisao dos Processos

Podemos dividir, baseado na dindmica dos processos, uma mina operando por LW em
producéo e desenvolvimento, assim como podemos dividir os equipamentos referentes a estas
duas &reas.

Porém ¢ de fundamental importancia para uma operacdo geral harmoniosa que estas

duas areas trabalhem em conjunto, uma considerando a outra (PENG, 2006).
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3.1.3 Desenvolvimento

Segundo Peng (2006) o desenvolvimento dos painéis € parte integral do planejamento
de LW.

O desenvolvimento das estruturas necessarias para a operacdo de lavra é parte
fundamental para uma producdo otimizada, pois a producédo da frente de LW é dependente do
desenvolvimento completo das estruturas auxiliares. Para uma mina de LW produtiva deve-se
garantir que o desenvolvimento ndo atrase a producao, isto €, o desenvolvimento de um painel
deve estar concluido para que se comece a producéo pela frente de lavra. O ndo cumprimento
dessa maxima causa enormes prejuizos técnicos e financeiros.

Por dia de parada da frente de lavra, milhares de reais sdo perdidos, isto € de simples
constatacdo se pensarmos nos milhares de toneladas que deixam de ser produzidas e na
depreciacdo do equipamento. Outro fator que deve ser considerado é o fator técnico, pois ao
deixar a frente de lavra demasiado tempo parada corremos o risco de o acomodamento do
macico e de suas tensdes, dificultarem a movimentacdo da frente ou até mesmo danificarem
equipamentos.

Basicamente o desenvolvimento em minas de LW se assemelha ao método de C&P. As
frentes de desenvolvimento séo constituidas em geral por um minerador continuo para corte do
carvao, dois Shuttle cars para carregamento do carvdo até o feeder-breaker que alimenta a
correia transportadora, sendo também fundamental o roof bolter responsavel pela colocacéo de
parafusos e tirantes, para suporte de teto.

Essencialmente dois métodos de desenvolvimento sdo aplicados mundo afora
(DEMICHIEI, BECK, 2001):

e Conjunto minerador continuo e roof bolter

e Miner bolter

O primeiro ja é tradicionalmente conhecido no sul do Brasil (minas de SC), e em termos
de LW é ideal para um teto de média qualidade, pois para tetos de baixa qualidade podem se
apresentar problemas devido a demora na estabilizacdo do teto (colocacdo dos parafusos de
teto).

Para solucionar os problemas com a auto estabilidade do teto surgiram comercialmente
0s miner bolter juncdo do minerador continuo e roof bolter, equipamento capaz de realizar as

duas atividades, desmonte mecéanico do carvao e suporte de teto.
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3.1.4 Equipamentos para Longwall

Para o sucesso de uma operacdo de mina por Longwall, é imprescindivel a correta
selecdo de equipamentos para o trabalho em mina de carvdao (MISHRA, 2013). Os
equipamentos tanto para a produgdo quanto para o desenvolvimento devem ser compativeis

entre si e com as premissas da lavra.
3.1.4.1 Producdo frente de lavra

Para a frente de lavra, o conjunto de equipamentos que deve operar em harmonia recebe
0 nome homodnimo do método de lavra, Longwall, sendo composto por shearer, shields e AFC.

Na figura 15 é apresentada uma frente de Longwall completa e em operacéo.

Figura 15 - Frente de lavra ((1) shields (2) shearer (3) AFC).

Fonte: Cortesia prof.° André Zingano

31411 Sistema de protecdo da frente de lavra (shields)

Os shields ndo apenas tém a funcdo de suportar o teto e proteger todos os demais
componentes da frente de lavra (shearer e AFC), mas principalmente de prover seguranca a

todas as atividades mineiras associadas a lavra (PENG, 2006). A correta selecdo e utilizacdo
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dos suportes, € um pré requisito para uma operacao bem sucedida. Esta selecdo é referente
principalmente as dimenses e capacidade de carga destes equipamentos, sendo que fabricantes
apresentam grandes linhas comerciais e normalmente vém a atender especificacbes do
comprador.

Os suportes vém a corresponder de 60 a 80 % do capital inicial investido em uma frente
de lavra, dependendo da largura do painel.

Atualmente a utilizacdo dos modelos de suporte shield correspondem a totalidade das
operacdes por Longwall tradicional em carvéo, sendo que sua primeira apari¢ao foi no ano de
1975 em West Virginia (PENG, 2006). Os shields como s&o conhecidos hoje foram precedidos
pelos j& ndo utilizados modelos frames e chocks.

Figura 16 - Frames e Chocks.

T e

y
_,/,U [

L
Dual-frame support unit Triple-frame support unit
0
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Fonte: Adaptado de Peng, 2006
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Figura 17 - Shield de duas pernas.

Fonte: Joy

3.14.1.2 Shearer (cortadeira)

Um Shearer € um equipamento especializado para corte de carvdo, o que ndo exclui sua
utilizacdo em geologias com resisténcias similares a do carvdo (por exemplo: fosfatos), o
shearer consiste de um ou dois tambores de corte, com bits de corte, acoplados a bragos que se
movem horizontalmente na frente de lavra. O movimento do shearer corta a camada em fatias.
O diametro dos tambores de corte deste equipamento varia sempre compatibilizando com a
espessura minerada. As rotagdes dos tambores normalmente variam de 30 a 60 rpm (MISHRA,
2013).
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Figura 18 - Shearer (cortadeira).

B

Fonte: Joy

3.1.4.13 Sistema de transporte do shearer

O sistema responsavel pelo movimento do shearer € o AFC (armored face conveyor, ou
calha de arraste). O sistema AFC além de ser o sistema de movimentacdo dos shields, é
responsavel pelo seu suporte. O sistema € composto por partes conectas entre si, porém com

flexibilidade para realizar o avanco. Este avanco é compativel com o avanco da lavra.

Figura 19 - Calha de arraste (AFC) individual.

Fonte: Joy
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3.14.14 Stage Loader (sistema de transferéncia do carvao)

O stage loader é parte integrante da frente de lavra responsavel pela transferéncia do
carvao desmontado pelo shearer do AFC para a correia transportadora que se encontra na
galeria perpendicular a frente de lavra. Este componente deve ser projetado para que opere
suavemente para obter uma eficiente recuperacdo do carvao na transferéncia para a correia
(MISHRA, 2013). Atualmente com a crescente modernizacédo, estes componentes usufruem de
sensores e microcomputadores embarcados, para que O processo apresente respostas

instantaneas a variagdes nas condicdes de trabalho.

Figura 20 - Stage Loader instalado na frente de lavra.

Fonte: Joy

Figura 21 - Stage Loader ((1) secdo de carga (2) britagem (3) secao transporte (4) secdo de
descarga).

® @)

Fonte: Adaptado de Mishra, 2013
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3.1.4.2 Equipamentos para desenvolvimento

31421 Minerador continuo (continuous miner)

Mineradores continuos sdo considerados a mais eficiente forma de se trabalhar em
carvdo subterrdneo, onde sdo largamente utilizados no método de C&P (LINEBERRY;
PAOLINI, 1992). Sdo considerados também altamente seguros do ponto de vista de
operacionalidade, pois permitem sua operacdo remota, e fazem dispensavel o emprego de
desmonte por explosivo. Comercialmente séo oferecidos diversos modelos de mineradores
continuos, sendo que a correta sele¢do do equipamento é fundamental para uma operagao bem
sucedida (PENG, 2006). Tanto para o método de C&P, quanto para o LW, o ideal € que a largura
do tambor de corte do minerador seja 0 mais proximo possivel da largura da galeria. Para a
utilizagdo no desenvolvimento em LW a utilizagdo de minerador se tornou unanime devido as
necessidades produtivas e estruturais das escavagdes, em comparacao a utilizacéo de explosivos

que oferecem um avanco lento e problemas com estabilidade.

Figura 22 - Continuous miner.

Fonte: Joy

3.14.2.2 Miner bolter

Os primeiros miner bolters surgiram em meados de 1980, com duas perfuratrizes de teto
incorporadas aos ja tradicionais continuous miners (PENG, 2009), assim ao associar em um
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mesmo equipamento a perfuracdo de teto para suporte e avango, se eliminou uma atividade do
ciclo, além de uma representativa seguranca ao diminuir o tempo de teto exposto sem suporte.
Cabe salientar que este equipamento ndo executa as duas atividades simultaneamente, a grande
vantagem esta em ndo necessitar a retirada do minerador da galeria para que o suporte de teto

seja efetuado por outro equipamento (roof bolter).

Figura 23 - Miner bolter.

Fonte: Joy

3.1.4.23 Demais equipamentos para desenvolvimento

Os demais equipamentos constituintes de uma frente de desenvolvimento sdo Shuttle
car, feeder breaker e roof bolter, além de serem considerados também equipamentos auxiliares
como tratores e equipamentos de transporte de trabalhadores.

Um tipico conjunto mecanizado de desenvolvimento tem a propor¢do de dois shuttle
car para cada CM ou MB. Para o caso de operacdo com CM também é recomendada a
proporcao de dois roof bolter (LINEBERRY; PAOLINI, 1992; TIEN, 2011 e BISE, 2013)



46

3.1.5 Ventilagdo em mina de Longwall

Peng (2006) afirma que a ventilacdo € um dos mais criticos fatores no planejamento de
mina LW.

Entretanto, a dindmica da ventilagdo para frentes de LW é extremamente simples: o ar
novo deve passar pelo headgate e dele pela frente da lavra, apds isso o ar passa para o tailgate

e dele para o bleeder, e entdo para o shaft, localizado no bleeder.

Figura 24 - Esquema da ventilacéo de Longwall.
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Fonte: Adaptado de Bessinger, 2011

Um sério problema associado a lavra subterranea de carvao é o risco de explosdes por
concentragdes de metano (BESSINGER, 2011), risco este acentuado para minas de LW devido
sobretudo as grandes &reas de goaf, as quais o sistema de ventilacdo ndo atende, para tanto é
sugerido o monitoramento constante dos gases nessa regido (BESSINGER, 2011; LUO; ZHOU,
2013; PENG, 2006), sendo que em alguns cenarios, sistemas de inertizagdo com nitrogénio sao
utilizados, por ser um gas inerte, 0 nitrogénio age como uma capa protetora que impede as
reacOes explosivas do metano com o oxigénio. Sistemas de protecdo semelhantes a este séo

comuns nas mais variadas areas industriais para prevencgdo de explosao.
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Figura 25 - Sistema de inertizacéo pra GOB.
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Quanto a vazdo de ar requerida para minas de Longwall, MISHRA (2013), fala que
muitas minas nos EUA trabalham com 472 m3/s, e normalmente 47 m3/s apenas para a frente
de lavra. Cabe salientar que a legislacdo brasileira ndo abrange minas de carvao por LW apenas
para o método C&P (NBR 22, 1999).

3.2 GEOMECANICA APLICADA A LONGWALL

Para minas de LW, assim como para qualquer mineracdo subterranea, o tratamento
geomecanico das estruturas de lavra s@o regidos por fatores como o tipo de lavra e a litologia a
ser trabalhada, os aspectos apresentados a seguir sdo referentes a lavra por Longwall tradicional
em carvao.

Sdo apresentadas consideracdes sobre os pilares e as tensGes excessivas geradas pela

lavra, assim como o comportamento geomecanico referente ao caving.
3.2.1 Caving sob area minerada (GOAF)
Humphries & Poulsen (2008) consideram que um teto de boa resisténcia apresenta um

angulo de caving de apenas 40 a 70 graus, enquanto um material mais friavel apresenta angulo

de caving até 100-110 graus.
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Figura 26 - Angulo de caving.

Fonte: Adaptado de Humphries & Poulsen, 2008.

3.2.2 Potencial de caving (cavability)

Estudar o potencial de caving (cavability) é ponto importante para o processo, ao
entendermos o potencial das camadas superiores de sofrerem o caving, assim aliviando o campo

tensional. Para tanto, temos duas vias, modelamento numeérico e estimativa empirica.

Vakili & Hebblewhite (2010) apresentaram estudo detalhado sobre cavability via
modelamento numérico, onde por exemplo, se levam em consideracdo parametros como o
modulo de elasticidade (de Young), a espessura da camada, os espacamentos horizontal e
vertical das descontinuidades e as tens@es principais horizontal e vertical.

Porém, visto a dificuldade de se trabalhar com modelos numéricos para caving, outro
caminho a ser tomado é a estimativa por método empirico.

Humphries e Poulsen (2008) sugere a utilizacdo de método empirico simplificado para
calcular um indice de cavability (CI), o qual leva em consideracao a tensdo de ruptura uniaxial
(UCS), profundidade de escavacdo (H) e espessura da camada (h). Onde quanto mais positivo

o valor de Cl maior a ocorréncia de caving.
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Cl=-2,64+0,0395H-0,72UCS + 0,191 h (13)

Seccatore et. al. (2012) diz que um material com resisténcia abaixo de 25 MPa (UCS) e
profundidade superior a 150 metros oferecem condicdes ideais para que se ocorra 0 caving.
Originalmente essa expressao foi utilizada por Seccatore et. al. (2012) para se referir a camadas
de carvdo de grande espessura mineradas por método top caving, porém, observada a
semelhante mecénica do sistema LW tradicional, podemos considerar isto valido para a geologia
de teto.

Outro ponto que merece atencao e estudo referente ao caving é de sua propagacado nas
camadas acima da &rea de lavra. A maneira como o caving se propagara pode vir a influenciar
pontos, como, fatores ambientais e operacionais. Uma grande propagagdo do caving pode
inviabilizar uma lavra posterior de camadas superiores, requerer supores mais robustos para a
frente de lavra e gerar grandes fluxos de agua no caso de atingir-se algum aquifero. Chekan et
al. (1993) em seus estudos descreve a existéncia de trés zonas de perturbacéo, devido ao colapso
do teto sobre a zona minerada por LW, onde cada zona apresenta caracteristicas proprias de
perturbacdo em seu estrato, dependente da localizacdo da zona dependente da altura lavrada
(AL)

Figura 27 - Delimitacdo de zonas perturbadas devido & altura de lavra (AL).
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Fonte: Adaptado de Chekan et. al. 1993
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Onde segundo Chekan et. al. (1993) as zonas de perturbagédo apresentam as seguintes

caracteristicas:

Tabela 1 - Carateristicas das zonas perturbadas em escavacdes de Longwall.

