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Resumo

A dissertacdo aborda a andlise de estabilidade de cinco bancadas da mina de Aljustrel,
especificamente dos jazigos de Feitais, do Moinho e da Estacdo, exploradas através do método de
desmonte ‘Sublevel Stoping Bench & Fill’. A metodologia adotada inclui a pesquisa bibliografica, o
tratamento de dados geotécnicos e geomecanicos mineiros e aplicacdo de métodos observacionais
e programas informaticos para previsao de problemas durante a exploracao e definicao de solucdes
de estabilidade. No jazigo do Moinho, a analise foi realizada utilizando a técnica de amostragem
linear em faces expostas do macico rochoso. No jazigo da Estacdo, devido a falta de acessos
mineiros, a andlise baseou-se principalmente em sondagens executadas na proximidade. Por
ultimo, as bancadas do jazigo de Feitais foram estudadas através do método da representatividade,
sendo este mais eficiente apesar de menos detalhado. Com base nos levantamentos realizados
foram aplicadas as classificacGes geomecanicas Q-System, RMR e GSlI, cruciais a obtencdo de
parametros para analise comportamental e de estabilidade, com recurso a programas informaticos
e ao método grafico de Potvin, e proposta de sustimento. Conclui-se que todas as bancadas
apresentam os hasteais instdveis, em funcdo das dimensdes e descontinuidades presentes,
requerendo cabos como método de sustimento, a excecdo da bancada transversal secunddria

devido a pasta de enchimento adjacente.
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Abstract

This dissertation deals with the stability analysis of five benches at the Aljustrel mine, specifically
the Feitais, Moinho, and Estacao deposits, exploited using the Sublevel Stoping Bench & Fill blasting
method. The methodology adopted includes the bibliographic review, the mining geotechnical and
geomechanical data processing, and the application of observational methods and software to
predict problems during mining and define stability solutions. The analysis of the Moinho deposit
was carried out using the scanline sampling technique on rock exposure surfaces. In the Estacdo
deposit, due to the lack of mining accesses, the analysis was based mainly on boreholes carried out
nearby. Finally, the benches in the Feitais deposit were studied using the representativeness
method, which is more efficient despite being less detailed. The Q-System, RMR, and GSI
geomechanical classifications were applied based on the field-collected data. These were crucial to
obtaining behavioral and stability analysis parameters using software, Potvin's graphical method,
and proposed support. It is concluded that all the benches have unstable shafts due to the
dimensions and discontinuities present, requiring cables as a support method, except for the

secondary cross bench due to the adjacent paste fill.
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1. Introducao Geral

1.1. Consideragoes iniciais

O territdrio portugués possui, geologicamente, uma elevada diversidade e riqueza que se reflete
no seu potencial para produzir inUmeras matérias-primas. A exploracdo dos recursos geoldgicos
oriundos das minas e pedreiras, e o respetivo tratamento (setor de transformag¢do) assumem uma
posicdo fundamental na economia nacional e na prdpria sociedade. Este setor impulsiona o
desenvolvimento do pais, sendo necessario encontrar um equilibrio entre a seguranga, a economia,
a sustentabilidade, e a responsabilidade ambiental (e.g., Bernardo, 2010; Ramos, 2022; Pita &

Fernandes, 2023).

Por sua vez, para DGEG (2022), os minerais metdlicos constituem o recurso mineral mais produzido
e exportado em Portugal, nomeadamente Zinco (50%) e Cobre (42%), seguido dos minérios para

construcgdo, industriais e, por ultimo, as 4guas minerais, como representado na figura 1.

Produgdo (2021)

B Minérios Metdlicos

m Agua Mineral/Nascente
Minerais p/construgio

B Minerais Industriais

Figura 1 - Produgdo nacional de recursos minerais, em 2021 (DGEG, 2022).



Segundo a DGEG (2022), ao longo dos anos tem-se notado um continuo aumento da exportacdo de
recursos e, mais importante, uma diminui¢cdo significativa das importagdes. Como ja vem
acontecendo, hd mais de uma década, o saldo tem sofrido algumas variacdes, mantendo-se
positivo, com uma tendéncia crescente, cifrando-se o seu valor, em 2021, em 930 milhGes de euros.

Isto permite obter uma taxa de cobertura das entradas pelas saidas de 519%.

No setor mineiro, o desconhecido e a incerteza sdo as principais caracteristicas inerentes e, sendo
um setor de elevado risco econémico, devem ser aplicadas técnicas que permitam selecionar o
melhor método de exploragdo, proporcionando uma darea de trabalho segura, maximizando os

lucros e garantindo a sustentabilidade.

As atividades relacionadas a explora¢do mineira necessitam de ser definidas e coordenadas através
de uma estrutura organizacional altamente profissional que permita a troca e integracdo de
informacdes, andlise, avaliacdo de especialistas que compdem a administracdo através da sua
gestdo financeira e organizacional e ainda os seus técnicos por intermédio dos gedlogos,
engenheiros e outros profissionais (nomeadamente os ligados, ao planeamento, producdo,

seguranca, ambiente, etc.), como exemplificado na figura 2.

Gestdo
Projeto e
Planeamento Produgdo
Mineiro =
< v
Geologia | .| Mecénica
Mineira das rochas

Figura 2 - Interagcdo entre grupos técnicos envolvidos em mineracdo (adaptado de Brady & Brown, 2004).

O principio da ideia apresentado na figura 2 tenta demonstrar a interagao dinamica entre as
diferentes areas técnico-econdmicas com base na fung¢do e contribuicdo de cada grupo, e a
responsabilidade do planeamento mineiro de recolher toda a informacao fornecida pelos restantes
grupos técnicos para desenvolvimento de modelos robustos e desenho de solugbes
representativas, a definicdo de prazos e as estimativas de custos para posterior implementacdo

pelas unidades técnicas de producdo (Brady & Brown, 2004).
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1.2.  Ambito, Objetivos e Organizagio

Segundo Rodriguez (2022) poder-se-a afirmar que, na Ultima década, os acidentes mais comuns em
ambiente mineiro estdo associados a instabilidades do terreno, o que torna o seu estudo
indispensavel por uma questdo de seguranca e de custos, de modo que qualquer escavacdo ou
reabilitacdo mineira ou subterrdnea necessaria afetara toda a producdo, podendo impedir a

realizacdo de operagodes.

Antes da abertura de uma exploracdo mineira, independentemente das suas caracteristicas, o
macico encontra-se estavel. Este é perturbado no momento da escavagao, alterando as condicGes
de estabilidade ao interferir com as tensdes originais e as suas condi¢des de equilibrio, levando o
macico a reajustar-se, sendo necessario agir e garantir condi¢des de seguranca (Brady & Brown,
2004). A instabilidade estrutural, podendo ser impercetivel, na maioria das vezes resulta em
despreendimentos, fissuras, queda de blocos e até no colapso total de galerias (e.g., Brady & Brown,

2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Rodriguez, 2022).

Dependendo do tipo de desmonte utlizado e das caracteristicas geolégico-geomecanicas do macico
rochoso em estudo, a instabilidade poderd ser suportada pelo préprio se este possuir capacidades
autoportantes, ou através da implementacdo de elementos de suporte. O sustimento permitira
estabilizar o macico rochoso, minimizar deformacgdes e, bem assim, até evitar a movimentacao ou
queda de blocos rochosos (Brady & Brown, 2004). A estabilidade de uma galeria esta dependente
das suas dimensGes e das caracteristicas geoldgico-geomecanicas do préprio macico, como o
estado de tensdo, as propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades e as condicGes
hidrogeolégicas e hidraulicas subterraneas (e.g., Hoek, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011;

Hudson, 2015).

Em fung¢do da necessidade de se obter uma descricdo sistematica e pormenorizada das condi¢cGes
dos macicos rochosos de modo a adequar as técnicas de projeto as caracteristicas Unicas de cada
macico rochoso surgiram as classificagdes geomecanicas (ou classificagdes de macigos rochosos),
com origem na engenharia para o dimensionamento e construgdo de tuneis, de galerias mineiras,
cavernas ou escavagdes subterraneas (e.g., Bieniawski, 1989; Stewart & Forsyth, 1995; Hoek et al.,
2000; Hoek, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). Como forma de aumentar a estabilidade das
escavac¢Oes devem ser utilizados métodos de reforgo e sustimento, garantindo uma exploracgdo

economicamente viavel e segura.

O presente documento foi elaborado no ambito da unidade curricular
“dissertacdo/estagio/projeto” (formato estagio curricular na empresa ALMINA — minas do Alentejo

e protocolado com o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), através do Laboratdrio de



Cartografia e Geologia Aplicada — LABCARGA) integrado no plano curricular do 22 ano do Mestrado
em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Esta
investiga¢do tem como objetivo geral o calculo e andlise de estabilidade de bancadas exploradas
através do método de desmonte ‘Sublevel Stoping Bench&Fill' utilizado nas minas de Aljustrel
(pormenores em Galiza & Toscano, 1993; Gomes et al., 1993), através da aplicacdo de diferentes
métodos de levantamento de dados, identificando os fatores que a influenciam e ainda propor

solugcBes enquadrados na estratégia da empresa Almina — Minas do Alentejo.

A dissertacado foi dividida em trés partes principais: a primeira foi definida pela recolha bibliografica
sobre o local e do tema em estudo; a segunda consiste na recolha e tratamento de dados e por

ultimo é apresentada, com os dados obtidos, a analise da estabilidade e propostas solucdes.

Em suma, o objetivo geral da investigacdo tem como base prever problemas comportamentais e
instabilidades no macico rochoso que possam surgir durante a exploracdo mineira das bancadas,
melhorando ainda a sequéncia de operacdes, tornando-as mais seguras e evitando a diluicdo com
material estéril, possiveis acidentes e custos acrescidos. Assim, serdo examinadas as condicdes
geomecanicas e a distribuicdo de tensdes no terreno em questdo utilizando diferentes e
complementares métodos de andlise, como por exemplo métodos observacionais e de terreno e

métodos numéricos apoiados por programas informaticos.

1.3. Metodologias

A andlise de estabilidade a realizar incidira sobre bancadas dos jazigos do Moinho e Feitais e nas
bancadas planeadas do jazigo da Estacdo. Na figura 3 estd apresentado um organograma
conceptual com as fases e metodologias aplicadas e retratadas durante o tema de estudo, do

presente documento.
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Figura 3 - Esquema conceptual metodoldgico das principais fases da dissertacdo no estudo da estabilidade
de bancadas nas minas de Aljustrel.

Para recolha de dados in situ no jazigo do Moinho serd aplicada a cartografia pela técnica da
amostragem linear (‘scanlines sampling technique’) enquanto no jazigo de Feitiais a andlise do
macico sera realizado através de um levantamento representativo e mais expedito. Relativamente
a mina da Estacdo, a andlise da estabilidade sera realizada com recurso a dados de sondagens
executadas que intersetam ou surgem tangentes as bancadas em estudo, com o apoio do
levantamento de dados in situ das galerias mais préximas em que o acesso seja possivel. Isto
acontece porque no momento da elaborac¢do da dissertacao ainda ndo foram executadas as galerias

de acesso ao minério.
O processo para andlise de estabilidade poderd realizado de acordo com as seguintes fases:

Fase 1: Recolha exaustiva bibliografica tematica e especifica (dissertagdes, teses, artigos, livros,

atas de congressos, etc.);

Fase 2: Cartografia e tratamento dos dados geoestruturais, geotécnicos e geomecanicos
recolhidos relativos aos parametros geoldgico-geotécnicos in situ nas minas de Feitais e da Estagdo
através do método de representatividade (‘Spot Mapping’); e na mina do Moinho através da
cartografia pela técnica de amostragem linear (‘Scanline Sampling Technique Mapping’)
recorrendo, sobretudo, as recomendagdes da ISRM (1978, 1980, 1981, 2007, 2015) e da CFCFF
(1996);



Fase 3: Tratamento estatistico de dados obtidos in situ e/ou através de sondagens dos jazigos
de Feitiais, do Moinho e da Estacdo, em aplicativos desenvolvidos em MS. Excel ou outras geo-

calculadoras (e.g. Pinheiro, 2013; Pinheiro et al., 2014; Chaminé et al., 2016; Ramos, 2022),

Fase 4: Aplicacdo de classificagdes geomecanicas e de indices geotécnicos (Q-system, RMR, GSI,
RQD) com base nos dados geoldgico-geotécnicos analisados, ou através da aplicagdo de correlagGes
geomecanicas (e.g., Deere, 1963; Deere et al. 1967; Bieniawski, 1973, 1989, 1993; Barton et al.,
1974, 1980; Hoek, 1994, 2007; Serafim & Pereira, 1983; Deere & Deere, 1988; Hoek et al., 1998,
2000, 2013; Bieniawski & Barton, 2008; Celada & Bieniawski, 2020);

Fase 5: Descricdo e analise geoestrutural e geomecanica da rede das descontinuidades e sua
geometria, deslocamentos e tipos de roturas com recurso, em parte, ao pacote geo-informatico da

Rocscience, em particular dos programas RS2 e DIPS;

Fase 6: Dimensionamento de sustimento de bancadas através das classificacdes geomecanicas
e indices geotécnicos, bem como do programa geo-informatico ‘Unwedge’ da Rocscience e do
método gréfico adaptado por Yves Potvin!(e.g., Potvin, 1988; Potvin et al., 1988; Potvin & Hudyma,
2000; Potvin et al., 2012).

Fase 7: Proposta de estabilidade final.

Os métodos observacionais e de terreno servem para caracterizar e avaliar o comportamento do
macigo rochoso fraturado e assim analisar a sua estabilidade estrutural tendo como finalidade a
definicdo do seu sustimento. Deverdo ser utilizados, de forma complementar, em conjunto com
estudos analiticos (nomeadamente recorrendo a programas de calculo numérico) de forma a
desenvolver solugGes de acordo com as caracteristicas locais e objetivos pretendidos (e.g., Hoek et

al., 2000; Hoek, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Hudson, 2015; Palmstréom & Stille, 2014).

A andlise e modelagdo numérica é correntemente utilizada no dimensionamento de obras de
engenharia, em particular as subterraneas, para apoiar e complementar os métodos de terreno
aplicados nos projetos de engenharia geotécnica ou de engenharia de minas, permitindo, assim,
estimar fatores de seguranga, prever comportamentos do macico rochoso (e.g., tensdes,
deslocamentos, etc.), verificar possiveis roturas, comportamentos geohidraulicos, e garantir a sua
estabilidade. Os modelos numéricos surgem de modo a auxiliar a previsdo comportamental do
terreno, devido a sua elevada heterogeneidade natural e/ou provocada pelas técnicas de escavagdo
e a sua geometria e distribuicdo espacial irregular, provocando desafios acrescidos em termos de

seguranca e tecno-econdmicos.

' Pormenores sobre a bibliografia do Professor Yves Potvin (The University of Western Australia, Perth, Australia) em: https://research-
repository.uwa.edu.au/en/persons/yves-potvin
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2. Métodos de Desmonte Subterraneos e
Avaliacdo Geomecanica de Maci¢os Rochosos:

Breve Sintese

2.1. Generalidades

Na exploracdo subterranea existem diferentes tipos de métodos de desmonte a aplicar em que, a
sua eficiéncia, depende essencialmente das caracteristicas geomecanicas do macico, do jazigo
(dimensdo, profundidade, teor mineral, forma, inclinacdo, etc.), questdes operacionais
(equipamentos disponiveis) e ainda dos custos associados a exploracdo e impactos ambientais
previstos (e.g., Lopez Jimeno et al., 1995; Lépez Jimeno, 2003; Galiza et al., 2011; Saragoca, 2021;
Ramos, 2022).

Ao longo dos anos, relativamente a engenharia subterranea, tem-se vindo a registar uma evolugao
nas técnicas de caracterizacdo e andlise do método de desmonte (Lépez Jimeno, 2003; Brady &
Brown, 2004; Hoek, 2007). Com base no comportamento do macico rochoso a sua exploragao, os
métodos de desmonte mais utilizados podem ser agrupados em trés principais grupos, segundo o

tipo de suporte necessario, como apresentado na figura 4.
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Figura 4 - Métodos de desmonte mais aplicados em exploragdo mineira de acordo com o tipo de suporte
necessario (adaptado de Lépez Jimeno, 2003 e de Brady & Brown, 2004).

Os métodos com suporte natural tém por base o direcionamento das tensdes para pilares, no
momento da abertura. A principal desvantagem destes métodos é que o minério presente nos
pilares ndo é recuperavel (Lopez Jimeno, 2003; Nascimento, 2020). Os de suporte artificial sdo
utilizados para métodos em que é necessario diminuir a quantidade de espacgos vazios e garantir a
estabilidade de galerias, seja pela questdo da geometria ou do comportamento do terreno. Por
ultimo, os métodos de desmonte sem suporte correspondem a técnicas em que o minério é obtido
através de desabamentos induzidos (Lopez Jimeno, 2003; Brady & Brown, 2004). Deste modo é
necessario que a rocha encaixante apresente melhor resisténcia e/ou menor fraturacdo que a da

massa mineralizada, diminuindo a diluicdo associada (Mata, 2019).

Independentemente do método utilizado, a medida que se desenvolve a exploragdo do macigo,
pode sofrer alteragGes ou até ser completamente redefinido como consequéncia de variagdes
comportamentais do macigo rochoso, questdes operacionais ou inovagdes tecnoldgicas. Um fator
importante que pode também levar a mudangas no método de desmonte é a constante busca,
sempre numa base de seguranca, pelo aumento dos rendimentos e da diminuigdo de custos (Lopez

Jimeno, 2003; Saragoca, 2021).

Quando comparada com a exploracdo a céu aberto (desmonte em degraus), a exploracdo
subterranea possui uma adaptabilidade e flexibilidade dependente da configuracdo e disposicdo do
jazigo a explorar. Ao longo dos anos, paralelamente ao desenvolvimento dos métodos de
desmontes a aplicar, foram incrementados métodos de estabilidade com recurso a enchimento,
com pasta, hidraulico ou com material (Murch, 2018). Na tabela 1 é apresentado um resumo das
principais caracteristicas dos principais tipos de desmonte mais utilizados em subterraneo (figura

4).
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Tabela 1 - Caracteristicas dos principais tipos de desmonte utilizados em desmonte subterraneo (adaptado

de Lopez Jimeno, 2003 e de Brady & Brown, 2004).

Método

Principais caracteristicas

Suporte

Room &
Pillar

natural

- O minério é explorado a partir de cdmaras ou cavidades que podem servir de fonte de
minério, acesso, galerias de transporte ou ventilagdo

- A exploragdo é apenas realizada nas camaras geralmente definidos numa malha
regular criando uma série de blocos de minério intercalados com pilares que fornecem
suporte natural a mina

Suporte

Cut & Fill

- O minério é extraido em camadas horizontais ou verticais, de forma sequencial,
seguida do preenchimento dos vazios com material de enchimento proporcionando
suporte imediato

- E eficiente se o teor mineral for elevado para acomodar alguma diluigio que pode
ocorrer quando o enchimento é misturado com minério

- O método oferece flexibilidade e seletividade na mineragdo (permite a diminuigdo do
desperdicio mineral)

artificial

Shrinkage
Stoping

- Envolve o avango vertical ou subvertical sendo o minério fragmentado utilizado tanto
como plataforma de trabalho como suporte temporario

- Conforme o minério é removido, o espago tende a encolher, resultando na formagdo
de uma cavidade subterranea maior

- Uma vez explorada a sua altura total (pode levar meses ou anos), o minério € extraido
até que o realce esteja vazio ou até que a diluigdo devido ao colapso da parede se torne
excessiva

Sem suporte

Sublevel
Caving

- O minério é extraido por meio do colapso controlado do minério e do teto da mina em
camaras subterraneas através da remogdo do suporte dos niveis superiores e
permitindo que o minério seja fragmentado (através de furos verticais) e caia para os
niveis inferiores

- Adequado para depdsitos de minério de grande escala, onde grandes volumes de
minério podem ser extraidos de forma eficiente

Block
Caving

- Utilizado em grandes depdsitos minerais (H>100m)

- A exploragdo do minério aproveita a natureza e caracteristicas das fraturas, a
distribuicdo de tensdao em torno do limite e a forga gravitacional para deslocar blocos
instaveis

- O processo comega com a criagdo de uma grande cavidade sub-superficial sob o

depdsito mineral através da escavagdo de tuneis de acesso e galerias que servem como
vias para a extragdo de minério e para permitir o colapso controlado

Longwall
Mining

- O método deriva da configuracdo do método que consiste numa parede de extragao
com centenas de metros de comprimento em que a exploragdo é realizada numa
operacgdo horizontal/sub-horizontal continua

- Envolve o avango continuo da parede de extragdo ao longo do depdsito mineral com
recurso a equipamentos especializados que removem o material do jazigo ou minério
de forma eficiente

- Durante a extragdo, suportes de teto (‘shields’) sdo instalados atras do equipamento
para suster o teto da mina e prevenir desabamentos
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‘Sublevel Stoping Bench & Fill’

Como o estudo sera realizado com base nas bancadas exploradas nas minas de Aljustrel, serd
dirigida para o método utilizado, ou seja, o designado ‘Sublevel Stoping Bench&Fill’, pormenores

em Galiza & Toscano (1993) ou Gomes et al. (1993) (figura 5).

liLll!!ill}; N

I'if !l lll |E_l

Sustimento

Enchimento

Figura 5 - Representacdo do método de desmonte ‘sublevel stoping’ e bancada adjacente com enchimento
(adaptado de Hoek et al., 1995).

O método ‘bench and fill’ ¢ um método desenvolvido como evolucdao do método ‘cut and fill’ para
terrenos com condicGes geomecanicas que permitem a sua aplicacdo. Este tipo de método é o mais
eficaz em fungdo das caracteristicas do jazigo e é utlizado para aumentar a producdo, devido ao
desmonte de grandes massas mineiras, diminuindo o desenvolvimento em escombro. Durante a
extracdo de cada bancada, é comum instalar sustimento para fornecer suporte adicional e evitar o
colapso das areas exploradas. A exploracdo é realizada de forma sequencial, seguida do seu

preenchimento com material de enchimento, proporcionando suporte imediato.

O método ‘sublevel stoping’ implica o desenvolvimento de dois acessos ao minério, um superior e
um inferior, perpendiculares a orientacdo do jazigo (e as geo-estruturas — falhas, diaclases,
fissuras, limites geoldgicos, etc. — principais presentes). De seguida, é habitualmente realizado o
abatimento dos hasteais do acesso superior, inferior ou ambas (dependendo do tipo de bancada e
da sua geometria) de modo a possuir a largura final da bancada. Uma vez realizado o abatimento,
a exploragdo é iniciada com a abertura de uma chaminé (slot), criando a primeira frente livre, com
recurso a explosivos (no caso de bancadas de 20 metros) ou através de métodos mecanicos (raise

boring) (em bancadas com altura superior a 20 metros).

No caso das minas de Aljustrel as bancadas podem ser exploradas através de desmonte ascendente,
descendente, ou ambos, dependente das dimensdes da bancada e acessos existentes, como

apresentado de seguida (Pirites Alentejanas, S.A., 2007, 2010):
e Jazigo do Moinho: 20 metros de altura - furagao ascendente ou descendente;
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e Jazigo da Estagdo: 35 metros de altura - planeado fura¢do ascendente;
e Jazigo de Feitais: 40 metros de altura - furacdao ascendente e descendente.

Em alternativa, em situagdes em que uma bancada transversal ndo se justifica (zona mineralizada
com pequenas espessuras), e 0 posicionamento e a geometria o permitem, sdo realizados
desmontes longitudinais, ou seja, paralelos a orientacdo do jazigo. Este tipo de desmonte permitem
obter um maior aproveitamento, menor custo (sendo que necessita de um numero reduzido de

acessos), porém uma estabilidade muito inferior devido a orientagdo desfavoravel.

Por vezes é ainda aplicada uma técnica denominada de “realce” que permite explorar o minério
apenas com o acesso inferior, aplicada precisamente quando ndo existe uma galeria no piso
imediatamente acima porque o seu desenvolvimento n3o se justifica (por falta de tempo, falta de
teor, etc.). Esta técnica reduz o tempo e custos associados, mas, por outro lado, aumenta a

complexidade do enchimento da bancada apds o desmonte (figura 6).

Figura 6 - Diagrama de um ‘realce’ (sem acesso superior) com furagdo vertical e paralela (documentagao
interna: gentilmente cedida por Almina — Minas do Alentejo S.A.A).

A sequéncia de desmonte é recorrentemente dividida em bancadas primarias e secundarias que,
de modo a garantir a estabilidade, sdo exploradas alternadamente e por niveis, de baixo para cima,
ou seja, por cada dois niveis de bancadas primarias é explorado um nivel de bancadas secundarias,
criando uma sequéncia de desmonte em forma de V. Esta sequéncia tem como objetivo o

redireccionamento das tensdes induzidas na rocha para os lados exteriores do jazigo (figura 7).
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Figura 7 - Sequéncia de desmonte em forma de "V" e respetivo tipo de desmonte.

Na bancada primdria é realizado o abatimento completo da galeria com a largura da bancada de
modo a garantir uma furacdo vertical e paralela possibilitando a maior recuperacao possivel e

diminuindo sobrescavacao (figura 8).

2 3\

i\

5

Figura 8 - Diagrama de furagdo de uma bancada primaria com abatimento dos hasteais e furagdo vertical e
paralela (documentagdo interna: gentilmente cedida por Almina — Minas do Alentejo S.A.).

Ja na secunddria, o alargamento do acesso é apenas realizado na zona da “slot” que permite que a
furagdo seja pontualmente executada na vertical (figura 9 a). Na restante extensdo da bancada a
furacdo é realizada em leque porque apesar de se obter menores recuperagdes, a seguranga é mais
elevada e as diluigdes entre o minério e a pasta de enchimento do primario menos significativas

(figura 9 b).
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Figura 9 - Diagrama de furacdo ascendente de uma bancada secunddria. a) Abatimento na zona da slot e
furagdo vertical. b) Furagdo em leque (documentagdo interna: gentilmente cedida por Almina — Minas do
Alentejo S.A.).

Devido ao aumento significativo da producdo de minério, a producdo de rejeitados e estéreis tem
vindo a aumentar. A falta de interesse econémico destes materiais e a necessidade de melhorar a
estabilidade das cavidades criadas resultou na utilizacdo destes como método de enchimento

(Teixeira, 2018).

Nas minas de Aljustrel, apds exploracdo das bancadas e remocdo do material pelo piso inferior,
procedesse ao seu enchimento que, em fun¢do do tipo de desmonte (primario ou secundario), o
tipo de material utilizado varia. O enchimento surge como minimizador da instabilidade criada
pelos espagos vazios, atuando como um sustimento passivo (realiza uma agdo resistente em
resposta a deformagdo da rocha suportada) minimizando a descompressdo do terreno e
direcionando-a de forma controlada, evitando um enfraquecimento estrutural e consequentes
desmoronamentos (mantendo a coesdo e o atrito entre descontinuidades, limitando a circulagdo

da agua). Desta forma é possivel obter a maxima recuperacgdo possivel do depésito, através da sua

estabilizacdo, possibilitando a recuperacdo de areas que, sem o enchimento, ndo seriam viaveis.

O tipo de enchimento a utilizar e suas respetivas caracteristicas variam de acordo com a fungdo a
desempenhar, com o tipo de material disponivel e ainda com as caracteristicas geomecanicas do
macico. O enchimento contribui também, do ponto de vista operacional, ambiental e planeamento,
para dar uso as enormes quantidades de material e residuos produzidos, minimizando o espaco

ocupado e o impacto causado (ambiental, visual) e podem ser consultados na tabela 2.
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Tabela 2 - Tipos de enchimento (adaptado de Rodriguez, 2022; e de Ferreira, 2015).

Tipos Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Matéria sélida proveniente da exploragdo Simples N3do permite exposicdo lateral
Rocha Composto apenas pelo agregado ou o Menos produtivo se
misturado com dgua e cimento Economico cimentado
Composto por rejeitados classificados da
lavaria + agua (maior percentagem de
- 5 ‘i . Necessidade de garantir o
Hidraulico dgua que sélidos) Elevada Eficécia g
escoamento da agua usada
Utiliza bombagem de agua como meio de
transporte

Variante do enchimento hidraulico em
que os materiais exigem um elevado
controlo de qualidade e sdo misturados
com cimento e aditivos

Boa resisténcia

Pasta Custos elevados

Diluigdo minima

Nas minas de Aljustrel é utilizado enchimento com pasta (‘paste fill’) nos desmontes primarios, e

escombro (rocha) nos desmontes secundarios, como apresentado na figura 10.

Figura 10 - Sequéncia e fases de enchimento de bancadas primarias e secundarias aplicadas nas minas de
Aljustrel (Mata, 2019).

Como referido, ‘paste fill’ consiste numa mistura de rejeitados (estéril) com cimento e aditivos.
Quando comparado com outros métodos, o enchimento com pasta possui boas caracteristicas de
resisténcia, permitindo a exposicdo lateral com diluicdo minima. No enchimento das bancadas
secunddrias é aproveitada a quantidade de escombro produzida, reduzindo o espaco e impactos
associados. O enchimento com rocha é, além do mais econémico, o mais simples em termos de

execucdo e controlo de qualidade.
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E importante garantir o enchimento total das bancadas sem deixar espacos vazios uma vez que este
enchimento, nos desmontes primarios, compde o piso de trabalho dos desmontes superiores e, nos
secundarios, constitui os limites laterais da escavagdao. Um incorreto enchimento provocara um
aumento da diluicdo que, por sua vez, diminuird o teor extraido (consequéncias financeiras)

(Saragoga, 2021).

A sequéncia de desmonte utilizada (bancadas primarias e secundarias) conjugada com o respetivo
método de enchimento constitui uma 6tima dinamica devido a reducdo da utilizacdo da pasta
(elevado custo) e ao aproveitamento do escombro produzidos, garantindo a estabilidade das

bancadas durante toda a sua vida util.