ZONAS INTERVALO CARACTERISTICAS
Regido de Estratos colapsam, fragmentos em
Colapso 3-6AL blocos irregulares de forma plana,
completo de maneira aleatoria
Regido de Estratos assumem grau significativo
Zona Colapsada  Colapso 6-12 AL de flexdo, levando a intensa
parcial fraturagao ou deslocamento

Estratos podem se separar ao longo

Limite de planos e fraturas e juntas podem
superior da 12-20 AL abrir; as camadas individuais
zona de i permanecem intactas e os
colapso deslocamentos sdao menos
provaveis

Estratos sdo divididos em blocos
pelas fraturas e fissuras ouriundas
Zona Fraturada 20-50AL da separac¢do das camadas; a flexao
ndo é tdo abrupta e as fraturas sdo
menos pronunciadas

A flexdo dos estratos é gradual e
distribuida sobre uma grande
distancia horizotal sem causar

grandes fissuras
Fonte: Adaptado de Cheken et. al. 1993

Zona Flexionada 50 AL- superficie

3.2.3 Subsidéncia

No método de lavra de Camaras e Pilares, os pilares tém a funcéo de sustentacdo do
macigo rochoso de cobertura para evitar a subsidéncia da superficie.

Para que isso ocorra, os pilares e galerias devem ser corretamente dimensionados para
suportar o rearranjo das cargas do macico rochoso, caso contrario havera uma sobrecarga nos
pilares fazendo com que esses colapsem e consequentemente ocorrera a subsidéncia da
superficie. Na lavra de carvdo pelo método de Longwall, por ser um método onde ocorre 0
abatimento do teto atrés da frente de lavra do painel de Longwall, a ocorréncia de subsidéncia
é esperada e levada em consideragao nos projetos.
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Diversos autores debatem esse tema, seus danos e seu raio de abrangéncia, porém é de
consenso que o raio de abrangéncia dos efeitos é dependente de fatores como:

Geometria do painel de lavra

Profundidade da camada explorada

Estratigrafia acima da camada explorada

Em um melhor cenério, efeitos na superficie sdo imperceptiveis, j& em cenérios tipicos
a subsidéncia na superficie é aparente e danosa se ndo for pré-estudada.

Abaixo, a figura 28 mostra a dindmica tipica da subsidéncia proveniente da lavra por
LW.

Figura 28 - Efeitos do abatimento de teto na lavra por Longwall e subsidéncia na superficie.
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Fonte: West Virginia Geological and Econonic Survay®

Visto a possivel ocorréncia de danos pela subsidéncia, uma melhor compreensdo da
mesma se faz necessaria; isto para que uma possivel area de abrangéncia seja mensurada, assim

como um possivel perfil da mesma. Podendo assim serem tomadas previamente medidas

5 Disponivel em < http://www.wvgs.wvnet.edu/www/geohaz/geochaz3.htm> Acesso em ago. 2015


http://www.wvgs.wvnet.edu/www/geohaz/geohaz3.htm
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preventivas ou mitigadoras. Como ferramentas para o estuda de subsidéncia em carvao,
podemos fazer uso de diversos métodos empiricos apresentados em bibliografia, por exemplo,
0 presentado no SME-Mining Engineering Handbook (HARTMAN, 1992) também
apresentado por Peng (1992).

Para o estudo de subsidéncia por metodologia empirica um primeiro passo € a
determinacdo da méxima subsidéncia ocorrente. Na figura 29 sdo apresentados perfis de

subsidéncia em funcéo da largura do painel a ser lavrado no método de LW.

Figura 29 - Distribuicdo empirica para a subsidéncia em fun¢édo do tamanho do painel.
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Fonte: NCB, 1975 apud Brady & Brown, 19956

Na figura acima sdo apresentadas trés hipéteses:
Largura de painel subcritica

Largura de painel critica

Largura de painel supercritica

Analisando a subsidéncia das trés hipdteses, notamos que a maxima subsidéncia possui

limite diretamente relacionado com largura do painel.

6 National Coal Board (1975) Subsidence Engineers Handbook, 2nd (ver.) edn, National Coal Board
Mining Dept, London. apud BRADY; BROWN, 1995.
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Luo & Peng (1997), apresentam uma formula empirica para estimar a largura critica

relacionada com a maxima subsidéncia.

W, =100 + 1,048h 4)

Onde W é a largura critica do painel e h a profundidade da camada.
Peng (2006 e 1992) e diversos autores citam que a maxima subsidéncia sempre ira se

concentrar no centro do painel explorado (figura 30), o que também ira ocorrer durante o avanco

da lavra, ou seja, a méxima subsidéncia sempre estard no centro da area jé colapsada (lavrada).

Figura 30 - Forma basica da subsidéncia em superficie.

Fonte: Adaptado de Peng, 1992

Peng (1992) apresenta formula empirica para determinacdo da maxima subsidéncia

(Smax), em funcéo de um fator de subsidéncia (a) e de uma altura critica e da altura de lavra (m).

Smax (5)

=a*xm

Onde “a” ¢ ainda em func¢ao de P, um coeficiente das propriedades estratigraficas.

a (6)
=0,5(0,9+ P)
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Peng (1992) apresenta diferentes maneiras de determinagdo do coeficiente P: desde
maneira direta e simplificada (tabela 1) a métodos de maior complexidade com outros fatores

ponderadores’.

Tabela 2 - Coeficiente P e a.

Classificacdo da Rocha P a

Dura 0,0-0,3 0,45-0,6
Média-Dura 0,3-0.7 0,6-0,8
Branda 0,7-1,1 0,8-1,0

Fonte: Adaptado de Peng, 1992

Para o caso de largura de painel menor gue a critica, Peng (1992) apresenta a seguinte

equacéo:

Wi W (7

Onde w1 e w2 sdo comprimento e largura do goaf respectivamente, e wc a largura critica
de subsidéncia.

Para descrever analiticamente o perfil de subsidéncia sdo apresentados na bibliografia
diferentes modelos matematicos, Peng (1992) apresenta o modelo de exponencial negativa e de
tangente hiperbolica, onde a mais utilizada nos EUA é da tangente hiperbolica.

S(x) = 1/2 * S * (1 8

. hcx
an H)

Onde a tangente hiperbolica pode ser representada por fungdo exponencial:

1—e%¥ 9)

tanhx = ——
1+e2x

7 Outros modos de determinar o fator P séo apresentados em Peng (1992).
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No modelo de tangente hiperbdlica (equagdo 8) é utilizada a constante (c), a qual é
inferida conforme a estratigrafia, Peng (1992) sugere o valor de 8,3. J4 H corresponde a
profundidade da zona minerada e x a distancia contada a partir do centro da subsidéncia

Outra opcdo para a estimativa de subsidéncia é a solucdo grafica (NCB, 1975 apud
PENG, 1992%), esta mais pratica para estimativas iniciais, porém sem considerar as
caracteristicas geomecanicas dos estratos.

Primeiramente utiliza-se o grafico da figura 31 para determinar a subsidéncia maxima

(S) em funcéo da largura do painel (w), da profundidade (h) e da espessura da camada (m).

Figura 31 - Determinacdo de subsidéncia méaxima.
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Fonte: Adaptado de NCB, 1975 apud Peng, 1992°

Para a hip6tese de ndo estarmos em uma condicdo de largura critica, é utilizado o grafico
abaixo para correcdo da subsidéncia.

Figura 32 - Correcao da subsidéncia para maxima.

8 €9 National Coal Board (1975) Subsidence Engineers Handbook, 2nd (ver.) edn, National Coal
Board Mining Dept, London. apud PENG, 1992.
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Por fim utiliza-se o grafico da figura 33 para se determinar o perfil da subsidéncia. No
grafico fixamos a razdo largura por profundidade e analisamos a linha fixada, da esquerda para
a direita, assim teremos na linha fixada a razéo entre a subsidéncia na posicéo e a subsidéncia
maxima, a posicao € dada no eixo horizontal e estd apresentada como razdo entre a posicdo, a
contar do centro do painel, e a profundidade, portanto, ao termos a profundidade encontramos
a posicao.

Figura 33 - Relagbes para determinagéo de perfil de subsidéncia.

10 National Coal Board (1975) Subsidence Engineers Handbook, 2nd (ver.) edn, National Coal
Board Mining Dept, London. apud PENG, 1992.
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Abaixo é apresentado a maxima subsidéncia estimada pelo método para diferentes

profundidades pelo método grafico (NCB, 1975 apud PENG, 1992%2).

Tabela 3 - Maxima subsidéncia para diferentes profundidades e tamanhos de painéis considerando
lavra de camada de 2 metros.

subsidéncia
profundidade (m) largura do painel (m) maxima
200 300 400
250 1,88 2,18 2,25 2,25
300 1,65 2,08 2,18 2,18
350 1,38 1,90 2,13 2,13

Fonte: Autoria propria

Cabe levantar também a real possibilidade de relagdo entre as subsidéncias geradas na

relacdo de painéis proximos. Para 0 caso de interacdo das subsidéncias geradas por painéis

12e 11 National Coal Board (1975) Subsidence Engineers Handbook, 2nd (ver.) edn, National Coal
Board Mining Dept, London. apud PENG, 1992.
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proximos, deve-se primeiramente analisar o perfil de subsidéncia individual e posteriormente

sobrepd-los como na figura 34.

Figura 34 - Subsidéncia gerada pela intera¢@o de dois painéis.
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Fonte: Autoria prépria

A figura 35 abaixo mostra o efeito da subsidéncia em uma regido plana no estado de
Illinois, EUA. Pode-se observar as depresses que representam o abatimento do teto sobre os

painéis de Longwall.

Figura 35 - Efeito da subsidéncia em uma regido plana.

Fonte: Cortesia prof. © André Zingano

3.2.4 Consequéncias Hidroldgicas
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Um dos maiores problemas associado a lavra por Longwall, consequéncia da
subsidéncia provocada pelo teto abatido, sdo as possiveis alteracbes em lencois freaticos e
aquiferos (PENG, 2006), pois acredita-se que o fraturamento ao se propagar causaria fugas em
possiveis aquiferos existentes, e até mesmo em lencdis freaticos (sempre superficiais). Fatos
estes que geram grandes criticas a0 método, porém deve-se ponderar que para termos real
dimensdes dos possiveis danos, estudos hidroldgicos e hidrogeoldgicos detalhados devem ser
realizados, e também de possiveis mitigacdes e alternativas durante a exploracéo.

A constar alternativas: rebaixamento de lencol freatico, rebaixamento de aquifero e
bombeamento total de aquifero.

Ao se estudar a interacdo da lavra subterranea e hidrogeologia, varios cenérios podem
ser levantados, ao ndo termos um estudo hidrogeoldgico da area em estudo.

A citar algumas hipoéteses:

e Inexisténcia de aquifero e lencol freatico; nesta hipdtese ndo haveriam danos ao
sistema de aguas subterraneas.

e Existéncia de aquifero e lencol freatico acima da area minerada; este cenéario
nos abre diversas possibilidades, dependendo do porte do aquifero. Se tratando
de um aquifero de pequeno porte os possiveis danos ambientais seriam
diminutos e o provavel direcionamento de &gua para a frente de lavra ndo
representaria um problema. J& na hipdtese de um aquifero de grande porte
dependendo das condi¢es, o simples direcionamento de dgua para a frente de
lavra poderia inviabiliza-la tecnicamente.

e Aquifero abaixo da lavra; ndo representaria problema técnico para a lavra
porém, dependendo das condi¢Bes, podem ocorrer problemas ambientais,
relacionados a alteracGes na qualidade d’agua, devido ao contato com zona
lavrada e o aumento do fraturamento.

Cabe mais uma vez salientar que estas hipoteses estdo atreladas a condicionantes
geoldgicas. Um exemplo claro, seria a existéncia de um aquifero abaixo da zona lavrada, ndo

sendo a area lavrada area de recarga do aquifero, ou a presenca de aquiclude isolando o aquifero.

Outro ponto que deve ser lembrado é na hipOtese de se necessitar realizar um
rebaixamento de aquifero, e das implicagcdes ambientais que esta acdo pode acarretar, tal como
subsidéncia devido a retirada de &gua em zonas antes com presenca, algo corrente em zonas de
carste (CABRAL et al, 2006).
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Peng (2006), destaca que na maioria das minera¢es por LW apds se cessar a atividade
de extracdo os aquiferos tendem naturalmente a se estabilizarem e retornar as suas

caracteristicas pré mineracéo.

3.2.5 Tensoes para frente Longwall

Estudar as tensdes presentes em uma frente de lavra por Longwall ndo é algo téo
implicito como para os pilares e frente de lavra, por exemplo, para 0 método C&P, visto a
dindmica de lavra que nos apresenta uma grande frente, a qual, nos apresenta “rocha sa” em um
lado e material fragmentado do outro, por isso, pensar nas tensdes envolvidas nos requer
mudancas nas referéncias de analises, fazendo-se por exemplo a andlise perpendicular a frente

de lavra para mensurarmos tensdo em teto e parede.

Figura 36 - Andlise paralela ao avanco de lavra.
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Figura 37 - Analise perpendicular ao avango de lavra.
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3.2.6 Tensoes sobre Shields

Peng (2006), descreve o processo de célculo de tensdes na frente de LW em diferentes
abordagens e fins.

Para a estimativa de tensdes nos Shields Peng (2006), trabalha como sendo a tensédo
atuante neles a coluna de influéncia do caving (Figura 38). Igual metodologia é apresentada no
SME 2011 (BESSINGER, 2012).
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Figura 38 - Modelo para tensdes sob shield.
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Onde a carga sobre o shield é regida pelas areas A e B (quando existente). Para esta

analise o parametro mais importante é o him (altura de caving) dado pela equagéo:

H+D (10)

Sendo H a profundidade, D e K sdo fatores que devem ser definidos in situ (PENG, 2006).

Outras formas de se definir him sdo possiveis de serem aplicadas. Uma opcao é considerar a
altura empirica de fragmentacdo, como os limites propostos por Cheken et. al. (1993); uma
segunda hipdtese é realizar o estudo in situ do domo de ruptura do teto, ao deixar ou provocar
o0 colapso em uma &rea controlada. Esta ultima alternativa foi utilizada para dimensionamento

dos suportes chock no LW da mina Leéo I.

Entretanto, ha correntes de estudiosos que defendem o superdimensionamento de shields.
Barczak (2006), fala das tendéncias mundiais em dimensionamento de shields, os quais
historicamente apresentam uma taxa crescente de superdimensionamento, implicito pelo lema

“quanto maior, melhor”, esta tendéncia ao superdimensionamento, 0 mesmo, explica devido as
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vantagens de se trabalhar com shields superdimensionados, o que viria a dar mais integridade
a frente de lavra, devido as tensdes suportadas e redistribuidas pelos préprios shields.

3.2.7 Tens0Oes excessivas pela lavra

Citada em Brady & Brown (1995), Peng (2006), Bessinger (2011), as tensdes excessivas
nas frentes de LW, geradas pela retirada do carvdo, merecem atencdo devido ao fato de
provocarem sobrecarga na frente de lavra e nos pilares das laterais no momento em que o carvao
é retirado, em comparagdo ao método de C&P, porém também deve-se levar em consideragdo
a acomodacao de tens6es com o avanco da lavra devido ao acomodamento sobre o goaf.

E importante levar em consideracdo este assunto sobre acumulo de tensées, pois no
momento em que ele ocorre os pilares das galerias laterais deixam de estar em um cenario de
esforgos regidos pela rea tributaria e passam a estar em estado de sobre pressao, sobretudo na
face voltada ao painel de lavra.

Diversos autores abordam o tema, porém a dindmica dos estudos é em geral empirica,
com a excecdo da abordagem por analise numérica, abordada por Peng (2006).

Porém cabe lembrar que este tipo de abordagem tem muitas variaveis a serem
incorporadas ainda, e no presente momento ainda ndo séo capazes de descrever com preciséo o

fenbmeno estudado.

3.2.8 Dimensionamento de pilares para Longwall

Conforme o supracitado, deve-se levar em consideragcdo no dimensionamento de pilares
que estardo em influéncia do acréscimo de tensao gerado pela lavra estas tensdes. Para tanto, a
I6gica nos diz que neste cenario ndo estamos mais sobre carregamento regido por areas
tributarias.

Peng (2006) cita duas populares op¢des para estas situacOes a utilizacdo da metodologia
ALPS, analysis of Longwall pillar stability, ou por modelagem numérica, sendo que a
metodologia ALPS (MARK, 1990) baseia-se primeiramente no método Bieniawski para

dimensionamento de pilares.

Para a resisténcia do pilar é considerada a metodologia de Bieniawski.
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o, = 01(0,64 + 0,36%) (21)

Onde o1 corresponde a resisténcia da camada e op a resisténcia do pilar; w e h
correspondem respectivamente a largura do pilar e a altura lavrada.

Porém, obviamente, a dindmica de lavra ndo altera a resisténcia do pilar; o que o método
ALPS apresenta é a estimativa de esfor¢o a qual os pilares estariam sendo expostos, sendo que
para isto considera inteiramente o sistema de pilares como sendo um unico elemento.

Para estimar a capacidade de carga do sistema de pilares, Mark (1990) apresenta a

seguinte metodologia:

_opwl, (22)
P +w,

Onde o By € capacidade individual de um pilar, w a largura do pilar, I, 0 comprimento
do pilar e we a largura da galeria.

Capacidade de carga do sistema de pilares:

B = zn: B, )

Carga sobre o headgate:
LH = Ld + LSFhR (24)

Carga sobre o bleeder:

Lg =Lg+ LR (25)

Carga sobre o tailgate:

L, =Ls+ (1 +F)Lg (26)
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Onde Lqé a carga sobre o sistema e Ls é a carga lateral dada em funcgéo da profundidade
de do angulo que o caving faz com a vertical.

Ft e Fn sdo fatores, seus respectivos valores sdo 0,7 e 0,5. O Lg (carga de
desenvolvimento) é dado considerando a teoria das areas tributarias, considerando largura dos

pilares e das galerias. Aplicada em linha transversal ao sistema

O valor de R segue a seguinte equacéo:

D —w,? 27

Re1 [ t] (27)
D

Onde o fator R é proporcional a wy, largura do sistema de pilares, e D é encontrado pela

equacéo:
D =93VH (28)

Onde H é a profundidade da camada minerada.
Por fim, o fator de seguranca (FS) é a razdo entre a capacidade de carga do sistema de
pilares (B) e a carga sobre o sistema (L)

B (29)
FS = —
S=1

3.2.9 Golpe de Ar (windblast)

Historicamente windblast na mineracdo subterranea de carvao esta associado a ruptura
violenta de pilares (FOWLER; SHARMA, 2004)

Edwards (1998), descreve o monitoramento sismico como forma de prevenir e antever
a ocorréncia de windblast, assim reduzindo o risco de perdas humanas.

Na figura 39 esta exemplificado o mecanismo de geracao de windblast em mina de LW,
onde A representa a situacdo normal, idealizada onde ndo ha significativo teto exposto; em B o
espaco entre o goaf e a frente de lavra comega e ser excessivo deixando grande fracdo do teto
exposto. Em C e D mostra-se o colapso do teto imediato e ocorréncia do windblast, em funcgéo

do colapso do teto.
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Figura 39 - Mecanismo de windblast.
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Uma abordagem para estudar o colapso do teto imediato € pensarmos na fracédo de teto
exposto como uma galeria, isto é valido devido a grande extensdo da frente de lavra (mais de
150 metros) desta forma, de posse da classificacdo RMR do maci¢o podemos estimar tempo de

auto-suporte.

Figura 40 - Abordagem do teto exposto como galeria.
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Fonte: Autoria propria
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Para fins de exemplo consideremos RMR de 50 para o teto imediato, valor este coerente
com as jazidas de carvéo sul-brasileira (ZINGANO et al. 2014); com a fixa¢do do RMR
podemos avaliar vide o grafico de Bieniawski (Figura 41), o espacamento em que o colapso do
teto € imediato (12 metros pelo gréafico).

Figura 41 - Tempo de auto-suporte em fun¢édo de RMR 50 e variacdo de tamanho de galeria.
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Fonte: Adaptado de Bieniawski, 1989

Fowler & Sharma (2004) estudaram a clara relacdo entre a area de falha do goaf e a
potencialidade de danos de eventos de windblast em duas minas australianas de LW em carvéo,

Newstan Colliery e Moonee Colliery.
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Figura 42 - Velocidade do vento no tempo em evento de windblast.
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Figura 43 - Relacdo entre a area de falha do goaf com a presséo gerada e velocidade de vento.
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Fonte: Fowler & Sharma, 2004

Estes mesmos autores desenvolveram estudos de dindmica temporal de evento de

windblast, ou seja, como 0 evento se comporta no tempo, apresentando um pico de velocidade

a 2.5 segundos apos o inicio do evento.
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Figura 44 - Velocidade do vento no tempo em evento de windblast.
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Considerando o estudo de Fowler & Sharma, um teto exposto de 10 metros (limite
segundo Bieniawski, para RMR 50) e uma frente de 400 metros, largura média de frente de LW.
Temos assim uma &rea exposta e de iminente ruptura de 4000 m2, seguindo as equacGes
interpoladas empiricamente de Fowler & Sharma para a chamada classe M (de maior correlacéo

entre goaf e windblast) apresentadas abaixo.

Pico de velocide (M/s) = 0,011 = Area de Goaf colapsada(m?) (30)

Pico de pressio (kPa) = 0,0024 * Area de Goaf colapsada(m?) (11)

Temos uma estimativa de um pico de velocidade de 44 m/s e pico de pressao de 9,6
kPa.
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Figura 45 - Analise de windblast para colapso de goaf de 4000 mz,
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Fonte: Adaptado de Fowler & Sharma, 2004

Seguindo esta logica empregada, ao pensarmos em um teto mais competente (maior
RMR) teriamos a priori um maior vdo exposto, 0 que nos levaria a maiores impactos de
windblast.

Wischusen (1999), Fowler & Sharma (2004) e Seccatore et al. (2012) citam e descrevem
a necessidade de se induzir o caving, caso ele ndo ocorra naturalmente, isto para prevenir
acidentes (ocorréncia de windblast), ou atenua-los.

Wischusen (1999) descreve a aplicagdo de fraturamento hidraulico, uso de fluido sobre
pressdo, e Seccatore et al. (2012) descrevem o uso de explosivos para a fragmentacao, isto com
o emprego de furos espacados e de baixa carga. Para a realizacdo de uma pré-fragmentacédo
temos duas op¢des viaveis:

e Perfuracdo sob a camada, pela superficie; esta viavel quando a camada
explorada n&o for muito profunda.

e Perfuracdo pelas laterais da camada, caso generalista.

3.2.10 Pilares Barreiras

O pilar barreira na mineracdo por Longwall é importante para que as tensbes de
abatimento na face do Longwall ndo atinjam os pilares do eixo. A consequéncia dessa
sobrepressdo seria a ruptura dos pilares e fechamento da mina. Por isto, cabe posiciona-los entre
o final do painel de Longwall e 0 eixo, assim separando as tensdes do painel de estruturas de

importancia permanente (acessos e €ixos).
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Tradicionalmente, os pilares barreiras sdo projetados com base em préticas precedentes
e férmulas empiricas. (BRADY; BROWN, 1995)

O estado da Pensilvania sugere uma metodologia para pilares barreira onde a largura do
pilar deve ser de 10% da profundidade mais 45 ft (13m) (PENG, 2006). Esta metodologia foi
desenvolvida e aplicada com sucesso nas minas de carvdo do Reino Unido (PENG, 2008).

Peng (2008) apresenta outras formulas empiricas para o dimensionamento de pilares
barreiras, porém destaca que a forma mais razoavel para se dimensionar pilares barreiras é por
modelamento numérico.

Figura 46 - Pilar barreira em painel de Longwall.

25T {R2,0
2emT RS

g g
Ey ™
LA S ™
=+
= pilar barreira )
£
\ ¥ it
i 400m [1312,3%] /

Sm |[14, 4]
Sy [[146,4]

painel de longwall

Fonte: Autoria propria

3.2.11 Modelos numéricos

Vermeer et al. (2001), diz que a determinacéo de cargas atuantes em reforgos (tirantes,
arcos metélicos e etc.) e o proprio fator de seguranca das escavacgdes, pode ser realizada de
forma satisfatoria por meio de analises numéricas em duas dimensdes. Porém, a determinacgéo
com razoavel grau de acuracidade para o quesito deslocamentos necessita de modelos
tridimensionais, com uso de malhas refinadas. O que necessita de grande esforco
computacional.

Modelos numéricos por elementos finitos constituem-se basicamente na discretizacao
de um modelo do problema em elementos finitos (Figura 47), varios autores apontam para a
necessidade de cuidados na discretizacdo de modelos pois quanto mais bem discretizados mais
coerentes com a realidade serdo os resultados. Neste ponto podemos apontar desvantagem na

formatacdo de modelos numéricos para lavra de Longwall, isto devido as grandes dimensdes
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dos modelos a serem representados, frentes de mais de 300 metros, que ao serem pouco

discretizadas (com elementos muito grandes) podem nos fornecer resultados ndo relevantes.
O método dos elementos finitos comumente utilizado é baseado no método de Rauleigh-
Ritz e prevé a divisdo do meio continuo em um namero finito de pequenas regides (elementos

finitos) tornando o meio continuo em discreto. (ASSAN, 2003).

Figura 47 - Discretizacao por elementos finitos
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Fonte: Adaptado de Assan, 2003.

Para exemplificar as tensfes na frente de Longwall e nos pilares em contato com o
painel, foram montados modelos no software Phases 6, que utiliza de MEF. Cabe salientar que
existem diversos softwares comerciais que utilizam de MEF e também outras formas de
resolugdo, a constar: método das diferengas finitas, elementos de borda, método dos
deslocamentos, entre outros. Foram montados dois casos para exemplificar a utilizacdo de
modelos numeéricos, casos estes de dificil estudo analitico.

O primeiro modelo apresenta as distribuicGes de tensbes verticais para painel com
inclinagéo de 15°, com paredes lavradas perpendiculares ao teto e ao mantendo-as verticais. Os
outros modelos representam a condi¢do tipica de uma frente de LW, sendo um modelo
representando apenas galerias auxiliares e seus respectivos pilares, antes da lavra do painel, e

por altimo o modelo com o painel lavrado.
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Figura 48 - Modelos a serem estudados, painel inclinado e horizontal.
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Para os modelos numéricos foram considerados como parametros valores padrbes de
parametros geomecanicos para sistema piso-camada-teto. Valores estes oriundos de histérico
de anélises realizadas no LPM-UFRGS. Como a intengdo dos modelos é apenas exemplificar o
uso deles para determinacdo de tensbes, foram feitas simplificacbes nas propriedades e
materiais, tal como considerar um mesmo material para teto e piso e sua homogeneidade,
cenario este irreal, porém admissivel para o caso ilustrativo.

Foram utilizados dois materiais, camada de carvéo, teto e piso de siltito. Os modelos
consideraram o critério de Mohr-Coulomb?®3,

e Carvao:
Maodulo de elasticidade: 600 Mpa
Coeséo: 0,76 Mpa
®: 28.,4°

o Siltito:

e Moddulo de elasticidade: 550 Mpa

e Coesdo: 0,8 Mpa

O: 28°

13 Apresentado em Brady & Brown, 1995 e Peng 2008



Modelo I:

Figura 49 - Secéo atipica de Longwall, com camada com mergulho de 15° (A), detalhe com
escavacao perpendiculares ao piso e teto e (C) detalhe com escavacao paralela ao eixo vertical.
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Fonte: Autoria propria
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Modelo IlI:

Figura 50 - Galerias auxiliares do painel de Longwall, antes de sua lavra, detalhe nas galerias e
pilares.

Fonte: Autoria propria

Modelo IlI:

Figura 51 — Frente de Longwall e galerias auxiliares apés a lavra do painel, detalhe da tenséo
acumulada nos pilares.
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Figura 52 — Detalhe mostrando a deformacéo no modelo, convergéncia na frente de lavra e galeria
auxiliar.

Fonte: Autoria propria

Os modelos I e Il nos apresentam uma situacéo de dificil estudo, onde nota-se o acimulo
de tensdo nas paredes devido a geometria escolhida. Ao analisar-se os modelos Ill e IV
facilmente verifica-se o acimulo de tensdo sobre os pilares, devido a lavra do painel.

Quanto a representatividade de modelos numéricos, cabe destacar que ela esta
diretamente relacionada com os pardmetros de entrada dos softwares, ou seja, a coleta de dados
e parametro deve ser alvo de grande atencéo, pois a qualidade e representatividade dos modelos
gerados é diretamente proporcional aos dados de entrada.
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4, CAPITULO IV

Neste capitulo serdo apresentados dois estudos de caso de mineracéo por Longwall, estes
dois estudos conceituais sao apresentados para exemplificar a aplicacdo do método. O primeiro
estudo tem como condigdo de contorno um cenério tipico para a aplicacdo do método, tanto
para exigéncia de producdo e principalmente para 0 cendrio geomecanico. Ja& o segundo
apresenta um cenario atipico, tanto em exigéncia de producdo quanto no cenario geomecanico,
neste estudo conceitual o método de Longwall é apresentado como uma opcao de otimizacao

de lavra em comparagdo ao método de Camaras e Pilares com recuperacao de pilares.