E importante referir que a exploracdo do jazigo do Moinho é a Unica em que n3o se realizam os
desmontes transversais tipo, isto é, até ao momento sdo executados desmontes exclusivamente
longitudinais com a formacao de pilares entre bancadas, devido a inexisténcia de uma estacao de
‘paste fill' para enchimento das bancadas que, como referido, permitem atuar como uma acao
resistente em resposta a deformacdo da rocha suportada minimizando a descompressao do
terreno. O desmonte longitudinal paralelo as megaestruturas/falhas principais (teto e muro)

provoca elevada perda de mineral e maiores instabilidades.
2.2. Caracterizacao e avaliacao geoldgico-geotécnica

Mapeamento e Analise

Para avaliar o comportamento de um macigo é necessdrio analisar e estudar as caracteristicas das
faces expostas existentes das descontinuidades ou geo-estruturas dos maci¢os rochosos (e.g.,
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2013, 2015; Hudson, 2015; Barton & Quadros,
2015; Chaminé & Fernandes, 2023), de modo a desenvolver mapas que permitem registar e prever
geo-estruturas, além de possiveis dificuldades na complexidade geoldgica, contribuindo, assim,
para os estudos de planeamento. Por sua vez, o estudo correto de um macigo suscita diversas
guestdes: Que por¢do/dimensdo do macico deve ser analisado de forma a obterem-se resultados
representativos? Que confianga se pode depositar na média dos valores obtidos para um intervalo
de dados limitado? E dificil encontrar respostas concretas para estas questdes, mas ainda assim é
possivel recorrer a métodos estatisticos que proporcionam uma importante orientagdo. O
mapeamento de um dado macico rochoso ou faces expostas pode ser realizado de 3 tipos (e.g,
Priest & Hudson, 1976, 1981; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993, 2004; Chaminé & Gaspar, 1995;
Dinis da Gama, 1995; Brady & Brown, 2004; Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 2007; Chaminé, 2016):

e ‘Spot Mapping:’ ocorre quando o observador regista/cartografa, a escala conveniente,

apenas as descontinuidades que considere importantes e representativas num ponto;
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e ‘Linear Mapping’: sdo registadas/cartografadas as descontinuidades que intersetem uma

linha de amostragem definida;
e ‘Areal Mapping’: todas as descontinuidades presentes numa dada drea sdo

registadas/cartografadas, a escala conveniente.

O mapeamento é suportado por um conjunto de equipamentos bdsicos que auxiliam na

determinacdo e medicdo das caracteristicas do macico e respetivas descontinuidades (figura 11).
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Resisténcia Registo fotografico
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Figura 11 - Equipamento de campo basico para a cartografia geoestrutural, geotécnica e geomecanica de
macicos rochosos fraturados (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Para andlise do comportamento do macico em estudo, serdo aplicados o método de mapeamento
por representatividade pontual (‘Spot Mapping’) e o mapeamento pela técnica de amostragem

linear (‘Scanline Sampling Technique Mapping’).

A técnica de amostragem linear (‘Scanline Sampling Technique’) (e.g., ISRM, 1981; Hudson & Priest,
1983; Priest, 1993, 2004; Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; CFCFF, 1996; Brady &
Brown, 2004; Chaminé, 2006; Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 2007; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011; Chaminé et al., 2015; Chaminé, 2016) tem por base a coloca¢do de uma fita métrica graduada
na superficie da face de estudo, a uma altura constante relativamente a base, que permite registar
descontinuidades que intersetam a fita (figura 12). Este método no caso de estudo é por vezes
inexecutavel devido a falta e/ou dificuldade de acesso e, por isso, ter-se-a que fazer uma adaptacéo

expedita do mesmo.

l’onlo de terminagiio Dcsco)mm;dadcs
\ Fita graduada
(scanlme)

Figura 12 - Exemplo de técnica de amostragem linear (‘Scanline Sampling Technique’) (adaptado de Brady &
Brown, 2004). In: Chaminé (2016).
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O primeiro método, apesar de menos pormenorizado que o da amostragem linear, é, no caso de
estudo, mais eficiente pelo facto que consiste no registo de toda e qualquer descontinuidade ou
caracteristica presente na face que se considere relevante para o estudo. Jd no segundo caso, é
necessario um acesso a face de estudo para registo de todas as descontinuidades que intersetem a
linha definida (fita métrica, por exemplo). Ainda assim, sempre que possivel e em obras mais
exigentes, devera de ser aplicado o método das scanlines por se tratar de um método fidvel,
completo e pormenorizado para conhecimento e estudo das caracteristicas de um dado terreno ou
macico rochoso. A recolha de dados através deste método devera de ser devidamente registada

numa ficha de levantamento.

E importante saber que uma descontinuidade corresponde a qualquer entidade geoldgica que
interrompa a continuidade fisica de uma dada formacdo, ou seja, qualquer quebra ou fratura
presente no macico rochoso, podendo ser de origem artificial ou natural (e.g., Priest, 1993; Hoek,
2007; Rocha, 2013; Barton & Quadros, 2015;). Sendo as estruturas menos resistentes, sdo as
descontinuidades que ditam o comportamento e as caracteristicas do macico rochoso, como

roturas, por exemplo (Rocha, 2013).

O estudo, caracterizacdo e avaliacdo das descontinuidades é crucial para conhecer e prever o
comportamento do macico rochoso antes, durante e apdés a escavagdo. A qualidade e
caracteristicas dos macicos rochosos sdo fundamentalmente resultado de caracteristicas como a
heterogeneidade litoldgica, o grau de alteracao, o grau de fraturacdo, o grau de resisténcia e até
percolacdo da 4dgua, que atuam na estabilidade do terreno. Na face exposta do maci¢co devem ser
ainda analisadas as principais caracteristicas das descontinuidades, segundo ISRM (1981), que
condicionam de forma definitiva as propriedades e o comportamento do macico rochoso fraturado

(figura 13).
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Figura 13 - Representacdo das caracteristicas das descontinuidades numa face exposta do macico rochoso
(adaptado de Hudson & Harrison, 2000). In: Chaminé (2016).
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Grau de Alteracao

O grau de alteracdo (ISRM, 1978, 1981) define a altera¢do que o macico sofreu por agentes fisicos
e quimicos naturais. E um pardmetro habitualmente determinado com base em métodos expeditos
de observacgao, podendo ainda corresponder a facilidade com que o material se parte, com recurso,
por exemplo, a um martelo. O grau de alteracdo apresenta elevada influéncia nas propriedades
geotécnicas dos macicos. A meteorizagdo fisica provoca alteragbes nas caracteristicas das
descontinuidades (nUmero, abertura, preenchimento, etc.), enquanto a meteorizagdo quimica, por
outro lado, é acelerada pela infiltragdo de agua em funcdo da rede de descontinuidades (e.g.,

CFCFF, 1996; Fiori, 2015).
O grau de alteracdo pode ser dividido em 5 classes, como apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo do macigo com base no grau de alteragdo (W), (ISRM, 1981).

Simbolo Designacao
Wi Rocha s
W, Rocha ligeiramente alterada
W3 Rocha moderadamente alterada
Wa Rocha muito alterada
W5 Rocha completamente alterada

Grau de Fraturacao

O Grau de fraturagdo (F — ‘fracture intercept’) corresponde ao espagamento entre planos de
descontinuidades medido na diregdo perpendicular a esses planos, ao longo da face de um talude
ou hasteal de um tunel, por exemplo (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011). E um pardmetro muito
importante no estudo do comportamento do macico, permitindo definir a dimensado dos blocos
individuais, influenciando a permeabilidade e a sua percola¢do, que afetam a estabilidade de forma

direta (ISRM, 1981).

A medicdo do espacamento entre descontinuidades deve ser efetuada em funcdo das

recomendacdes da ISRM (1978, 1981), como representado na figura 14.
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Figura 14 - Medi¢do do espagcamento entre descontinuidades (ISRM, 1978; Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011).

Com base no espacamento (F) determinado é possivel associar o simbolo e respetiva descricdo,

como apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo quanto ao espagamento entre descontinuidades (ISRM, 1981).

Espagcamento (cm) Simbolo Descri¢do
>200 F1 Muito afastadas
60-200 F2 Afastadas
20-60 F3 Medianamente afastadas
6-20 Fa Préoximas
<6 Fs Muito préximas

A Atitude (‘Orientation’, ISRM, 1978, 1981) é definida pela dire¢do e inclinagdo de uma dada
superficie estrutural (descontinuidade), e pode ser obtida in situ com recurso a uma bussola com
clindmetro. Recorrendo a redes de projecdo estereografica ou com recurso a programas
informaticos é possivel agrupar as descontinuidades existentes em familias, bem como avaliar a sua
representatividade (ISMR, 1981). Na figura 15 esta apresentado os componentes da atitude

geoldgica de descontinuidades.

Traco da descontinuidade

- 4 o
Z As//,_,‘/’f‘( | &= Dirccdo do plano
Ca & | B=Inclinagdo

o= Quadrante de inclinacio

Planc de descontinu:dade

Figura 15 - Avaliagdo da atitude geoldgica de uma descontinuidade (adaptado de Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011).
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A atitude das descontinuidades pode ser representada graficamente através de uma projecdo
estereografica, que permite a representacdo de dados tridimensionais de descontinuidades a duas
dimensdes. Numa projecdo estereografica, as descontinuidades sdo representadas por um circulo
maximo definido pela intersecdo do plano que passa pelo centro da esfera e a esfera de projecao
(Rodriguez, 2022). O plano é também definido pelo polo, que corresponde ao ponto de interse¢do
entre a reta perpendicular ao plano que passa pelo centro e a esfera. O procedimento mais comum

para tratamento e observacao destes dados é o software DIPS (Rocscience).

O DIPS ("Discontinuity Intensity Profiling System") é uma ferramenta interativa de andlise geoldgica
estrutural, desenvolvida pela Rocscience (Canadd), que permite aos utilizadores coligir, analisar e
interpretar dados sobre a geometria, a atitude geoldgica e a distribuicdo estatistica das

descontinuidades em macicos rochosos fraturados?.

Através da analise dos dados provenientes da atitude geoldgica das descontinuidades (dip e dip
direction) em diagramas geoldgico-estruturais (como, por exemplo, o diagrama de rosetas ou o
diagrama de contorno estrutural), é possivel avaliar a atitude geoldgica das descontinuidades e

determinar as principais familias de descontinuidades (figura 16).
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Figura 16 - Exemplo de diagrama de contorno estrutural e de diagrama de rosetas, respetivamente
(Retirado de software DIPS da Rocscience).

O software DIPS permite ainda, com base na orienta¢do espacial do tunel e das principais familias
de descontinuidades, realizar uma analise cinematica de roturas representada graficamente

através da projecao estereografica.

Os macigos rochosos podem ocorrer deformagdes como flexdo, cisalhamento, tragdo e compressao
e os modos de rotura sdo definidos pelo grau de fraturacdo, distribuicdo e atitude geoldgica das

descontinuidades em relagdo as faces expostas dos macicos rochosos, como apresentado na tabela

2 Pormenores em: https://www.rocscience.com/
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5 (e.g., ISRM, 1978, 1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995; Fontinhas, 2012;
Chaminég, 2016).

Tabela 5 - Tipos de rotura e respetivas caracteristicas e representagdo estereografica (adaptado de Hoek &
Bray, 1981).

Tipo Caracteristicas Grafico
Envolve o deslocamento de massas rochosas ao longo | ,,
Rotura de planos de fraquez-a quando a diregdo (%o plano de | jjanac
Planar deslizamento é aproximadamente paralela a face. Pode 3
ocorrer devido a forgas como a pressdo intersticial e —
aceleragGes sismicas
Formada pela interse¢do de trés planos de %
descontinuidades, originando um bloco em cunha. A
Rotura por . emcunha/ |
Cunha forma e volume da cunha estdo dependentes das
orientagbes, espagamentos e persisténcia das S
descontinuidades
Ocorre quando existe uma familia de descontinuidade
paralela ou sub-paralela a face, mas com mergulho
Rotura por ‘. . .
contrario. Esta rotura esta relacionada com forgas
Tombamento . - .
graviticas, tectonicas, e forgas exercidas por blocos
adjacentes.

Para avaliacdo do respetivo modo de rotura, é necessario ter em conta o angulo de atrito das
principais familias de descontinuidades. A verificacdo da rotura é dada em funcao da intersecao do
plano da galeria em estudo, do angulo de atrito considerado e das atitudes das principais familias

de descontinuidades.

Rugosidade

A rugosidade pode ser definida pelas irregularidades e ondulagdes na superficie das
descontinuidades que condicionam a resisténcia ao cisalhamento (ISRM,1978). A influéncia da
rugosidade diminui com o aumento da abertura, da espessura e das caracteristicas do
preenchimento ou deslocamentos prévios (Brady & Brown, 2004). A resisténcia resultante da
rugosidade varia com a dire¢do, sendo necessario conhecer a possivel direcdo de movimento para

estudos de estabilidade (Fontinhas, 2012).

Este parametro é definido através da comparacao entre os perfis padrdo da rugosidade e a andlise
da superficie da descontinuidade permitindo dividir a rugosidade em denteada, ondulada e plana.
Dentro de cada classe as descontinuidades surgem ainda rugosas, macias ou lisas, tratando-se de
estruturas a escala do centimetro ou milimetro, podendo ser determinada através da passagem do
dedo sobre a superficie (pormenores, por exemplo, em ISRM, 1978; CFCFF, 1996; Barton &
Bieniawski, 2008; NGI, 2015). Na figura 17 estdo apresentadas as 9 combinag¢des de rugosidade

possiveis:
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Figura 17 - Representacdo e descri¢do dos tipos de rugosidade das descontinuidades (adaptado de ISRM
1978, 1981; NGI, 2015).

Abertura

A abertura corresponde a distancia média, medida na perpendicular, entre as paredes de uma
descontinuidade, podendo variar em fung¢do da profundidade, relacionada com a descompressao
do macigo (ISRM, 1978, 1981; Andrade, 2004). A abertura e seu preenchimento, como referido,
possui influéncia na resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e na condutividade hidraulica do
macico (Brady & Brown, 2004). Deste modo é possivel classificar e descrever o parametro com base

no intervalo médio de abertura determinado, como apresentado na tabela 6.

Tabela 6 - Descrigdo da abertura com base no intervalo obtido (ISRM, 1981).

Abertura (mm) Descrigao Caracteristicas
<0,1 Muito apertada
0,1-0,25 Apertada Descontinuidade "fechada"
0,25-0,50 Parcialmente aberta
0,50-2,50 Aberta
Descontinuidade "aberta"
2,50-10 Razoavelmente larga
10-100 Muito larga
100-1000 Extremamente larga Descontinuidade "muito aberta"
>1000 Cavernosa
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A persisténcia ou continuidade corresponde a extensdo ou comprimento de uma descontinuidade,
medida num plano. E considerada uma das propriedades mais dificeis de determinar,
principalmente quando a descontinuidade se dissipa para o interior do macigo ou a face em estudo
nao se encontra limpa e exposta, mas que possui elevada influéncia na estabilidade (ISRM, 1978,

1981; CFCFF, 1996; Fontinhas, 2012).
Com base na extensdo determinada é possivel classificd-la, como apresentado na tabela 7.

Tabela 7 - Designagdo da persisténcia com base no intervalo medido (ISRM, 1981).

Comprimento (m) Descricao
<1 Muito pouco continua
1-3 Pouco continua
3-10 Medianamente continua
10-20 Continua
>20 Muito continua

Preenchimento

Preenchimento é o termo usado para descrever o material presente entre as paredes de uma
descontinuidade, de modo que o tipo de material possui elevada influéncia na resisténcia ao
cisalhamento (ISRM, 1978, 1981). O preenchimento de uma descontinuidade pode ocorrer no
momento de formacdo das descontinuidades ou posteriormente, podendo ser preenchidas por
materiais como calcite, clorite, silte, argila, quartzo, por exemplo (Brady & Brown, 2004). Na maioria
dos casos, descontinuidades preenchidas apresentam menor resisténcia que as que se encontram
fechadas, exceto se os materiais forem mais resistentes como quartzo, pirite e calcite. A ISRM
(2015) sugere que qualquer medicdo deve ser realizada com uma régua graduada e ainda descrever
o tipo de material, analisar os aspetos relacionados a geometria (espessuras médias e suas
variagbes), o tipo de material de preenchimento (incluindo mineralogia, tamanho das particulas,
grau de alteracdo) e respetivas resisténcias ao corte (como deformabilidade e permeabilidade).

Percolacao da agua

A 3dgua é um dos principais fatores de instabilidade de macicos. A percolagdao corresponde a
presenca e circulagao de agua ao longo das paredes de descontinuidades, determinada através da
propria observacdo. Quando a presenca de dgua é constatada, deve-se determinar o seu caudal
e/ou estimar a possivel causa do seu aparecimento e respetivas consequéncias, tratando-se de um
dos principais fatores de instabilidade dos macicos (ISRM, 1978, 1981; Fontinhas, 2012). Quanto a
qguantidade de agua presente, a percolacdo pode ser definida como Seca, Himida, Gotejante ou

com Fluxo (ISRM, 1981).
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A presenca de agua pode provocar (ISRM, 1978, 1981; CFCFF, 1996):
e Reducdo da estabilidade resultante da pressao exercida pela agua e devido a diminuigdo da
resisténcia ao deslizamento nas zonas de potenciais roturas;
e Aceleracdo da decomposicio da rocha provocando um aumento da abertura da
descontinuidade;

e Erosdo e limpeza do preenchimento existente.

Para melhoria das condicdes de estabilidade procede-se a realizagcdo de furos de drenagem para
alivio das pressGes provocadas no macico. Assim sendo, é necessario, em tuneis e minas, bombear
a dgua no seu interior.

Resisténcia

Em obras de engenharia, a realizacdo de ensaios (em rocha ou solos) é crucial pois permitem
complementar a informagdo, melhorar o estudo de um terreno e até determinar parametros que
nao seriam possiveis de modo tado pratico e rigoroso (e.g., Hoek, 2007; Norbury, 2020; Chaminé et

al., 2021; Fernandes & Chaminé, 2023).

Para andlise de um macico é extremamente importante determinar a sua resisténcia a compressao
pois retrata a capacidade desse macico suportar cargas aplicadas que tendem a reduzir o seu
volume, sem sofrer deformacdes ou rotura. Este parametro é aplicado em classificacdes
geomecanicas e indices geotécnicos para avaliacdo do terreno e, ainda, na andlise de estabilidade
(e.g., Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007; Barton & Bieniawski, 2008; Chaminé, 2016; Chaminé &
Fernandes, 2023).

Aresisténcia a compressdo simples pode ser correlacionada com a sua dureza, associada a chamada
dureza de Schmidt (R). O ensaio com esclerémetro portatil (vulgo, ensaio com martelo de Schmidt)
nas superficies das descontionuidades e/ou na matriz rochosa permitird determinar o valor de
ressalto de uma massa de aco quando encostada a superficie da rocha, variando o resultado
conforme a dureza e resisténcia apresentada (ISRM, 2015). O equipamento surgiu um 1948 e foi
desenvolvido pelo Engenheiro suico Ernst Schmidt, como ensaio ndo destrutivo para determinacdo
da dureza do betdo tendo sido utilizado mais tarde para estudo das rochas (Cargill & Shakoor, 1990).
Devido a sua simplicidade, rapidez e facil transporte, tornou-se num método muito utilizado ao
longo dos anos._O equipamento foi também desenvolvido com diferentes niveis de energia de

impacto com base nas propriedades do macico rochoso.

O esclerémetro deve ser utilizado na perpendicular a superficie limpa, sem obstru¢des que possam
influenciar os resultados. Segundo as recomendagdes da ISRM (1981), devem ser realizadas 10

medi¢cdes em cada superficie, sem nunca repetir o local de medi¢cdo, e tomar como valor
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representativo a média dos 5 valores mais elevados (pormenores em Gonzalez de Vallejo & Ferrer,
2011). O valor obtido fica registado no equipamento, com uma escala adimensional entre 10 e 100.
Com base na média (ou, se possivel, a mediana) dos valores obtidos, na densidade da rocha e na
orientacdo do equipamento em relacdo a superficie, poder-se-a determinar o valor de resisténcia

a compressao uniaxial através do abaco de Miller, como apresentado na figura 18.
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Figura 18 - Abaco de Miller para determinagdo da resisténcia a compressdo uniaxial, a partir da resisténcia
do martelo de Schmidt (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
Com base no valor de resisténcia a compressao uniaxial simples determinado é possivel atribuir

uma classe de resisténcia, segundo a ISRM (1981), como apresentado na tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo do macigo rochoso com base na resisténcia a compressdo uniaxial (ISRM, 1981).

a Compressgsslljsr:g:i:;al gr)nples (MPa) =Tl el () D
>200 S1 Muito elevada
60-200 S2 Elevada
20-60 S3 Média
6-20 S4 Baixa
<6 S5 Muito baixa
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2.3. Caracterizagao Geomecanica do Maci¢o Rochoso

Um macico rochoso é definido pela rocha propriamente dita e pelas respetivas descontinuidades
(geo-estruturas heterogéneas) que apresentam um comportamento geomecanico complexo que,
de uma forma simplificada, pode ser estudado e caracterizado em func¢do da sua aptidao para
distintas aplicacGes (e.g., Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007; Barton & Quadros, 2015; Palmstrom,
1995, 2005; Palmstrom & Stille, 2014). Desta forma surgiram as Classificacdes Geomecanicas ou
Classificacdes dos Macicos Rochosos (e.g., Bieniawski, 1989, 1993; Celada & Bieniawski, 2020).
Segundo Stewart & Forsyth (1995), quase todos os métodos de classificagcdo utilizam ou fazem
referéncia ao método proposto por Terzaghi, que criou, em 1946, o que se entende como o

primeiro método racional de classificagdo de macigcos rochosos (pormenores em Terzaghi, 1946).

Segundo Priest (1993), é possivel afirmar que o objetivo de um sistema de classificacdo é, quando
combinado com estudos analiticos e observacionais, caracterizar, processar, analisar e avaliar
informacdo sobre o material rocha e respetivas descontinuidades que ajudem na tomada de
decisdo, por exemplo, quanto aos métodos de escavacao mais adequados para a execu¢ao de uma

dada obra, avaliar a estabilidade e dimensionar o sustimento necessario.

As classificagGes mais aplicadas em escavacdes subterrdneas sdo a ‘Rock Mass Rating’ (RMR) de
Bieniawski (1973, 1989) e a ‘Rock Tunnelling Quality Index’ (Q-System) de Barton et al. (1974, 1980),
gue estdo caracterizadas por avaliar o RQD e as caracteristicas das descontinuidades como a
fraturacdo, o grau de alteracdo, a rugosidade e ainda as condi¢Bes hidrogeoldgicas. A principal
diferenca entre as classificacdes é o facto do RMR considerar a resisténcia a compressao da rocha
enquanto o Q-system estudar o seu estado de tensdo. E muito importante, na aplicagdo de
classificagdes geomecanicas e indices geotécnicos, que ndo se manipule os parametros ou adultere
pesos uma vez que os autores as criaram de acordo com os fatores mais importantes no estudo de
tuneis e minas, com base em inuUmeras investigacdes (e.g., Bieniawski, 1989; Barton & Bieniawski,

2008; Hudson, 2015; Chaminé, 2016).
2.3.1. RQD (Rock Quality Designation)

Relacionado com os estados de alteracdo e fracturagdo, Deere et al. (1967) desenvolveram o
primeiro indice quantitativo, o “Rock Quality Designation” (RQD), indicativo da qualidade de
macicos rochosos, definido a partir dos testemunhos de sondagens realizadas com recuperagéo
continua de amostra. Este indice é definido como a percentagem determinada pelo quociente entre
o0 somatodrio dos trocos de amostra com comprimento superior a 10 cm e o comprimento total

furado em cada manobra, como no exemplo representado na figura 19.
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Figura 19 - Exemplo de calculo do RQD (adaptado de Deere, 1963; Deere et al., 1967).

O valor de RQD é um parametro muito dependente da direcdo de amostragem. Na determinacdo
do seu valor in situ deve-se ter em conta que qualquer tipo de furagcdo ou operacdo pode
desenvolver novas fraturas resultantes da descompressdo, pelo que é necessario distinguir as
fraturas naturais das desenvolvidas resultantes do processo de furagdo ou desmonte com
explosivos. Na determinacdo dos valores de RQD, os casos referidos devem ser ignorados

(pormenores em Deere & Deere, 1988).

Na tabela 9 esta representada a classificagao dos macigos rochosos com base nos valores de RQD,

propostas por Deere (1963).

Tabela 9 - Classificagdo do macigo rochoso com base no valor de RQD (adaptado de Deere et al., 1967;
Deere & Deere, 1988).

RQD (%) Descrigao
0-25 Muito fraco
25-50 Fraco
50-75 Médio
75-90 Bom
90-100 Muito bom

Quando nao é possivel determinar o valor de RQD através de logs de sondagem, é possivel estima-
lo quando as descontinuidades sdo visualmente identificaveis, através da relagdo: RQD (%) = 110-

2,5%),, proposta por Palmstrom (2005), em que J, corresponde ao indice volumétrico, podendo ser
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definido como o somatdrio do numero total de descontinuidades que intersetam uma unidade de

volume (1m?3) do macico rochoso.

E ainda possivel determinar o valor do limiar do designado RQD tedrico (RQD:) através do

espacamento (F) médio, sendo conhecido como o dbaco de Priest (1993) (figura 20).

95% =01 m
100F N o1 —
0.2 //_
B L~ 03
0.4
g0 / 0.5
Q.7
60 10 Equacio
TRQD, *
t{m)
(%)
40
20k
16%=10m
I/l L L L L L L 1 L L L L 1 L 1 L 1 1
0 0.4 0.8 12 1.6 2.0

Espacamento médio (m})

Figura 20 - Abaco para determina¢do do TRQDt com base no espacamento médio (adaptado de Priest &
Hudson, 1976; Priest, 1993).

2.3.2. RMR (Rock Mass Rating)

A classificacdo Rock Mass Rating (RMR), apresentada por Bieniawski (1973, 1976, 1989, 1993) foi
desenvolvida para maci¢os rochosos subterrdneos, baseando-se na atribuicdo de pesos a
parametros previamente selecionados. O sistema sofreu modificagdes ao longo do tempo com o
aumento dos casos de estudo, adequando-se as normas e procedimentos internacionais (Serafim
& Pereira, 1983; Celada & Bieniawski, 2020). A classificagdo RMR ndo deve ser utilizada em rochas

muito meteorizadas (Was) porque o sistema, nestes casos, apresenta inconsisténcias.

Os parametros a analisar referem-se, genericamente, a caracteristicas fisicas, geométricas e

mecanicas do macico e do material-rocha, ou seja (Bieniawski, 1973, 1989, 1993):
P1 - Resisténcia do material-rocha a compressdo uniaxial;
P2 - Grau de fracturacdo em termos de RQD;
P3 - Espacamento das descontinuidades;
P4 - Condig¢Oes das descontinuidades (rugosidade, continuidade, abertura, preenchimento);
P5 - Condi¢Ges hidrogeoldgicas (infiltracoes de dgua);

P6 - Orientacdo das descontinuidades em relagdo a escavacdo (ajuste dos pesos).
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O valor de RMR pode ser determinado conforme apresentado na figura 21.

P l | 2] I | Fa | l Fa [ P
l l l l l Parametros considerados
P1

Resistencia 4 compressdo umaxial do matenal

SOMMA _rochoso
P2: Indice de qualidade ROQD
# P3: Espacamento das descontimndades
P4: Condigdes das descontimudades
l FMPbasa Pa P5: Condicdes das aguas subterrineas
L * P6: Onentaciio das descontmmudades
| SOMA — RIR

Figura 21 - Representagdo grafica da obtengdo do valor de RMR (adaptado de Miranda et al., 2006).

De acordo com o resultado de RMR pode-se atribuir uma das cinco classes propostas por Bieniawski

(1989) ao terreno, estimar a coesdo e o angulo de atrito, como apresentado na tabela 10.

Tabela 10 - Parametros de acordo com o valor de RMR (adaptado de Bieniawski, 1989).

RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | I I} v \Y
Qualidade Muito boa Boa Razoavel Ma Muito ma
Coesdo (kPa) >400 400-300 300-200 200-100 <100
Angulo de atrito (2) >45 45-35 35-25 25-15 >15

Como referido anteriormente, o macico rochoso, apds escava¢do, reajusta-se sofrendo
deformacdes e fissuras, sendo assim necessario sustimento. Em muito casos é permitido ao macico
que se desloque o suficiente de modo que a carga que suportard ndo ultrapasse a sua capacidade
de resisténcia. Com base na classe da rocha obtida é ainda proposto um avanco da escavagdo e

sustimento necessario, apresentado na figura 22.
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Suporte

Classes Escavagdo Pregag.ens
(20 mm didmetro Betdo projetado Cimbres
envolvidas em betdo)
RMR 81-100
Classe | Geralmente ndo requer suporte, com exce¢ao de pregagens
Se¢do total, 3 m de avango. 9 P A ¢ pregag
ocasionais.
Muito bom
AR 6190 Pregagens de 3 m de
Seciototal, 1.0a1.5mde comprimento, espacadas 50mm no teto
Classe Il :
avango. Suporte completo 2.5 m, ocasionalmente quando Nenhum.
S a 20 m da frente. com malha de aco em necessario.
certas zonas do teto.
RMR 41-60 Secdo parcial (frente e Pregagz:f:n:e;ancas
baixo), avan¢o 1.5-3m. dikbHearhS. eaBacidis 50-100 mm no
Classe lll Inicio do suporte apoés cada P! ' pagl teto; 30 mm nos Nenhum.
de 2 m nos hasteais e :
desmonte. Suporte tet iha d hasteais.
Razodvel completo a 10m, L0 COM e e 350
no teto.
RMR 21-40 Secdo parcial (frente e Pregagens sistematicas
baixo), avango 1.0-1.5m. com 4-5 m de 100-150 mm no Cimbres leves a
Classe IV Instalacdo do suporte comprimento, espacadas teto; 100 mm nos  médios espacados
concomitantementecoma  de 1.0-1.5 m com malha hasteais. de 1.5m.
Fraco escavagao. de ago no teto e hasteais.
Bas Pregagens sistematicas
RMR <20 Se¢Bes multiplas, avango / ;
de g 5.1 5:1 I?nslalavér;cdo com 5-6 m de 150-200 mm no Cimbres médios e
o ¢ comprimento, espacadas teto; 150 mm nos  pesados espacados
Classe V suporte com a escavac¢do. 8
= 2 5 de 1.0-1.5mcom malha  hasteais; 50 mm de 0.75 m. Fecho
Betdo projetado logo apés g ¢ £
de ago no teto e hasteais. na soleira. da soleira.
Muito fraco o desmonte.

Pregagem na soleira.