4.1  ESTUDO CONCEITUAL DE EXPLORACAO MINERAL

Um estudo conceitual é a primeira fase da sequéncia que rege um projeto final de lavra.
Ele objetivamente se baseia em uma pequena gama de dados e tem a funcdo de orientar 0s
préximos passos e decisdes a serem tomadas.

Na sequéncia de estudos a serem realizados o estudo conceitual é o primeiro passo.

Sequéncia de estudos para um empreendimento mineiro:

i. Estudo conceitual

ii. Estudo de pré viabilidade
iii. Estudo de viabilidade

v, Projeto de detalhe

V. Projeto final de lavra

Sendo que a medida que se avangam nos estudos a quantidade de informacGes também
avanca, sendo necessario para cada um desses estudos uma quantidade de dados condizente
com sua complexidade. Os estudos apresentados na sequéncia se encaixam no nicho de estudos
conceituais, por serem feitos com base em poucas quantidades de dados, e baseada em revisao

bibliografica e conhecimento empirico.
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4.2  ESTUDO | (APLICACAO TRADICIONAL)

4.2.1 Contexto

Estudo conceitual técnico de implementacdo de lavra por LW tradicional em recuo em
um deposito de carvao mineral, localizado no municipio de Triunfo/Rio Grande do Sul, Brasil;
através de dados de acervo do LPM/UFRGS.

A jazida de Triunfo esta localizada no municipio de Triunfo (Figura 53), cerca de 50km
de Porto Alegre. A area de estudo para o desenvolvimento de uma mina subterranea esta vizinha
ao polo petroquimico a nordeste, o parque do delta do Jacui e o Rio Jacui ao sul e a mina de

Charqueadas a oeste.

Figura 53 - Localizag&o municipio de Triunfo no estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Wikipédial4

Esta regido estd amarrada a uma série de areas de pesquisa e lavra, incluindo a mina de
Charqueadas, dominando uma area aproximada de 39000 ha.
Com base nos dados disponiveis foi realizado um estudo visando a melhor alternativa

de lavra e aproveitamento econdmico da jazida de Triunfo, levando-se em consideracéo:

14 Disponivel em <https://pt.wikipedia.org/wiki/Triunfo_(Rio_Grande_do_Sul)> Acesso em Ago. 2015


https://pt.wikipedia.org/wiki/Triunfo_(Rio_Grande_do_Sul)
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minimo impacto ambiental e social, rentabilidade do empreendimento, facilidade de operacéo,
maior produtividade na lavra e recuperacao da jazida.

Ja é de longa data o conhecimento da existéncia da Jazida de Triunfo e o interesse de
aproveitamento econémico, por se tratar de uma Jazida de grande volume de carvao com boa
qualidade, mas de camadas mais profundas que as camadas explotadas atualmente no Brasil.

No passado, sua explotacéo foi preterida frente a exploracdo de jazidas mais superficiais
no Rio Grande do Sul, as quais exploradas a céu aberto, com custos menores. Porém, com
diminuicdo das reservas de carvao de facil exploracdo a céu aberto e a perspectiva de aumento
da demanda de carvdo mineral, justificou a necessidade de estudar esta jazida novamente.

Nos anos 70 e 80 foi desenvolvida a mina de Charqueadas que esta cerca de 3km a oeste
da area em estudo. Na época, o principal problema na lavra de carvdo era o controle macico
relativo a sustentacdo e estabilizacdo do teto imediato e algum soerguimento de piso.

Em 2008 e 2009, uma empresa carbonifera realizou algumas sondagens com objetivo
de desenvolver uma mineragdo de carvao, mas devido as condicOes geoldgicas (principalmente
pela qualidade do teto imediato) e econdmicas da empresa, o projeto foi encerrado.

A experiéncia de mineracdo do passado e os resultados dos projetos mais recentes

ajudaram na decisdo de estudar e fazer a avaliacdo para aplicacdo do método de Longwall.

4.2.2 Geologia e Avaliagéo da Jazida

A geologia da jazida de Triunfo ndo difere muito em relacdo as demais jazidas de carvéo
da regido do baixo Jacui. Formada basicamente por uma sequéncia de camadas de siltito e
carvdo, como mostra a figura 54.

Quanto a espessura de camada, esta prevista para em torno de 2,5 a 3 metros de
espessura para a camada 12B, a camada mais espessa e de melhor qualidade. Por este fator se
considerou esta camada como alvo prioritario de extracdo, visto que a extragdo em multiplas
camadas em minas subterraneas € atividade extremamente complexa, além de se ter
obrigatoriamente a necessidade de se minerar primeiramente as camadas superiores que neste
caso se trataria de minerar camadas de qualidade inferior, em espessura e teor de cinzas, o0 que
ndo seria viavel, isto, é claro, considerando a utilizagcdo do método de Longwall, o ideal para as
caracteristicas geomecanicas da jazida em quest&o. E de conhecimento que pelo método C&P,
ndo haveria problema em se minerar maltiplas camadas de carvao simultaneamente, porém, as

caracteristicas geomecanicas da jazida praticamente inviabilizam a utilizacdo deste método.
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O teto imediato é composto por Siltito e Argilitos de média a baixa qualidade e baixa
resisténcia, o que requer cuidado no desenvolvimento de galerias e suporte de teto rapido e
eficiente, porém caracteriza cenario adequado para a utilizacdo de um método caving, no qual
0 abatimento de teto é previsto e desejado. Nesse tipo de geologia, o0 abatimento do teto atras
da frente de Longwall, € esperado que seja quase imediato a passagem da frente. Esse processo
torna-se interessante para aliviar as tensoes na face da camada de carvao.

O piso é formado por siltito brando e fraco mecanicamente. Essa resisténcia baixa deve
ser um desafio para 0 movimento da frente de Longwall e soerguimento de piso nas galerias.
Esse tipo de problema foi experimentado na mina de Charqueadas e, também, na mina do Le&o
.

A area possui trés camadas de carvéo principais (Figura 54). A camada MB superior
com 2-3m de espessura e menos continua; a camada I1F com 1,5-2,5m de espessura e a camada
I2B com 2-4m de espessura, sendo a mais continua de todas. A camada 12B é que tem melhor
qualidade, com média de 45% de cinza in-situ. Por isso, todo esse projeto € montado sobre essa
camada. As demais camadas contribuem com grande quantidade de carvdo, mas com qualidade
menor que a 12B. De qualquer forma, as camadas MB e I1F ndo devem ser descartadas para um
plano maior de aproveitamento econdmico.

As camadas de carvdo podem ser consideradas como planas com mergulhos ou
ondulac@es de baixo angulo, menores que 5°.

N&o ha horizonte resistente dentro de uma faixa de 20m acima da camada 12B, como
uma camada de arenito. Isto € um desafio para o suporte de teto nas galerias de desenvolvimento
e acessos aos painéis de Longwall, mas é uma vantagem para o abatimento do teto nos painéis

de Longwall.
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Figura 54 - Perfil geoldgico tipico para a area, baseado em um furo de sonda realizado em 2009.
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Fonte: LPM/UFRGS

4.2.3 Recursos e Reservas

A reserva de carvdo dentro da area alvo é apresentada na tabela (4) abaixo. As trés
camadas de carvao totalizam 2,4 bilhGes de toneladas, considerando as reservas medidas,
indicadas e inferidas. Para a camada I2B a reserva medida € de 167 milhdes de toneladas, contra
700 milhdes de reserva indicada e inferida. Estes valores indicam a necessidade de maior
investigacdo geologica para aumentar a reserva medida, ter melhor conhecimento

geoldgico/estrutural e acerca do comportamento geomecanico da camada de carvéo.
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Tabela 4 - Recursos por camada.

Camada Medido Indicado Inferido Total
(tin situ) (tin situ) (tin situ) (tin situ)
MB 72 477577 207 394 669 358 739 058 638 611 304
I1F 204 100 802 268 619 643 368 723 460 841 443 905
12B 167 372 005 336 521 767 399 982 687 903 876 459
Total 443 950 384 812 536 079 1127 445 205 2383 931 668

Fonte: LPM/UFRGS

Outra informacdo importante é a espessura de rocha entre as camadas de carvao.
Sabendo esse controle estrutural serd possivel fazer o planejamento e aproveitamento
econdmico das demais camadas (MB e I11F). Desta forma a jazida tera maior valor de retorno.
A lavra de carvdo em mdltiplas camadas deve seguir planejamento e sequéncia de lavra de
forma que nédo ocorra interferéncia da lavra de uma camada sobre a outra. Isso se d& por meio
da lavra da camada superior primeiro e, depois, as camadas mais inferiores.

No caso da area de Triunfo, as camadas de carvao superiores possuem menor qualidade
(maior teor de cinzas) e a espessura tem maior variabilidade e mais erratica. Portanto, a decisdo
de lavra das camadas MB e I1F deve ser analisada em termos econémicos e de mercado.
Principalmente, devido a variacdo alta aumenta a dificuldade do planejamento de lavra e
definicdo do layout da mina e sequéncia de lavra.

Deve-se enfatizar que o nivel de informacGes acerca da area € muito pequeno ainda,
logo ndo se pode descartar nenhuma camada. O aproveitamento econdmico da area de Triunfo
requer maior detalhe na pesquisa para que a decisdo do método de lavra e aproveitamento de
todas as camadas tenham menor erro.

A figura 55 mostra uma relacdo entre a espessura da camada e reserva de carvéo,
mostrando a reducdo da reserva, a medida que aumenta-se a espessura minima explotavel. Para
0 caso deste estudo, a espessura minima foi definida primariamente em 2m, a qual abrange a
maior area da mina Triunfo. A figura 57 mostra a regido em rosa que indica espessura maior

gue 2m. A linha vermelha mostra o limite da mina em estudo e ao sul a area de expansao.
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Figura 55 - Relacdo entre espessura e reserva de carvao.
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Figura 56 - Recursos da Camada 12B.
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Figura 57 - Localizagcdo da area com espessura maior que 2m.

Fonte: LPM/UFRGS

4.2.4 Caracterizacdo geomecanica

O trabalho de caracterizagdo geomecanica tem objetivo de definir e estimar as
propriedades mecanicas de cada uma das camadas, principalmente para o sistema teto-pilar-
piso.

Em 2009, uma empresa carbonifera do estado de Santa Catarina realizou alguns furos
na area para coleta de amostras para andlise de qualidade do carvdo e caracterizacdo
geomecanica por meio de ensaios geomecanicos e classificagdo geomecanica realizados para
as camadas de rocha que formam o maci¢o de cobertura e as que formam o sistema piso-pilar-
teto para a jazida de Triunfo - RS.

A metodologia empregada para atingir os objetivos acima é a seguinte:

e Descrever os furos de sondagem para classificacdo do RQD, descontinuidades e
espessuras das camadas;

e Preparagdo de corpos-de-prova para 0s ensaios geomecanicos. Esses corpos-de-
prova serdo preparados a partir dos testemunhos de furos de sondagem;

e Ensaios geomecanicos, resisténcia a compressao uniaxial e tensdo/deformacao;

e Classificacdo geomecénica das camadas por meio da classificacdo RMR (Rock

Mass Rating);
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A caracterizagdo geomecanica foi baseada em dois furos de sondagem entregues pela
empresa, juntamente com a descri¢do geoldgica. Os furos utilizados nesse trabalho foram os de
sigla RD08 e RD10.

Como pode ser observado na descricdo geoldgica dos dois furos de sondagem, as
camadas sdo predominantemente formadas por siltito e as camadas de carvdo, com algumas
camadas de arenito. Os tetos imediatos das camadas de carvao (MB, I1F e I2F) sdo camadas de
siltito cinza, macico e com fraturas e slickensides.

A classificacdo geomecéanica e os diversos ensaios que foram realizados seguindo as
recomendacdes da ISRM - International Society of Rock Mechanics e da ASTM - American
Standard for Testing Methods. Baseado na descricdo geomecanica e nos ensaios de laboratério,
foi determinada a classificacdo para cada camada. A classificacdo geomecanica utilizada neste
trabalho foi a classificacdo RMR - Rock Mass Rating (BIENIAWSKI, 1989).

Os resultados dos ensaios e da classificagdo geomecanica foram adicionados ao perfil
litolégico tradicional, tornando-se fonte importante para o planejamento de lavra e informacéo
bésica para o projeto de suporte de teto e dimensionamento de pilares.

Este relatorio parcial mostra os resultados e caracterizacdo das camadas de carvao (MB,
I1F e I2F) e das camadas encaixantes (teto e piso) dessas litologias. As camadas de cobertura,
acima das camadas de carvao estdo em processo de ensaio. Apenas a descri¢ao foi completada.

A primeira etapa para a caracterizacdo geomecénica é a descricdo dos furos de
sondagem em termos de parametros de qualidade geomecanica, com objetivo de determinar 0s
parametros de quantidade e qualidade das descontinuidades das fraturas, que séo:

e Espacamento das descontinuidades
e RQD
e Rugosidade e preenchimento das descontinuidades

Este trabalho foi executado em todas as camadas para os dois furos de sondagem, desde
a superficie até o final.

A tabela (5) mostra os valores médios para cada tipo de rocha dos resultados dos ensaios
de compressdo que foram realizados na época (2009). Pode-se observar que os resultados

apresentados representam as resisténcias esperadas para cada tipo de rocha.

Média das resisténcias de cada camada para os furos RD08 e RD10:



Tabela 5 - Furo RDO08 - Triunfo RS.

Resisténcia Mddulo

Litologia Profundidade Caixa | Compressao Young

(MPa) (GPa)

Siltito Cinza Consistente 227,30-242,60 | 54-58 19,87 3,26
CARVAO MB 242,60 - 245,63 | 58-59 20,41 1,93

Siltito Cinza Pouco Friavel 245,63 - 250,13 | 59-60 16,88 3,73

CARVAO I1F 250,13 -252,07 | 60-61 10,86 -

Siltito Cinza Consistente 252,07 - 255,26 61 18,28 2,07
CARVAO 12B 255,26 - 259,19 | 61-62 16,71 1,99

Siltito Cinza Consistente 259,19 -262,21 | 62-63 19,51 1,93

Fonte: LPM/UFRGS
Tabela 6 - Furo RD10 - Triunfo RS.
Resisténcia Médulo de
Litologia Profundidade | Caixa | Compressao Young (GPa)
(MPa)

Siltito Cinza Fridvel 204,06 - 219,92 | 52-56 7,43 1,24
CARVAO MB 219,92 - 222,98 | 56-57 17,31 1,72
Siltito Cinza Pouco Friavel 222,98 -228,91 | 57-59 4,94 1,16
CARVAO I1F 228,91 - 231,05 59 26,16 1,56
Siltito Cinza pouco Friavel 231,05 - 235,03 | 59-60 9,46 1,42
CARVAO 12B 235,03 - 239,64 | 60-62 15,90 1,52
Siltito Cinza Consistente 239,64 - 243,29 62 18,87 2,97
CARVAO 243,29 - 243,69 63 17,49 1,25
Siltito Cinza Consistente 243,69 - 245,59 63 12,10 2,61
CARVAO 245,59 - 246,02 63 15,06 0,56

A caracterizacdo geomecanica do deposito pdde ser aferida a partir de dados de

exploragdes anteriores, especificamente dois furos de sondagem devidamente caracterizados e

ensaiados pelo LPM/UFRGS.

Quanto a classificacdo RMR para as camadas de carvao e suas encaixantes (sistema

piso-pilar-teto), estas sdo apresentadas nas tabelas (7 e 8) onde os indices de classificacdo foram

Fonte: LPM/UFRGS

retirados da descri¢do da sondagem e de ensaios de compressdo uniaxial.
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Para a classificacdo RMR, ndo foi considerado o pardmetro 4gua. Portanto, o indice que

considera a presenca de dgua na classificacdo geomecénica foi considerado como camada seca

(indice 15).

Classificacdo RMR para as camadas do sistema piso-pilar-teto:

Tabela 7 - RMR Furo RD08

Parametro
Litologia Profundidade | Caixa gjniisigg; RDQ | Espacamento | Rugosidade RMR | Classificagéo
Siltito L | sass 2 8 5 20 50 Fraco
Carvio MB 200, | 5850 1 3 5 20 44 Fraco
Siltito 224556.6133_ 59-60 2 8 5 20 50 Fraco
Carvdo I1F S8 | eo-61 2 8 5 20 50 Fraco
Siltito o 61 2 8 5 20 50 Fraco
Carvao 12B 225555,2169_ 61-62 2 13 8 20 58 Fraco
Siltito S| 6263 2 13 8 20 58 Fraco
Fonte: LPM/UFRGS
Tabela 8 - RMR Furo RD10
Parametro
Litologia Profundidade | Caixa gg;ﬁ:ggg; RDQ | Espacamento | Rugosidade RMR | Classificagdo
S”fitrci’ésierl‘za 2201490;2' 52-56 2 3 8 20 48 Fraco
Carvao MB 221292.?928- 56-57 2 8 8 20 53 Fraco
Smome | m% ow| 1 o] s | a | o |
CARVAO I1F 228.91 - 59 4 13 8 20 60 Fraco
bl 231.05
Soeme | W5 o = o] o | @ | m | s
CARVAO 128 23503 - | g0.62 2 13 8 20 58 Fraco
b 239.64
Smom | % | w| o |w| o | @ | @ | o
CARVAO 2;'433;.259' 63 2 17 8 20 62 Bom
Som | % | w | 2 o | & | m | @ | e
CARVAO 224456.5092_ 63 2 13 8 20 58 Fraco

Fonte: LPM/UFRGS
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Pode-se observar que as camadas para os dois furos possuem classe 1V, macigo rochoso
fraco, estimulados principalmente pela baixa resisténcia a compressdao e quantidade de
descontinuidades.

Também se pode notar que existe uma boa correlacdo entre os resultados entre os dois

furos para a classificagdo geomecanica.

Para definir a resisténcia das camadas foi utilizada a classificacdo geomecanica RMR e
o critério de ruptura de Hoek & Brown®®, a qual reduz o mddulo de elasticidade em funcéo da
qualidade do desmonte e da intensidade das tensdes nas paredes da escavacdo. As tabelas abaixo
mostram os resultados finais para as propriedades mecéanicas de cada camada.

Tabela 9 - Parametros geomecanicos RD08.

Rocha Em (MPa) oem (MPa) c (MPa) ¢ (graus)
Siltito cinza 242,7 2,5 0,78 25,5
Carvao MB 256,4 2,3 0,75 24,4
Siltito cinza 259,5 2,2 0,69 26,1
Carvao I1F 259,4 1,4 0,44 26,1
Siltito cinza 519,8 2,9 0,86 28,4
Carvao 2B 728,5 2,6 0,78 28,4
Siltito cinza 706,5 3,0 0,92 28,4

Fonte: LPM/UFRGS

Tabela 10 - Parametros geomecéanicos RD10.

Rocha Em (MPa) Gem (MPQ) c (MPa) ¢ (graus)
Siltito cinza 242,7 0,9 0,29 25,5
Carvao MB 528,3 2,5 0,77 27,5
Siltito cinza 212,2 0,6 0,19 25,3
Carvao I1F 636,9 4,3 1,27 28,9
Siltito cinza 385,4 1,3 0,41 26,9
Carvao 2B 556,4 2,5 0,75 28,4
Siltito cinza 1443,1 3,2 0,95 29,5

Carvao 565,3 3,0 0,88 29,5
Siltito cinza 1180,3 2,1 0,61 29,5

Carvao 205,0 2,3 0,71 28,4

Fonte: LPM/UFRGS

15 Apresentado em Brady & Brown, 1995 e Peng, 2008 ou em diversos outros.
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Como se pode observar, as camadas apresentam resisténcias muito baixas, como era de
se esperar para os tipos de rochas que foram descritas.

O planejamento de lavra e projeto de sustentacdo do teto e dimens@es dos pilares podem
ser realizadas para cada regido da mina com caracteristicas geomecanicas distintas, garantindo
maior aproveitamento da jazida e maior confiabilidade das estruturas de contengao.

Esse tipo de condi¢do geoldgica e geomecénica favorece aos métodos de lavra que
contemplam abatimento de teto e producdo de carvdo nos painéis de lavra em recuo (retreat
mining), como Longwall ou C&P com recuperacdo parcial ou total dos pilares.

A sustentacdo de galerias por meio de parafuso de teto deve ser estudada com muito
critério, pois ndo existe camada resistente para ancoragem do parafuso e as rochas sdo sensiveis
a umidade. Para que a viga seja montada na regido ancorada deve-se priorizar a quantidade de
pré-tensdo, comprimento do parafuso e utilizacdo de tela ou tira metélica para manter a viga.

Portanto, os equipamentos que serdo utilizados para sustentacdo de teto devem
considerar o uso de ar, e os de escava¢cdo 0 minimo de agua.

Para esta fase de projeto conceitual, a quantidade de sondagens disponivel ¢ suficiente
para delimitacdo da variacdo de espessura e estimativa do comportamento das camadas de
carvao e do teto e piso. Entretanto, faz-se necessaria a investigacdo de detalhe para melhorar a
qualidade de informacdo da area e reducdo das incertezas em termos de comportamento

geomecanico.

4.2.5 Layout de Mina

O Layout de Mina foi desenvolvido tendo como base a area bloqueada por uma empresa
carbonifera, como sendo a mais favoravel ao empreendimento por estar dentro das reservas da
empresa e fora de areas de preservacao, nao estar sob o Rio Jacui e estar na zona onde a camada
de carvao 12B apresenta espessura superior a 2 metros, o que facilita a producdo pelo método
de Longwall permitindo uma espessura de corte de cerca de 2,5 metros a superior (figura 58).
A area bloqueada ¢ de 47.289.736,5m? (4.728,9ha) com recurso de 236.448.683,0 ton.

Foi considerado para o projeto a espessura de corte de 2.5m, porém € de conhecimento
que a reserva possui zonas de espessura superior a este patamar, o que nao deve acarretar
grandes problemas visto que o shearer possui espessura de corte variavel, podendo assim vir a
aumentar conforme a espessura média da camada de carvdo no painel minerado. Em especial

neste caso o shearer deve cortar entre 2-3m.
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Figura 58 - Layout geral da mina Triunfo mostrando a disposicao dos painéis de lavra.
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A mina Triunfo foi pensada de forma em se obter a maior area possivel para os painéis
de Longwall e com maior comprimento desses painéis. Foram planejados 38 painéis de
Longwall que estdo separados em trés setores:

Q) setor oeste que compreende 0s painéis de 1 a 18;

(i) setor leste que compreende os painéis de 19 a 32;

(iif)  setor sul que compreende os painéis de 33 a 38.

O comprimento dos painéis dos setores leste e oeste € de 2225m e no setor sul os painéis
serdo de 2777 e 4069m. A area total dos painéis de lavra é de 35.065.900,00 m? fazendo uma
reserva de 175.329.500,00 toneladas, assumindo a espessura média de 2,5 m e densidade de 2 ton/m?.
A tabela 11 mostra as reservas por largura de painel contando com espessura de 2,5m da camada.

A largura dos painéis foi inicialmente estabelecida em 300m, com os painéis 1 e 2 de
200m. Se optou por utilizar um tamanho reduzido nos trés primeiros painéis, devido a
necessidade de adaptacéo operacional ao método de lavra e o controle do macico. Entretanto, a
contribuicgéo de carvao oriundo do desenvolvimento na producéo total estava muito alta. O custo
do desenvolvimento por tonelada de carvdo é maior que na lavra do painel de Longwall.
Portanto, foi decidido por aumentar a largura dos paineis para 400m, sendo os painéis 1 e 2
permanecendo em 200m para treinamento e aprendizado, e o painel 3 com 300m. Isso também
reflete no fluxo de caixa de investimento, ja que assim se pode adquirir 0s equipamentos de
contencéo da frente (shields) dentro do prazo de trés anos. Atualmente, as larguras dos painéis

de lavra de Longwall nos Estados Unidos esta em torno de 1300-1400pés (396-427m).
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Foi determinada a largura de galeria para 5m, esta visando atender os requisitos de
seguranca das galerias de desenvolvimento e operacionalidade de equipamentos dentro delas.
Devido a baixa qualidade do teto imediato, ndo se pode fazer galerias mais largas para que a
operacdo de suporte de teto tenha habilidade e tempo necessario para suportar um corte (ou
avanco). Outra condicdo de contorno foi o tamanho dos equipamentos da frente de Longwall,
como geradores, motores, alimentadores e equipamentos de transporte de carvéo.

A altura das galerias e do corte do shearer na frente de Longwall ficou estipulada em
2,5m.

Tabela 11 - Estimativa de reserva de carvao para os painéis de lavra.

Espessura média (12B) 2.5 m
Painel NUmero Um Painel Total Paineis

Largura | Comprimento | de painéis Volume Toneladas Volume Toneladas
200 2225 2 1.112.500,00 2.225.000,00 2.225.000,00 4.450.00,00
300 2225 1 1.668.750,00 3.337.500,00 1.668.750,00 3.337.500,00
400 2225 29 2.225.000,00 4.450.000,00 | 64.525.000,00 | 129.050.000,00
400 2777 4 2.777.000,00 5.554.000,00 | 11.108.000,00 | 22.216.000,00
400 4069 2 4.069.000,00 8.138.000,00 8.138.000,00 | 16.276.000,00

Somatorio 38 87.664.750,00 | 175.329.500,00

As galerias dos eixos e acessos aos painéis irdo contribuir com 15 Mton de ROM.
Somando com a reserva dos painéis, a reserva total lavravel (descontando pilares) é de 190
milhdes de toneladas. Portanto, uma recuperacéo de 80,5% do recurso bloqueado para a mina
Triunfo.

Os graficos abaixo ( figura 59) mostram a reserva em Mton para cada painel de lavra
em funcdo da espessura média de cada painel. Pode-se observar a variagao da reserva em funcgéo
da espessura de cada painel onde o valor médio de 2,5m pode ser considerado para efeitos de

calculo de reserva e recurso para a mina como um todo.
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Figura 59 - Reserva em Mton e espessura média de cada painel de lavra.
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A figura 60 abaixo mostra um painel de Longwall de suas galerias de acesso.

A mina Triunfo tera dois eixos (galerias principais), um no sentido Leste-Oeste e outro

Norte-Sul, com 6 galerias com largura de 5m que tem objetivo de transporte de carvéo, entrada

de suprimentos e pessoal e ventilacdo (entrada de ar limpo). Em uma das galerias sera instalada

a correia transportadora que transportard o carvdo para fora da mina até a planta de

beneficiamento. Provavelmente, essa correia seja instalada na terceira galeria a partir do painel

de lavra. A galeria de transporte serd a primeira e segunda galerias a partir do painel de lavra.

O transporte de pessoal e suprimento sera sobre trilhos.
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Figura 60 - Layout detalhado dos painéis de lavra.
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A figura 61 mostra um detalhe do eixo e das galerias de acesso ao painel de lavra. O
sistema de acesso aos painéis de lavra sera com trés galerias por razdes de seguranca e
ventilacdo. Esse sistema € o mesmo utilizado nos Estados Unidos exatamente pelas mesmas
razoes.

As galerias tém largura de 5m e pilares quadrados de 30m de lado. O pilar barreira sera
de 35 metros. Alguns pilares possuem dimensdes diferentes para adaptar a geometria dos
painéis e pilares dos acessos aos painéis de Longwall. Deve-se salientar que esta geometria
preliminar pode ser alterada para adaptacdo de equipamentos, transporte e ventilacdo, mas ndo

vai alterar a concepgéo geral da mina.

Figura 61 - Detalhe do layout do acesso ao painel de Longwall.
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O acesso ao subsolo sera feito por meio de plano inclinado e pogo (Figura 62 e 63).

O plano inclinado tera inclinagdo de 12° e 1300m de comprimento para transporte de
carvado e equipamentos e saida de emergéncia. O poco terd didmetro de 12m para entrada e saida
de pessoal e suprimentos. O pessoal tera elevador préprio, separado do elevador de suprimentos.
O pogo deve ser de grande didmetro para movimentacdo de equipamentos, também. A
profundidade ou comprimento do pogo é de 270m.

A figura 62 abaixo mostra a posicdo do plano e do pogo com a imagem de satélite de

fundo.



95

A escolha do local da entrada do plano inclinado atende ao critério de acesso por estrada
e proximo a estrada de ferro para escoamento da produgdo de carvdo. Também hé a
possibilidade de transporte em curta distancia até o terminal do navio do polo petroquimico. A
altitude dessa area € mais elevada que o rio Jacui, ndo havendo possibilidade de inundacédo. A
saida do plano inclinado deve estar proxima a planta de beneficiamento, sendo mais um motivo
para a escolha do local.