Figura 22 - Escavagdo e suporte de acordo com a classe da classificagdo RMR (adaptado de Bieniawski,
1989).

2.3.3. Q-System

Em 1974, no “Norwegian Geotechnical Institute” (NGI), Barton et al. (1974) propuseram a
classificacdo Rock Tunneling Quality Index (Q-Value), baseada em 200 casos de estudo (elevada
fiabilidade quando comparado com outros métodos) que permite determinar as caracteristicas
geomecanicas do macico rochoso e ainda propor uma solugdo de sustimento mais detalhada. O
valor de Q varia numa escala logaritmica desde 0,001 (macicos de qualidade muito fraca) até a
1,000 (macigos de qualidade excelente) e é determinado com base na relagdo entre um conjunto
de parametros (figura 23), como apresentado na expressdo seguinte (pormenores em Barton et al.,

1974, 1980; NGI, 2015):

RQD Jr Jw

=—X—=Xx— (1
Q Jn Ja SRF @

Em que:

RQD - indice de qualidade da rocha (Deere et al., 1967);
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Jn — NUumero de familia de descontinuidades;
J: — Rugosidade das descontinuidades;

J. — Grau de alteracdo das descontinuidades;
Jw— Relacionado com a presenca de agua;

SRF — Estado de tensdo do macico rochoso.

T
RAD \ Jo o Ju

Q= =X X SRe

Campo de
tensdes

geﬁ:jm:agai Persisténcia p) ol
ocha Intacta {comprimenta)
P4

%

Orientagdo
das descontinuidades

Espacamento Infiltragdio
RQD Pz
(Densidade Geometria R .

da fracturag@o) g

7" Abertura e condicdes de
. superficie das descontinuidades

Figura 23 - Parametros considerados na determinagdo do valor de Q-System (adaptado de Barton et al.,
1980). In: Pinheiro (2013).

Através de um sistema multi-paramétrico é possivel atribuir cada caracteristica do macico a um
peso, para determinacdo do valor de Q (Q-value); pormenores em Barton et al. (1974, 1980) e NGl
(2015). O Q-system é calculado através de parametros e caracteristicas do macico rochoso exposto.
Deve-se ter em ateng¢do que o valor obtido podera ser influenciado por perturbagdes, como por

exemplo, desmonte com explosivos.

De modo a relacionar o indice Q-system com o comportamento da escavacdo e o suporte requerido,
Barton et al. (1974) definiram um parametro adicional que designaram por dimensao equivalente
da escavacgdo (De). Esta dimensdo é obtida através da equagdo 2 que divide o vao livre (L) ou a
altura dos hasteais da escavagdo por um valor designado “Excavation Support Ratio” (ESR), que

representa um indice de seguranga, como apresentado de seguida:

Vao livre, altura (m)
De= (2)
ESR
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O valor de ESR depende da finalidade da escavacdo e do grau de seguranga necessario, como

apresentado na tabela 11.

Tabela 11 - Valor de ESR de acordo com a finalidade da escavagdo (adaptado de Barton et al., 1974; Hoek,

2007).
Tipo de Escavagao ESR

Cavidades mineiras temporarias 2,0-5,0

Cavidades mineiras definitivas, tuneis de aproveitamento hidraulico, tuneis piloto, tuneis 16-20
de desvio, escavagdes superiores de grande cavidade ! !

Cavernas de armazenamento, estagdes de tratamento de aguas, pequenos tuneis 12-13
rodoferrovidrios, tuneis de acessos ’ ’

Centrais elétricas, tuneis rodoferroviarios de grande dimensao, abrigos de defesa, bocas 09-11
de entrada, interse¢bes ! !

Centrais nucleares subterraneas, estagdes de caminhos-de-ferro, equipamentos de 05-18

desporto ou publicos, fabricas, tuneis para oleodutos de grandes dimensdes

Com base nos valores de Q-System e dimensado equivalente (De) da escavagao, é possivel estimar e

analisar o suporte e revestimento necessario, através do abaco da figura 24.
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RQD J J
Qualidade do macigo rochoso Q= Q XY
Jo  J, SRF
(1) Sem suporte

(2) Pregagens pontuais, sb

(3) Pregagens sistemdticas, B

(4) Pregagens sistematicas (e betdo projectado ndo armado, 4- 10 cm), B (+ S)

(5) Betdo projectado com fibras e pregagens (5 -9 ¢m) Sfr + B

(6) Betdo projectado com fibras e pregagens (9 - 12 cm) Sfr + B

(7) Betdo projectado com fibras e pregagens (12 - 15 cm) Sfr + B

(8) Betdo projectado com fibras (> 15 cm), arcos de betdo projectado armado, e pregagens,
Sfr+ RRS +B

(9) Betdo moldado, CCA

Figura 24 - Determinagdo do sustimento necessario através da relagdo entre o valor de Q-System e
dimensdo equivalente (De) (adaptado de Barton & Bieniawski, 2008).
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2.3.4. Médulo de Deformabilidade (Em)

E ainda possivel correlacionar os valores das classificacdes aplicadas anteriormente e o médulo de
deformabilidade (Em) do maci¢o rochoso. Este é um parametro importante no projeto e execuc¢do
de obras subterraneas, para estudo das deformacdes e deslocamentos resultantes (Hoek, 2007).

Bieniawski (1978, 1989) prop0s a sua determinagdo através da seguinte expressdo:
Em (GPa)=2 x RMR-100 (3)

A equacado 3, na pratica, sé deve ser aplicada quando o macico apresenta valores de RMR superiores

a50eo0>100 MPa.

Serafim & Pereira (1983) propuseram, para macicos com valores de RMR inferiores (na ordem dos
40 ou inferior), a equagao 4.

RMR-10

En(GPa)=10 % (4)

O moddulo de deformabilidade pode ainda ser relacionado com o valor de Q, como apresentado de

seguida, através da equacdo 5:
Em (GPa) =10 x Q'/3 (5)
2.3.5. Correlagio RMR/Q System

As classificacbes geomecanicas RMR e Q-system foram desenvolvidas com o propdsito comum de
avaliar macigos rochosos com base numa caraterizagdo geotécnica qualitativa e semi-quantitativa
e ensaios geomecanicos quantitativos (e.g., Bieniawski, 1989; Barton et al., 1980; Barton, 2006;
ISRM, 2007, 2015). A semelhanga entre as duas classificagbes deve-se ao uso de pardametros
similares no célculo da qualidade do macico rochoso. E essencial que sejam usadas pelo menos duas
classificagdes durante a execug¢do da obra para complementar o estudo, através de monitorizagao
e registo, de modo a quantificar e adaptar as novas condi¢des e respetivo método de suporte

necessario (Barton & Bieniawski, 2008; Hoek, 2007).

Ao longo dos anos, diferentes investigadores tém tentado criar equag¢des que possibilitem a
correlacdo entre o RMR e o indice Q-system de modo que a avaliacdo possa integrar os parametros
de ambas as classifica¢des, diminuindo a incerteza associada. Neste estudo serdo consideradas as
correlag6es formuladas por Bieniawski (1989) e Barton (2000) por serem mais recentes e porque

os autores sdo os proprios dos indices correlacionados (equacgbes 6 e 7).
RMR =9 x In (Q) + 44 (Bieniawski, 1989, 1993) (6)

RMR =15 x log (Q) + 50 (Barton, 2000, 2006) (7)
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A proximidade de resultados entre correlacbes é verificada em situagGes em que o macico
apresenta qualidade superior possivelmente relacionada com o facto de que os valores de RMR e
Q-system em macicos de baixa qualidade apresentarem um elevado grau de incerteza associado

(Choy & Park, 2002).
2.3.6. GSI (Geological Strenght Index)

Devido a complexidade dos macicos rochosos em funcdo da matriz mineralégica do material rocha
e das superficies de descontinuidades que o compartimentam, foi realizada uma proposta de
guantificacdo da sua resisténcia (e.g., Hoek & Brown, 1980; Hoek, 1994, 2007; Hoek et al., 2002,
2013; Santa et al., 2019). Baseado em dados experimentais e através dos principios da mecéanica
das rochas, Hoek & Brown (1980) estabeleceram, para rochas intactas, a partir da teoria original de
Griffith, o designado critério de resisténcia de Hoek & Brown, traduzido pela seguinte expressao
(Hoek, 2007):
o'3 1
0'l= 0'3+ oc X (mi XE+ 1)z (8)

Em que:

¢'1 e 0'3— tensdes efetivas principais maxima e minima a rotura, respetivamente;

o.— resisténcia a compressao simples;

m; — constante da rocha intacta.

Hoek et al. (1998, 2000), apresentaram um indice geotécnico denominado por GSI (Geological
Strength Index) que varia entre 0 e 100 e que se baseia no conceito que a resisténcia de um macico
rochoso depende ndo sé das propriedades da rocha intacta, mas também na liberdade que os

blocos possuem para se movimentarem sob diferentes condi¢Ges de tensao (Pinheiro, 2013).

Mais recentemente, Hoek et al. (2013) propuseram a mais recente versao do indice que permite a
avaliagdo do macico rochoso de forma mais rigorosa e objetiva. Deste modo foi proposta a equacdo

9, permitindo obter-se um Unico valor de GSI:
RQD
GSI=1,5xJCond89 + > 9

Em que:

JCondsgs — Parametro P4 da classificacdo RMR (Bieniawski, 1973, 1989, 1993; Celada et al.,
2014; Celada & Bieniawski, 2020);

RQD - indice de qualidade da rocha (Deere et al., 1967; Priest, 1993).
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Por outro lado, poder-se-a determinar o indice GSI com base nas caracteristicas de

compartimentacdo e do estado das descontinuidades, como apresentado no dbaco da figura 25.
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Figura 25 - Abaco e equacdo para determinagdo do valor de GSI (adaptado de Hoek et al., 2013 e de Santa
et al, 2019).

2.4. Estabilidade e Sustimento

Uma consequéncia direta da exploragdao mineira é a criagdo de vazios no terreno que, de forma
pontual ou global, podem causar instabilidades. O comportamento do terreno em resposta a
abertura de uma cavidade depende da sua geometria, do tempo de permanéncia da abertura e das
caracteristicas geoldgicas e geomecanicas do macico (e.g., Lépez Jimeno, 2003; Brady & Brown,

2004; Hudson & Harrison, 2000; Gonzalez & Ferrer, 2011).
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Numa mina é fundamental analisar as condi¢Ges de seguranca, tais como o estado das estruturas
de suporte e a identificacdo de potenciais falhas ou descontinuidades que poderdo ser a causa de
instabilidades, que permitird, por exemplo, antecipar situacdes de risco e definir planos de
reabilitacdo. No caso de estudos mineiros é importante considerar que, a medida que a exploracdo
avanca, o numero de galerias aumenta e, proporcionalmente, o nimero de vazios criados,
provocando reajustes continuos no estado de tensao. Isto indica que, areas estdveis sem problemas
significativos poderdao comecar a apresentar elementos de instabilidade com o decorrer do tempo,
resultantes da degradagdo do sustimento, vibragGes resultantes de desmontes préximos ou apenas

reajustes naturais do macico (e.g., Ldpez Jimeno, 2003; Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007) .

De um modo geral, a potencial queda de blocos esta diretamente influenciada pela atitude das
principais familias, pela acdo da forca da gravidade e pelo estado de tensdo, que poderao provocar
colapsos, roturas e deslizamentos para o interior da galeria. A possibilidade de deslizamento esta
depende da dimensdo da escavacao, na medida em que poderd promover a exposicao das familias

mais criticas. Deste modo é introduzido o pardmetro do raio hidraulico (Murch, 2018).

Existem indicadores que permitem prever potenciais instabilidades, como queda de material e/ou

desabamentos, tais como (e.g., Hudson & Harrison, 2000; Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007):
e Fraturas ou fissuras no betdo projetado (evolugdo);
e Presenca de particulas/poeira no ar (excluindo areas de carregamento ou apds desmontes);
e Ruidos e estalos (devido a libertagdo de tensdes no terreno ou ao reajuste do mesmo);

e Fluxo de dgua anormal (pressdes hidroestaticas favorecem a abertura de descontinuidades

reduzindo o atrito e oxidando parafusos, canos e fibras);
e Corrosao;

e Queda de parafusos ou cabos.
De modo a evitar as referidas situagdes é crucial a utilizagdo de meios de suporte. De um modo
geral, o suporte adequado reduz o risco de acidentes, assegura a estabilidade de todos os
componentes e estruturas das escavag¢oes e reduz o custo associado, contribuindo para o sucesso
de uma exploragdo subterranea. Para determinacgdo da estabilidade de uma escavac¢do é também
importante analisar as tensdes exigidas pelo terreno, por meio de técnicas analiticas ou numéricas,
permitindo comparar as tensdes resultantes na periferia da escavagdo com os parametros de

resisténcia do terreno (Hoek, 2007).
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2.4.1. Estado de Tensao

A criacdo de espacos vazios conduz a redistribuicio do estado de tensdo e consequente
descompressdo, podendo observar-se, ao longo do tempo, fendmenos de fraturacdo na vizinhanca
(Hoek, 2007). A distribuicdo da tensdo vertical num macico rochoso estd dependente da
profundidade abaixo da superficie, no entanto, em algumas regides, as tensdes tectOnicas e
anisotrépicas, decorrentes da topografia, podem exercer maior influéncia. A estabilidade de
escavacoes subterraneas esta dependente da relacdo entre a magnitude das tensdes e a resisténcia
da rocha. Em macicos rochosos intersectados por zonas de fraqueza preenchidas por materiais
como argila ou rocha esmagada, podem distribuir-se de modo muito variado, quanto menor a drea

em estudo (NGlI, 2015).

O estado de tensdo natural de um terreno compreende as forcas resultantes do préprio peso
(macicos sobrejacentes) e as de origem tectdnica, que sdo afetadas apds a criagcdo de uma cavidade
(escavacdo). Como as tensdes principais possuem magnitude e direcdo, é necessario determinar o
ponto concentragdo mais elevado e assegurar que ndo excedem a resisténcia da rocha (Hoek,
2007). Deste modo, a andlise do estado de tensdo corresponde a um dos passos mais importantes

no dimensionamento de uma escavag¢ado/obra subterranea.

O campo de tensGes naturais (vertical e horizontal) podera ser determinado através das equacgdes

10 e 11:
ov=pXxgxz=yxz (10)
Em que:
ov— Tens3o vertical, em kN/m?;
p — Densidade média dos materiais sobrejacentes;
Y — Peso especifico dos materiais sobrejacentes, em g/cm?;
g = forca da gravidade, em m/s%;
z = Profundidade da escavagao, em metros.

Atensdo horizontal é determinada através da relagdo entre a tensao vertical e o parametro K, como

apresentado de seguida:
on=0,x K (11)
Em que:

on— Tensdo horizontal, em kN/m?;
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oy— Tens3o vertical, em kN/m?;
K — Coeficiente de redistribuicdo de tensdes.

O parametro K é adimensional e é obtido através do quociente entre as tensdes vertical e horizontal
ou através do coeficiente de Poisson (v), como apresentado na equacgdo 12:
v
K= =% (12)

Em 2010, uma equipa de técnicos do Centro de Geotecnia do Instituto Superior Técnico deslocou-
se a Mina de Aljustrel para realizacdo de ensaios de medicao do estado de tensdo da zona de Feitais.
Os ensaios programados permitiriam determinar o estado de tensdo vertical e horizontal do macico
rochoso subterraneo através da técnica dos macacos planos de pequena dimensdo (Small Flat-
jacks). Com base nos ensaios realizados foi definida uma linha de tendéncia para a tensao vertical
e horizontal com base na profundidade, apresentando um coeficiente de determinacdo de 0,96 a

0,99, como apresentado na figura 26:
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Figura 26 - Determinagdo das tensdes em fungdo da profundidade com base em ensaios realizados na mina
de Feitais (documentagdo interna gentilmente cedido pela Almina — Minas do Alentejo S.A.).

Num macigo rochoso podem ocorrer trés tipos de tensées (01, 02 € 03) sendo a primeira e a Ultima,
respetivamente, de maior e menor magnitude (Hoek, 2007). As redistribuicdes dessas novas
tensdes influenciam o terreno até uma distancia de cerca de 3 vezes o raio da escavagao, contado

a partir do ponto central da mesma (figura 27).

No caso de estudo sera ainda aplicado o método de elementos finitos (Finite Element Method),
correspondendo ao primeiro tipo de andlise numérica que oferece flexibilidade no estudo das
tensdes em materiais heterogéneos, n3o lineares e deformaveis. E um dos métodos mais adotados
em engenharia e, desde a sua introdu¢ao em 1960, que tem sido muito utilizado para resolver

problemas na area da mecanica das rochas (Mata, 2019).
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Figura 27 - Distribui¢do das tensdes num macigo rochoso (adaptado de Hoek, 2007). In: Mata (2019).

O termo elementos finitos refere-se a divisdo do meio continuo em elementos que, juntamente
com os “nds” (ou vértices), permitem formar uma malha. Essa interagdo define os pontos do meio

que permitem determinar os valores dos parametros pretendidos (Rodriguez, 2022).

O software RS2, desenvolvido pela Rocscience, utiliza o método de elementos finitos para modelar
numericamente o comportamento heterogéneo de um macigo rochoso ao redor de uma escavagao,

permitindo analisar fatores como deformagdes e deslocamentos (figura 28).
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Figura 28 - Modelagdo exemplo dos deslocamentos verticais resultantes num tunel rodoviario (retirado de
RS2). In: https://www.rocscience.com/

2.4.2. Raio Hidraulico

A geometria de uma galeria ou bancada é condicionada, ndo sé pelas caracteristicas do jazigo e
seus parametros geotécnicos, mas também pela disposicao dos elementos e infraestruturas da
galeria (mangas de ventilacdo, tubagem, etc.) e equipamentos que irdo operar no seu interior
(Rodriguez, 2022). As dimensdes das galerias sdo um fator determinante na sua estabilidade, pelo
facto que quanto maior a seccdo da escavagdo, maior o nivel de instabilidade, principalmente

devido ao aumento da influéncia das descontinuidades.
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O raio hidraulico é um fator determinante na estabilidade da escavacdo e pode ser definido como

o quociente entre a area da superficie analisada e o seu perimetro (equagdo 13):

Raio Hidraulico (RH) - Area da face analisada ( )

Perimetro da face analisada

Uma das suas vantagens é o facto de possibilitar o estudo por seccdo. Por outro lado, quando a
galeria/escavacdo apresenta uma geometria complexa o calculo do raio hidrdulico torna-se mais

complexo.
2.4.3. Método do Grafico de Estabilidade (Potvin)

Um dos principais métodos de avaliacdo da estabilidade das escavacdes é através do denominado
Gréfico de Estabilidade. O método foi proposto por Mathews et al. (1981) destinado a predicdo da
estabilidade de escavag¢Ges com profundidades inferiores a 1000 metros. Com base em numerosos
casos praticos em minas no Canada, Potvin (1988) adaptou o método, tornando-o assim o mais
utilizado atualmente para o dimensionamento de bancadas (pormenores ainda nos trabalhos

subsequentes de Potvin et al., 1988; Potvin & Hudyma, 2000; Potvin et al., 2012).

O método do grafico de estabilidade baseia-se no valor de Q' (Q-value modificado) e em fatores de
correcdo pela influéncia das tensdes (fator A), orientacdo das descontinuidades (fator B) e efeito
da gravidade na escavacdo (fator C) — pormenores em Potvin et al. (1988) e Potvin & Hudyma

(2000) — (equacgdo 14):
N'=Q' xAxBxC (14)

O indice de qualidade de rocha modificado (Q’) corresponde ao valor de Q-value proposto por
Barton et al. (1974, 1980), considerando os valores de SRF e J, como 1.0, por retratarem

caracteristicas externas a estrutura da rocha.

O fator A, que substitui o parametro SRF (Stress Ratio Factor), é estimado a partir da razdo entre a
resisténcia a compressao uniaxial da rocha (o.) e a tensdo que atua paralelamente a face da

escavacdo (o1), como apresentado na figura 29.
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Figura 29 - Abaco de determinacdo do fator A para o método do grafico de estabilidade — Potvin et al.
(1988) (adaptado de Freitas, 2016; Murch, 2018).

Potvin (1988) prop6s uma equacdo que permite determinar o fator A de forma precisa quando a
relacdo entre a resisténcia e a tensdo se encontra entre 2 e 10, apresentado na equacdo 15

(pormenores ainda em Potvin et al., 1988):

oC
Fator A=0,1125x —-0,125 (15)
o

O fator B tem em conta a influéncia da orientacdo das descontinuidades na estabilidade do
desmonte. Traduz o angulo formado entre a descontinuidade critica e a face da escavacao (figura
30). Na maioria dos casos de estudo, a rotura ocorre ao longo das descontinuidades que formam

um angulo raso com a superficie livre (Hoek et al., 1995).
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Figura 30 - Abaco de determinacdo do fator B para o método do grafico de estabilidade — Potvin et al.
(1988) (Freitas, 2016; Murch, 2018).
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O fator B pode ainda ser determinado através das seguintes equacdes (Potvin, 1988; Potvin et al.,

1988):

B=0,015+0,3 ,quando 0° < B < 10°% (16)

B=0,2 , quando 10° < 3 <30°% (17)
B=0,0263-0,8 , quando 30° < 3 <60°; (18)
B =0,00663 + 0,4 , quando 60° < 3 <90° (19)

Por ultimo, o fator C corresponde a um valor de ajuste face aos efeitos da gravidade. Isto pressupde
gue a rotura podera ocorrer no teto por queda induzida pela forgca da gravidade, ou nos hasteais

por deslizamento ao longo das descontinuidades (Hoek et al., 1995).

Potvin (1988) sugeriu que tanto a falha induzida pela gravidade quanto a rutura da laje depende da
inclinagdo (o) da face da cavidade em estudo. O fator C para esses casos pode ser determinado a

partir do grafico tracado na figura 31 ou pela equagdo 20 (pormenores em Potvin et al., 1988):

C=8-6cos (a) (20)
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Figura 31 - Abaco de determinacio do fator C (queda gravitica) para o método do grafico de estabilidade —
Potvin et al. (1988) (adaptado de Freitas, 2016; Murch, 2018).

A rotura por deslizamento dependerad da inclinagdo [ da descontinuidade critica, e o fator de ajuste

C é dado pelo dbaco da figura 32.
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Figura 32 - Abaco de determinacdo do fator C (deslizamento) para o método do grafico de estabilidade —
Potvin et al. (1988) (adaptado de Freitas, 2016; Murch, 2018).

Deste modo, com o numero de estabilidade modificado (N’) e no raio hidraulico (RH) da face de

estudo, é possivel verificar a sua estabilidade, sem sustimento, a partir do dbaco da figura 33.
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Figura 33 - Grafico de estabilidade modificado de Potvin et al. (1988). Adaptado em Rodriguez (2022).

Ao contrdrio proposto inicialmente por Mathews et al. (1981), esta adaptagdo encontra-se definida
em 2 zonas principais: “estavel” e “instavel”, divididas por uma zona denominada de “zona de
transi¢cdo”. De acordo com Potvin et al. (1988), nos casos em que a escavacdo ndo se encontra na
zona estavel, é necessaria a utilizagdo de suporte artificial. A andlise dos casos de estudo
apresentados na figura 33 permite constatar que a estabilidade n3o é tdo linear como aparenta, de
modo que se observam casos que, através do método grafico, se encontravam perfeitamente
estaveis e na realidade foram instdveis, e vice-versa. Ja a zona de transicdo consiste numa area de

elevada incdgnita, em que sdo observados tantos casos de estabilidade como de instabilidade.
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Em 2010, Fidelis Suorinemi publicou um artigo na revista International Journal of Mining,
Reclamation and Environment relativamente aos 30 anos de uso do método de grafico de
estabilidade (Oliveira, 2012). O autor refere as principais limitacdes do método original de Mathews

et al. (1981) e a adaptacdo de Potvin et al. (1988):
e O fator A ndo tem em consideracao instabilidades causadas por tracao;
e Os efeitos do uso de explosivos ndo sao considerados;
e As geometrias sdo frequentemente simplificadas;
e O tempo de autosustimento do macico ndo é considerado;
e Asfalhas ndo sdo incluidas;
e Subjetividade na delimitacdo das zonas do grafico.

Conhecendo o niumero de estabilidade (N’) é possivel determinar o raio hidraulico maximo (RHmsx),
correspondendo ao limite inferior da zona de transicdo da estabilidade, sem sustimento, como

apresentado na equacdo 21:
HRua = 10057340338108N" (91

Através do método grafico de estabilidade é possivel definir 2 solugdes de estabilidade: uma com

cabos como método de suporte, e outra sem (através do raio hidraulico).
2.4.4. Métodos de Suporte

Tal como referido, apds a realizagdo de uma escavagdo o macico tende a deformar-se e,
dependendo das caracteristicas do macico, é necessario colocar sustimento para estabilizar
deformacgdes excessivas e eventuais colapsos. Apesar de ndo existir nenhuma diretriz que defina
guando deve ser colocado sustimento, é indispensavel a sua utilizagcdo para protecdo de pessoas e
equipamentos contra quedas de rochas em aberturas com trafego intenso como pogos, rampas e

galerias.

O sustimento pode ser definido como o conjunto de agdes ou elementos estruturais que garantam
a estabilidade das escavagdes, durante o tempo pretendido de atuagao. O seu principal objetivo é
possibilitar que o macico se consiga autosuportar através da mobilizacdo das suas prdprias
caracteristicas mecanicas. Este permite evitar pequenos deslizamentos/quedas, contrabalangar as
tensdes naturais/induzidas do macico e limitar deformagdes (e.g., Lépez Jimeno, 2003; Hoek, 2007;

Ramos, 2023/24).
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Como o suporte e a sua colocacdo possuem um impacto significativo nos custos das operacdes
subterraneas, é crucial proceder ao dimensionamento e execucao de forma adequada de modo a
garantir a sua durabilidade, um correto funcionamento e reduzir custos excessivos (e.g., Lopez

Jimeno, 2003; Rodriguez, 2022; Ramos, 2023/24).

O suporte, numa visdo mais geral, pode ser dividido em suporte ativo e passivo. Os elementos que
desempenham um suporte ativo exercem esforco desde o momento da sua instalagdo (cabos,
pregagens com fixacdo mecanica). Por outro lado, os passivos entram em a¢do apenas quando
ocorrem deformagdes ou esforgos na rocha, exercendo solicitacdo nos elementos (malha metalica,
pregagens seladas com calda de cimento) (e.g., Lopez Jimeno, 2003; Rodriguez, 2022; Ramos,
2023/24). Nas tabelas 12 e 13 estdo sintetizados os principais métodos de suporte e respetivas

caracteristicas.
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Tabela 12 - Principais caracteristicas de pregagens e cabos como métodos de suporte (Lopez Jimeno, 2003; Rodriguez, 2022; Ramos, 2023/24).

Suporte Caracteristicas Tipos Caracteristicas
Mecanica As vibragGes provocadas por rebentamentos podem produzir perda de fixagao;
Mau funcionamento na presenga de dgua e elevadas tensoes
Calda de cimento Podem ser usados com fim temporario ou permanente em qualquer tipo de macico;
ou resina Ainstalagdo e entrada em servigo da resina, apesar do custo mais elevado, sdo muito mais rapidas que o cimento
Elementos de suporte . " - - Y.
o A perfuragdo é feita pelo prego e é habitualmente colocado em macigos que tornam dificil manter o furo aberto
constituidos por um Auto-perfurante ~ . .
) . para colocagdo de qualquer outro sistema (solos, rocha muito fraturada)
Pregagens | componente resistente, fixado - - — = = - — - -
o . . Utilizado como sustimento provisério de paredes de escavagdo que serdo destruidas. Viavel em ambientes muito
por pressao ou com recurso a Fibra de vidro COrrosivos
agentes cimentantes - — e p
Split Set Tubo de ferro oco que permite que o diametro da ancoragem se adapte ao menor didametro do furo através de
P impacto axial
Swellex Tubo duplo dobrado de ferro que se adapta as paredes do furo através da introdugdo de agua a pressao,
deformando-o
Conceito semelhante ao Tubo de respiro Mistura introduzida na boca do furo. O ar é expelido pelo tubo de respiro de dentro do furo, controlando a
realizado com pregagens com injecdo completa
a diferenga que é usado um L N L
Cabos Tubo de injegdo O tubo de selagem acompanha o cabo em toda a extensdo e a injegdo é feita de dentro para fora

cabo injetado com calda de
cimento, permitindo atingir
comprimentos superiores

Enchimento prévio

O enchimento com calda de cimento é feito antes da introdugdo do cabo

Tabela 13 - Principais caracteristicas de betdo projetado, rede e arcos metalicos como métodos de suporte (Lépez Jimeno, 2003; Rodriguez, 2022; Ramos, 2023/24).

Suporte Caracteristicas

Betdo Atua de forma passiva e é composto por uma mistura homogénea de cimento, agregados, agua e aditivos. Atua como elemento estrutural contra deformacgdes e
projetado é quase sempre utilizado em zonas de menor estabilidade em concordancia com outros métodos. Preenche as fissuras do macico

Rede Utilizada em combinagdo com outros métodos. Evita a queda de pequenos blocos destacados nas zonas entre pregos. Pode ser utilizada como reforgo do betdo
metalica projetado

Arcos Colocados na periferia da escavagdo, em contacto direto com a rocha. Sao habitualmente utilizados em locais em que o macigo apresenta muito ma qualidade.
metdlicos Sustentam diretamente a rocha e permitem, em alguns casos, deformagdes
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Nas minas de Aljustrel, os métodos de suporte mais utilizados sdo as pregagens de heliaco seladas
com resina e do tipo swellex, cabos, arcos metalicos, betao projetado e rede metdlica. As pregagens
com resina sao utilizadas como sustimento permanente, no entanto, em aberturas com um tempo
de vida dtil inferior a 1 ano sdo colocados swellex. Nas galerias de acesso as bancadas sdo
recorrentemente colocados swellex e cabos (podendo ser colocados nos hasteais e na coroa do

acesso superior, caso ndo sejam expectaveis desmonte no piso imediatamente acima).

Cabos

Quando o vao livre é elevado provocando a formacdo de blocos de grandes dimensdes, os métodos
de suporte mais comuns revelam-se pouco eficazes. Deste modo, segundo Hoek et al. (1995) um
bom suporte das galerias/cdmaras de desmonte é obtido através da colocacdo de cabos na rocha
encaixante (Mata, 2019). Os cabos sdo usados em situa¢des habitualmente permanentes, em que
é, como referido, necessario estabilizar blocos/cunhas de grandes dimens&es ou as escavacdes
apresentam vaos elevados. Em desmontes em bancadas com enchimento é crucial limitar os niveis
de diluicdo e os cabos reduzem consideravelmente os deslocamentos provocados, garantindo uma
maior estabilidade, sendo que possuem maior capacidade de carga e permitem alcangar zonas mais
internas no macigo. Os cabos sdo instalados em combina¢dao com outros métodos de sustimentos
porque a sua colocagdo requer um tempo de execucgdo bastante longo. A selagem com cimento
permite conferir aos cabos uma vida atil muito longa, elevada eficacia em terrenos mais fraturados
(através do preenchimento das fraturas) e prote¢do contra corrosao (figura 34) (Hoek et al., 1995;

Lépez Jimeno, 2003; Rodriguez, 2022).
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Figura 34 - Estrutura de um cabo selado com calda de cimento (Mata, 2019).
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Rodriguez (2022) propds dois graficos que permitem definir o comprimento e o espacamento de
cabos necessarios de acordo com o raio hidraulico (RH) e o nimero de estabilidade modificado (N’),
como apresentado na figura 35.
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Figura 35 - Espagamento e comprimento de cabos de acordo com o raio hidraulico e o nimero de
estabilidade (N') (Rodriguez, 2022).

Pregagens Swellex

As pregagens com fixacdo por atrito do tipo swellex sdo utilizadas como sustimento temporario
(galerias de bancadas) devido ao seu baixo custo, facil e rapida instalagdo e suporte imediato apds
execucdo, tornando-se numa 6tima escolha quando comparada com métodos alternativos. A
ductilidade do aco que constitui o prego permite uma otima adaptacdo as condicdes e
caracteristicas do terreno, apresentando uma razodvel capacidade de deformagdo sem perder as

suas caracteristicas de resisténcia (figura 36), (Ramos, 2023/24).

Figura 36 - Funcionamento de uma pregagem de fixacdo por atrito do tipo swellex (adaptado de Hoek &
Wood, 1987; Nascimento, 2020).
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Segundo Barton et al. (1974), é possivel estimar o comprimento tedrico das pregagens a aplicar nas

galerias com base no valor de ESR e na largura (B) ou altura (H) da escavacdo (tabela 14).

Tabela 14 - Estimativa do comprimento de pregagens necessarios no teto e hasteais (Barton et al., 1974).

Sec¢ao Pregagens
0,15xB
Teto Lim)=2+ a
ESR
Hasteais Lim)=2+ 0.15xH
ESR

Como auxilio na definicdo do sustimento pode-se recorrer ao software Unwedge como método de
representacao e modelacdo. O Unwedge é um programa de andlise de estabilidade de cunhas
formadas, em 3D, para escavagoes subterraneas em rochas. Consiste numa ferramenta de estudos
geotécnicos com a possibilidade da determinacgdo da estabilidade de cunhas ao longo da escavacao,
dada pela intersecdo das principais familias de descontinuidades, em relacdo a sua secgdo e
orientacdo. O software inclui um vasto conjunto de opg¢des para dimensionamento do suporte de
escavacOes subterraneas (malha, comprimento e orienta¢do), para além de permitir definir
caracteristicas como a resisténcia, tensdo, comprimento/espessura, angulo de execucdo, entre
outros. Possibilita, com base nos parametros definidos, verificar a estabilidade e a seguranca da
mesma, através da obtencdo de um fator de seguranca para as diferentes cunhas formadas nas
faces da escavagao (figura 37) (Murch, 2018). A principal desvantagem deste programa consiste no
facto de que apenas permite avaliar escavag¢Ges simples, ou seja, com uma Unica dire¢cdo (ndo

permite analises de interse¢des ou mudangas de dire¢do) e uma Unica cavidade.

Figura 37 - Representacdo de uma galeria subterranea no software Unwedge, cunhas formadas e respetivo
sustimento (retirado de www.rocscience.com, acesso a maio de 2024).
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Capitulo Il
Caso De Estudo: Avaliagao das Condigdes de

Estabilidade Geomecanica de Bancadas (Minas De Aljustrel)
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3. Caso de Estudo: Avaliacao das Condicoes de
Estabilidade Geomecanica de Bancadas

(Minas de Aljustrel)

O presente documento retrata a avaliacdo das condicbes de estabilidade geomecanica de
bancadas, mais especificamente dos jazigos de Feitiais, de Moinho e da Estacdo da mina de
Aljustrel, realizado em ambiente académico-empresarial protocolado com a empresa Almina —
Minas do Alentejo e o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), através do LABCARGA —

Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada.

3.1. Enquadramentos regional e local

3.1.1. Enquadramento geografico e acessibilidades

As minas de Aljustrel situam-se na vila de Aljustrel, municipio de Portugal localizado a sul do pais
na regiao do Alentejo e sub-regido do Baixo Alentejo, do distrito de Beja. Ocupa uma drea de 458,5
km?, alberga 8.904 habitantes (dados da Pordata de 2022)3 e estd dividida em 4 freguesias:
Messejana, a Unido de Freguesias de Aljustrel e Rio de Moinhos, Sao Joao de Negrilhos e Ervidel. O
municipio esta limitado a norte pelo municipio de Ferreira do Alentejo, a sul por Castro Verde, a
Oeste por Santiago do Cacém e a Este por Beja (figura 38). A industria mineira é a atividade de

maior interesse e relevancia do municipio.

3 https://www.pordata.pt/pt
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Figura 38 - Localizagdo do concelho de Aljustrel (retirado de:
https://alentejoturismo.pt/concelhos/concelho-de-aljustrel/ e https://www.visitarportugal.pt/beja). Acesso
em maio de 2024.

A vila de Aljustrel possui uma variedade de acessos rodovidrios que permitem o transporte do
concentrado produzido para o resto do pais ou para territério espanhol, nomeadamente as
estradas nacionais EN2 (Chaves — Faro), EN261 (Aljustrel — Santiago do Cacém), EN263 (Aljustrel —
Sto. André), EN383 (Aljustrel — Sta. Margarida do Sado), EN539 (Aljustrel — Ferreira do Alentejo) e

ainda a autoestrada A2 a 7km de distancia (para oeste).

Atualmente encontram-se em exploragdo os jazigos de Feitais e do Moinho. Brevemente a
exploragdo ira ser expandida para o jazigo da Estagdo. A localizagdo de cada um estd presente na

figura 39.

Figura 39 - Localizagdo geografica dos jazigos de Feitais, Moinho e Estagdo (Documentagdo interna:
gentilmente cedido por ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

58



3.1.2. Enquadramento histdrico

A vila de Aljustrel foi outrora uma antiga cidade romana denominada de Vipasca que contribuiu
significativamente para o aumento da sua riqueza, que veio mais tarde ser chamada de Al-lustre
pelos Arabes (Estacio da Veiga, 1880; Alarc3o, 1987; Pita, 2001). Os séculos | e IV foram marcados
por grandes exploracdes mineiras realizadas pelos romanos, e abandonadas devido a oscilagdes na
producédo, coincidentes com as crises no império (e.g., Freire de Andrade & Viana, 1954; Alarcdo,
1987; CA — Comissdo de Aljustrelenses, 2023). Por exemplo, foi encontrada, por volta de 1876, nas
escombreiras da antiga mina dos Algares (a Sul de Aljustrel) uma placa de bronze com duas faces
gravadas a legislacdo mineira romana do Século | A.C. (Estacio da Veiga, 1880). De facto, a vila de
Aljustrel tem um registo impressionante de mais de 2000 anos de histdria ligada a mineracdo na
Peninsula Ibérica e, em particular, no sul de Portugal (Freire de Andrade & Viana, 1954; Martins et

al., 2003; CA — Comissdo de Aljustrelenses, 2023).

A primeira concessdao de exploracdao mineira foi curta, e foi atribuida em 1848 a um empresario
espanhol Sebastido Gargamala. Em 1898 a empresa bancaria Fonseca, Santos & Vianna (principal
acionista) uniu-se a empresarios belgas e nacionais, formando a Société Anonyme Belge des Mines
d’Aljustrel e obtendo a concessdo das minas a maio do mesmo ano (Freire de Andrade & Viana,
1954). Em 1973, a concessdo foi adquirida pela empresa Pirites Alentejanas, tornando o estado
portugués no principal acionista, detendo 50% do capital investido. Em 1975, com o processo de
nacionalizacdes, o Estado passou a deter 90% do capital da empresa, enquanto a sociedade belga
manteve os restantes 10% (Martins et al., 2003; CA — Comissdo de Aljustrelenses, 2023; CMA —
Camara Municipal de Aljustrel, 2024)*. Nesta altura era explorada pirite para o fabrico de &cido

sulfurico, utilizado na industria quimica (Mata, 2019).

Nos anos 80, do século XX, como forma de acrescentar mais valor as produgées, a mina iniciou
estudos de valorizagdo dos minérios existentes através da produgdo dos metais basicos ndo
ferrosos presentes. Nos anos 90, desse mesmo século, foi realizada a concessdo, pelo Estado
Portugués, para a exploragdo da mina de Aljustrel e, através do Projeto de Produgdo de
Concentrados, deu-se a evolugdo da Lavaria de modo a produzir concentrado de cobre, zinco e

pirite flutuada.

Em 2001, a empresa canadiana EuroZinc Mining Corporation adquiriu a licenca de exploragao
mineira de Aljustrel dando assim inicio a exploracdo de Zinco no jazigo de Feitais. No ano de 2006
a Eurozinc fundiu-se com a empresa sueca Lundin Mining Corporation, criando o grupo Lunding

Mining e realiza grandes investimentos e desenvolve a exploragdo em Feitais.

4C.M. Aljustrel. Histéria da mineragéo: https://www.mun-aljustrel.pt/menu/114/historia-da-mineracao. (acedido em Margo de 2024).
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Em 2009, a empresa vendeu a concessdo a um grupo portugués chamado de Martifer que alterou
o nome para ALMINA — Minas do Alentejo S.A., que permanece até aos dias de hoje. No ano de
2010 foi reiniciada a exploracdo e producdo de cobre e entre 2012 e 2017 foram ampliadas as
exploragdes dos jazigos de Feitais e do Moinho em profundidade (Almeida, 2019; CA — Comissdo de
Aljustrelenses, 2023). Em 2018 foi realizado o projeto de enchimento ‘Pastefill e iniciada a
producdo de concentrados de Zinco através do processamento do préprio minério. Em 2023 foi

alterado o minério em produc¢do, recomecando a explorag3o de cobre®.

3.1.3. Enquadramento geoldgico regional

A drea mineira de Aljustrel estd inserida no sector mais a norte do sector sul da Faixa Piritosa Ibérica
(FPI1). Esta importante faixa localiza-se numa extensa porgdo dos terrenos da Zona Sul-Portuguesa
(ZSP), do segmento Ibérico da cadeia Varisca (Schermerhorn & Stanton, 1969; Schermerhorn, 1971;
Munh3d, 1983; Schermerhorn et al., 1987; Barriga, 1990; Oliveira & Oliveira, 1996; Oliveira et al.,
2006; Ribeiro et al., 2007; Inverno et al., 2015; Oliveira et al., 2019). Possui aproximadamente
250km de extensdo (desde Grandola a Sevilha) e 60km de largura com orientacdo WNW-ESSE e
corresponde a drea de rochas vulcanicas e sedimentares do Devdnico-Carbonifero (380-290 Ma)
com assinaldveis depdsitos de sulfuretos macicos a escala mundial (e.g., Rocha Gomes & Silva,
1955; Carvalho, 1979; Leca et al., 1983; Barriga et al., 1988; 1997; Barriga, 1990; Leca, 1990; Castelo
Branco, 1996; Carvalho et al.,, 1997; Relvas et al., 2002, 2006; Leitdo, 2014; Inverno et al., 2015;
Matos et al., 2020; Amaral et al., 2021).

Segundo Oliveira & Oliveira (1996) durante o Devédnico Superior a FPl encontrava-se num mar
pouco profundo que, em fung¢do da distensdo crustal continental subjacente ao mar, gerou falhas
crustais profundas, originando horsts (elevacGes) e grabens (depressdes). A criagdo destas
megaestruturas propiciou a ascensdao do magma de origem mantélica que, ao intersetar os
materiais da crusta, originaram varias estruturas vulcanicas que, relacionados com este vulcanismo,
originaram numerosos jazigos de sulfuretos macicos na forma de pirite (predominante), calcopirite,
blenda, galena e cassiterite que fazem da FPl uma das principais provincias metalogénicas do
mundo para jazigos polimetalicos. As depressdes criadas provocaram a sucessiva deposicdo de
sedimentos, que deram origem a xistos negros, intercaladas com materiais resultantes da atividade

vulcanica.

A FPI é formada por trés unidades principais, da mais antiga para a mais recente (Schermerhorn et

al., 1987; Oliveira & Oliveira, 1996; Oliveira et al., 2006; Inverno et al., 2015; Oliveira et al., 2019):

® https://www.almina.pt/ (acedido em Margo de 2024)
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1. Grupo Filito-Quartzito (FQ) do Devonico Superior;
2. Complexo Vulcano-Sedimentar (VS) do Devédnico Superior a Carbonifero;
3. Grupo Flysch do Baixo Alentejo (GF) do Carbonifero.

O Grupo FQ é composto, predominantemente, por uma sequéncia sedimentar constituida por
quartzitos, filitos, siltitos e quartzograuvaques, aflorando no interior de dobras anticlinais (Barriga
et al., 1997). De facto, esta sequéncia possui uma dificil interpretacdo sedimentolégica ja que se

apresenta tectonicamente muito deformada (Figura 40).

O Complexo VS constitui uma das unidades mais importantes da faixa e compreende rochas
vulcanicas, maioritariamente de natureza félsica, e sedimentos, como xistos negros, xistos
siliciosos, xistos borra-de-vinho, grauvaques e quartzograuvaques, e rochas siliciosas de
precipitacdo quimica como jaspes e chertes (Santos, 2020). A sequéncia vulcanica é
particularmente importante porque é esta que contém os depésitos de sulfuretos polimetalicos e

as numerosas ocorréncias de minérios de manganés (Figura 40).

O Grupo Flysch (GF) representa a passagem do vulcanismo para a sedimentagdo, apresentando uma
espessura superior a 5km sendo constituida por turbiditos profundos (ou seja, alternancia ritmicas
de xistos e grauvaques com niveis de conglomerados intraformacionais) (Carvalho, 1979; Carvalho
et al.,, 1997). Ocorrem ainda depdsitos sedimentares originados por correntes de turbidez

submarinas em contexto tectdnico convergente (figura 40).

Na FPI sdo conhecidos mais de 90 jazigos distribuidos pelo territério portugués e espanhol de forma
distinta, formados por mineralizacdo macica e/ou em stockwork® e a xistos negros do Complexo
Vulcano-Sedimentar (CVS). A génese das mineralizacGes de stockwork esta associada a percolacdo

de fluidos hidrotermais entre as rochas vulcanicas e sedimentares (Oliveira et al., 2006).

% ou seja, € um sistema complexo em malha ou rede concentrada de filonetes ou finos veios de minério estruturalmente controlados de forma
planar, regular ou irregular, cortando a rocha hospedeira (Brady & Brown, 2004).
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Figura 40 - Geologia da Zona Sul Portuguesa (LNEG et al., 2020).
https://geoportal.lneg.pt/pt/dados_abertos/info_recursosminerais/?1d=1944 (consultado em margo de
2024).

3.1.4. Enquadramento geoldgico local

Aljustrel possui algumas das mais importantes estruturas e caracteristicas litoestratigraficas e
tectonoestruturais da Faixa Piritosa Ibérica (Schermerhorn & Stanton, 1969; Schermerhorn, 1971).
O conhecimento do local, adquirido ao longo dos anos, foi obtido através de dados de cartografia
geoldgica de superficie, dados complementares da atividade mineira e sondagens realizadas (e.g.,
Relvas, 1991; Leitdo, 2014). A megaestrutura anticlinal de Aljustrel segue uma orientagdo geral NW-
SE, possui 5 km de comprimento e 1,5 km de largura, e subdivide-se em cinco principais estruturas:
Anticlinal de St. Ant3o, Sinclinal de S. Jodo, Anticlinal SW, Anticlinal Central e Anticlinal de Feitais. E
no nucleo desde anticlindrio que estdo presentes as rochas do Complexo Vulcano-Sedimentar (CVS)

e onde estdo localizados os depdsitos de sulfuretos macigos polimetalicos.

Os depdsitos das minas de Aljustrel encontram-se delimitados por falhas, comprovando a sua
origem hidrotermal. Na regido estd presente a falha ativa da Messejana que se estende desde a
costa alentejana até Madrid com orientacdo NE-SW, provocando um desligamento de 2,5km com
abatimento do bloco NW evidenciado pelo arrasto nos corpos minerais e nas estruturas variscas. E
ainda possivel observar as falhas de Castelo, Feitais e da Represa, de direcdo NW-SE,

maioritariamente associadas as orlas menores dos anticlinais (Figura 41) (Costa, 2017).

62



Grupo Flysch do Baixo Sedimentos do Terciario

Xistos & Grauvaques - Formagaode Sadimentos da baciado Sado
i -y
Complexo Vulcano-Sedimentar VAR ur e &
Dolartos da A AT
. Xistos (negros, verdes, purpusm, sibiciosos) - Formagao do Maszsajana g o
Paraiso /
l ; N
Complexo Vulcano-Sedimentar o o\~ 7
Jaspes, Chertes e Radiolaritos _:‘2 ‘\ ;
Sulfuretos Macicos : \
Unidade de Tufos Verdes

Unidade Vulcanica- Mina
Unidade Vulcanica - Megacnastal
Rochas Vukanicas Maficas

JGV18003

J5v18003

Processos Aloctones
Compolexo Vulkcano-Sadimentar

7 Xistos siliciosos, sedimentos wicancgénicos fchertes
Grupo Filito - Quartzito

. Xistos, Siltes & Quartzitos -Formagao do jfa

*  Sondage / Fathas .

Figura 41 - Geologia da regido de Aljustrel e representacdo dos Jazigos em estudo (A -Moinho, B - Estagdo e
C- Feitais) (Adaptado de Amaral et al., 2021 e de Documentacdo interna: gentilmente cedida por ALMINA -
minas do Alentejo S.A).

63



A sequéncia litoestratigrafica de Aljustrel foi descrita e interpretada por diversos autores ao longo
das ultimas décadas que propuseram diferentes classificacdes para as mesmas unidades. Na figura

42 estd apresentada de forma resumida a estratigrafia da drea mineira de Aljustrel.

Estadio Espessura Litologia Estratigrafia
Viseano =250 m Argilito Unidade Sedimentar Superior
e e T -
& calna Lidite, Argilito Unidade Sedimentar Inferior
E] =50 m
=
ot <20 m Cherte
Tournaisiano- - | + =50 m Riolito C Unidade Vulcanica Superior
-Fameniano @ . T
(354 - 358 M anos) E =30 m Facies zincifera
.§ =40 m Facies piritica Unidade de Sulfuretos
'% Macigos
& <20 m Facies cuprifera
£ =50 m Riolito B
:‘E =200 m Riolito A Unidade Vulcénica Inferior
a 7 Riolito X
5 . . .\
Hao observado Grupo filito-quartzitico

Stockwork

Figura 42 - Estratigrafia da drea mineira de Aljustrel (Pirites Alentejanas, S.A., 2010).

Em Aljustrel, os sulfuretos macicos encontram-se em rocha de natureza vulcanica (tufos, ridlitos,
etc.) que, com o decorrer do tempo, sofreram alteracGes devido a passagem de fluidos quentes e
da 4dgua do mar (cloritica, sericitica, siliciosa) (Barriga, 1983). Na superficie das rochas vulcanicas é
possivel encontrar material resultante da alteracdo quimica e rochas sedimentares, como jaspes,

chertes, xistos negros e purpura, entre outros (Leitdo, 2014).
Os jazigos em estudo compreendem as seguintes formagdes, da mais antiga para a mais recente:
1. Ridlito inferior
2. Stockwork ou Sulfuretos Macicos
3. Ridlito Superior
4. Unidade Sedimentar Inferior (Formacao siliciosa do Paraiso)
5. Unidade Sedimentar Superior (Grupo Flysch — Formagado de Mértola)

Jazigo de Feitais

O Jazigo de Feitais, descoberto a partir de métodos gravimétricos, possui aproximadamente 1000m
de comprimento, 800m de largura e 150m de espessura, constituindo a maior massa mineral de
Aljustrel e uma das maiores da Faixa Piritosa Ibérica (Figura 41 C). A massa tem direcdo N305°E

(com inclinagdo geral de 50°NE) e ainda mergulha 30° para NW, na direcdo da Falha da Represa. Foi
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iniciada a sua exploracdo em 2001 e é composto por sulfuretos macicos, maioritariamente

zinciferos, e stockwork ricos em cobre.

O teto do jazigo é essencialmente constituido por material Vulcano-sedimentar como riélito, cherte
e jaspe. A muro o macico rochoso é constituido por ridlitos e é delimitada pela falha de muro de
Feitais, que indica o inicio da zona de stockwork. O ataque da exploragdo do jazigo de Feitais é
realizado a muro do mesmo, na zona de stockwork, correspondendo a uma zona extensa e rica em

cobre.

Jazigo do Moinho

Trata-se do jazigo mais antigo em exploragdo e possui cerca de 700m de comprimento, 700m de
largura e 100m de espessura, com direcdo AZ 315° e inclinagdo 60-70° NE (Figura 41 B). O depdsito
mergulha para sul e é cortado pelo ramo NW-SE da falha do teto do préprio jazigo. O depdsito do
Moinho ocorre a norte da parte central da drea mineira, (figura 39), no flanco normal do anticlinal
de SW e é constituido maioritariamente por sulfuretos macicos polimetdlicos, semelhante ao de

Feitiais, mas com um maior grau de deformacéo (Pirites Alentejanas, S.A., 2007).

A mina do Moinho possui uma deformagdo mais intensa, quando comparada com a de Feitiais,
constituida por varias falhas sub-paralelas ao plano axial das dobras que limitam o sulfureto macico
e inclui unidades vulcanicas. Quer o teto quer o muro encontram-se altamente laminados e a maior

parte dos contactos evidenciam algum movimento.

Jazigo da Estacado

Alguns estudos propdem que os depdsitos da Estacdo e de Feitais formavam um Unico depésito e
o Jazigo da Estagdo surgiu devido ao deslocamento, de direcdo NE, do depdsito de Feitais,
provocado pela Falha da Represa, criando um rejeito de 600 metros (Pirites Alentejanas, S.A., 2007).
O corpo de minério macigo apresenta uma morfologia lenticular de 600m de comprimento, 480m
de largura e cerca de 90m de espessura (Figura 41 A). Possui uma inclinagdo de aproximadamente
60° para NE e o seu eixo de maior alongamento mergulha 20-30° para NW (Santos, 2020). Este
jazigo ainda ndo se encontra em exploragao, sendo que a data da realizagdo do documento apenas

estdo a ser desenvolvidos os acessos mineiros.

3.2, Sondagens

Nas minas de Aljustrel, como em todos os trabalhos de engenharia que requerem conhecimento

em profundidade, sdo executadas sondagens para determinagdao das caracteristicas geoldgico-
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geotécnicas e, crucial ao caso de estudo, o teor e extensdo do corpo mineralizado. Estas sdo
executadas a superficie ou em profundidade, no interior de uma galeria, em funcdo da necessidade

de reconhecimento do potencial de exploragdo mineira de um local especifico.

No caso de estudo sdo realizadas sondagens a rotagdao com coroa diamantada e recolha de amostra
continua. Este tipo de sondagem é habitualmente utilizado na perfuracdao de macicos rochosos em
que a ferramenta de corte é uma coroa a qual se imprime uma rotagao continua transmitida pelo
motor ao conjunto de varas. Na empresa Almina — Minas do Alentejo S.A., as sondagens sdo
realizadas com diferentes didametros dependendo de o tipo de macico expectavel a intersetar, de
acordo com a sua resisténcia e caracteristicas geoldgico-geomecanicas, como apresentado na

figura 43.

Figura 43 - Exemplo de tarolos com diferentes didmetros obtidos de sondagens realizadas (documentacgdo
interna: gentilmente cedida por ALMINA - minas do Alentejo S.A).

Apds recolha, o testemunho de sondagem é colocado em caixas de madeira devidamente
etiquetadas (com nome e nimero), da esquerda para a direita, com um taco de madeira indicativo
da metragem de cada manobra de recolha de testemunho executada, e com o seu inicio e final

devidamente marcados e metragem correspondente (figura 44).

De seguida o geoldgico ou engenheiro podera analisar os tarolos recolhidos e proceder a sua
caracterizacdo através da realizacdo de logs geoldgicos e geotécnicos (litologia, profundidade e a
espessura de camadas, grau de alteragao, grau de fraturacdo, percentagem de recuperacao, RQD,
preenchimento, rugosidade, etc.).
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Figura 44 - Exemplo de caixa de sondagem - Stockwork Piritico (documentagdo interna: gentilmente cedida
por ALMINA - minas do Alentejo S.A).
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Para o caso de estudo, como referido, devido a falta de acessos mineiros ao jazigo da Estacao), a
analise de estabilidade das respetivas bancadas planeadas sera realizada com recurso aos dados

recolhidos dos logs geoldgicos e geotécnicos de sondagens realizados.

E necessario ter em conta que os tarolos, além de serem minimas representacdes do que surge in
situ, a perfuragdo e o seu manuseamento provocam alteragdes nas caracteristicas intrinsecas do
material, criando fraturas que nao existiam previamente, perda de material, entre outros. Deve-se
assim ter em conta que a caracterizagdo presente nos logs esta diretamente dependente do

operador pelo que é necessario adotar uma postura critica no momento da utilizagao dos dados.
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Capitulo IV
Analise Geomecanica Mineira de Estabilidade de Bancadas

(Minas de Aljustrel)
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4. Analise Geomecanica Mineira de Estabilidade

de Bancadas (Minas de Aljustrel)

Tendo em conta que o objetivo do projeto de mestrado corresponde a uma investigacdo geotécnica
e geomecanica mineiras de bancadas da mina de Aljustrel e, sabendo que se encontram trés jazigos
em exploracdo e/ou desenvolvimento, a analise sera realizada separadamente, em conjun¢do com
a aplicacdo de diferentes métodos de recolha de dados. Mais se considera que se recorreu a um
conjunto de informacdo técnico-cientifica (documental e cartografica) gentilmente partilhada pela
ALMINA, sob coordenacao geral da Eng.2 Tania Rocha, supervisora do Estagio, mas que por razoes

de confidencialidade ou operacionais ndo podera ser integralmente utilizada.

4.1. Jazigo da Estacao

Tratando-se de um jazigo que, como mencionado anteriormente, ainda ndo apresenta acessos ao
minério, a analise de estabilidade serd realizada através de logs de sondagens executadas
previamente ao estudo. Por esse motivo, a sua avaliagdo geomecanica tera de ser encarada como

preliminar e prospetiva.

4.1.1. Bancadas
A andlise do respetivo jazigo incidira sobre duas bancadas de zinco (planeadas) entre os pisos 325

e 360, com as seguintes caracteristicas:

71



Tabela 15 - Principais caracteristicas das bancadas de estudo no jazigo da Estacdo.

. . Comprimento (m)
Bancada Litologia Piso 325 Piso 360 Largura (m) Altura (m)
E32552022 Sulfuretos Macigos 54 64 15 a1
E32552030 Zinciferos 61 84

A altura das bancadas corresponde a soma da bancada com a galeria do piso superior. As galerias
de ataque ao minério possuirdao 5,5 metros de largura e 6,0 metros de altura. Os tetos das bancadas
apresentardo 762 e 612 de inclina¢do, respetivamente. Na figura 45 estdo apresentadas, em planta

no piso 360, as respetivas bancadas em estudo, com dire¢do geral N452E.

Na figura 45 é também possivel observar, representado a verde, a posicdo atual do
desenvolvimento, comprovando a falta de acesso ao minério, que surge apés a denominada falha

de muro presente.
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Figura 45 - Localizagdo das bancadas em estudo, do jazigo da Estagdo, em planta do piso 360. (adaptado de
Documentacdo interna: gentilmente cedido por ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

4.1.2. Método de Estudo

Devido a impossibilidade de estudar o macico das bancadas in situ, foram analisadas as sondagens
executadas que intersetassem as cotas de estudo, fossem o mais préximo possivel das bancadas, e
em que tivessem sido realizados log geotécnicos. Sem estas trés condi¢cdes referidas, as sondagens
seriam descartadas. Como a base da analise de estabilidade corresponde a aplicacdo do método
grafico de Potvin, é importante considerar uma sondagem para cada face de estudo. Deste modo

foram selecionadas as sondagens discriminadas na tabela 16.
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Tabela 16 - Sondagens em estudo, respetiva localizagdo em relagdo as bancadas e profundidade de estudo.

E32552022
Sondagem Localizagdo Profundidade de estudo
ES22002A Interior bancada 373-413
ES18012 Teto 355 - 392
ES22006 Muro 380-428
ES22003 Entre as bancadas 337-376
E32552030
ES17013 Interior bancada 335-373
ES22005 Muro 378 - 421
ES22003 Entre as bancadas 337-376

Na figura 46 e 47 encontram-se apresentadas as bancadas e as sondagens selecionadas, em 3D e

em planta, respetivamente.
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Figura 46 - Bancadas em estudo, sondagens e respetiva litologia presente, em 3D (adaptado de
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Documentacdo interna: gentilmente cedida pela Almina- Minas do Alentejo S.A.).
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Figura 47 - Representac¢do das bancadas em estudo, sondagens e respetiva litologia, em planta (adaptado
de Documentagdo interna: gentilmente cedida pela Almina- Minas do Alentejo S.A.).

Além da localizacdo das sondagens, é importante conhecer a distancia real entre as sondagens e as
bancadas de influéncia, a profundidade de estudo, como apresentado na tabela 17.

Tabela 17 - Distancia real entre as sondagens de estudo e os pisos das respetivas bancadas, em metros.