Foi desenhado um arco (figura 62) onde a saida do plano inclinado pode ser posicionada.
A escolha do local pode ser definida no projeto de detalhe.

Figura 62 - Localizagdo do poco e plano inclinado.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 63 - Layout da entrada da Mina
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Fonte: Autoria prépria

Outro detalhe importante da escolha do local do plano e poco é a posi¢do central da
mina em relacdo aos painéis de Longwall e dos dois eixos. Também, se for decisdo da empresa
executora, podemos expandir a mina e duplicar a producdo, assim 0s acessos ja estariam
posicionados no centro de gravidade de distancias aos painéis.

Para o plano inclinado pode-se considerar duas possibilidades de geometria. A primeira
seria um plano inclinado Unico com largura de 10m (figura 64) ou dois planos inclinados com
5 ou 6m de largura. A decisé@o de qual a melhor geometria depende da qualidade do macico que
esse plano vai atravessar e dos equipamentos e sistema de escavacdo. Qualquer uma das
possibilidades é aplicavel e seu custo ndo deve diferenciar entre eles, para este projeto foi
considerado um plano inclinado unico com 10 metros de largura.

Como mostra a figura 64, o plano inclinado tera duas partes, onde em uma parte sera
instalada a correia transportadora e na segunda parte sera uma pista para descida e subida de

equipamentos e saida de emergéncia.
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Figura 64 - Secéo lateral do plano inclinado e uma secéo do plano inclinado.
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Fonte: Autoria propria

O suporte de teto sera por meio de tirantes de 3m de comprimento e concreto projetado.
Uma linha de perfil H sera instalada em 3,8m para suporte passivo e separacdo da correia
transportadora do restante do poco.

O plano inclinado sera para entrada de ar limpo na mina, juntamente com o poco.

O pogo ainda ndo possui projeto de sustentacdo especifico, mas podemos considerar o
uso de concreto projetado e tirantes para ancoragem.

A correia transportadora deve ser de 72 polegadas (1,8 m) para transporte de 4 Mtpa.

4.2.6 Equipamentos

A frente de Longwall é basicamente formada por um equipamento de escavacdo em
fatias (shearer), uma calha de arraste (AFC) para transporte do carvéo da face até o sistema de
transporte para a superficie (sistema de correia transportadora) e uma sequéncia de suportes de
teto hidraulicos (shields) dispostos lado a lado fazendo o suporte da frente de lavra do painel de

Longwall e dos equipamentos de escavagéo e transporte.
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Para desenvolvimento:
e Um miner bolter

e Dois shuttle car para transporte do carvao até a correia transportadora
e Um roof bolter (perfuratriz de teto) para instalacao de parafusos de teto
e Um feeder breaker instalado no local de descarregamento da correia
transportadora
Para producéo:
e Uma frente de Longwall completa, incluindo shearer, shields em numero
suficiente dependendo da largura do painel de lavra, calha de arraste na face do
Longwall, alimentador de transferéncia da calha para a correia transportadora,
sistemas elétricos e hidraulicos, sistema de transporte por correia transportadora,
equipamentos auxiliares para mudanca de painel e instalacdo da frente de
Longwall
Devido a baixa qualidade de teto da camada, o que acarreta a necessidade de um rapido
e eficiente escoramento de teto, se optou pela utilizacdo de miner bolter, equipamento este
capaz de realizar desenvolvimento e escoramento de teto, assim aumentado produtividade no
desenvolvimento, requisito fundamental no método de Longwall.
Para a mina Triunfo, a producdo estimada é de 4 milhdes de toneladas com producéo de
uma frente de Longwall e trés conjuntos de mineradores continuos (miner bolter) para o
desenvolvimento da mina e preparacao dos painéis de producéo. Para isso, foram definidos os

equipamentos listados abaixo.

Tabela 12 - Frente de Longwall para 400m de largura.

Descricao Numero
Suporte de teto hidraulico (face shield) com 1.75m de largura e two legs system 229
AFC (Armored Face Conveyor) calha de arraste para transporte de carvao (400m) 1
Shearer de dois tambores (double ended shearer) 1

Stageloader para transferéncia do carvdo do AFC para o alimentador da correia | 1

transportadora

Britador (feeder breaker) para reducdo de tamanho dos blocos e alimentador de correia

Alimentador de correia

Trator para transporte de equipamentos (shields e shearer)

RN R |-

Scoop para transporte de suprimentos
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Sistema de bombeamento de éleo para os equipamentos de suporte e shearer

Sistema de trilhos para movimento dos equipamentos no painel

Sistema de comunicacao

Gerador de energia

Rk Rk

Fonte: Autoria propria

Tabela 13 - Conjunto para desenvolvimento de galerias (3 conjuntos).

Descricao

Numero

Minerador continuo com perfuratriz de teto (miner bolter)

Shuttle car para transporte de carvao até o alimentador

Roof bolter (para colocagdo de tirantes de teto)

Feeder breaker (britador e alimentador de correia)

Scoop para auxilio de limpeza e transporte de suprimentos

Gerador de energia

R R R Rk N

Fonte: Autoria propria

Deve-se incluir nos equipamentos todos o sistema de transporte de carvao por meio de

correia transportadora, sistema de transporte de pessoal e suprimentos (por meio de trilho) e

sistema de ventilag&o.

4.2.7 Transporte do Carvao

O sistema de transporte de carvdo da frente de lavra até a planta de beneficiamento seré

por meio de sistema de calha de arraste e correia transportadora.

Na face da frente de Longwall, o transporte ocorre por meio da calha de arraste ou panzer

ou AFC (armored chain conveyor). E uma calha de arraste com corrente e aletas de aco para
arrastar o carvdo desmontado pelo Shearer até o equipamento de transferéncia e o alimentador
da correia transportadora. Todo esse conjunto faz parte do equipamento da frente de Longwall
e entra nos custos de investimento da frente de Longwall.

A correia transportadora inicia na frente de Longwall e se estende até a superficie. O
sistema de correia dentro do painel de Longwall, no headgate, pode ser reutilizado nos painéis
subsequentes. Entretanto, a correia no eixo da mina deve ser estendida a medida que o eixo €

desenvolvido. A correia transportadora deve ter entre 50-70 polegadas (1,27-1,78 m) de largura.
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4.2.8 Ventilagdo

O projeto de ventilagdo tem como objetivo controlar a temperatura e umidade do
ambiente, diluir gases tdxicos, suprir a demanda de oxigénio para homens e maquinas e reduzir
custos desnecessarios de ventilacdo como superdimensionamento.

A ventilacdo sera feita por exaustdo, o ar entrara pelo plano inclinado e poco, sendo
puxado através dos painéis de lavra e galerias até o poco de saida, onde serdo instalados 0s
ventiladores responsaveis pela exaustdo do ar.

O sistema de ventilacdo foi dimensionado para que possa suprir as necessidades de ar
na pior situacao possivel de mina (figura 65), a qual seria um circuito com quatro painéis de
Longwall, alinhados lado a lado cada um com dimensdes de 2226 metros por 400 metros. A
vazdo adotada foi baseada em um estudo de 14 minas de Longwall australianas (MAYES;
GILLIES, 2001), visto que ndo existe norma brasileira de ventilacdo para o método utilizado.
Partindo desses dados, foram calculadas as perdas de carga para a mina, ou seja, a pressao
necessaria que os ventiladores devem exercer para que a ventilacdo funcione de forma

adequada.

Figura 65 - Circuito simplificado de ventilagéo.
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Fonte: Autoria propria
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A vazdo de ar requerida estimada foi de 66,6 m3/s, e a perda de carga do circuito foi de
1584Pa. Inicialmente sem considerar as fugas do circuito. Dessa forma foi possivel escolher os
ventiladores a serem usados. Devido a baixa pressdo necessaria e alta vazéo, a melhor escolha
foi a utilizacdo dois ventiladores em paralelo, isso se mostra vantajoso pois um ventilador serve
COMO reserva para o outro em casos de manutencao.

Os ventiladores escolhidos tem uma vazao unitéaria de 33,35m3/s e pressao de 1700Pa,

cada equipamento possui diametro de 72 (1,83 m) e motor com poténcia de 100KWatts.

Figura 66 - Esquema do circuito de ar fresco e viciado dentro do painel de lavra e bleeder para o
painel 1 e para os demais painéis do setor oeste da mina.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 67 - Localizagdo dos pogos de ventilacdo e setores de abrangéncia de cada poco.
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A figura 67 mostra os setores de ventilagcdo da mina. A mina foi dividida em setores de
ventilagdo com objetivo de facilitar o fluxo de ar e evitar grandes caminhos do ar que
provoquem perdas de carga. Cada setor de ventilacdo deve contar com seu proprio shaft para
exaustdo de ar. Cabe destacar que apds ser lavrado um setor completo este sera inteiramente
lacrado e isolado, 0 mesmo seré feito individualmente nos painéis ja lavrados assim que as

estruturas auxiliares deixarem de serem utilizadas.

4.2.9 Suporte de teto

O teto imediato das galerias € formado por siltito maci¢co com baixa resisténcia e com
alta sensibilidade a umidade, apesar de possuir poucas fraturas. O RMR calculado para a
camada do teto imediato foi de 50, apesar da baixa resisténcia e sensibilidade. Outro fator
importante € que ndo ha camada forte ou resistente dentro da regido de ancoragem ou logo
acima da zona ancorada.

As experiéncias de lavra nesse ambiente geoldgico, como na mina de Charqueadas,
mina do Ledo | e Mina do Ledo Il e em galerias que foram escavadas na década de 1950
observadas na mina do Calombo e mina B3, mostraram que esse tipo de teto tem baixa
capacidade e tempo de auto suporte. Outra observacdo € que nas galerias observadas na mina
do Calombo e B3 foi deixado uma pequena camada de carvao (5-10cm) para isolar o siltito da
umidade do ar, 0 que viria a contribuir para a degradagdo do teto, caso este isolamento nédo
tivesse sido feito.

Em funcdo da qualidade do teto imediato e dessa experiéncia adquirida em outras lavras,
foram projetadas galerias de 5 m de largura e deixadas camadas de carvao de 10 cm no teto
imediato para isolar o siltito da umidade. Essa camada de carvdo deve ser isolada por meio de
cal ou p6 de rocha para nao sofrer efeito de umidade também. Tela no teto presa pelos parafusos
de teto deve ser instalada para evitar o caimento de placas.

O suporte de teto foi dimensionado por meio da metodologia proposta por Bieniawski
(1969) e, também, por meio do software da NIOSH chamado ARBS (analysis of roof bolt
system).

O suporte de teto sera por meio de parafuso de teto com 2,3m de comprimento e %"’
(19mm). de didmetro. Quatro parafusos por linha devem ser instalados com espagamento de
0,8m entre linha. Junto com a instalagdo dos parafusos, a tela deve ser instalada. Como suporte
secundario e reforgo, cabos com comprimento de 3m e didmetro de %’ (19mm). A planilha

apresentada na figura 68 abaixo mostra o calculo do suporte de teto.



Figura 68 - Calculo do suporte de teto.
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roof support for entries and crosscuts

weak siltstone

unstressed arch (ht)
material will load support

Rock Mass Rating (RMR) 50 1
UCS rock strength 15 MPa 1 1

Horizontal/vertical stress ratio (k) 1.0 . ' ¥ Y v

Bolt spacing (in the row) 1m 1000 mm wire mesti

Seam depth 300.0 m

Density of the rock layer (roof) 2500.0 kgfm3 il
Safety factor 1.7 250 | Parafuso CA 50 x#5/8" (16mm) x 1.6m colgha total

Tensile strength for steel (bolt) 67.0 kgfmm2 Furo @3/4" (19mm)

Entry width 4.50 m Refor¢o do teto com parafuso (2m) ou caboj4m) nos cruzamentos
Diagonal intersection 6.36 m = 450 -

Annulus thickness of the resin around bolt 2 mm

output for entry output for intersection

Load height (ht) 23m Load height (ht) 32m

Pressure on the bolt 5625.0 kgffm2 Pressure on the bolt 7955.0 kgfim2

Bolt length 11m Bolt length 18 m

Load per bolt 5625.0 kof 39.4 kgffmm2 Load per bolt 7955.0 kgf 39.4 kgfimm2
Area per bolt 142.7 mm2 Area per bolt 201.8 mm2

Bolt diameter 14.0 mm 0.55 inches Bolt diameter 17.0 mm 0.67 inches
Hole diameter 18.0 mm 0.71 inches Hole diameter 21.0 mm 0.83 inches
Number of bolt per row 3.5 bolts Number of bolt per row 5.4 bolts

4.0 bolts (round up)

6.0 bolts (round up)

Fonte: Autoria propria

4.2.10 Pilares e Pilares Barreiras

Os pilares foram dimensionados utilizando o método de Bieniawski, por meio do
software da NIOSH ALPS (analysis of Longwall pillar stability). Dois tipos de pilares foram
considerados: (i) pilares dos eixos e (ii) pilares dos acessos dos painéis (gateroads).

Para o dimensionamento dos pilares foram considerados 0s seguintes parametros:

e Resisténcia da camada de 3,5 MPa

e Largurada galeria de 4m

e Altura do pilar de 2,5m

e Profundidade da camada de 300m

Nos eixos, os pilares quadrados foram dimensionados com 25m de lado.

Nos acessos dos painéis de Longwall os pilares foram dimensionados com 30m de lados.

Isso devido as tensdes de abatimento que ocorrem quando do movimento de escavacao da frente

de Longwall.

A revisao dos pilares deve ocorrer quando for obtido maior detalhamento da jazida e do

comportamento das camadas que formam o sistema teto, camada e piso.
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O piso é um dos desafios nesse ambiente geoldgico por ser fraco mecanicamente e
altamente sensivel a agua. Ocorréncia esta ja observada nas mineragfes antes executadas pelo
método de C&P no Rio Grande do Sul (Charqueadas; Ledo I e I1).

O pilar barreira entre o final do painel de Longwall e eixo é importante para que as
tensdes de abatimento na face do Longwall ndo atinjam os pilares do eixo. A consequéncia
dessa sobrepresséo seria a ruptura dos pilares e fechamento da mina.

Os pilares barreira foram dimensionados utilizando a metodologia sugerida pelo estado
da Pensilvania para pilares barreira, onde a largura do pilar é 10% da profundidade mais 45 pés
(13m). Os pilares foram dimensionados entre 35 e 45m, dependendo do painel. Para efeitos de
projeto, os pilares barreira foram estabelecidos em 35m.