£32552022
Sondagem Piso 325 Pl Piso 360
ES22002A - -
ES18012 26m 16m
ES22006 16m 42m
ES22003 57m 54m
E32552030
ES17013 - -
ES22005 34m 61m
ES22003 53m 86m

Apesar da sondagem ES22003 conferir todas as condi¢des necessarias para auxiliar no estudo, ira
ser descartada devido a sua elevada distancia as bancadas, pelo que nao seria correto inclui-la na

anadlise de estabilidade.
4.1.3. Principais familias e roturas

Como verificado no estado de arte, a analise de estabilidade requer o conhecimento dos principais
sistemas de familias de descontinuidades que possibilitam a formacdo de cunhas e roturas

geoestruturais indesejadas. Para isso, no caso do jazigo da Estacdo, foram cartografadas as atitudes
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das descontinuidades nas galerias mais préximas quanto o desenvolvimento permitiu. Deste modo,
é possivel prever o comportamento do macico rochoso, ainda que a informacao recolhida esteja

condicionada devido a influéncia de uma falha principal que as separa das bancadas em estudo.

O levantamento realizado consistiu no registo da atitude das descontinuidades mais
representativas para o caso de estudo (dip e dip direction) com uma bussola provida de um

clindmetro. No Anexo | estdo presentes as 46 descontinuidades, localizagdo e respetivas atitudes.

De seguida procedeu-se a representacao grafica das descontinuidades cartografadas e definidas as
trés principais familias, com recurso ao programa informatico DIPS (Rocscience) que permitiu obter
o tracado de curvas de isodensidades de concentragdo de polos. Na figura 48 estd presente o

diagrama obtido com o destaque das familias de descontinuidades definidas.
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Figura 48 - Estereograma das 46 descontinuidades cartografadas in situ e planos das principais familias
(DIPS).

A representagdo das descontinuidades no DIPS permitiu, através da densidade populacional, definir
na tabela 18 as seguintes principais familias, como apresenta na figura 48.

Tabela 18 - Atitude das principais familias de descontinuidades definidas.

Atitude
ALIIED Dip Dip Direction Diregao Inclinagdo
1 73 345 N702-902E 602-802 NW
P 30 167 N602-802E 2092-40 SE
3 85 130 N302-502E 802-862 SE
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Por fim, o software DIPS possibilita a realizagdo de uma analise de roturas. Nesta anadlise foi
considerada a atitude minima (Fn), média (Fn’) e maxima (Fn’’) das principais familias de
descontinuidades, na direcio do desmonte (N45°E) e num valor de angulo de atrito (30° -

predefinido).

Como a direcdo de rotura esta também dependente da face de estudo, deve-se realizar a analise
para quadrantes opostos. A andlise realizada permite constatar que a terceira familia (Fs) podera
dar origem a roturas planares, ndo excluindo as familias 1 e 2, por apresentarem dire¢do sub-
paralela (figura 49 a) a da bancada. A intersecdo entre as familias F3 — F1 e F3 — F, poderdo provocar
roturas em cunha (figura 49 b). Por ultimo, todas as familias podem dar origem a roturas por
tombamento direito e flexural (figura 49 c e d), sendo a F3 e F2 a familia mais e menos critica,

respetivamente.

Figura 49 - Andlise de roturas das bancadas em estudo do jazigo da Esta¢do. a) Rotura Planar; b) Rotura em
cunha; c) Rotura por tombamento direto; d) Rotura por tombamento flexural (DIPS).
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4.1.4. Classificagdes Geomecanicas

De acordo com a andlise das sondagens em estudo (tabela 17) e respetivos logs geotécnicos, foi
realizada uma tabela sintese em que é apresentada a localizacdo face a bancada, os intervalos de
estudo, a litologia e parametros geotécnicos como o RQD, grau de alteracao, grau de fraturacao,
resisténcia e os necessarios para calculo do valor de Q’ (Ja, Jr, Jn), presente no Anexo Il. De modo a
ser possivel aplicar as correlacdes apresentadas nos toépicos 2.3.4 e 2.3.5 (Moddulo de
Deformabilidade e RMR, respetivamente) é necessario determinar o valor de Q-System. Para isso
foi assumido o peso do parametro Jw como 1 (escavacdo seca ou caudal baixo) e um SRF como 2,5
(zonas singulares de corte em rocha competente, sem argila e profundidade de escavagdo >50m).
Na tabela 19 esta presente um resumo das sondagens, do tipo de material e a média ponderada
dos valores de Q" e Q, correspondentes a totalidade das bancadas.

Tabela 19 - Sintese do tipo de material presente e respetivo valor de Q' e Q, de cada sondagem.

E3255Z022
Sondagem Intervalo Material Q' Q
ES22002A 373 -413 Sulfureto Macico 13,8 5,52
ES18012 355-392 Escombro 10,6 4,24
ES22006 380 -428 Escombro 21,4 8,56
E32552030
ES17013 335-373 Sulfureto Macico 21,2 8,48
ES2205 378-421 Escombro 35,7 14,28

Como ndo é possivel aplicar a classificacdo geomecanica “Rock Mass Rating” devido a falta de
acesso e informacdo sobre as descontinuidades presentes nas galerias das bancadas, com recurso

ao valor de Q, podem-se aplicar correlagdes propostas a sua determinacao.

No Anexo lll estdo presentes os valores de RMR calculados segundo Bieniawski (1989) e Barton
(2000), de acordo com os valores de Q de cada sondagem. De seguida é apresentado um resumo

dos valores obtidos (tabela 20).
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Tabela 20 - Sintese dos valores de RMR com base na classificagdo Q-System de cada sondagem.

E3255Z022
RMR
Sondagem Q-value
Bieniawski (1989) Barton (2000)
ES22002A 5,52 59,4 61,1
ES18012 4,24 57,0 59,4
ES22006 8,56 63,3 64,0
E32552030
ES17013 8,48 63,2 63,9
ES2205 14,28 67,9 67,3

Através dos valores de RMR (Bieniawski, 1989) obtidos é possivel classificar o macico rochoso como

Razodavel a Bom (classe Il a classe Il).
4.1.5. Estado de tensao
Para estudo da tensdo vertical, foram aplicados trés métodos:
e Densidades reais;
e Small Flat-jacks (macacos planos de pequena dimens3o);
e Densidades simplificadas.

O primeiro método consiste na utilizacdo das densidades reais dos materiais recolhidas das
sondagens de estudo, nomeadamente a ES22002A e a ES22005. A sondagens estdo inclinadas e
apresentam desvios, ou seja, poderdo ndo representar as litologias realmente expectaveis desde a
bancada até a superficie. O segundo corresponde a aplicagdo do grafico da figura 26 definido
através de ensaios realizados pela técnica dos macacos planos de pequena dimensdo, num outro
jazigo. Por ultimo, o método das densidades simplificadas tem em conta a espessura vertical real
da superficie até ao jazigo (escombro), e deste até a cota da bancada (minério). De modo a realizar

uma analise mais rigorosa serdo aplicados os trés métodos referidos e determinada a sua média.

Na tabela 21 estdo apresentadas as densidades utilizadas para calculo da tensao de todos os jazigos
de estudo, através do método de simplificagdo.

Tabela 21 - Densidades médias das principais litologias nas minas de Aljustrel.

Litologia Densidade (g/cm?3)
Stockwork (STWK) 33
Sulfureto Macico (MSX) 44
Escombro 26
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No caso do jazigo da Estacdo, para calculo da tensdo vertical através do método de densidades

simplificado, foram tomadas as seguintes espessuras médias (tabela 22).

Tabela 22 - Espessuras litoldgicas simplificadas desde a superficie até a coroa das bancadas do jazigo da

Estacado.
E32552022 Espessura média (m)
Escombro 270,5
MSX 54,5
E32552030 Espessura média (m)
Escombro 281,65
MSX 43,35

Deste modo, foram calculadas as tensGes verticais na coroa de cada piso, como apresentado na

tabela 23.
Tabela 23 - Tensdo vertical na coroa dos pisos de cada bancada do jazigo da Estagao.
E32552022
Método
Piso Média
Densidades reais Grafico Densidades (simplificado)
» 325 9,5 7,94 9,25 8,90
Tensao
Vertical 360 11,5 8,79 10,76 10,35
(MPa) E32552030
325 8,22 7,94 9,05 8,40
360 10,23 8,79 10,57 9,51

No Anexo IV estdo presentes as litologias observadas nas sondagens desde a superficie, que

intersetam as bancadas, e as respetivas densidades médias para aplicagdo do primeiro método.

A tensdo horizontal foi determinada a partir do segundo método (grafico da figura 26) e da sua
relagdo com a tensdo vertical (equagdo 11), assumindo um coeficiente de poisson de 0,3 para todos
os casos do estudo do documento, tendo em conta que o do cobre é de 0,34 e que para a maioria

das rochas varia entre 0,25 e 0,33 (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011), (tabela 24).
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Tabela 24 - Tensao horizontal nos pisos de cada bancada do jazigo da Estagao.

E32552022
Método
Piso Média
Gréfico Gh=0y xk
325 4,16 3,97 4,06
Tensao Horizontal
360 4,61 4,62 4,61
(MPa)

E32552030
325 4,16 3,88 4,02
360 4,61 4,53 4,57

Deste modo, na tabela 25 estdo apresentados os valores médios de tensao vertical e horizontal das

respetivas bancadas.

Tabela 25 - TensGes médias nas bancadas em estudo do jazigo da Estacdo.

Sondagem ov (MPa) oh(MPa)
E32552022 9,62 4,34
E32552030 8,96 4,29

4.1.6. Modelagao numérica (RS2)

Na modelacdo de RS2 foi utilizada uma fronteira externa retangular com um fator de expansao
superior a 3, que esta dependente das dimensdes da escavagao e define a distancia entre a fronteira

externa e a fronteira da cavidade.

De forma a simplificar a modelagao e diminuir o tempo de computagdo do software, serdo definidos
apenas dois materiais geoldgicos: escombro e sulfureto macigo. Como é necessario parametrizar as
caracteristicas geomecanicas do terreno e devido a falta de dados e informacao, foram assumidos
os valores de RMR obtidos anteriormente para os sulfuretos macicos (tabela 20) e calculado o
respetivo médulo de deformabilidade, coesdo e angulo de atrito. Relativamente ao escombro, o
valor de Q foi definido através do calculo da média ponderada de todos os valores determinados
desde a superficie até ao jazigo, em funcdo da profundidade. Na tabela 26 estdo apresentados

valores dos parametros das litologias definidas na modelacgéo.
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Tabela 26 - Parametros geomecanicos das litologias para modelagdo em RS2, do jazigo da Estacgdo.

RMR ~
. . RMR RMR - Angulo de
Litologia Q (Bieniawski, 1989) (Barton, médio Em (GPa) | Coesdo (MPa) Atrito (2)
2000)
Escombro | 1,82 49,39 53,9 51,6 12,21 0,268 32
MSX* 5,52 59,38 61,1 60,3 17,67 0,306 36
MSX** 8,48 62,24 63,9 63,6 20,39 0,314 36

*Bancada E3255Z022 **Bancada E3255Z030

Como a sondagem que interseta a bancada E3255Z030 foi executada em 2017, apenas foi realizado
log geoldgico-geotécnico a partir da profundidade de sondagem 205m. Deste modo, os parametros

relativamente ao escombro serdo os mesmos da bancada E32557022.

Para o valor da porosidade, devido a inexisténcia de dados referentes, sera utilizado o predefinido

pelo software (0,5) e, como mencionado anteriormente, um coeficiente de Poisson de 0,3.

De seguida, procede-se a caracterizagdo e definicdo da malha de elementos finitos. Assim foi

definida uma do tipo graduada, com 50 nds triangulares e um fator de graduagao de 0,1.

Com base nas dimensdes nas bancadas, nos parametros determinados, na orientagdo das bancadas
(N452E) e respetivas tensdes (tabela 25), procede-se a computagdo do modelo definido. A respetiva
modelagdo permitird observar o comportamento do macigo e determinar o deslocamento total

maximo (m), nas bancadas e respetivos pisos.

Na figura 50 é possivel analisar os deslocamentos totais (m) das bancadas E32552022 e E3255Z030,

respetivamente.
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Figura 50 - Deslocamentos totais das bancadas E3255Z022 e E3255Z030, respetivamente (RS2).
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Através da analise das figuras anteriores foi possivel obter os resultados presentes na tabela 27.

Tabela 27 - Deslocamento total maximo obtido em RS2 para cada bancada, do jazigo da Estagao.

E32552022 Galeria 325 Bancada
Deslocamento total maximo (m) 0,049m na coroa e 0,053m hasteais 0,065m hasteais

E3255Z030 Galeria 325 Bancada
Deslocamento total maximo (m) 0,033m na coroa e 0,038m hasteais 0,047m hasteais

Como expectavel, os hasteais representam a maior deformabilidade de toda a bancada (0,053m)
seguida da coroa (0,049m). Ainda assim, a bancada E3255Z030 apresenta menores deslocamentos,

devido a melhor qualidade do macico rochoso, quando comparada com a bancada E3255Z022.

4.1.7. Método Grafico de Estabilidade (Potvin)
Como o método é realizado para cada sec¢do de uma bancada, numa primeira fase é importante
definir que dados de sondagens serdo utilizados para cada face de estudo, nomeadamente o RQD,
o Q' e a resisténcia a compressdo. Desta forma foram feitas as correspondéncias presentes na

tabela 28.

Tabela 28 - Correspondéncia entre sondagens e faces estudadas das bancadas, do jazigo da Estacdo.

Sondagens E32552022 E3255Z030
Teto ES18012 ES17013
Hasteais ES22002A ES17013
Coroa ES22002A ES17013
Muro ES22006 ES22005

Fator A

Para determinagdo do fator A, além da tensdo vertical, é necessario um valor de compressao
uniaxial. No caso do jazigo da Estacdo em que ndo ha acesso as faces, foi determinado através da
média ponderada dos valores presentes nos logs geotécnicos (tabela 29).

Tabela 29 - Valores de resisténcia a compressao por face das bancadas, do jazigo da Estagdo.

Resisténcia a compressdo (MPa)
Face E32552022 E32552030
Teto 63,8 250
Hasteais 250 250
Coroa 250 100
Muro 63,8 105
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FatoresBe C

Como estes fatores estdao dependentes das atitudes das familias de descontinuidades e das faces

de estudo, é necessdrio definir qual a familia critica para cada seccdao. Na tabela 30 sdo

apresentadas as atitudes de cada secc¢do e a respetiva familia critica.

Por fim, apds determinacgdo de todos os parametros necessarios, é possivel proceder-se ao calculo

do numero de estabilidade (N’). Nas tabelas 31 e 32 estdo apresentados parametros que

permitiram determinar o N’ por face, das bancadas E32505Z022 e E3255Z030, respetivamente.

Tabela 30 - Dip e Dip Direction de cada secgao e respetiva familia de descontinuidades critica.

Dip Dip direction Familia mais desfavoravel
Bancada 90 135
Coroa 0 135 2
HD 90 135 1
HE 90 135 3
Muro 90 45 1
Teto 76 ou 61 45 3

Tabela 31 - Determinagdo do nimero de estabilidade (N') de cada face das bancadas, do jazigo da Estagdo.

E32557022
Face Q' RH Fator A Fator B Fator C N'
Coroa 13,8 5,9 1,0 0,2 2,0 5,5
HD 13,8 12,0 1,0 0,28 3,7 14,3
HE 13,8 12,0 1,0 0,23 2,5 7,9
Muro 21,4 5,5 0,6 0,82 3,7 40,4
Teto 10,6 5,5 0,6 0,98 8,0 51,5
E32552030
Face Q' RH Fator A Fator B Fator C N'
Coroa 14,1 6,0 1,0 0,20 2,0 5,7
HD 21,2 12,6 1,0 0,28 3,7 22,0
HE 21,2 12,6 1,0 0,23 2,5 12,2
Muro 35,7 5,5 0,6 0,82 3,7 108,3
Teto 21,2 5,5 0,6 0,98 8,0 157,8

O Anexo V compreende todos os dados necessario para determinagdo do nimero de estabilidade

(N').

Por fim, com base nos valores de N’ e raio hidraulico é possivel avaliar as condi¢des de estabilidade,

sem sustimento, de cada face (figura51 aeb).
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Figura 51 - Grafico de estabilidade para cada face do desmonte. a) Bancada E3255Z022; B) Bancada
E32552030.

A andlise de estabilidade efetuada permite concluir que os contactos a muro e teto das bancadas
se encontram estaveis. Porém, os hasteais estdo instaveis devido ao elevado raio hidraulico, e as
coroas dos respetivos pisos enquadram-se na zona de transicdo resultante da familia de

descontinuidades mais desfavoravel (sub-horizontal).

Poder-se-a, ainda, determinar o raio hidrdulico maximo admissivel correspondente ao limite
inferior da zona de transicdo, de acordo com a equacdo 21 (tabela 32). A analise da tabela 32
demonstra que o comprimento planeado das bancadas é superior ao maximo necessario para
assegurar a “estabilidade” (zona de transi¢cdo). Quando a estabilidade da totalidade de uma

bancada nao é conseguida, é requerido definir e propor meios que permitam contrariar a situagado.

Tabela 32 - Raio Hidraulico maximo admissivel.

E32557022
Face N' R.H. Real R.H. Maximo
Coroa 5,5 59 6,7
HD 14,3 11,9 9,2
HE 7,9 11,9 7,5
Muro 40,4 5,5 13,1
Teto 51,5 5,5 14,2
E32557030
Face N' R.H. Real R.H. Maximo
Coroa 5,7 6,0 6,7
HD 22,0 12,6 10,6
HE 12,2 12,6 8,7
Muro 108,3 5,5 18,2
Teto 157,8 5,5 20,7
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4.1.8. Medidas de Estabilidade

Uma proposta direta seria a reducdo das dimensdes das bancadas de modo a diminuir o raio
hidraulico, porém, uma hipétese desse tipo resultaria na perda de material com o teor mineral
pretendido. Ainda assim, quando a estabilidade das bancadas ndo é assegurada em toda a sua
extensdo, existe a possibilidade de colocar sustimento ou dividir a exploragao por desmontes. A
divisdo referida consiste na exploracdo da bancada em parcelas e do respetivo enchimento,

sucessivamente até a extensdo planeada.

Quanto ao sustimento irdo ser propostos suportes do tipo pregagens, cabos e, possivelmente,
betdo projetado. O primeiro e o ultimo serao realizadas de acordo com as classificagdes
geomecanicas Q-System, RMR (“Rock Mass Rating”), para coroa e hasteais de cada piso. Por outro
lado, a respetiva malha e comprimento dos cabos serdo determinados de acordo com os abacos

propostos por Rodriguez (2022), com base no valor de N’ e raio hidrdulico.

Para determinagdo do sustimento necessdrio de acordo com o valor de Q-System (figura 24) é
necessario calcular a dimensdo equivalente (De), definida através do quociente entre a
largura/altura e o Excavation Support Ratio (ESR). Assumindo um ESR de 3,5 (galerias e bancadas
tempordrias), obtém-se uma dimensdo equivalente de 1,57. Com isto é possivel determinar o

sustimento tedrico necessario, como apresentado na tabela 33.

Tabela 33 - Sustimento tedrico de acordo com a classificagdo geomecanica Q-System.

E32552020 Q Sustimento
Coroa 5,64
325
Hasteais 5,64
Sem suporte
Coroa 6,29
360
Hasteais 6,29
E32552030 Q Sustimento
Coroa 5,65
325
Hasteais 8,48 Sem suporte
Coroa 8,48
360
Hasteais 8,48

De acordo com o dbaco da figura 24, que correlaciona a qualidade do maci¢co rochoso e o seu
sustimento, ndo serd necessdrio qualquer pregagem ou betdo projetado nas galerias, devido a

dimensao equivalente baixa e valor de Q elevado.

Segundo Barton et al. (1974), de acordo com a largura/altura das galerias e respetivo valor de ESR

definido, serdo necessarias pregagens com as dimensdées apresentadas na tabela 34.
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Tabela 34 - Comprimento das pregagens para o teto e hasteais segundo Barton et al. (1974).

Secgao Comprimento Pregagens (m)
Coroa 2,2m
Hasteais 2,3m

Por ultimo, na tabela 35 é apresentado o sustimento tedrico de acordo com a classificacdo RMR,

para a coroa e hasteais de cada piso.

Tabela 35 - Sustimento tedrico de acordo com a classificagdo geomecanica RMR.

E3255Z022 RMR Classe Pregagens Betao projetado
- Coroa 61,3 Razodavel a bom 50mm
Hasteais 61,3 Razodvel abom | 3 0m de comprimento, | 30mm quando necessario
260 Coroa 62,0 Razoavel a bom | espagamento de 2,0m 50mm
Hasteais 62,0 Razodvel a bom 30mm quando necessario
E3255Z030 RMR Classe Pregagens Betao projetado
Coroa 61,3 Razoavel a bom 3,0m de comprimento, 50mm
325 espagamento de 2,0m
Hasteais 63,9 Bom 50mm quando necessario
Coroa 63,9 Bom 3m de comprimento, 50mm quando necessario
360 espagamento de 2,5m
Hasteais 63,9 Bom 50mm quando necessario

Pela analise das tabelas anteriores é possivel observar que as propostas de sustimento diferem
significativamente. A diferenca reside no facto da classificacdo RMR apenas ter em conta a

classificacdo da rocha e ndo as dimensdes da escavagao.

Através do grafico de estabilidade foi possivel definir possiveis solu¢des para melhoramento da

estabilidade (figura 35), com recurso a sustimento (cabos) e/ou divisdo da exploragéo.

Os cabos podem ser definidos diversas solu¢des em fungdo dos comprimentos existentes e da zona
do grafico a atingir (estavel ou de transi¢do). Assim torna-se possivel garantir as dimensdes das

bancadas e definir 2 condi¢Ges de estabilidade: estavel e em zona de transicao.

Na tabela 36 estdo presentes possiveis solu¢cdes definidas com base na figura 35.
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Tabela 36 - Dimensionamento dos cabos de acordo com o tipo de estabilidade pretendido.

Estabilidade Estavel Estavel com divisdo* Zona de transigdo
E32552022
Coroa Cabos de 7m com Cabos de 5 metros com 3m espagamento. -
2,5m espagamento
Cabos de 9m ct?m es_pacamento 2_,5m Cabos de 13m e
HD - (32m da galeria mais extensa— Pior
. espagamento de 1,5m.
cenario)
Cabos de 9-13m e espagamento 1,5-2,0m | Cabos de 18m com 1,0m
HE - (32m da galeria mais extensa— Pior de espagamento (Limite
cenario) zona transigdo)
E32552030
Coroa Cabos de 7m com Cabos de 5m com 3,0m espagcamento -
2,5m espagamento
cabos de 9-(13)m com 2-2,§m de: Cabos de 13m espacados
HD - espacamento (84m da galeria mais
. - de 1,0m
extensa— Pior cenario)
Cabos de 9m com espagamento 1,5m ou
cabos de 13m com espagamento de 2,0m | 18m com espagamento de
HE - . . .
(84m da galeria mais extensa— Pior 1,5m
cenario)

(*) Estavel ¢/ divisdo corresponde a exploracgdo e enchimento das bancadas por fases, quanto a sua extens3o.

No dimensionamento dos cabos com divisdo foi considerada a extensao maxima da bancada por se

tratar do pior cendrio (RH maior) e 0 método de furacdo ser ascendente. E importante referir que

a malha proposta ndo é definitiva, sendo que é possivel, por exemplo, diminuir o comprimento dos

cabos se reduzir a malha, ou aumentar o comprimento e aumentar o espagamento.

Poderdao ser ainda propostas solu¢bes sem sustimento, que consistem apenas na divisdao do

desmonte em fases, como referido anteriormente. Serdo definidas 2 hipoteses para cada face, uma

mais conservadora/segura e uma com maior risco, correspondente a determinacdo de

comprimentos maximos para limite na zona do estdvel e limite maximo da zona de transicdo,

respetivamente (tabela 37).

Tabela 37 — Propostas de estabilidade sem sustimento para cada face das respetivas bancadas.

Estabilidade l Estavel Zona de transigdo
E32552022
Coroa Enchimento a cada 20m -
HD Enchimento a cada 16m Enchimento a cada 33m
HE Enchimento a cada 12m Enchimento a cada 24m
E325S2030
Coroa Enchimento a cada 20m -
HD Enchimento a cada 21m Enchimento a cada 44m
HE Enchimento a cada 15m Enchimento a cada 30m
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Este tipo de solucdo, apesar de garantir a estabilidade, apresenta custos e tempos operacionais

extremamente elevados.
4.1.9. Proposta de Estabilidade

Independentemente da solucdo a adotar, a colocacdo de pregagens do tipo swellex é
imprescindivel, de modo a garantir a seguranca das operac¢des necessarias. Assim, com base nas
caracteristicas do sustimento necessario, proposto pelas classificacdes geomecanicas, foi definido

o suporte apresentado na tabela 38.

Tabela 38 - Caracteristicas dos swellex e do betdo projetado.

Caracteristicas E3255022 E3255030
Swellex 2,5m com 2,0m espagamento 2,3m com 2,0m espagamento
Betdo Projetado 50mm espessura, se necessario

A colocacdo de betdo projetado podera ser tomada no momento do desenvolvimento das galerias.
Ainda assim, podera haver necessidade de colocar betdo projetado no contacto a muro devido a

influéncia da falha principal presente.

De acordo com o histérico de andlises de estabilidade realizadas as bancadas nas minas de Aljustrel,
as solucées menos conservadoras (zona de transicdo no grafico de estabilidade) apresentaram

resultados positivos, devido a qualidade da rocha presente.

Na tabela 39 estdo apresentadas as solug¢des finais propostas, de acordo com o método grafico de

estabilidade, definidas com base no reduzido conservadorismo usualmente adotado na empresa.

Tabela 39 - Possiveis solugdes de estabilidade com cabos ou exploragdo por fases e enchimento.

E3255022
Solugdes Coroa HD HE
Cabos - 13m com 1,5m espagamento 18m com 1,0m espagamento
Enchimento s/cabos Enchimento a cada 24m
E3255030
Cabos - 13m com 1,0m espagamento 18m com 1,5m espagamento
Enchimento s/cabos Enchimento a cada 30m

Enquanto os swellex foram dimensionados de modo a suster as galerias, a colocagdo de cabos, ou

exploragdo faseada com enchimento, garantem a estabilidade das bancadas na totalidade.

Como nao serdo realizados abatimentos das galerias das bancadas de estudo, a execugao dos cabos
habitualmente utilizados (tensionados e injetados com calda de cimento) ndo funcionara

corretamente porque, como atravessardao o minério, serdao destruidos no momento do desmonte.
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Assim, nas bancadas em estudo do jazigo da Estacdo, foi proposta uma outra solugcdo, como

apresentado na figura 52.

35

Figura 52 - Proposta de sustimento das bancadas do jazigo da Estacéo.

Na proposta apresentada na figura anterior observam-se pregagens do tipo swellex (verde),
executados a, pelo menos, 1,9m de altura (limitacdo do equipamento) e cabos do tipo provisorio
(vermelho). As caracteristicas dos cabos apresentados sdo consequéncia da elevada altura de
bancada (35m), da instabilidade dos respetivos hasteais e do facto de ndo serem realizados
abatimentos. Este tipo de cabos ndo serd tensionado, apresenta diferentes comprimentos,
garantindo que 1/3 do total intersete a rocha encaixante, e apenas é injetada a parte do cabo que

é expectdvel permanecer ativo mesmo apds o desmonte.

Deste modo, no piso 325, foi proposta a colocag¢do de 4 cabos por hasteal, com 1m de espacamento
no hasteal da galeria, apresentando o mais extenso 16m. Em relagdo a horizontal, serdo estendidos
3,5m para além dos hasteais e 3,3m de espagamento entre cada terminagdo do cabo. Quanto ao
piso 360, os cabos do hasteal possuirdo 1,10m de espagcamento na galeria e 5,0m no seu terminal.

As dimensdes definidas permitem abranger as dimensdes das bancadas, garantindo a estabilidade.

A solucdo apresentada, relativamente ao tipo de cabos utilizados, retrata apenas uma proposta
preliminar, pelo que requer um estudo pormenorizado do tipo de sustimento referido, dos custos,

da possibilidade de execugao dos equipamentos, dos inconvenientes, etc.
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Por fim, pode-se recorrer ao software Unwedge para analise da estabilidade das cunhas, formadas
pelas principais familias de descontinuidades, e do sustimento proposto (figura 53). Para a referida
modelagdo é necessario inserir determinados parametros obtidos anteriormente, como a atitude
das descontinuidades, a coesdo, o angulo de atrito, a extensdo das bancadas e a respetiva tensdo

vertical e horizontal.

ot wardge |
S sfable
weight: D108 MN

Figura 53 - Representag¢do das cunhas formadas, sustimento e respetivo fator de seguranga (Unwedge).

De acordo com o software Unwedge, todas as cunhas formadas apresentam um fator de seguranca
superior a 1.5, encontrando-se estaveis. Um inconveniente do programa é o facto de apenas
possibilitar a representacdo de escavagbes com geometria simples e numa Unica diregdo,
impossibilitando, por exemplo, curvas, interse¢des ou inclinagdes. Impossibilita ainda a modelagdo

do sustimento para o interior da bancada, como proposto na figura 52.

Como a estabilidade de uma bancada esta altamente dependente das descontinuidades presentes
e sabendo que os resultados de estabilidade obtidos ndo sdao os esperados para o tipo de litologia
em analise (Sulfureto Maci¢o), é correto considerar o estudo demasiado preliminar. Isto acontece
porque os levantamentos ndo foram realizados na mesma litologia das bancadas (estéril), ndo
representando a variacdo expectavel de caracteristicas apds a falha de muro e apenas foram
utilizados dados de sondagens. Conclui-se assim que é imprescindivel o estudo in situ das galerias

correspondentes as bancadas e redeterminacdo da estabilidade.

As etapas para andlise das bancadas do jazigo da Estacdo irdo servir de exemplo para as bancadas

estudadas de seguida.
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4.2. Jazigo do Moinho

Tratando-se de uma mina mais antiga, mais pequena, e de pior qualidade geotécnica, foi proposta
a aplicacdo do mapeamento pela técnica da amostragem linear (scanlines) para estudo de uma das

bancadas em desenvolvimento.
4.2.1. Bancada

Como referido anteriormente, o jazigo do Moinho é explorado através de bancadas longitudinais,
paralelas ao jazigo. Assim, a bancada em estudo sera a M440S015, de cobre, com as caracteristicas

apresentadas na tabela 40.

Tabela 40 - Principais caracteristicas da bancada de estudo do jazigo do Moinho.

Bancada M440S015
Litologia Stockwork
Direcao N135°E
Comprimento (m) 30
Largura galeria (m) 5
Largura bancada (m) 15
Altura galeria (m) 5
Inclinagdo muro (2) 76
Inclinagdo teto (2) 81
Altura bancada muro (m) 26,7
Altura bancada teto (m) 26,3
Tipo de desmonte Descendente

A altura da bancada corresponde a soma da bancada (20m) com a galeria do piso superior. As
galerias de ataque ao minério possuirdo 5,0 metros de largura e altura e as faces de muro e teto
apresentam inclina¢do. Diferente do planeado nas bancadas do jazigo da Estacdo, a bancada
M440S015 sera explorada através de furacdo descendente e como tal, os hasteais das galerias serdo
abatidos até possuir a largura da bancada (15m). Assim, toda a analise relativa as galerias de estudo
serd realizada considerando os abatimentos efetuados. Na figura 54 esta apresentada, em planta

no piso 440, a respetiva bancada em estudo, com direcao geral N1352E.
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Figura 54 - Planta da bancada em estudo do jazigo do Moinho, no piso 440 (adaptado de Documentacdo
interna: gentilmente cedida pela ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

4.2.2. Método de estudo

Para analise da bancada em estudo, serdo realizados levantamentos in situ através do método de
scanline, complementado com dados de sondagens existentes. Nos Anexos VI e VIl estdo
apresentadas as fichas de levantamento geoldgico-geomecanico das descontinuidades e de valores
de resisténcia, respetivamente. O segundo foi executado com recurso a um esclerémetro portatil’
(martelo Classico Schmidt da PROCEQ - tipo L, para rochas) consistindo na realizacdo de 10
medi¢des em cada esta¢do, de metro a metro. Seguiram-se as recomendagdes previstas pela ISRM

(2015).

Foram apenas efetuados levantamentos, através da colocagdo de uma fita graduada, numa face do
piso superior da bancada (440) por falta de seguranca e de acesso do piso inferior. A impossibilidade
de recolha de dados através do mesmo método ocorreu devido a fatores como a descompressao
do terreno (material solto), “slot” aberta, furacdo descendente da bancada em execucdo e falta de
ventilagdo. Ainda assim foram realizadas rdpidas inspecdes ao piso referido para registo de
qualquer informagdo relevante e/ou diferente do observado no nivel superior e efetuados
medi¢Ges com o martelo de Schmidt em diferentes locais do stockwork. Deste modo, a analise da

bancada M440S015 sera realizada com foco na cartografia do piso 440 e em sondagens préximas.

7 Gentilmente cedido pelo LABCARGA - Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada do ISEP.
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4.2.3. Dados recolhidos

Foram registadas 77 descontinuidades na face de muro da bancada e 32 esta¢Ges de medicdo
através do martelo de Schmidt. Na tabela 41 esta presente um resumo do levantamento de dados
realizado.

Tabela 41 - Sintese do levantamento realizado no piso 440, através do método de scanline.

Parametros (ISRM, 1978, 1981) Geral
Grau de alteragao W2-3
1-227
Espacamento (cm) 38
Abertura (mm) 0 -130
Comprimento (m) 0'15_ >0
Seco (61%)
Presenca de agua Humido (26%)
Gotejante (13%)
Sem (92%)
Preenchimento Carbonatos (7%)
Argila (1%)
Lisa (69%)
Rugosidade (Ondulada - R3) Macia (12%)
Rugosa (19%)
Resisténcia UCS (MPa) 30 2;:48

Através da analise da tabela 41 observa-se que a bancada de estudo apresenta um grau de
alteracdo W3 e as descontinuidades encontram-se medianamente afastadas, abertas sem
preenchimento (92%) e maioritariamente onduladas lisas (foliagdo evidente). Quanto a presenca
de dgua, por vezes, é observada alguma humidade resultante de operagdes em pisos superiores. A
rocha em estudo apresenta uma resisténcia a compressdo uniaxial média de 85 MPa, no entanto,
no piso inferior foi possivel efetuar medi¢cGes em zonas intactas tendo sido determinados valores

na ordem dos 125MPa.

Na figura 55 estd apresentado o sélido da bancada em estudo e as respetivas sondagens executadas

nas imediagoes.
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M M1ZO22

MM16011

Figura 55 - Sélido da bancada, galerias de acesso e sondagens realizadas na proximidade (adaptado de
Documentagdo interna: gentilmente cedida por ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

Como as sondagens presentes foram executadas em 2016 e 2017, respetivamente, apenas foram
registadas as caracteristicas geoldgicas e percentagens de RQD, ndo tendo sido realizados logs
geotécnicos a profundidade desejada. Na tabela 42 estao presentes os principais dados recolhidos

das sondagens.

Tabela 42 - Sondagens préximas a bancada e principais parametros.

Intervalo influéncia | . | Grau de
Sondagem Localizacao Cota | Litologia . - o Fraturagdo | RQD (%)
Inicio Fim (n®) (F)
Interseta teto 205 STWK 203,15 206,5 23 F4 62
MM16011
Interseta muro 220 STWK 219,05 220,05 12 F4 48
Coroa 112,5 STWK - F3 86
MM17022 112 124,25
HE 118 STWK - F3 90

4.2.4. Principais familias e Roturas

De acordo com o levantamento das descontinuidades presentes na face de muro da bancada (30m)
e com recurso ao programa DIPS, foi possivel definir as principais familias, representadas na figura

56 e apresentadas na tabela 43.

94



Figura 56 - Estereograma das 77 descontinuidades cartografadas in situ e planos das principais familias
(DIPS).

Tabela 43 - Atitude geoldgica das principais familias de descontinuidades.

Atitude geoldgica
Familias
Dire¢dao Inclinagao dip dip direction
1 N1402-150°E 702-882 NE 81 51
2 N2402-270°E 692-88 NW 81 169
3 N17092-1902E 789-882 SE/NE 89 89

De seguida, através do software procede-se a andlise de roturas. Foi considerada a atitude minima
(Fn), média (Fn’) e maxima (Fn’’) das principais familias de descontinuidades, na atitude média do

desmonte (792; N135°E;) e num valor de dngulo de atrito (30° - predefinido), tendo-se obtido os

resultados presentes na figura 57.
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Figura 57 - Principais roturas da bancada M440S015 do jazigo do Moinho. a) Rotura Planar; b) Rotura em
cunha; c) Rotura por tombamento direto; d) Rotura por tombamento flexural (DIPS).

Como a dire¢do de rotura estd também dependente da face de estudo, deve-se realizar a analise
para quadrantes opostos. Assumindo um limite lateral de 252, é possivel constatar que a primeira
familia (F1) poderd dar origem a roturas planares, por tombamento direto e flexural, por apresentar
direcdo sub-paralela a bancada. As interse¢Ges entre as familias poderdo provocar roturas em

cunha e por tombamento obliquo.
4.2.5. Classificagoes geomecanicas

De acordo com a recolha dos dados realizados (tabela 41) e analise das sondagens em estudo
(tabela 42) foram aplicadas as classificagdes geomecanicas RMR e Q-System e o indice geotécnico
GSI. Na tabela 44 estdo apresentados os valores correspondentes a cada parametro da respetiva

classificagdo “Rock Mass Rating” (Bieniawski, 1989).

96



Tabela 44 - Classificagdo "Rock Mass Rating" (RMR) da bancada M440S015 do jazigo do Moinho.

Bancada Peso
P1 uCs (MPa) 85 7
P2 RQD (%) 60 13
P3 Espagamento (cm) 38 10
Comprimento (m) 5 2
Abertura (mm) 1 4
P4 Rugosidade Macia, Ondulada 1
Preenchimento Ndo tem 6
Grau de alteragdo Wy 5
P5 Presenga de agua Seco a Himido 10
P6 Familia principal 812 NE -12
RMR|89 46

Foi tomado um valor de RQD: de 60% de acordo com os dados obtidos da sondagem e espagamento
entre descontinuidades do levantamento in situ (dbaco de Priest, 1993). Deste modo foi
determinado um valor RMR de 46, classificando o macico rochoso como Razodvel — Classe llI
(Bieniawski, 1989). Por fim, é possivel calcular o mdédulo de deformabilidade (En) através da

equacdo 4, tendo-se obtido um resultado de 7,9 GPa.

De seguida procede-se a aplicacdo da classificacdo Q-System, através do calculo das diferentes

categorias, como apresentado na tabela 45.

Tabela 45 - Classificagdo “Rock Tunnelling Quality Index” da bancada M440S015 do jazigo do Moinho.

Q-System

1 RQD (%) 60
3 Jn 3 Familias 9
4 Jr lisa, ondulada 1,5
5 Ja Ligeiramente alterado 2
6 Jw Seco 1
7 SRF Zonas singulares de corte (profundidade >50m) 2,5

Q 2,0

Quanto ao SRF foi assumido um valor de 2,5 correspondente a zonas singulares de corte em rocha

competente, sem argila e profundidade de escava¢do superiores a 50m.

Com base no valor de Q obtido (2,0) foi determinado um médulo de deformabilidade (E) de 12,6

GPa, de acordo com a equacdo 5.
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Por ultimo é possivel aplicar o indice GSI de acordo com a equacdo 9, adaptada de Hoek et al. (2013),
qgue relaciona o RQD e as condicdes das descontinuidades segundo a classificacdo RMR, de

Bieniawski (1989). Deste modo foi obtido um GSI de 57 e representado na figura 58.
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Figura 58 - Representagdo do valor de GSI obtido da bancada M440S015 (abaco adaptado de Hoek et al.,
2013 e de Santa et al., 2019).

4.2.6. Estado de Tensdo

Ao contrario das bancadas analisadas anteriormente, o estado de tensdo da M440S015 sera
determinado apenas através do método das densidades simplificadas que tem em conta a
espessura vertical real da superficie até ao jazigo (escombro), e deste até a cota da bancada
(minério). Ndo sera aplicado o método grafico porque este foi realizado num jazigo diferente e

guanto ao método das densidades reais, ndo existem dados que o permitam aplicar.

Deste modo, para cdlculo da tensdo vertical foram tomadas as seguintes espessuras médias (tabela

46).
Tabela 46 - Espessuras litoldgicas simplificadas desde a superficie até a coroa da bancada do jazigo do
Moinho.
M440S015 Espessura média (m)
Escombro 234
MSX 156
STWK 62
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Com base nas espessuras litoldgicas médias foram determinadas as tensGes verticais e horizontais

de cada piso, como apresentado na tabela 47.

Tabela 47 - Tensao vertical na coroa dos pisos da bancada M440S015 do jazigo do Moinho.

Piso Tens3o vertical (MPa) Tensao horizontal (MPa)
440 14,71 6,30
460 15,36 6,58

A tensdo horizontal foi calculada através da sua relagdo com a tensdo vertical (equagdo 11),
assumindo um coeficiente de poisson de 0,3, tendo em conta que o do cobre é de 0,34 e que para

a maioria das rochas varia entre 0,25 e 0,33 (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
4.2.7. Modelagao numérica (RS2)

Tal como nas bancadas do jazigo da Estacdo, na modelagdo de RS2 foi utilizada uma fronteira
externa retangular com um fator de expansdo superior a 3 e de modo a simplificar a modelagdo e
diminuir o tempo de computacdo do software, serdo definidas apenas as litologias que foram
utilizadas para o cdlculo da tensao, ou seja, escombro, sulfureto macico e stockwork. Devido a falta
de informacao relativamente as caracteristicas do escombro e do sulfureto macico, serao utilizados
os dados obtidos da sondagem ES22002A do jazigo da Estacdo. Quanto ao stockwork, os
parametros utilizados foram definidos com base no valor da classificacdo RMR (46) e a tabela 10.
Na tabela 48 estdo apresentados valores dos parametros das camadas litolégicas definidas na

modelagao.

Tabela 48 - Parametros geomecanicos das litologias para modelagdo em RS2, da bancada do jazigo do

Moinho.
Litologia | Espessura média (m) | Em (GPa) | Coesdo (MPa) ':r;fi‘:lc:’(:; Densidade (g/cm3)
Escombro 234 12,21 0,268 32 2,6
MSX 156 17,67 0,306 36 44
STWK 62 10,27* 0,226 27,6 3,3

*valor médio dos determinados através das classificagGes geomecanicas

Para o valor da porosidade, devido a inexisténcia de dados referentes, serd utilizado o predefinido
pelo software (0,5) e, como mencionado anteriormente, um coeficiente de Poisson de 0,3. Foi
definida uma malha do tipo graduada, com 50 nds triangulares e um fator de graduag¢do de 0,1. O
fator da graduacdo corresponde ao racio entre o comprimento dos elementos discretizados da
fronteira externa e o comprimento médio dos nds de discretizagdo das fronteiras da escavagao

(Mata, 2019).
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Com base nas dimensdes e orientacdo da bancada (N1352E), nos parametros determinados e
respetivas tensdes, procede-se a computacdo do modelo definido. Na figura 59 é possivel analisar

os deslocamentos totais (m) da bancada M440S015.

Total

Displacenent

min (stage]: 0.00e400 u
0.00e+00
1.80¢-02
3. 60e-02

5.40e-02

7. 208-02

5.002-02

1.082-01

1.26e-01

1.88-01

1.62e-01

1.808-01
mowi (stagel: 1.74e-01 m

Figura 59 - Deslocamento total (m) da bancada M440S015 (RS2).

Através da analise da figura anterior foi possivel retirar os resultados presentes na tabela 49.

Tabela 49 - Deslocamento total maximo obtido em RS2 para bancada M440S015 do jazigo do Moinho.

M440S015

Galeria 440

Galeria 460

Bancada

Deslocamento total
maximo (m)

0,17m coroa
0,126m a teto e muro

0,12m a teto;
0,099m a muro

0,13m teto;
0,11m a muro

E possivel observar que apds escavacio total da bancada é expectavel uma maior deformagdo na

coroa do que nas restantes faces, sendo o deslocamento mais elevado de 17cm.

A analise realizada através do software nao devera de ser objeto de grande foco e interesse devido

a pressuposto adotado quanto as litologias e respetivos parametros geomecanicos.
4.2.8. Método Grafico de Estabilidade (Potvin)

Fator A

Para determinacdo do fator A, além da tensdo vertical, é requerido um valor de resisténcia a
compressdo uniaxial. Na coroa da bancada serd utilizado o valor médio medido na galeria do piso

440 enquanto nas restantes faces é calculada a média de ambos os pisos (tabela 50).
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Tabela 50 - Valores de resisténcia a compressao por face da bancada M440S015 do jazigo do Moinho

Face Resisténcia a compressdo (MPa)
Coroa 85
Hasteais 105
Teto 105
Muro 105

FatoresBe C

Como estes fatores estdo dependentes das atitudes das familias de descontinuidades e das faces
de estudo, é necessdrio definir qual a familia critica para cada seccdo. Na tabela 51 sdo

apresentadas as atitudes de cada seccdo e a respetiva familia critica.

Tabela 51 - Dip e Dip Direction de cada secgdo e familia de descontinuidades mais desfavoravel.

Dip Dip direction Familia mais desfavoravel
Bancada 79 45 -
Coroa 0 45 2
HD 90 135 2
HE 90 135 2
Muro 76 45 1
Teto 81 45 1

Relativamente ao hasteal direito e ao teto, a familia mais desfavoravel é a 2 e a 1, respetivamente,
porque comparativamente as restantes, estas encontram-se sub-paralelas a face, onde sera

aplicado o fator C — Gravidade.

Apds determinacdo dos parametros necessarios, é possivel proceder-se ao calculo do nimero de
estabilidade (N’). Na tabela 52 estdo apresentados parametros que permitiram determinar o N’ por

face, da bancada M440S015.

Tabela 52 - Determinagao do numero de estabilidade (N') de cada face da bancada do jazigo do Moinho.

Face Q' RH Fator A Fator B Fator C N'
Coroa 5 5,0 0,53 0,94 2,0 4,9
HD 5 4,7 0,66 0,30 8,0 7,9
HE 5 4,7 0,66 0,30 2,9 2,9
Muro 5 7,1 0,66 0,22 2,9 2,1
Teto 5 7,0 0,66 0,24 7,1 5,6
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Através da andlise da tabela 52 é possivel observar que, a excecdo da coroa, todas as faces
apresentam um fator B baixo, devido a semelhanca entre as atitudes das secbes e respetivas
descontinuidades criticas, resultando num angulo reduzido. No teto e no hasteal direito,
relativamente ao fator C, foi utilizado o dbaco da gravidade, porque as familias mais desfavoraveis

definidas encontram-se sub-paralelas as respetivas faces, provocando a queda de blocos.

O Anexo VIIl compreende todos os dados utilizados para determinagao do nimero de estabilidade

(N’).

Por fim, com base nos valores de N’ e raio hidraulico é possivel avaliar as condi¢des de estabilidade,

sem sustimento, de cada face (figura 60).
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Figura 60 - Grafico de estabilidade para cada face da bancada M440S015.

A analise de estabilidade efetuada permite concluir que apenas o hasteal direito se encontra na
zona do estavel. As faces de muro e teto encontram-se instdveis e no limite entre a zona do instavel
e de transicdo, respetivamente, devido a elevada extensdo e a atitude das descontinuidades mais
desfavoraveis. Por fim, a coroa e o hasteal esquerdo enquadram-se na parte superior da zona de

transi¢do, apesar do reduzido raio hidraulico.

Poder-se-a ainda determinar o raio hidraulico maximo admissivel, calculado em funcdo do valor de
N’, correspondente ao limite inferior da zona de transicdo, de acordo com a equacdo 21,

apresentada na tabela 53.

102



Tabela 53 - Raio Hidraulico maximo admissivel.

Face N' R.H. Real R.H. Maximo
Coroa 4,9 5,0 6,42
HD 7,9 4,7 7,53
HE 2,9 4,7 5,35
Muro 2,1 7,1 4,81
Teto 5,6 7,0 6,70

A andlise da tabela anterior demonstra que, de acordo com a qualidade da rocha e das
descontinuidades presentes, as dimensdes da face de muro e de teto sdo superiores ao maximo

necessario para assegurar a “estabilidade” (zona de transi¢ao).

Quando a estabilidade uma bancada ndo é garantida, é requerido definir e propor meios que

permitam contrariar a situagao.
4.2.9. Medidades de Estabilidade

Como referido anteriormente, ndo serd proposta a reducdo das dimensdes da bancada porque
resultaria na perda de material com o teor mineral pretendido. Deste modo sera apenas proposta
a execucgdo de sustimento ou a divisdo da exploracdo por desmontes (exploracdo da bancada em

parcelas e respetivo enchimento).

Para determinagdo do sustimento necessdrio de acordo com o valor de Q-System (figura 24) é
necessario calcular a dimensdo equivalente (De). Assumindo um ESR de 3,5 (galerias e bancadas
tempordrias) e uma largura de 15 metros obtém-se uma dimensdo equivalente de 4,29. Com isto é

possivel determinar o sustimento tedrico necessario, como apresentado na tabela 54.

Tabela 54 - Sustimento tedrico de acordo com a classificagdo geomecanica Q-System.

E32552020 Q Sustimento
Coroa 2
440 Hasteais ) Pregagens com espagamento inferior a 1,6m sem betdo projetado;
Pregagens com espagamento entre 1,7 e 2,1m com betdo projetado
460 Coroa 2 (5-6 cm)
Hasteais 2

Segundo Barton et al. (1974), de acordo com a largura/altura das galerias e respetivo valor de ESR

definido, serdo necessarias pregagens com as dimensdes apresentadas na tabela 55.

Tabela 55 - Comprimento das pregagens para o teto e hasteais segundo Barton et al. (1974).

Secgdo Comprimento Pregagens (m)
Coroa 2,6 m
Hasteais 2,2m
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Por ultimo, na tabela 56 é apresentado o sustimento tedrico de acordo com a classificacdo RMR,

para a coroa e hasteais de cada piso.

Tabela 56 - Sustimento tedrico de acordo com a classificagdo geomecanica RMR.

M440S015 RMR Classe Pregagens Betdo projetado
Coroa 46 Razoavel 50-100mm
440 4,0m de
Hasteais 46 Razoavel comprimento, 30mm
Coroa 46 Razodvel espacamento 50-100mm
460 - ; de 2,0m
Hasteais 46 Razodvel 30mm

Através do grafico de estabilidade foi possivel definir possiveis solu¢ées para melhoramento da
estabilidade (figura 35), com recurso a sustimento (cabos) e/ou divisdo da explora¢do. Na tabela 57
estdo representadas 2 solucdes de estabilidade: unicamente com suporte e juncdo de sustimento

com divisdo da exploragao.

Tabela 57 - Dimensionamento dos cabos de acordo com o tipo de estabilidade pretendido.

Estabilidade Estavel Estavel com divisao*
Coroa Cabos de 6m com 3,0m espagamento N3o necessario
Muro Cabos de 9m com 2,0m espagamento Cabos de 9m com espagamento de 2,0-2,5m (15m)
Teto Cabos de 6-9m com 2,5m espagamento Cabos de 4m com espagamento de 2,5m (15m)

(*) Estével ¢/ divisdo corresponde a exploragdo e enchimento da bancada por fases, quanto a sua extens&o.

Nao foi realizado o dimensionamento dos cabos para os hasteais da bancada porque estes
encontram-se abertos devido ao prolongamento das galerias. Caso seja optada pela divisdo da

exploracdo em 2, ndo é necessario colocar cabos na coroa.

E importante referir que a malha proposta podera n3o ser definitiva, sendo possivel reajusta-la de

acordo com os custos associados e possibilidade de execug¢do dos equipamentos.

Na tabela 58 estdo ainda propostas solugdes sem sustimento que retratam apenas a divisdo da

exploracdo com sucessivo enchimento.

Tabela 58 - Propostas de estabilidade sem sustimento para cada face da bancada.

Estabilidade Estavel Zona de transigdo
Coroa Enchimento a cada 15m -
Muro Enchimento a cada 7m Enchimento a cada 15m
Teto Enchimento a cada 12m -
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A primeira é mais conservadora e corresponde a extensdo limite para zona do estavel enquanto a
segunda é menos segura e retrata o limite mdximo da zona de transicao. Este tipo de solucao,

apesar de garantir a estabilidade, apresenta custos e tempos operacionais extremamente elevados.
4.2.10.Proposta de Estabilidade

Independentemente do jazigo, é imprescindivel a colocacdo de pregagens do tipo swellex nas
galerias como forma de sustimento provisério. Assim, na tabela 59 estd apresentado o suporte

definido.

Tabela 59 - Caracteristicas dos swellex e do betdo projetado.

Caracteristicas M440S015
Swellex 3,0m com 2,0m espagamento
Betdo Projetado 50mm espessura na coroa do piso 440

N3o serd necessaria a colocacdo de betdo projetado no piso 460 porque sera apenas utilizado como

piso de remog¢do do material.

Na tabela 60 estdo apresentadas as solucgdes finais propostas, de acordo com o método grafico de

estabilidade.

Tabela 60 - Possiveis solugdes de estabilidade com cabos ou exploragao por fases e enchimento.

M440S015
Solugées Coroa Muro Teto
Cabos 6m com 3m espagcamento | 9m com 2m espagamento | 7,5m com 2,5m espagcamento
Enchimento s/cabos Divisdo e enchimento da bancada em 2 (15m)

Foram propostas solugdes menos conservadoras em fungao do histérico de andlises de estabilidade

realizadas as bancadas nas minas de Aljustrel.

Deste modo, na figura 61 esta representada a bancada M440S015 do jazigo do Moinho com o

sustimento final proposto.
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Figura 61 - Proposta final de sustimento da bancada M440S015, do jazigo do Moinho.

Na proposta apresentada na figura 61 observam-se pregagens do tipo swellex (verde), executadas
a pelo menos 2,0m de altura (limitacdo do equipamento) e cabos permanentes tensionados e
injetados com calda de cimento (vermelho). Foi proposta a execu¢do de cabos com 452 de modo a

melhorar a estabilidade no contacto a muro e a teto.

Por fim, poder-se-a recorrer ao programa Unwedge para andlise da estabilidade das cunhas e do
sustimento proposto (figura 62). Para a referida modelacdo é necessario inserir determinados
parametros obtidos anteriormente, como a atitude das descontinuidades, a coesdo, o angulo de
atrito, a extensdo das bancadas e a respetiva tensdo vertical e horizontal, apresentados na tabela

61.

Tabela 61 - Sintese dos parametros da bancada M440S015 necessarios a modelagdo no programa Unwedge.

M440S0015

Q-value 2

Q' (sondagem) 5

RMR (Bieniawski & Barton) 46
Coesdo (MPa) 0,226

Angulo de atrito (2) 28

Extensdo (m) 30
Tensdo vertical (MPa) 15,03
Tensao horizontal (MPa) 6,44

Na seguinte figura é apresentado o sélido da bancada M440S015 resultante da modelagao no

programa, com representac¢do do sustimento definido e cunhas formadas.
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Figura 62 - Representagao das cunhas formadas, sustimento e respetivo fator de seguranca da bancada
M440S015 (Unwedge).

De acordo com o programa Unwedge, todas as cunhas formadas apresentam um fator de seguranca
superior a 1.5, encontrando-se estaveis. Apesar de se encontrar acima do limite minimo, o contacto
de teto é o que apresentar um fator de seguranca mais baixo. Foram utilizadas as propriedades

predefinidas do programa para o sustimento, devido a falta de dados.

Poder-se-a concluir que, para andlise de estabilidade da bancada, sabendo que as galerias, no caso
de estudo, permanecem abertas por um curto espaco de tempo até ao inicio das operacgées para
desmonte da bancada, o método de levantamento de dados aplicado ndo foi o mais acertado. Isto
porque, no tempo disponivel, apenas foi possivel executar uma scanline num hasteal do piso 440,
sendo que, com o mesmo tempo, teriam sido recolhidos os dados necessarios e relevantes de todas

as faces de ambos os pisos da bancada.

4.3. Jazigo de Feitais

A mina de Feitias corresponde a mina mais desenvolvida atualmente (profundidade e
produtividade), de maiores dimensGes e com caracteristicas de melhor qualidade,
comparativamente as restantes. Deste modo sera aplicado o método da representatividade para

analise de estabilidade de duas bancadas de cobre em desenvolvimento.
4.3.1. Bancadas

A andlise de estabilidade incindird sobre uma bancada transversal secundaria (F5305045) com

direcdo N1442E e uma longitudinal (F4505043L) com direcdo N459E.
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A bancada F450S043L em causa é longitudinal e, na teoria, possui uma geometria peculiar, com um
elevado numero de faces, como demonstrado na figura 65 (planta). De modo a facilitar o estudo e

o calculo de estabilidade, o sdlido foi suavizado e simplificado, como apresentado na figura 63.

Figura 63 - Solido simplificado da bancada F4505043L (adaptado de Documentagdo interna: gentilmente
cedido pela ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

Mesmo com a suavizagdo, os contactos a muro e teto foram divididos em duas faces, devido as
diferentes inclinagGes presentes. Para calculos posteriores, serd ainda determinada a sua atitude

média.

Na tabela 62 est3ao apresentadas as caracteristicas da bancada F450S043L.

Tabela 62 - Principais caracteristicas da bancada F4505043L.

F450S043L
Dimensdes
HE HD Teto (12 face) | Teto (22 face) | Muro (12 face) | Muro (22 face)
Dip 78 90 89 68 86 88
Dip Direction 315 315 52 56 54 54
Diregao N45°E N45°E N322°E N326°E N324°E N324°E

Altura (m) 26,5 25,5 25,5 26 26 25,5
Largura base (m) 13,6 18,4 131,1 131,1 131,7 131,7
Largura topo (m) 15,5 11,2 127 127 126,4 126,4

A bancada possuird 20m de altura + 5,5m da galeria e sera explorada através de método ascendente
e descendente, de forma alternada, em fungao dos acessos. Como demonstrado na tabela 62, serdo
realizados abatimentos e apenas o hasteal direito serd perfeitamente vertical, enquanto as

restantes faces serdo ligeiramente inclinadas.

A bancada F530S045 sera do tipo secunddria, ou seja, no momento da exploracdo, as bancadas
adjacentes ja foram abertas e preenchidas com paste fill, melhorando a estabilidade. Na figura 64

esta representado o sélido da bancada.
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Figura 64 - Sélido da bancada F530S045 (adaptado de Documentagdo interna: gentilmente cedido pela
ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

Como é possivel observar pela figura 64, os contactos de muro e teto da parte superior da bancada
foi planeada mais inclinada que a inferior. Ainda assim, para simplificacio da andlise da
estabilidade, sera determinada a inclinacdo média. Deste modo, na tabela 63 estdo apresentadas

as principais caracteristicas da bancada F5305045.

Tabela 63 - Principais caracteristicas da bancada F5305S045.

Dimensodes F5305045
HE HD Cunha teto Cunha muro
Dip 90 90 81 70
Dip Direction 135 135 45 45
Diregao N45°E N45°E N135°E N135°E

Altura (m) 45,5 45,5 46,5 49,1
Largura base (m) 84 84 12 12
Largura topo (m) 92,5 92,5 12 12

Como é possivel observar na tabela 63, a altura da bancada corresponde a altura da bancada base
(40m) mais a galeria do piso superior (5,5m). Os hasteais serdo verticais, devido a presenca de
bancadas adjacentes, e apenas as cunhas de teto e muro possuirdo inclinacdo, em funcdo do
mergulho do jazigo e dos teores de cobre presentes. Como a bancada possui elevadas dimensdes,

a furacdo serd realizada de forma ascendente e descendente.
4.3.2. Método de estudo

Para analise das bancadas em estudo serdo realizados levantamentos in situ através do método de
representatividade referido anteriormente, complementado com dados de sondagens existentes.
A recolha de dados foi realizada por piso, através da definicdo de estacdes de dados. Na cartografia
realizada, como demostrado de seguida, foram registadas as atitudes geoldgicas das
descontinuidades presentes, os parametros necessarios para determinacdo do valor de Q e

correspondente litologia.
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4.3.3. Dados recolhidos

Na figura 65 estd apresentada a planta do piso 450 e 470, e respetivas estacdes de recolha definidas,

da bancada F450S043L.
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Figura 65 - Planta dos pisos 450 e 470 da bancada F450S043L, e respetivas estagdes de recolha definidas
(adaptado de Documentagdo interna: gentilmente cedida pela ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

O levantamento de dados na estacao 1 do piso 450 foi definido fora dos limites da bancada porque
ja haviam sido disparadas as primeiras fiadas do desmonte. Por consequente, o acesso ao hasteal
esquerdo (HE) do piso 470 para recolha de informacdo foi impedido devido a presenca do material.
Com o referido, do hasteal esquerdo até a estacdo 2/3 sera realizado desmonte descendente e o

restante ascendente, devido a notavel falta de acesso entre as estacdes 2/3 e 4 do piso 450.