4.2.11 Plano e sequéncia de lavra

O planejamento de lavra foi realizado primariamente objetivando o requisito de se ter
uma producdo de ROM de 4 Mtpa, somando producdo no painel de Longwall e
desenvolvimento, o qual se d& na camada de carvdo, portanto se soma o desenvolvimento do
painel de Longwall. Inicialmente foi feito o sequenciamento da mina especificamente para 0s
primeiros cinco anos, para tanto foram levadas em consideracdo as taxas de producéo
semelhantes as usuais de outros empreendimentos, além de se ter levado em consideracdo o
conhecimento referente a mineracao subterranea de carvdo no estado de Santa Catarina, o que
nos fornece alguns pardmetros quanto ao desenvolvimento analogamente pelo método C&P.

Foram projetados diferentes cenarios de producdo: simulando o desenvolvimento, com
diferentes nimeros de equipamentos e diferentes frentes, além de diferentes tempos de pré
desenvolvimento (anterior ao inicio da produ¢do nos painéis).

Como requisito minimo de pré desenvolvimento foi tomado o principio de que ao final
do pré desenvolvimento seja possivel iniciar a producdo do primeiro painel de Longwall. Para
encontrar a melhor combinacéao entre tempo de pré desenvolvimento e nimero de equipamentos
foram feitas simulagdes combinando estes fatores, o que permitiu concluir que para mantermos
a producdo em 4 Mton nos anos iniciais seriam necessarios no minimo trés anos de pré
desenvolvimento, o que foi considerado ligeiramente excessivo, além do fato de os primeiros
dois painéis serem metade em largura que os demais, 0 que acarretaria na necessidade de uma
produtividade mais elevada da frente de Longwall, ou seja, nos primeiros anos haveria a
necessidade da producdo andar mais rapido, por isso, assume-se que a producdo de carvéo é

crescente nos trés primeiros anos até que seja atingida a producgéo plena da mina.
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Visto esses fatores, se considerou arriscado contar com uma porcentagem de producao
elevada, mesmo estando abaixo da capacidade da frente, alheio & necessidade de diminuir o
tempo de pré desenvolvimento. Concluiu-se que a melhor combinacédo seria com dois anos de
pré desenvolvimento e limitando nos dois primeiros anos a producdo de um painel por ano, o
que do ponto de vista operacional também é muito interessante, visto que se trata de um periodo
de adaptacdo ao método, este pouco conhecido no Brasil, além de ser um periodo de capacitacdo
da mé&o de obra.

Para a configuracdo final do planejamento foi considerada a utilizacdo de trés miner
bolter’s, assumindo uma produtividade de cerca de 15 metros de galeria por dia para cada frente
de desenvolvimento, valor esse assumido em fungdo de conhecimentos da utilizagdo
internacional do equipamento. A frente de Longwall foi estimada em avancar 10m por dia com
cortes aproximados de 1m. Nesse caso, é indiferente uma frente de 200 ou 400m de largura,
para efeitos de projeto e contando que os trés primeiros painéis serdo de adaptacao e treinamento
de pessoal ao método de lavra.

O desenvolvimento na mina foi no eixo da direcao oeste onde esta localizado o painel 1
de 200m de largura. Os eixos leste e sul serdo desenvolvidos quando o primeiro painel de lavra
estiver em producao. Um dos conjuntos de desenvolvimento sera deslocado para o setor do eixo

sul.

Figura 69 - Sequéncia de produc¢éo para os primeiros 5 anos de desenvolvimento da mina Triunfo.
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Fonte: Autoria propria



Tabela 14 - Dados de desenvolvimento
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Prod. = Longwall + Desenvolvimento 4 Mton/ANO
Largura das galerias 5 m
Altura Galerias 2,5 m
Densidade Camada de Carvao 1,8 (ton/m3)
NUmero de Frentes de
Desenvolvimento >
PRE DESENVOLVIMENTO
Desenvolvimento painel (Mton) 1,11
Desenvolvimento painel (Mm?) 0,62
Comprimento total de galeria (m) 49.275,0
AVANCO DIA (m) 45
Anol, 2 3,4e5
DESENVOLVIMENTO
Desenvolvimento painel (Mton) 0,37
Desenvolvimento painel (Mm?) 0,21
Comprimento total de galeria (m) 16.425,0
AVANCO DIA (m) 45

Fonte: Autoria propria

A tabela abaixo mostra a producdo estimada por dia, més e ano para o conjunto

desenvolvimento mais painéis de Longwall em funcédo da largura dos painéis.

Tabela 15 - Producéo por dia, més e ano em fun¢éo da largura do painel.

Desenvolvimento Painel de Longwall
avango (m) 45,00 largura (m) 200,00 300,00 400,00
altura (m) 2,50 altura corte (m) 2,50 2,50 2,50
largura (m) 5,00 avanco dia (m) 8,00 8,00 8,00
volume dia (m3) 562,50 volume dia (m3) 4.000,00 6.000,00 8.000,00

tonelada dia 1.125,00 tonelada dia 8.000,00 12.000,00 16.000,00
Producdo de carvao por dia (desenv.+Longwall) 9.125,00 13.125,00 17.125,00
Producdo de carvao por més (desenv.+Longwall) 200.750,00 288.750,00 376.750,00
Producdo de carvao por ano (desenv.+Longwall) 2.409.000,00 | 3.465.000,00 | 4.521.000,00

Fonte: Autoria propria
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O primeiro e segundo ano de mina serdo apenas desenvolvimento com escavagédo das
galerias até o0 momento de instalacdo dos equipamentos da frente de Longwall. Este é o pré
desenvolvimento. O total de galerias a ser desenvolvido nessa fase é de 49275m, fazendo um
total de 1,23 milhGes de toneladas. No primeiro e segundo ano de producéo € estimado fazer a
lavra dos dois painéis de 200m de largura fazendo total de 2,41 milhdes de toneladas por ano.
No terceiro ano de producao seré lavrado o painel de 300m, com total de 3,46 Mton, e a partir
do quarto e quinto ano serdo lavrados os painéis de 400m, atingindo a capacidade maxima
prevista de producdo, 4 Mtpa. O grafico abaixo mostra a progressdo da producéo desde o inicio

da mina.

Figura 70 - Sequéncia de produc¢do nos primeiros anos de desenvolvimento da mina.
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Fonte: Autoria propria

4.2.12 CAPEX e OPEX

O CAPEX, capital expenditure, se refere as despesas de capital, ou em outras palavras,
0 investimento a ser feito para colocar o empreendimento em operagéo, no caso da Mina Triunfo
0 CAPEX sera composto com 0s custos de aquisicdo de equipamentos e obras necessarias ao
inicio da operagdo. Resumindo:
e Frente de LW

e 3 frentes de desenvolvimento
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e Plano inclinado

e Poco (ventilagéo)

e Pré-desenvolvimento
e Ventilador e motor

e Correia transportadora

e Contingencias

Considerando estes pontos o CAPEX foi estimado num valor final de cerca de 295
MUSS$, estimativas baseadas em tomada de prego com fabricantes e empresas.
O OPEX, operational expenditure, se refere as despesas operacionais do
empreendimento. Para o estudo apresentado, se estimou 0 OPEX em 27 US$ por tonelada.
Para OPEX, foram considerados custos de:
e Energia elétrica
e Desenvolvimento
e Producéo
e Reinvestimentos
e Royalties e Indenizagdes

e Contingencias

43  ESTUDO Il (APLICACAO ALTERNATIVA)

4.3.1 Conceito

Este estudo refere-se ao estudo conceitual de viabilidade técnica e possiveis alternativas
de minerag&o e mecanizagdo de um deposito de Carvdo Mineral, localizado proximo a Cucuta,
Colémbia.

A avaliacgdo de possibilidades de método alternativo de lavra e possiveis alternativas de
mecanizacdo de operacdao foram trabalhadas em referéncia a duas mineracdes existentes na
regido:

Cia Minera de Cerro Tasajero (CMCT) — Mina Cerro Tasajero

Consorcio Minero de Cucuta (CMC) —Mina San Jose
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Figura 71 - Localizagdo de Cucuta no estado de Santander/Colémbia.

Fonte: Wikipédia16

As duas séo relativamente proximas, apresentam e mineram camadas de carvdo com
caracteristicas extremamente semelhantes, porém com uma caracteristica destoante: a camada
CMC apresenta uma intercalacdo na camada de carvéo e contraria da camada CMCT (camada

Unica de carvao) o que pode vir a diferenciar a estratégia de mecanizacao.

16 Disponivel em < https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa_de_C%C3%BAcuta> Acesso em
Ago. 2015.


https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa_de_C%C3%BAcuta
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Figura 72 - Minas existentes na regido.

Fonte: Acervo LPM/UFRGS

Com base nos dados disponiveis foi realizado um estudo visando a melhor alternativa
de otimizacéo de lavra e aproveitamento econdmico de jazida com base nos dados das minas
CMC ou CMCT, levando-se em consideragdo: minimo impacto ambiental e social,
rentabilidade do empreendimento, facilidade de operagdo, maior produtividade na lavra e

recuperacéo da jazida.

4.3.2 Geologia e Avaliagédo da Jazida

4.3.2.1 Caracterizacdo Geomecéanica

Sem estar de posse de amostras para caracterizagcdo do macico, ele foi trabalhado de
forma intuitiva, considerando o conhecimento da geologia da regido e relatos da qualidade
geomecanica das camadas (ZINGANO, 2015), considerando se um teto de boa a 6tima
qualidade, baseado em relatos de sua 6tima competéncia.

Caracteristicas da estratigrafia da regido sdo conhecidas:
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e Corpo de minério tabular com espessura de 1.8 m em média
e Mergulho do corpo de cerca de 15 graus

e Encaixante de boa qualidade

Figura 73 - Camada de carvao aflorando.

Fonte: Cortesia prof.° André Zingano

Para inferirmos a qualidade geomecénica das litologias da regido, podemos tomar como

base as inspeces realizadas em trés furos, em areas préximas sendo estes:

e Furo P2
As amostras das encaixantes da camada no furo P2 foram submetidas a ensaios de
compressdo pontual, e por isso estdo fraturadas. A camada de carvdo do manto 20 esta entre as
manobras 436,85 e 439,85. A parte removida corresponde a um trecho maior que uma calha e
meia, 0 que indica camada com espessura da ordem de 1,8 m. A presenca de intercalacdes
poderd ser constatada com a inspecédo das fotos dos testemunhos.

Estima-se que as resisténcias das rochas encaixantes estdo entre 50 e 100 MPa, e que 0
RMR (Rock Mass Rating) situa-se nas classes Il (mediana) a IV(pobre). A seguir foto de

testemunhos do furo P2 na zona carbonifera do manto 20.
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Figura 74 - Testemunho de sondagem furo P2.

Fonte: acervo LPM/UFRGS

e FuroP5
A camada de carvdo do manto 20 esta entre as manobras 305,65 a 307,45, resultando
em uma espessura de 1,80 m (considerando recuperacdo de 100% sem expansdo longitudinal
dos testemunhos).
Estima-se que as resisténcias das rochas encaixantes estdo entre 50 e 100 MPa e que 0
RMR (Rock Mass Rating) situa-se nas classes 11l (mediana) e IV (pobre).

A seguir fotos de testemunhos do furo P5 na zona carbonifera do manto 20.

Figura 75 - Testemunho de sondagem furo P5.

Fonte: acervo LPM/UFRGS

Furo P6

A camada de carvdo do manto 20 esta em torno de 2 m acima da manobra 104,15 m.
Foi medida uma espessura de 1,80 m entre o teto e o piso.

Estima-se que a resisténcia da rocha do teto esta entre 50 e 100 MPa e a resisténcia da
rocha no piso esta entre 25 e 50 Mpa. Para o teto estima-se macico classe 11l (mediano) a IV
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(pobre) e para o piso, macico classe 1V (pobre). A seguir fotos de testemunhos do furo P6 na
zona carbonifera do manto 20.

Figura 76 - Testemunho de sondagem furo P6.

Fonte: acervo LPM/UFRGS

4.3.2.2 Lavra realizada na regiéo

Atualmente a lavra realizada na camada de carvao a ser explorada é realizada de forma
rudimentar, semi manual, sendo que varias empresas fazem a exploracdo do carvédo e todas
operam semelhantemente em método de C&P com recuperagdo de pilares, porém, de forma
geral rudimentar, onde s&o utilizadas vagonetas com tragdo humana para transporte do minério,
0 desmonte é realizado ou com martelete hidraulico de porte manual ou com uso de picareta,

além da estabilizacéo ser feita empiricamente com uso de prumos de madeira.

Figura 77 - Transporte manual de carvdo em vagonetas.

Fonte: Cortesia prof.° André Zingano
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Porém, € de conhecimento a boa qualidade carbonifera e metaltrgica do carvéo presente
na camada, o que viabiliza as atuais mineragdes na regido e respaldam o estudo conceitual de
otimizacdo de lavra por Longwall ndo tradicional. Esta otimizacéo tem por objetivo aumentar a

atual recuperacdo da jazida, além de fornecer uma condicéo de trabalho mais segurar

4.3.3 Desenho de Mina (Layout)

Considerando a necessidade de um bom aproveitamento das reservas existentes, é
compativel para tanto a utilizagdo de método de lavra em recuo, como o utilizado atualmente
(Céamaras e Pilares, com recuperacdo de pilares em recuo), porém, como em conceito, 0 método
adotado atualmente se assemelha consideravelmente ao método de lavra em recuo tal como
Longwall. Para esse estudo se optou por trabalhar com uma adaptacdo do método de Longwall
tradicional, o qual originalmente é um método de alta recuperacéo (superior a 70%), alto nivel
de mecanizacédo e altas producdes (cerca de 4 Mtpa).

Entretanto, como ndo se tem, neste caso, por objetivo elevada taxa de producéo e alto
investimento em mecanizacdo (investimento requerido para pequena frente de Longwall, em
torno de 100 MUSS$), propde-se uma simplificacdo do método tradicional, com painéis de
tamanho reduzidos (1500m x 150m) e uma mecanizac¢do mais enxuta compativel com uma boa
operacionalidade e com a producdo almejada. Equipamentos de menor porte, porém que
confeririam ganho de produtividade em relacdo ao realizado inicialmente e em minerac6es nas
cercanias (mecanizacdo quase inexistente).