Nas tabelas do Anexo IX estdao apresentadas as atitudes das descontinuidades medidas e respetivas

estagles, dos pisos 450 e 470.

Nas tabelas 64 e 65 estdo presentes os parametros determinados na andlise in situ realizada no piso

450 e 470 da bancada F450S043L e respetivas faces de estudo correspondente.

Tabela 64 - Levantamento de pardmetros in situ do piso 450 da bancada F450S043L.

Bancada F450S043L — Piso 450
Estagao 1 2 3 4
Face HE e Muro Muro Teto HD, teto e muro
bancada
Litologia Sulfuretos Macigos
RQD (%) 80 60 85 75
In 2 familias + 6 2 familias + 6 1 familia + 3 2 familias + 6
esparsas esparsas esparsas esparsas
Jr Rugosa, ondulada | 3 | Rugosa, ondulada | 3 | Macia, ondulada | 2 | Macia, ondulada | 2
Camada de
Ja particulas 2 Ligeira coloragdo, sem alteragdo 1
superficial
Jw Seco 1 Seco ‘ 1 ‘ Seco ‘ 1 ‘ Lig. Gotejante 1
SRF Zonas singulares de corte (profundidade >50m) 2,5
Q 8 12 ‘ 22,7 ‘ 10
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Tabela 65 - Levantamento de parametros in situ do piso 470 da bancada F450S043L

Bancada F450S043L - Piso 470
Estacdo 1 2 3 4 5 6
Face HD Teto e muro Muro Teto
bancada
Litologia Sulfuretos Macigos
RQD (%) 60 75 75 65 65 70
In 2 familias 6 2 familias 6 2 familias + 6 1 familia + 3 1 familia + 3 2 familias + 6
+ esparsas + esparsas esparsas esparsas esparsas esparsas
i Rugosa, 3 Rugosa, 3 Macia, ) Macia, ) Macia, ) Macia, 2
ondulada ondulada ondulada ondulada ondulada ondulada
Ia Sem~ 1 Sem~ 1 Sem~ 1 Sem~ 1 Sem~ 1 ngelra~ 1
alteracdo alteracdo alteracdo alteracdo alteracdo coloragdo
Jw Seco 1 Seco 1 ngelra.mente 1 Seco 1 Seco 1 Seco 1
gotejante
SRF Zonas singulares de corte (profundidade >50m) 2,5
Q 12 15 10 17 17 9

O estudo na estacdo 5 do piso 470 foi realizada de forma mais expedita que nas restantes devido a
falta de sustimento na zona. Nas estacdes 4 e 5, na face de muro, foram observados espelhos de
falha em que as descontinuidades apresentam uma superficie perfeitamente macia. De uma forma

geral, as descontinuidades encontram-se maioritariamente macias, secas e sem qualquer alteragao.

Na figura 66 esta apresentada a planta do piso 550 e 570, e respetivas estacdes de recolha definidas,

da bancada F530S045.

Figura 66 - Planta dos pisos 550 e 570 da bancada F530S045, e respetivas esta¢des de recolha (adaptado de
Documentacdo interna: ALMINA - minas do Alentejo S.A.).

N3ao foi analisado o piso 530 porque a galeria ainda ndo se encontra desenvolvida, no momento de
elaboracdo do estudo. As estacdes nimero 2, de ambos os pisos, correspondem a toda a extensdo

dos hasteais da bancada. J4 a estagdo 3 do piso 570 foi definida numa posi¢cdo mais recuada porque
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nao foi possivel aceder ao limite teto da bancada devido a presenca de material resultante do

desmonte da bancada perpendicular presente.

Nas tabelas do Anexo X estdo apresentadas as atitudes das descontinuidades medidas e respetivas

estagGes, dos pisos 550 e 570.

Na tabela 66 estdo presentes os parametros determinados na analise in situ realizada no piso 550

e 570 da bancada F530S045 e respetivas faces de estudo correspondente.

Tabela 66 - Levantamento de parametros in situ dos pisos 550 e 570 da bancada F530S045.

F530S045 - Piso 550
Estacao 1 2 3
Face bancada Muro Hasteais Teto
Litologia Stockwork
RQD (%) 50 60 60
Jn 1 familia + esparsas | 3 | 2familias + esparsas | 6 | 2 familias + esparsas 6
Jr Rugosa, ondulada 3 Macia, ondulada 2 Rugosa, ondulada 3
Ja Ligeira alteragdo 3 Sem alteragdo 1 Sem alteragdo 1
Jw Seco 1 Seco 1 Seco 1
SRF Zonas singulares de corte (profundidade >50m) 2,5
Q 6,67 8 12
F530S045 - Piso 570
Estacao 1 2 3
Face bancada Muro Hasteais Teto
Litologia Stockwork
RQD (%) 45 60 70
Jn 2 familias 4 | 2familias + esparsas | 6 | 2 familias + esparsas 6
Jr Rugosa, ondulada 3 Macia, ondulada 2 Rugosa, ondulada 3
Ja Ligeira alteragdo 3 Sem alteragdo 1 Sem alteragdo 1
Jw Seco 1 Seco 1 Seco 1
SRF Zonas singulares de corte (profundidade >50m) 2,5
Q 4,50 8 14

Através da analise da tabela 66 é possivel observar que a rocha a contacto de muro possui melhor
qualidade geotécnica que as restantes faces. A cunha de muro, como esperado, apresenta uma
qualidade inferior devido a influéncia da falha existente. Como observado nos resultados da
estacdo 2 em que a foliagdo é fortemente evidenciada, as descontinuidades sdo mais macias, ao
contrario das mais préximas dos limites de muro e teto. As descontinuidades encontram-se ainda

maioritariamente inalteradas e secas.

No hasteal direito da estagdo 1 do piso 570, junto do limite de muro, foram observadas 3
descontinuidades sub-horizontais paralelas com um comprimento de 3m. Estas particulares

descontinuidades ndo surgem em mais nenhum local na galeria nem no piso superior pelo que sera
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assumido que nao serao representativas para o estudo de estabilidade da bancada. Ainda assim
deve-se tomar precauc¢do para um possivel surgimento de descontinuidades sub-horizontais na

coroa da galeria, retratando as descontinuidades mais desfavoraveis a estabilidade.

Como referido anteriormente, serdo ainda analisadas as sondagens mais préximas as bancadas de

estudo de forma a complementar a informacao determinada in situ.

Na figura 67 e 68 estdo apresentados os sélidos das bancadas em estudo e as respetivas sondagens

executadas nas imediacdes.

HD
Muro'

Figura 67 - Solido da bancada F450S043L e sondagens realizadas na proximidade (adaptado de
Documentacdo interna: gentilmente cedida pela ALMINA - minas do Alentejo S.A.).
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Figura 68 - SAlido da bancada F5305045 e sondagens realizadas na proximidade (adaptado de
Documentacdo interna: gentilmente cedida pela ALMINA - minas do Alentejo S.A.).
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Sendo que a sondagem presente mais recente foi executada em 2017 (bancada F4505043L), apenas
foram realizados logs geoldgicos em que constam as caracteristicas geoldgicas e percentagens de
RQD, nado existindo logs com parametrizacdo geotécnica mais pormenorizada. Na tabela 67 estao

presentes os principais dados recolhidos das sondagens.

Tabela 67 - Sondagens préximas as bancadas e principais parametros.

Bancada F450S043L
Intervalo RQD
Sondagem Localizagdao Cota Litologia Fraturas | Fraturagao o
Inicio | Fim (%)
Interseta teto 258 MSX/STWK | 257,1 | 260,1 6 F3 95
FM17026
Interseta muro 273 MSX 272,6 | 275,5 21 F4 68
Interseta coroa 96,5 93,75 | 96,55 27 F4 60
FM17057 MSX
Interseta muro 100 384,0 | 385,70 18 F4 59
Bancada F530S045
FM12014 HD piso 530 270 STWK 269,45 | 278,75 41 F3-4 88
FM14024 Coroa/galeria 238 - 258 STWK N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
HE piso 530-550 | 283 - 358 STWK 283,2 358 270 F4 82
FM15030A
Muro piso 550 358 STWK/RUN 358 364,2 - - 15

A sondagem FM 14024 sera excluida porque ndo apresenta qualquer informacao relevante para o
estudo. Para andlise das bancadas sera possivel correlacionar e otimizar os levantamentos

realizados com os valores de RQD determinados nas sondagens.

4.3.4. Principais familias e Roturas

De acordo com o levantamento da atitude das descontinuidades levantadas nas estag¢des definidas
de cada piso, foi possivel definir as principais familias, com recurso ao software DIPS. Na figura 69
sdo apresentados o estereograma e o diagrama de rosetas das 95 descontinuidades recolhidas na

bancada F450S043L.
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Figura 69 - Estereograma e rosetas das 95 descontinuidades recolhidas in situ e planos das principais

Deste modo foi possivel definir as principais familias através do software, como apresentado na

tabela 68.

familias.

Tabela 68 - Atitude das principais familias de descontinuidades da bancada F4505043L.

Atitude
Familias
Dire¢dao Inclinagdao Dip Dip Direction
1 N70-90°E 70-882SE 86 174
2 N170-200°E 71-882NW 85 279
3 N140-1502E 79-882SW 84 238

Na figura 70, relativamente a bancada

descontinuidades cartografadas.

Figura 70 - Estereograma das 56 descontinuidades recolhidas in situ e planos das principais familias.

Deste modo foi possivel definir as principais familias da bancada F530S045 através do programa

DIPS, como apresentado na tabela 69.

F530S045, é apresentado

o estereograma das 56

Color

Denety Concentraions.




Tabela 69 - Atitude geoldgicas das principais familias de descontinuidades da bancada F5305045.

Atitude
Familias
Dire¢ao Inclinagao Dip Dip Direction
1 N130-140°E 74-82°NE 78 42
2 N170-2102E 76-882NE 81 91
3 N80-902E 80-862NW 82 348

Como expectdvel, as principais familias de descontinuidades de um stockwork sao muito mais bem
definidas que de um sulfureto macico. E no stockwork onde é possivel observar-se de forma

evidente a foliacdo paralela ao jazigo (12 familia).

De seguida, através do programa proceder-se-a a analise das roturas. Tal como nos jazigos
anteriores, sera considerada a atitude minima (Fn), média (Fn’) e maxima (Fn”’) das principais
familias de descontinuidades, a atitude média dos desmontes (832; N1449E e 9092; N45°E,
respetivamente) e num valor de angulo de atrito (30° - predefinido), tendo-se obtido os resultados

presentes nas figuras 71 e 72.

N

Figura 71 - Principais roturas da bancada F4505043L do jazigo de Feitais. a) Rotura Planar; b) Rotura em
cunha; c) Rotura por tombamento direto; d) Rotura por tombamento flexural (DIPS).
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Como a direcdo de rotura estd também dependente da face da escavacgdo, deve-se realizar a analise
para quadrantes opostos. Assumindo um limite lateral de 252, é possivel constatar que a primeira
familia (Fs) poderd dar origem a roturas planares, por tombamento direto e flexural, por apresentar
direcdo sub-paralela a bancada, sem descartar totalmente a familia 2. As interse¢bes entre as

familias poderdo provocar roturas em cunha, por tombamento direto e obliquo.

Figura 72 - Principais roturas da bancada F5305045 do jazigo de Feitais. a) Rotura Planar; b) Rotura em
cunha; c) Rotura por tombamento direto; d) Rotura por tombamento flexural.

Tal como na bancada anterior, deve-se realizar a andlise para quadrantes opostos. Assumindo um
limite lateral de 259, é possivel constatar que a primeira familia (F;) podera dar origem a roturas
planares, por tombamento direto e flexural, por apresentar direcdo sub-paralela a bancada.. As

intersec¢Oes entre as familias poderdo provocar roturas em cunha e por tombamento obliquo.
4.3.5. Classificagdes Geomecanicas

Como os levantamentos in situ realizados e valores de Q-System foram determinados por piso, é

importante convergir as informagdes para obtengao de um sé resultado por face da bancada. Com
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base no valor de Q é ainda possivel calcular o valor de RMR através das correlages propostas por
Bieniawski (1989) e Barton (2000). Na tabela 70 estdo apresentados os valores de RQD e Q,
resultantes da convergéncia dos levantamentos dos pisos e dados das sondagens, e respetivo RMR,

das bancadas F4505043L e F530S045.

Tabela 70 - Valores de Q por face e respetivos RMR calculados através de correlagdes.

F450S043L
Face RQD ajustado (%) Q ajustado RMR (Bieniawski, 1989) RMR (Barton, 2000)
Coroa 65 12,3 66,6 66,3
Muro 70 12,7 66,9 66,6
Teto 80 15 68,4 67,6
HE 80 8 62,7 63,5
HD 65 10,8 65,4 65,5
F530S045
Face RQD ajustado (%) Q ajustado RMR (Bieniawski, 1989) RMR (Barton, 2000)
Coroa 70 10 64,7 65,0
Muro 45 4,7 57,9 60,1
Teto 65 13 67,1 66,7
HE 70 9 63,8 64,3
HD 70 9 63,8 64,3

Dado que a bancada F530S045 corresponde a um desmonte secundario, onde as bancadas
primarias adjacentes ja foram exploradas e preenchidas com pasta, é esperado que haja uma maior
concentracdo de tensdes. Deste modo, serd prudente reduzir o RQD de cada face para que a
estabilidade resultante se aproxime da realidade. Assim, na tabela 71 estdo apresentados os valores

de Q e RMR reajustados com base numa redugdo de 10% de RQD.

Tabela 71 - Valores de Q e RMR por face com base na redugao do RQD em 10%, da bancada F530S045.

F530S045 — Redugdo 10% RQD
Face RQD ajustado (%) Q ajustado RMR (Bienawski, 1989) RMR (Barton, 2000)
Coroa 60 9 63,8 64,3
Muro 35 4,1 56,7 59,2
Teto 55 11 65,6 65,6
HE 60 8 62,7 63,5
HD 60 8 62,7 63,5

De acordo com os resultados obtidos nas tabelas 70 e 71 é possivel classificar os macicos rochosos

das bancadas em estudo como Razoavel a Bom (Bieniawski, 1989).
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4.3.6. Estado de Tensao

O estado de tensdo das bancadas F4505043L e F530S045 serd determinado através do método das
densidades simplificadas, que tem em conta a espessura vertical real da superficie até ao jazigo e

deste até a cota da bancada (minério), e do método grafico apresentado na figura 26.

Para cdlculo da tensdo vertical através do primeiro método foram tomadas as espessuras médias

apresentadas na tabela 72.

Tabela 72 - Espessuras médias desde a superficie até a coroa das bancadas em estudo, do jazigo de Feitais.

F450S043L Espessura média (m) Densidade (g/cm3)
Escombro 367,5 2,6
MSX 82,5 4,4

F530S045 Espessura média (m) Densidade (g/cm3)
Escombro 367,5 2,6
MSX 142,5 4,4
STWK 20 3,3

Deste modo foram determinadas as tensdes verticais e horizontais de cada piso, como apresentado

na tabela 73 e 74.

Tabela 73 - Tensao vertical na coroa dos pisos das bancadas F450S043L e F530S045 do jazigo de Feitais.

F450S043L
Método
Piso Média
Grafico Densidades simplificadas
450 11,00 12,93 11,97
Tensao Vertical
470 11,49 13,80 12,64
(MPa) 4 ! !

F530S045
530 12,96 16,17 14,57
550 13,45 16,82 15,13
570 13,94 17,47 15,70

A tensdo horizontal foi calculada através da sua relacdo com a tensdo vertical (equagdo 11),
assumindo um coeficiente de poisson de 0,3, tendo em conta que o do cobre é de 0,34 e que para

a maioria das rochas varia entre 0,25 e 0,33 (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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Tabela 74 - Tensao horizontal na coroa dos pisos das bancadas F450S043L e F530S045 do jazigo de Feitais.

FA50S043L
Método Médi
édia
Piso Grafico oh=0oyxk
450 7,70 5,55 6,6
Tensao Horizontal 470 7,96 5,92 6,9
(MPa) F530S045
530 8,73 6,94 7,8
550 8,99 7,22 8,1
570 9,25 7,49 8,4

Na tabela 75 estdo sintetizadas as tensdes verticais e horizontais por bancada, importantes para

posteriores calculos e modelagdes.

Tabela 75 - Tensdes horizontal e vertical das bancadas de estudo do jazigo de Feitais.

Tensdo Vertical (MPa) Tensao Horizontal (MPa)
F450S043L 12,31 6,78
F530S045 15,13 8,10

4.3.7. Modelagao numérica (RS2)

Semelhante as modelagBes realizadas sobre as bancadas estudadas anteriormente, foi utilizada
uma fronteira externa retangular com um fator de expansdo superior a 3 onde serdo definidas
apenas as litologias que foram utilizadas para o calculo da tensdo, ou seja, escombro, sulfureto
macico e stockwork. Devido a falta de informacdo relativamente as caracteristicas do escombro

serdo utilizados os dados obtidos da sondagem ES22002A do jazigo da Estacdo.

Na tabela 76 s3o apresentados valores dos parametros dos materiais geoldgicos definidas na

modelagao.

Tabela 76 - Parametros geomecanicos das litologias para modelacdo em RS2, das bancadas do jazigo de

Feitais.
F450S043L
. . Espessura média RMR Em Coesao Angulo | Densidade
Litologia Q - .
(m) (médio) (MPa) (MPa) Atrito (2) (g/cm?3)
Escombro 367,5 1,82 51,6 12,21 0,251 30 2,6
MSX 82,5 11,6 66,0 22,65 0,326 38 4,4
F530S045
. . Espessura média RMR Em Coesao Angulo | Densidade
Litologia Q P .
(m) (médio) (Mpa) (MPa) Atrito (2) (g/cm3)
Escombro 367,5 1,82 51,6 12,21 0,251 30 2,6
MSX 142,5 11,6 66,0 22,65 0,326 38 4,4
STWK 20 8,02 63,2 20,02 0,316 37 3,3
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Relativamente a tabela 76, o valor de Q do sulfureto macico (MSX) da bancada F450S043L e
stockwork (STWK) da F530S045, correspondem a média dos resultados de cada face presente nas
tabelas 70 e 71, respetivamente. Na bancada transversal foram tomados os valores do sulfureto
macico da bancada longitudinal por se encontrarem aproximadamente sobrepostas, mas em pisos

diferentes.

Para o valor da porosidade serd utilizado o predefinido pelo programa RS2 (0,5) e, como
mencionado anteriormente, um coeficiente de Poisson de 0,3. Foi definida uma malha do tipo

graduada, com 50 nés triangulares e um fator de graduacdo de 0,1.

Com base nas dimensdes e orientacao das bancadas, nos parametros determinados e respetivas
tensdes, procede-se a computacdo dos modelos das bancadas definidos. Nas figuras 73 e 74 é

possivel analisar os deslocamentos totais (m).

Teral

Displacement.

nin {stage): 0.00e400 n
0.00e400
5.00e-03
1.00e-02
1.50e-02
2.00e-02
2.50e-02
3.00e-02
5.508-02
4.00e-02

4.50e-02

5.00e-02
nex (stage): 4.98e-02 1

Figura 73 - Deslocamento total maximo obtido em RS2 para bancada F4505043L do jazigo de Feitais.
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uin (2545013 0006400 B
0.00e+00
2.50e-02
7.00e-02
1.05e-01
1.4be-01

1.75¢6-01

2.108-01
2.45¢-01
2.90e-01

3.15e-01

3.80e-01
max (stage): 3.508-01 m

H

) w

Figura 74 - Deslocamento total maximo obtido em RS2 para bancada F5305045 do jazigo de Feitais.

Na modelacdo da bancada F530S045 foi simplificadamente simulada a pasta de enchimento
presente nas bancadas adjacentes para verificacdo do comportamento das tensdes e deformacdes,
com uma resisténcia minima a compressao de 800kPa, correspondente a condicdo para se tornar
um corpo autoportante, e uma densidade de 2,7 g/m3. Como o campo de tensdes é reajustado apds
a abertura das bancadas, o seu enchimento ndo restaura o seu estado inicial, devendo considerar

estas camadas apenas com a influéncia do préprio peso.
Através da analise das figuras anteriores foi possivel retirar os resultados presentes na tabela 77.

Tabela 77 - Deslocamento total maximo obtido em RS2 das bancadas F4505043L e F5305045 do jazigo de

Feitais.
F450S043L Galeria 450 Galeria 470 Bancada
Deslocamento méximo total (m) 0,0425 na coroa 0,038 a teto 0,05 a teto
0,04 a teto e muro 0,3 a muro 0,045 a muro
F530S045 Coroa galeria 530 Galerias 550/570 Bancada
Deslocamento maximo total (m) 0,33m Pasta nas bancadas adjecentes

Relativamente a bancada F530S045, apenas foram registados valores na coroa do piso 530

assumindo que a pasta adjacente permanecerd imoével apds desmonte da bancada de estudo.

E possivel observar que, apds abertura da bancada longitudinal, serd expectavel uma maior
deformacdo a teto do que nas restantes faces, sendo o deslocamento mais elevado de 5cm, devido

a sua inclinagdo, segundo o programa RS2.

A analise realizada através do programa ndo devera de ser objeto de grande foco e interesse devido
a pressuposicdo adotada quanto as litologias, respetivos parametros geomecanicos e modelagdo

preliminar de bancadas com material de enchimento.

122



4.3.8. Método grafico de Estabilidade (Potvin)
Fator A

Para determinacdo do fator A é necessario ter em conta a resisténcia a compressdo uniaxial. Ao
contrario do aplicado no jazigo do Moinho, no jazigo de Feitais ndo foram realizadas medig¢des de
resisténcia com recurso ao martelo de Schmidt (tipo L). Deste modo, serdo utilizados dados
fornecidos pela empresa ALMINA, obtidos através da execucdo de ensaios de compressao uniaxial

(UCS) em amostras. Deste modo serdo utilizados os dados presentes na tabela 78.

Tabela 78 - Valores de resisténcia a compressao obtidos através do ensaio de compressdo uniaxial de
amostras do jazigo de Feitais (Documentagdo interna: gentilmente cedido pela ALMINA - minas do Alentejo

S.A.).
Resisténcia a compressdo (MPa)
Litologia Ensaio de Compressao Uniaxial
Sulfureto Macico 177
Stockwork 125
Ridlito 83

FatoresBe C

Os fatores B e C, como observado anteriormente, tém em conta a interacdo entre as faces em
estudo e as respetivas familias de descontinuidades mais desfavoraveis. Na tabela 79 esta
apresentado o dip e dip direction das sec¢des e nimero da familia critica a instabilidade (tabela 68

e 69), da bancada F450S043L e F530S045, respetivamente.

Tabela 79 - Dip e Dip Direction de cada secgao e familia de descontinuidades mais desfavoravel.

F450S043L
Secgao Dip Dip direction Familia mais desfavoravel
Bancada 83 54 -
Coroa 0 54 3
HD 90 315 3
HE 78 315 3
Muro 87 54 2
Teto 79 54 2
F530S045
Bancada 90 135 -
Coroa 0 135 1
Muro 70 45 1
Teto 81 45 1
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Relativamente a bancada F530S045, apenas foram analisadas as faces a muro, teto e coroa,
partindo do principio que os hasteais permanecerdo estaveis devido a presenca da pasta de

enchimento anexa.

De seguida é possivel proceder-se ao cdlculo do niumero de estabilidade (N’). Na tabela 80 estdo
apresentados os parametros que permitiram determinar o N’ por face, das bancadas F4505043L e
F530S045. A tabela do Anexo Xl compreende todos os dados utilizados para determinacao do

numero de estabilidade (N’).

Tabela 80 - Determinagdo do numero de estabilidade (N') de cada face das bancadas de estudo do jazigo de

Feitais.
F450S043L
Face Q' RH Fator A Fator B Fator C N'

Coroa 30,8 6,0 1,0 0,96 2,0 59,0
Muro 31,8 10,7 1,0 0,20 7,7 48,9
Teto 37,5 10,7 1,0 0,20 2,6 19,5
HE 20,0 4,7 1,0 0,33 6,8 44,9
HD 27,0 4,7 1,0 0,33 2,5 22,3

F530S045
Coroa 22,5 53 0,8 0,92 2,0 33,3
Muro 10,3 4,8 0,5 0,22 2,3 2,6
Teto 27,5 4,8 0,8 0,26 7,0 40,3

As faces de muro e hasteal esquerdo da bancada F450S043L e teto da F530S045 apresentam um
valor de fator C elevado em func¢do do dbaco utilizado (gravidade) sendo que as familias mais

desfavoraveis apresentam risco de queda por tombamento.

Na bancada longitudinal foi utilizado um valor de resisténcia a compressao de 177 MPa (MSX) para
todas as faces. Ja na coroa e teto da bancada F530S045 foram utilizados 125MPa (STWK) devido a
existéncia de uma bancada perpendicular no contacto a teto, ou seja, ha uma continuidade
litolégica mineral (ver figura 66). J& a muro foi utilizado um valor de 83Mpa por se encontrar

proximo da falha (escombro).

Por fim, com base nos valores de N’ e raio hidraulico é possivel avaliar as condi¢des de estabilidade,

sem sustimento, de cada face (figura 75).
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Figura 75 - Graficos de estabilidade para cada face da bancada. a) Bancada F450S043L; b) Bancada
F530S045.

De acordo com a andlise de estabilidade efetuada é possivel concluir que, da bancada F4505043L
(a)), a face que se encontra efetivamente instavel (segundo o método aplicado) é a de teto, devido
ao reduzido angulo formado entre o plano da face e da descontinuidade, correspondente a um
fator B baixo. Quanto a bancada F530S045, o Unico risco de instabilidade surge na cunha de muro
devido a influéncia da falha de muro (resisténcia e qualidade geotécnica reduzida). Os hasteais

serdo considerados estaveis por se tratar se uma bancada secunddria, como referido previamente.

Pode-se ainda determinar o raio hidraulico maximo admissivel, calculado em funcao do valor de N’,
correspondente ao limite inferior da zona de transi¢ao, de acordo com a equagdo 21, apresentada

na tabela 81.

Tabela 81 - Raio Hidrdulico maximo admissivel das bancadas em estudo do jazigo de Feitais.

F450S043L
Face N' R.H. Real R.H. Maximo
Coroa 59,0 6,0 14,85
Muro 48,9 10,7 13,93
Teto 19,5 10,7 10,21
HE 44,9 4,7 13,53
HD 22,3 4,7 10,68
F530S045
Coroa 33,3 5,3 12,23
Muro 2,6 4,8 5,14
Teto 40,3 4,8 13,05
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A andlise da tabela anteior demonstra que apenas a face de muro apresenta um raio hidraulico
superior ao maximo admissivel de modo a assegurar a “estabilidade” (zona de transi¢cdo). Todas as

outras sec¢des encontram-se abaixo do considerado do raio maximo.

Quando a estabilidade uma bancada nao é garantida, é requerido definir e propor meios que
permitam contrariar a situacdo. De seguida serdo apresentados meios que permitirdo aumentar a

estabilidade das bancadas em estudo.
4.3.9. Medidas de Estabilidade

Tal como nos jazigos anteriores, ndo serd proposta a reducao das dimensdes das bancadas. Deste
modo serd sugerida a execugdo de sustimento ou divisdo da exploragdo por desmontes (exploragdo
da bancada em parcelas e respetivo enchimento). Assumindo um ESR de 3,5 (galerias e bancadas
tempordrias) e uma largura de aproximadamente 15 metros na bancada longitudinal e 12m na
transversal, obtém-se uma dimensao equivalente maxima de 4,29 e 3,4, respetivamente. Com isto
é possivel determinar o sustimento tedrico necessdrio, de acordo com a classificacdo geomecanica

Q-System, como apresentado na tabela 82.

Tabela 82 - Sustimento tedrico de acordo com a classificagdo geomecanica Q-System

F450S043L Q Sustimento
Coroa 11,4
450 Muro 10,1
Teto 16
Sem sustimento
Coroa 13
470 Muro 15,2
Teto 15
F530S045 Q Sustimento
550 Coroa 9,3
Sem sustimento
570 Coroa 8,7

Na primeira bancada foram analisadas as faces de muro e teto por se tratar de uma bancada
longitudinal (paralela ao jazigo). Ja na transversal, apenas foi determinado o sustimento na coroa

porque ndo sendo possivel executad-lo nos hasteais devido a pasta adjacente.

Segundo o dbaco da figura 24, que correlaciona a qualidade do macigo rochoso e o seu sustimento,
nao sera necessario qualquer pregagem ou betdo projetado, devido a dimensdo equivalente baixa

e valor de Q elevado.

Segundo Barton et al. (1974), de acordo com a largura e altura das galerias/bancadas e respetivo

valor de ESR definido, seriam necessarias pregagens com as dimensdes apresentadas na tabela 83.
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Tabela 83 - Comprimento das pregagens para o teto e hasteais segundo Barton et al. (1974).

Comprimento Pregagens (m)

Seccdo
F450S043L F530S045
Coroa 2,6 m 2,5m
Hasteais 2,2m

Por ultimo, na tabela 84 é apresentado o sustimento tedrico de acordo com a classificacdo RMR,

para as bancadas de estudo do jazigo de Feitais.

Tabela 84 - Sustimento tedrico de acordo com a classificagdo geomecanica RMR.

F450S043L RMR Classe Pregagens Betdo projetado
Coroa 65,9 Bom
450 Muro 65,1 Bom
Teto 68,1 Bom 3,0m de comprimento, L
50mm quando necessario
Coroa 66,7 Bom espacamento de 2,5m
470 Muro 67,7 Bom
Teto 67,6 Bom
F530S045 RMR Classe Pregagens Betdo projetado
530/550 Coroa 64,5 Bom 3,0m de comprimento, o
50mm quando necessario
570 Coroa 64,1 Bom espagamento de 2,5m

Através da analise da tabela 84 é possivel observar que as rochas de todas as faces de estudo podem

ser classificadas como boas que, segundo Bieniawski (1989), serdo necessarias pregagens de 3m de

comprimentos com 2,5m de espessura e 50mm de betdo projetado, quando solicitado.