Propfem-se a adaptagdo para total desmonte mecanico, com adaptacdo dos
equipamentos a serem selecionados para utilizacdo, com rompedores hidraulicos ou frisador.
Para camadas de carvao sem intercalacdo entende-se ser mais produtiva a utilizacéo de frisador,
e para a camada com intercalacdo a utilizacdo de rompedor, isto devido a possivel dificuldade
de operacgéo do frisador na intercalacdo da camada (possivelmente apresenta maior resisténcia
mecanica). Cabe salientar que para uma escolha com maior respaldo faz-se necessaria conhecer

as caracteristicas geomecéanicas do material a ser trabalhado (camada e intercalagéo).
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Figura 78 - Detalhe painel (fundo).
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Fonte: Autoria propria

Figura 79 - Painel modelo 1500m por 150m.

e
| NN | N | | N N | N | N N | N | N N N | N | N || N | | N NN | N | N N | N N | N N | N NN N | N N | |

LI’

.

Fonte: Autoria propria

Baseando-se no painel conceitual (figuras 78 e 79) com frente de 1500m x 150m e
pilares de 25x30 e 15x30 predominantemente e pilar barreira ao fundo, podemos aferir
recuperacao da reserva por painel e a participacdo do desenvolvimento e da lavra na producéao
total (como apresentado nos graficos abaixo). Podemos obter uma recuperacdo de 74% por
painel e contribuicdo de 17% do desenvolvimento e 83% da lavra em recuo. Este dado tem
relevancia a medida que o desenvolvimento se caracteriza por ser uma etapa de maior
dificuldade operacional, uma vez que requer maior atengdo em diversos pontos, tais como
suporte de macico e ventilagdo, uma vez que deseja-se que estas galerias sejam de boa qualidade

pela necessidade de maior vida util.
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Jano recuo, a necessidade de acabamento é diminuta, visto que a possibilidade de caving
ou abatimento do teto é um tanto esperada, como desejada para alivio de tensdes.

Figura 80 - Participac@o na Lavra.

PARTICIPAGAO NA LAVRA

M LAVRA DESENVOLVIMENTO W LAVRA RECUO LONGWALL

Fonte: Autoria propria
Figura 81 - Participagédo na Mina.

PARTICIPACAO NA MINA

M LAVRA DESENVOLVIMENTO M LAVRA RECUO LONGWALL M TOTAL NAO LAVRADO

Fonte: Autoria propria
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Tabela 16 - Producéo por painel em massa e volume.

PAINEL BASE
LAVRA DESENVOLVIMENTO| 44890 m?
LAVRA DESENVOLVIMENTO| 89780 m?
LAVRA DESENVOLVIMENTO| 152626 ton
LAVRA DESENVOLVIMENTO| 152.626 Kton

LAVRA RECUO LONGWALL 225000 m?
LAVRA RECUO LONGWALL | 450000 m?
LAVRA RECUO LONGWALL | 765000 ton
LAVRA RECUO LONGWALL 765 Kton

Fonte: Autoria propria

A figura 82 mostra a distribuicdo hipotética de painéis para efeitos de layout e escala de
recuperacdo de jazida, considerando que se propde a locacdo dos painéis perpendiculares ao
mergulho da camada. (Em vermelho eixo principal).

Ao analisarmos a provavel recuperacdo para um conjunto de painéis, temos um aumento
da recuperacdo da jazida, visto que parcelas de galerias de desenvolvimento sdo compartilhadas

por mais de um painel.

Figura 82 - Conceito de conjunto de painéis

Fonte: Autoria propria

Temos assim um aumento na participagdo dos recuos na producdo, correspondendo

agora a 87% da producéo (tabela 16).
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Com isto também nossa recuperacdo chega a 77%.

4.3.4 Topografia e encaixe dos painéis

Para uma melhor compreensdo foram geradas wireframes da topografia e das camadas
de carvéo ja mapeadas, bem como inseridos painéis para fins de ideia de escala e de locagéo
dentro da zona a ser trabalhada.

Vale salientar a notavel continuidade da camada, o que favorece 0 método proposto.
Observa-se também o mergulho da camada, cerca de 15°, o que dificultaria a operacdo por
frentes de Longwall tradicionais, devido ao acentuado mergulho.

Propde-se que se trabalhe os eixos dos painéis perpendiculares ao mergulho da camada
(semelhante ao processo em préatica na regido), assim evitando operagdes excessivas em aclives

e declives. (nas figuras abaixo o eixo Y corresponde a dire¢do Norte e eixo X dire¢do Leste)

Figura 83 - Vista superior da topografia e camadas de carvao.

Fonte: Autoria propria
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Figura 84 - Vista perspectiva da topografia e camada.

Fonte: Autoria propria

Figura 85 - Corte da topografia e camada.

Topografia

Camada

Fonte: Autoria propria
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Figura 86 - Possivel encaixe de painéis (1500m x 150m) na camada.

Painéis

Fonte: Autoria propria

Figura 87 - Possivel conjunto de painéis.

Fonte: Autoria propria

4.3.5 Equipamentos

A mineracdo na camada em estudo possui limitagdes, sendo que o teto baixo (2m), as
galerias relativamente estreitas (4m, aproximadamente) e principalmente o elevado gradiente
de cerca de 15° requerem atencéo especial. Com a dificuldade de mobilidade e a necessidade

de realizar-se as operagOes em espacos reduzidos, faz-se necessario equipamentos que se
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adequem a este cenario. Além de serem compativeis com a producao estimada, onde uma frente
tradicional de LW seria extremamente subutilizada.

Desta forma, sugere-se 0 uso de equipamentos compativeis com o supracitado:
e Mini Tracker Loader
Modelo de referéncia Bobcat (MT52)
Possui especificacdes compativeis com as desejadas, pode ser utilizado como
equipamento de carga e descarga do minério no percurso até correia transportadora e também
como minerador, ao se acoplar a um frisador adaptavel.

Requer um operador direto.

Figura 88 - Mini Tracker Loader.
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Fonte: Bobcat

Rompedor hidraulico de controle remoto

Modelo de referéncia: Brokk (260)

Também compativel com as exigéncias de operacdo, equipamento voltado

especificamente ao desmonte mecanico do minério, tem grande operacionalidade. Por ser

possivel de ser controlado a distancia, ndo expde o operador diretamente a frente de lavra, sendo
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esta uma situacdo de maior seguranga em comparagdo com equipamentos que requerem

operacéo direta.

Figura 89 - Rompedor hidraulico de controle remoto Brokk 260.

Fonte: Brokk

Figura 90 - Dimensfes Brokk 260.
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Estes modelos de equipamentos apresentados e seus respectivos fabricantes séo
sugestdes, sendo que diversos fabricantes apresentam linhas de equipamentos semelhantes e
normalmente também apresentam opc¢do de adaptar equipamentos para as necessidades do
comprador. As proprias fabricantes dos equipamentos supracitados apresentam linhas

completas de equipamentos semelhantes.

4.3.6 Transporte do Carvao

O transporte de carvéo se dara desde a frente de lavra até a saida de mina por correia
transportadora, a correia serd alimentada por um alimentador que deve ser mantido préximo a
frente de lavra.

Prevé-se que seja reservado um plano inclinado exclusivo para a correia transportadora
e outro exclusivo para acesso de trabalhadores e equipamentos, isto devido ao fato de no caso
em estudo se considerar mais facil a execucdo de dois planos paralelos em virtude de um que

comporte a correia e acesso de trabalhadores e equipamentos.

4.3.7 Ventilagdo

A ventilacdo é idealizada para operar em circuito tradicional para minas de LW, com
entrada de ar pelos planos inclinadas e exaustdo por shaft, que deve atender a demanda dos

primeiros painéis minerados.

4.3.8 Suporte de teto

O suporte das mineracdes vizinhas € feito basicamente com prumos de madeira, medida
considerada de baixa eficiéncia, porém para o caso da geologia e requerimento local, apresenta
bons resultados, isto devido a boa qualidade de teto imediato.

Para tanto se recomenda a utilizacdo de estabilizagdes de maior qualidade, para
aumentar a segurancga quanto as galerias principais (eixos), do tipo parafuso de teto, ou onde é
possivel utilizar perfis duplo T de ago, ao invés de escoras de madeira, isso devido a maior
resisténcia mecéanica de perfis duplo T.

Uma revisdo da metodologia de utilizagdo dos prumos também é de fundamental

importancia, visto a ineficiéncia do padrdo de utilizagdo de prumos.
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Devido a qualidade do teto, um risco na implantacdo da lavra por LW seria a
possibilidade de serem deixados grandes vdos expostos, como ja citado, que ocasionaria
eventuais problemas de excesso de tensdes, rupturas generalizadas e windblast. Para prevenir
estes efeitos recomenda-se o abatimento de teto forcado, com uso de explosivos, para que ocorra
o alivio das tensdes; outra alternativa € o enchimento periddico da area lavrada para também
acomodamento de tensGes. Quanto a seguranga como um todo, cabe salientar que a proposta de
lavra apresenta inferioridade no quesito seguranca frente a uma frente tradicional de LW, seja
pela velocidade de lavra ou pela inexisténcia de um sistema de suporte tal como o0s sistemas de

shields.

4.3.9 Pilares e Pilares Barreiras

Foram considerados para fins de projeto conceitual pilares de 25x30 e 15x30 metros,
pois, ao ndo se conhecer as camadas a serem trabalhadas e as propriedades geomecénicas do
macico, se considerou prudente trabalhar com estas dimensdes de pilar, para fins de projeto
conceitual.

A considerar também que estas dimensdes de pilares representam um isolamento das
tensdes de um painel nos demais, assim prevenindo rupturas generalizadas.

Foram considerados também pilares barreiras de 30 metros separando os painéis de LW
das galerias eixos.

Cabe salientar que estas dimensdes estdo superdimensionadas e muito provavelmente
ha de se investir em estudos geotécnicos, sendo que eles devem respaldar dimensdes reduzidas
de pilares, isto devido a cobertura de relativa pequena espessura e qualidade geomecanica da

camada.
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5. CAPITULO V

5.1  CONSIDERACOES FINAIS

Com base no levantamento do histérico da implementacdo do método de LW no Rio
Grande do Sul e com o estudo conceitual apresentado para este estado, fica nitido o potencial
de suas jazidas para implementacdo de lavra por frente de LW, este potencial respaldou o
presente estudo que teve por objetivo de lancar luz acerca deste método de lavra até 0 momento
preterido no Brasil.

Foram abordados os mais amplos aspectos do método, desde seu historico de
implementacao, layout de mina, equipamentos até seus aspectos geomecanicos.

Justamente o0s aspectos geomecanicos se mostraram como pontos de fundamental
importancia a aplicabilidade do método, assim como em todos 0s casos de lavra subterranea,
pois 0 conhecimento geomecénico como um todo se mostra com fator determinante para o
sucesso de uma operacdo de lavra, por ser responsavel por respaldar a confiabilidade das
estruturas (escavac@es) e garantir a correta aplicacdo do método de lavra.

No quesito implementacdo do método, este estudo validou proximos passos para
aplicacdo do método na lavra de carvao mineral no Brasil; tanto para abordagem tradicional do
método, demostrado no primeiro estudo, quanto para uma abordagem alternativa do método,
demonstrado no segundo estudo exposto. No gque tange a abordagem tradicional, o Rio Grande
do Sul mostra potencial para LW de acordo com o estudo conceitual apresentado. Ja aplicacdes
em outros cenarios também podem ser estudas, a exemplo do segundo estudo conceitual
apresentado, ndo limitando o método a um cenario tdo restrito quanto o estigmatizado.

Cabe salientar também as restricGes de mercada para a aplicacdo no Brasil, por ser este
um método de alta producdo a necessidade de um mercado que suporte as altas taxas de
producdo, atualmente inexistente no Brasil. Uma alternativa de mercado seria a possibilidade
de gaseificacdo do carvao para o uso industrial. Alternativa em estudo no pais.

Além das restri¢es de mercado uma limitacéo para a aplicacédo do método € a existéncia
de falhamentos em excessos, devido a impossibilidade da frente de lavra passar pelos mesmos,
o0 que refletiria na necessidade de remobilizacdo de toda a frente de lavra. Devido a isso estudos
geoestruturais extensivos sdo de fundamental importancia para aplicagdo do método. Por
exemplo, sabidamente temos no estado de Santa Catarina, jazidas com a ocorréncia de varios
falhamentos, o que dificulta a utilizacdo de frente por LW. Além destas jazidas apresentarem

teto de boa qualidade o que se reflete em um problema para a ocorréncia de caving. Ja as jazidas
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do estado do Rio Grande do Sul, ndo apresentam grande ocorréncia de falhamentos e a

presentam teto de média a baixa qualidade. Condigdes ideais para a aplicacdo de Longwall.
Por fim, conforme os estudos realizados, podemos enumerar pontos determinantes do

método, aqueles que se mostraram merecedores de grande desprendimento de energia de

trabalho, sendo os seguintes fundamentais para sucesso na implementagéo.

I. Geomecanica
ii. Escolha de equipamentos

iii. Adequacéo de desenvolvimento com producao

5.2  TRABALHOS FUTUROS

Devido ao carater pioneiro dos estudos realizados, tanto referente a levantamento
bibliogréfico de caracteristicas das operacfes por Longwall, quanto aos estudos conceituais em
operacdes de LW, a grande maioria dos pontos sdo passiveis de estudos mais aprofundados.

No que se refere as caracteristicas e operacdo do método, os pontos especificos
referentes a geomecanica de painéis de LW, no quesito dimensionamento de pilares, estudos
mais aprofundados sdo necessarios, uma vez que até o presente momento até mesmo o
dimensionamento tradicional de pilares aplicado ao método de C&P ndo desfruta de consenso
de especialistas da area. Entdo no caso especifico da lavra por LW a caréncia de estudos é
grande.

Outro quesito de maior importancia referente a area de geomecénica é o fator
subsidéncia, ponto ainda de tratamento empirico mundo afora, e de conhecimento praticamente
nulo no Brasil que merece atencao.

Quanto a proposta conceitual de operacdo por LW no Rio Grande de Sul, a jazida
demonstra aptiddo para a lavra pelo método, e conceitualmente a viabilidade técnica foi
especificada, fica valido, entdo, um aprofundamento nas pesquisas, sobretudo a necessidade de
campanhas de sondagem mais extensivas que respaldem estudos de pré viabilidade e
viabilidade.

Estudo comparativo entre a aplicacdo de LW e C&P com recuperacgéo de pilares para o
Brasil, sobretudo para o estado de Santa Catarina, que hoje operam com suas lavras perto do

limite econdmico, para a lavra sem recuperacao de pilares.
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