Através do grafico de estabilidade (figura 35) foi possivel definir possiveis solugdes para

melhoramento da estabilidade, com recurso a sustimento (cabos) e/ou divisdo da exploragdo. Na

tabela 85 estdo representadas 2 solugdes de estabilidade: suporte e jungdo de sustimento com

divisdo da exploragao.

Tabela 85 - Dimensionamento dos cabos de acordo com o tipo de estabilidade pretendido.

Estabilidade Estavel Estavel com divisao*

F450S043L

Coroa - -

Muro Cabos de 9m com 2,5m espagamento N3o necessario

Teto Cabos de 9-13m com 2,0m espacamento Cabos (312 Qgr:lgg;nr::::;a:jgr?::o_i;12',fnr:1)(65,5m
F530S045

Coroa - -

Muro Cabos de 6m com 2,5-3,0 espagamento -

Teto - -

(*) Estavel com divisdo, correspondendo a exploragdo e enchimento da bancada por fases, quanto a sua extensao.
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Apesar de determinado, ndo serd proposta a execucdo de cabos para a face de muro da bancada
F530S045 por se tratar da galeria de acesso e corresponder ao contacto entre escombro e a

bancada, ndo sendo usualmente executados.

E importante referir que a malha proposta podera ndo ser definitiva, sendo possivel reajusta-la de

acordo com os custos associados e possibilidade de execuc¢do dos equipamentos.

Na tabela 86 estdo ainda propostas solugdes sem sustimento que retratam apenas a divisdo da

exploracdo com sucessivo enchimento.

Tabela 86 - Propostas de estabilidade sem sustimento para cada face das respetivas bancadas.

Estabilidade Estavel Zona de transi¢ao

F450S043L

Coroa - -

Muro Enchimento maximo de 80m -

Teto Enchimento a cada 30m Enchimento a cada 100m
F530S045

Coroa - -

Muro - Divisdo da bancada em altura

Teto - -

A primeira é mais conservadora e corresponde a extensao limite para zona do estavel enquanto a
segunda é menos segura e retrata o limite maximo da zona de transi¢do. Este tipo de solugao,

apesar de garantir a estabilidade, apresenta custos e tempos operacionais extremamente elevados.

A proposta a muro da bancada F5305045 corresponde a divisdo da bancada em 2, relativamente a
altura, sendo que a bancada possuird 40m e existe um piso intermédio (piso 430, 450, 470),

melhorando a sua estabilidade.
4.3.10.Propostas de Estabilidade

Tal como referido anteriormente, é imprescindivel a colocagdo de pregagens do tipo swellex nas

galerias. Assim, na tabela 87 estd apresentado o suporte definido.

Tabela 87 - Caracteristicas dos swellex e do betdo projetado.

Caracteristicas F450S043L F530S045

2,6m com 2,5m espagamento na coroa;
Swellex 2,5m com 2,0m (piso 450) ou 2,5m (piso 470) espagamento
a muro e teto

3,0m com 2,5m
espagamento na coroa

50mm se necessario

Betdo Projetado -
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Como em todos os casos, mesmo que ndo seja proposto, podera ser colocado betdo projetado se
o terreno assim o solicitar. Como apenas o contacto a muro se encontra menos estavel, podera ser

colocada uma camada de betdo projetado como reforgo.

Na tabela 88 estdo apresentadas as soluc¢des finais propostas, de acordo com o método grafico de

estabilidade.

Tabela 88 - Possiveis solugdes de estabilidade com cabos ou exploragdo por fases e enchimento.

F450S043L
Solugdes Coroa Muro Teto
Cabos - 9m com 2,5m espagamento 11m com 2,0m espagamento
Enchimento s/cabos Divisdo e enchimento da bancada em 2 (65,5m)
F530S045
Cabos - - -
Enchimento s/cabos -

Foram propostas solu¢cdes menos conservadoras em func¢do do historico de analises de estabilidade
realizadas as bancadas nas minas de Aljustrel. Assim, quanto a bancada F450S043L, de modo a
explorar a bancada de modo estavel, esta poderd ser escavada em duas fases ou através da
colocacdo de cabos com as dimensdes apresentadas. Relativamente a bancada F530S045, segundo

o histérico, ndo sera necessaria qualquer divisdo da exploracdo ou execucdo de cabos.

Deste modo, nas figuras 76 e 77 estdo representadas as bancadas F4505043L e F530S045 do jazigo

de Feitais com o sustimento final proposto.

NN RN

N

Teto

\31/

=

Figura 76 - Proposta final de sustimento da bancada F450S043L, do jazigo de Feitais.
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Na proposta apresentada na figura anterior observam-se pregagens do tipo swellex (verde),
executadas a pelo menos 1,9m de altura, devido a limitacdo do equipamento e questdes de

seguranca, e cabos permanentes tensionados e injetados com calda de cimento (vermelho).

Foi proposta a execugdao de cabos com 452 de modo a abranger todo o macico e melhorar a
estabilidade no contacto a muro e a teto. Na face de teto do piso 470 foi proposta a execugdo de
uma terceira pregagem resultante da maior instabilidade nesta seccdo, ligeiramente inclinada de

modo a facilitar a execugdo ao jumbo de sustimento.

HE | Pasta LT Pasta HD

Figura 77 - Proposta final de sustimento da bancada F5305S045, do jazigo de Feitais.

Na figura 77 é possivel observar os swellex propostos na coroa dos trés pisos, a azul, com 3,0 metros
de comprimento e 2,5 metros de espagamento. Como referido, no esquema ndo foi proposta a
colocacdo de betdo projetado porém, no decorrer do desenvolvimento das galerias e respetivas
operagdes, podera ser necessario em zonas mais fraturadas. Adjacente a bancada de estudo, pode-
se constatar a presenca das bancadas F5305044 e F530S046, respetivamente, e representacao da

pasta de enchimento.

Por fim, pode-se recorrer ao programa Unwedge para analise da estabilidade das cunhas e do
sustimento proposto. Para a referida modelagdo é necessario inserir determinados parametros
determinados anteriormente, como a atitude das descontinuidades, a coesdo, o angulo de atrito,
entre outros. Estes referidos parametros encontram-se resumidos na tabela 89, respetivos a

bancada F450S043L.
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Tabela 89 - Sintese dos parametros da bancada F4505S043L necessarios a modelagdo no programa

Unwedge.

F450S043L
Q' 29,4
Q-value 11,76
RMR (Bieniawski & Barton) 66,1
Coesdo (MPa) 0,327

Angulo de atrito (2) 38

Tensao vertical (MPa) 12,31
Tensao horizontal (MPa) 6,78
Comprimento (m) 131,7

O comprimento definido (131,7m) retrata a maior extensdo da bancada, correspondente ao pior
cenario possivel. Na seguinte figura é apresentado o sélido da bancada F450S043L resultante da

modelagdo no programa Unwedge, com representacdo do sustimento definido e cunhas formadas.

Floor wedge [2]
FS: stable
Weight: 5170681 MM

Raof wedge [7]

F5: 78383

Weight: 5233.399 Mh
Joint 2: 857279
Joint 3: 84/233
Mear End wedge [9]
FS: 160.857
Weight: 0.004 MM
Joint 1: 86174
Joint 3: 84/238

Far End wedge [10]
F3: 1458.082

Weight: 0.004 kN
Joint 2: B5/279

Figura 78 - Representacdo das cunhas formadas, sustimento e respetivo fator de seguranca da bancada
FA50S043L.

De acordo com o programa Unwedge, as cunhas formadas apresentam um fator de seguranca

superior a 1.5, encontrando-se estaveis.

Por fim, quanto a bancada F5305045, além das atitudes das principais familias de descontinuidades,

os parametros necessarios a modelacdo encontram-se definidos na tabela 90.
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Tabela 90 - Sintese dos parametros da bancada F5305S045 necessarios a modelagao no software Unwedge.

F530S045

Q' 20,05
Q-value 8,02
RMR (Bieniawski & Barton) 63,2
Coesdo (MPa) 0,312

Angulo de atrito (2) 36
Tens3o vertical (MPa) 15,13
Tensao horizontal (MPa) 8,10
Comprimento (m) 92,5

Assim procede-se a modelacdo propriamente dita, apresentada na figura seguinte.

Lower Right wedge [3
FS: stabl

Figura 79 - Representacdo das cunhas formadas, sustimento e respetivo fator de seguranca da bancada
F530S045.

De acordo com o programa Unwedge, as cunhas formadas apresentam um fator de seguranga
superior a 1.5, concluindo que se encontram estdveis. Relativamente ao suporte definido em ambas
as modelag¢Oes, foram utilizadas as propriedades predefinidas do programa supracitado, devido a

falta de dados.

Uma limitacdo observavel é o facto de o modelo ndo representar o sustimento para toda a extensdo
definida nem permitir representar inclinacdes das faces perpendiculares ao avango da exploracéo,

influenciando o fator de seguranca das cunhas nestas faces.

Poder-se-a concluir que em termos de andlise de estabilidade através do método grafico de Potvin,
o método de representatividade aplicado é o melhor, quando comparado com as alternativas,

porque permite um estudo completo de todas as faces presentes nas bancadas.
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Capitulo V

Conclusoes
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5. Conclusoes

A dissertacdo abordou a andlise de estabilidade geomecanica de bancadas das minas de Aljustrel,
dos jazigos de Feitais, da Estacdo e do Moinho, exploradas através do método de desmonte
‘Sublevel Stoping Bench & Fill’, e as propostas de solucdes através da aplicacdo de diferentes
métodos de levantamento de dados e analise geotécnica e geomecanica mineira. A metodologia
adotada incluiu a recolha bibliografica, tratamento de dados geotécnicos, e a aplicacdo de métodos
observacionais e de terreno, bem como programas geo-informadticos para prever problemas

comportamentos e instabilidades durante a exploracdo subterranea.

No jazigo do Moinho, tratando-se de uma mina mais antiga e de pior qualidade geotécnica, foi
analisado utilizando a técnica de amostragem linear (scanline sampling technique) para coligir e
mapear a parametrizacao geoldgico-geotécnica. Relativamente ao jazigo da Estacdo, devido a falta
de acessos a massa mineral, a andlise foi realizada com recurso, maioritariamente, a sondagens
existentes. Por Ultimo, as bancadas do jazigo de Feitais foram estudadas através do método de

representatividade realizado in situ.

Conhecendo o método de analise e sabendo que as galerias permanecem abertas por um curto
espaco de tempo até ao inicio das operagdes de desmonte da bancada, poder-se-a concluir que,
para a cartografia de dados in situ, o método de representatividade é o mais eficiente porque,
apesar de menos pormenorizado que outros métodos, possibilita uma analise de todas as sec¢bes
de uma galeria, gastando menos recursos e ndo exigindo a paragem de outros trabalhos. Ainda
assim, em locais mais exigentes ou importantes, ou até em zonas em que a defini¢do dos sistemas
das principais familias seja dificultada, dever-se-4, entao, aplicar a técnica de amostragem linear

para realizacdo de uma analise mais pormenorizada.
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Relativamente a anadlise de roturas realizada através do programa DIPS, em alternativa ao estudo
apenas da orientacdo geral da bancada, conclui-se que deverd ser efetuada para cada sec¢do da

escavacdo, individualmente, de modo a aumentar a representatividade.

Os programas informaticos aplicados ao longo da dissertagdo possuem elevada sensibilidade, pelo
facto de exigirem elevados dados de input pelo que o seu correto funcionamento requer um
conhecimento completo do caso de estudo e de todas as caracteristicas necessarias. Ainda assim
apresentam algumas limitagOes quanto a geometria, ndo permitindo modelar intersecdes, curvas
e/ou faces irregulares. A anilise bidimensional (RS2), no caso de estudo, devido a elevada

complexidade de parametros devera ser apenas entendida como complementar.
Na tabela 91 é apresentada uma sintese de todos resultados obtidos e melhores solu¢des definidas.

Tabela 91 - Sintese dos resultados obtidos e solu¢Ges mais adequadas, para as bancadas de estudo.

R.H. Enchi
Face Q | R.H. N' Estabilidade L . Swellex Cabos ne l|n.1ento
maximo (maximo)
Coroa | 5,52 5,9 5,5 Transi¢do 6,7 4 cabos no
N '_37 HD |5,52| 12 | 14,3 Instavel 9,2 hasteal com
o S .
N g . 2,5m com 2,0m diferentes
E % HE 5,52 | 12 7,9 Instavel 7,5 espacamento inclinacdes; 1,0m Cada 24m
tH & | Muro [ 856 | 55 | 40,4 Estavel 13,1 espagamento na
- galeria do piso
Teto |4,24| 5,5 51,5 Estavel 14,2 325 e 3.5m entre
Coroa | 5,64 | 6 5,7 Transigdo 6,7 os terminais;
= - 1,5m na galeria
87 | HD |848|126| 22 Instavel 10,6 do piso 360 e 5m
¥ 2| HE |848|126| 122 Instavel 8,7 2,3m com 2,0m entre os Cada 30m
Q = espagamento terminais;
(H & | Muro | 143 5,5 | 108,3 Estavel 18,2 16m o mais
Teto [848| 55 | 157,8 |  Estavel 20,7 extenso;
Coroa 2 5 4,9 Transigdo 6,42 6m com 3m
espagamento
w® | HD | 2 | 47| 79 Estavel 7,53 -
== ies
@S| HE | 2 | 47| 29 | Transigdo 535 | 3,0mcom2,0m - Divisdo em 2
g E espacamento (15m)
< 0
S5 |Muo| 2 |71 21 Instavel 4,81 Jm com 2m
= espagamento
Teto 2 7 5,6 Transi¢do 6,7 7,5m com 2,5m
espagamento
. 2, 2,
Coroa |123| 6 | 59 Estavel 14,85 6m com 2,5m -
= espacamento
£ HD | 8 | 47| 449 Estavel 13,53 - -
3
@ HE |10,8] 4,7 | 22,3 Estavel 10,68 - -
5 Divisdo em 2
s 2,5m com 9m com 2,5m (65,5m)
® | Muro [12,7|10,7| 48,9 | Transigdo 13,93 2,0/2,5m ’ ’
s espacamento
2 espagamento
n 2,5m com
<t ! 11 2
| Teto | 15 |10,7| 19,5 | Instavel 10,21 2,0/2,5m m com 2,0m
espacamento
espagamento
[ ), 2,
Coroa | 9 |53 | 333 Estavel 1223 | ¥0com25m - -
espacamento
w8 HD | 8 |15
2 g Estabilidade garantida pela pasta de enchimento das bancadas primarias adjacentes
Q2| HE | 8 |15
i
£ | Muro | 4,12 4,8 2,6 Transigao 5,14 - - -
Teto 11 | 4,8 40,3 Estavel 13,05 - - -
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A andlise de tensdo realizada a bancada transversal secundaria (F530S045) revelou uma distribuicdo
de tensdes que, ndo a sendo possivel refletir na analise e modelacdo, obrigou ao ajuste dos valores
de RQD, de modo a refletir a concentracao de tensdes esperada em funcdo da pasta de enchimento

presente nas bancadas secundarias.

Com base nos resultados de estabilidade obtidos (tabela 91), poder-se-a concluir que, devido a
semelhanca expectavel entre os jazigos de Feitais e da Estacao, as bancadas do segundo encontram-
se mais instaveis que o esperado. Assim, considerar-se-a a analise das bancadas do jazigo da
Estacdo de ambito muito preliminar, sendo que o estudo foi realizado com recurso unicamente a
sondagens existentes e as descontinuidades cartografadas num local prévio a influéncia de uma

falha regional.

As maiores instabilidades sdo observadas nos hasteais e na coroa das bancadas, habitualmente
resultante das dimensdes e tensdes sofridas, respetivamente. Pela analise realizada concluiu-se

gue, na maioria dos casos, as suas dimensdes excedem as tensées maximas admissiveis.

Através da analise realizada, é possivel supor que, em alguns casos, a simples verticalizacdo da face
podera ser o suficiente para garantir a estabilidade, com o custo de perda de minério. Ainda assim,
empiricamente, é definido um sustimento para toda a extensdo das bancadas/galerias, mas na
realidade, através de andlises in situ, poderao ser realizados ajustes pontuais, como por exemplo,
colocagdo de betdo apenas em zonas mais fraturadas e de pior qualidade e pregagens nos hasteais
apenas quando necessario. Esta pratica, apesar de requerer mais tempo, podera diminuir custos

associados ao sustimento.

Com base nas solugbes propostas é esperada uma melhoria na exploragdo das bancadas, com uma
menor incidéncia de problemas comportamentais e instabilidades, promovendo uma exploracdo
mais sustentdvel e economicamente vidvel. Tendo em conta que as solugdes definidas vao ao
encontro do histérico de analises de estabilidade realizadas as bancadas nas minas de Aljustrel
(zona de transicdo — menos conservadoras), em func¢do das alternativas definidas, a solucdo final
definitiva devera serd tomada pelo responsavel competente, e esta dependente de custos, do fator
tempo e da abordagem. A divisdo da bancada com enchimento, apesar do menor custo em
sustimento, apresentara um tempo operacional muito superior sendo que requer a remogao do

material, o enchimento e a criagdao de um “novo” vazio com “raise boring”.

Em suma, através dos estudos realizados durante o estagio, foi possivel concluir que o calculo da
estabilidade e definicdo tedrica de sustimento requer uma analise completa através do uso de todas
as ferramentas possiveis. Os métodos utilizados permitem determinar fatores e parametros que

contribuem para o estudo, apesar de apresentarem falhas e limitacGes. Estas consideracbes
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conclusivas refletem a importadncia de um estudo detalhado e sistematico das condicGes
geomecanicas das minas, utilizando uma abordagem multidisciplinar que integra, entre outras, a
area das geociéncias de engenharia, engenharia de minas e engenharia geotécnica, garantindo que

todas as variaveis presentes sdo consideradas.

De modo a melhorar a precisdo de resultados em estudos futuros, serd necessaria a realizacdo de
estudos geotécnicos continuos e mais detalhados. Para isto, sdo recomendados estudos in situ
adicionais de modo a complementar e redeterminar a estabilidade das galerias correspondentes as
bancadas, especialmente em areas onde os levantamentos preliminares nao forem conclusivos.
Visto que os levantamentos preliminares ndao representam adequadamente as caracteristicas

esperadas apos a falha de muro.

Em futuras modelac¢des e estudos geotécnicos serd importante considerar a influéncia das galerias
abertas préximas a escavacdao em estudo sendo que interferem no estado de tensao e na qualidade
da rocha. Sera ainda prudente realizar estudos focalizados em bancadas secundarias, caso a caso,
devido a falta de informacao pratica relativamente a influéncia das bancadas primdrias e respetivo

material de enchimento no estado de tensdo e deformacdes resultantes.

Como modo de melhorar as operacdes mineiras e estudo geotécnicos, poderado ser implementados
sistemas de monitorizacdo geotécnica, aplicacdo de técnicas avangadas de modelac¢do e simulagdo

com base em aquisicdo de dados geotécnicos mais rigorosos.

Podera ser do interesse da empresa a realizacdo de uma base de dados para analise histérica de
estabilidade de bancadas ja concluidas para verificagcdo dos fatores mais criticos. O estudo permitira
analisar padrbes recorrentes em diferentes cendrios e condi¢cdes geotécnicas e geomecanicas,
facilitando a identificagdo de fatores criticos que influenciem a estabilidade estrutural. Deste modo
serd possivel melhorar continuamente as técnicas de estabilidade geomecanica, aumentar a
seguranca e, bem assim, reduzir riscos e custos associados. Qualquer exploragao realizada devera
de ser monitorizada de forma a detetar ocorréncias que possam afetar a estabilidade do desmonte

e atuar em conformidade em termos de seguranga e controlo de custos.
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Anexo |

Atitude das descontinuidades e respetivo local de levantamento
(Jazigo da Estacao)
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Dip Dip dir. Galeria
20 138 E360DB
70 329 E360DB
45 332 E360DB
80 341 ER370-360A
80 55 ER370-360A
30 170 ER370-360A
70 153 E360GAM
70 350 E360GAM
70 352 E360GAM
75 80 E360GAM
80 310 E360GAM
82 60 E360GAM
64 40 E360GAM
78 55 E360GAM
86 335 E360GAM
86 130 E360GAM
32 160 E360GAM
60 345 E360GAM
82 125 E360GAM
50 265 E360GAM
70 340 E360GAM
85 349 ER370-360
80 25 ER370-360
80 41 ER370-360
32 155 ER360-325
78 346 ER360-325
89 52 ER360-325
64 346 ER360-325
30 105 ER360-325
50 6 E380DB
30 286 E360CPVSE
85 90 E360CPV8D
70 346 E360CPV8D
80 270 E360CPVSE2
10 175 E360CPVSE2
20 168 E360CPVSE2
40 115 E360CPV9
40 160 E360CPV9
70 340 E360CPV9
60 128 ER360-380
80 130 ER360-380
85 130 ER360-380
80 135 ER360-380
36 185 ER360-380
40 170 ER360-380
50 10 ER360-380




Anexo Il

Caracteristicas das sondagens em estudo e classificagao Q-System
(Jazigo da Estacao)
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Intervalo Intervalos de log realizados Q' Q
Sondagem Localizagao Litologia N Observagoes
dabancada | |nicio Fim | Alteragdo | Fraturagdo | RQD (%) | Jn | Jr | Ja | Resisténcia | Valor Classificagdo Classificagdo
o Ridlitos 323,1 | 335,1 W2 F3 84,8 6 2 2 R4 14,13 Bom 5,65 Acima coroa
£S17013 Interseta limite 335-373
teto Sulfuretos Macicos 335,1 | 401,25 | W1-2 F3 84,8 3 1121 RS 21,21 Bom 8,48 -
= 377,2 | 384,00 W2 F4 69,6 4 3 2 R4 26,08 Bom 10,43 Galeria 325 (riolito acima bom Q' = 33,39)
o
E 384,00 | 385,70 w3 F5 10 6 15| 4 R3 0,63 ﬁ 0,25
()
tH ES22005 Muro Ridlito 378-421 385,7 (387,30 W2 F4 47,3 4 1,5 3 R4 5,47 Razoavel 2,19 Bancada
387,3 | 406,80 w2 F3 71,4 6 2 2 R4 11,90 Bom 4,76
406,8 | 420,95 W2 F3 80,7 3 3 1 R5 80,71 Muito Bom 32,28 Galeria 360
ES22003 Entre bancadas Sulfuretos macigos 337-376 |302,25| 409,00 w1 F2 93,7 3 9 2 R6 15,60 Bom 6,24
356,35 | 391,8 W1 F3 84,6 6 2 2 R5 14,10 Bom 5,64 Galeria 325
Interseta centro . p s
ES22002A (teto para muro) Sulfuretos macigos 373-413 | 391,8 | 395,85 W1-2 F5 14 3 2 2 R5 4,66 Razoavel 1,86 Falha do centro para zona infeior da bancada
395,95 | 449,0 W1 F2 94,3 6 2 2 R5 15,72 Bom 6,29 Galeria 360
352,45 | 355,30 W2 F5 4,2 15 1 8 R2 0,08 ; 0,03 Coroa acima
Tufos Vulcanicos
355,30 (366,00 | W1-2 F4 85 12 | 2 1 R4 14,17 Bom 5,67 Galeria 325
366,00 | 372,80 W1-2 F4 52,2 15 2 2 R4 3,48 Mau 1,39
ES18012 (HE) a teto Argilitos 355-392 |372,80|380,80| W1-2 F3 85,9 12 | 2 1 R3 14,31 Bom 5,72
Bancada
380,80 | 386,40 W1-2 F5 34,3 12 3 2 R3 4,29 Razoavel 1,72
g Sedimentos Vulc. 386,40 (389,25 | W1-2 F4 52,6 12 | 3 1 R3 13,16 Bom 5,26
N
ﬁ Jaspes 389,25 (393,20 | W1-2 Fa 70,9 15| 3 1 R6 14,18 Bom 5,67 Galeria 360
[12]
w 370,65 | 380,75 W2 F3 84,8 6 4 1 R4 56,50 Muito Bom 22,60 Coroa acima
RiG 380,75 | 388,15 W3 F5 28,2 12 | 2 6 R4 0,78 ﬁ 0,31 Galeria 325
idlito
388,15 | 396,6 W2 Fa 67,10 6 3 1 R4 33,55 Bom 13,42
396,6 | 405,15 W2 F3 80,58 4 3 3 R3 20,15 Bom 8,06
Stockwork 405,15 | 406,3 W2 F4 86,96 3 3 1 R4 86,96 Muito Bom 34,78
ES22006 Muro 380-428 Bancada
406,3 | 409,8 W2 F4 22,86 6 3 4 R3 2,86 Mau 1,14
409,8 | 415,7 W2 F3 92,20 4 3 2 R4 34,58 Bom 13,83
Ridlito 415,7 | 416,25 w3 F5 25,45 12 2 4 R3 1,06 Mau 0,42
416,25 | 424,05 w2 F3 91,15 4 2 2 R4 22,79 Bom 9,12
Galeria 360
424,05 | 427,9 W2 F4 77,40 4 2 2 R4 19,35 Bom 7,74
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Anexo Il

Classificagdo RMR (‘Rock Mass Rating’) das sondagens em estudo
(Jazigo da Estacao)

155



- ] ) Intervalo Q Q RMR
Sondagem | Localizagdo Litologia d
estudo | yalor | Classificagio | Classificacio | 1989 | 2000 | Classificagio
Interseta 14,13 Bom 5,65 59,59 | 61,28 .
ES17013 | limite teto da S,‘\‘/'I';“Crlezzs 335-373 Razg’jr‘;e' a
£32557030 ¢ 21,21 Bom 8,48 63,24 | 63,93
26,08 Bom 10,43 65,10 | 65,28 Bom
0,63 0,25 31,60 | 41,02 | Fraco?
Razoavel
ES22005 Muro da Ridlito | 378-421| 5,47 Razoavel 2,19 51,05 | 55,10 | Razoavel
E32552030 ' ’ ' '
11,90 Bom 4,76 58,04 | 60,16 | R2Z0dvela
bom
80,71 [ Muito Bom 32,28 75,27 | 72,63 Bom
ES22003 Entre Sulfuretos | 337 376 | 15,60 Bom 624 | 6048 | 61,03 | Razodvela
bancadas macicos bom
Interseta 14,10 Bom 5,64 59,57 | 61,27 Razsj:' @
centro da Sulfuretos 3 A
ES22002A £32557022 macicos 373-413 | 4,66 Razoavel 1,86 49,60 | 54,06 Razo,avel
(teto - muro] 1572  Bom 629 | 6055 | 61,98 | Razodvela
bom
0,08 0,03 13,02 | 27,58 Fraco
Tufos
Vulcani :
ulcanicos 14,17 Bom 5,67 59,61 | 61,30 | Rezodvela
bom
3,48 Mau 1,39 46,98 | 52,15 Razoavel
HE a teto da - Razoavel a
ES18012 | ‘0 oo | Argilitos | 355-392 | 14,31 Bom 5,72 59,70 | 61,37 oo
4,29 Razoavel 1,72 48,86 | 53,52 Razoavel
Sedimentos 13,16 Bom 5,26 58,05 | 60,82 | Razodvela
Vulcénicos bom
Jaspes 14,18 Bom 5,67 59,62 | 61,31 | Rezodvela
bom
56,50 | Muito Bom 22,60 72,06 | 70,31 Bom
0,78 0,31 33,52 | 42,41 | Frecoa@
. Razoavel
Ridlito
33,55 Bom 13,42 67,37 | 66,92 Bom
Razoavel
20,15 Bom 8,06 62,78 | 63,59 | nazoavela
bom
Muro da Stockwork 86,96 Muito Bom 34,78 75,94 | 73,12 Bom
ES22006 E325S7022 380 -428 2,86 Mau 1,14 45,20 | 50,87 Razoavel
34,58 Bom 13,83 67,64 | 67,11 Bom
1,06 Mau 0,42 36,28 | 44,41 | Fracoa
Ridlito Razoavel
22,79 Bom 9,12 63,89 | 64,40 | RAZ03vela
bom
19,35 Bom 7,74 62,42 | 63,33 | Rezodvela
bom
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Anexo IV

Espessuras, litologias e respetivas densidades intersetadas nas
sondagens mineralizadas (Jazigo da Esta¢ao)

157



158

Sondagem ES22002A

Espessura (m) Litologia Densidade (g/cm3)

188 WKE 2,51

35 WKE/SHL 2,42

33,3 WKE 2,66

88,2 SHL/SHLN 2,68

1,9 VSD 2,78

4 2,72

3,15 2,83
59,45 MSX 4,50

Sondagens ES2205 + ES1703

Espessura (m) Litologia Densidade (g/cm3)

11,7 WKE 2,51
6,95 SHLN 2,7
60,35 WKE 2,57
2,95 SHLN 2,71
12,2 WKE 2,29
15,35 SHLN 2,66
36,95 WKE 2,37
53,15 SHLN 2,69
5,8 WKE 2,67
4,45 SHLN 2,67

1,1 VAT 2,72
28,45 VSD 2,77
19,3 SHL 2,68
13,65 VSD 2,78
2,25 SHLN 2,62
0,6 SHL 2,72
14,25 VSD 2,78
3,4 SHLN 2,71
9,85 2,73
1,4 3,3
2,4 2,8
53,5 MSX 4,46




Anexo V

Parametros para determina¢ao do Numero de Estabilidade (N’)
(Jazigo da Estacao)
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E32552022
Face | RQD Q' Dip DireDti:’t)ion ii?:iil:;a Altura L;ragi::a I;:Lgnu;: RH RCU ol Divisdo | Fator A | Fator B | Fator C N' Resultado mél;'(?mo
Coroa | 84,6 | 13,8 0 135 2 54,0 15,0 15,0 59 250,0 8,9 28,1 1,0 0,20 2,0 5,5 Transigdo 6,66
HD 81,4 | 13,8 | 90 135 1 40,5 64,0 54,0 11,9 250,0 9,6 26,0 1,0 0,28 3,7 14,3 Instavel 9,19
HE 81,4 | 13,8 | 90 135 3 40,5 64,0 54,0 11,9 250,0 9,6 26,0 1,0 0,23 2,5 7,9 Instdvel 7,53
Muro | 66,9 | 21,4 | 90 45 1 40,5 15,0 15,0 5,5 63,8 9,6 6,6 0,6 0,82 3,7 40,4 Estavél 13,06
Teto | 67,3 | 10,6 | 76 45 3 40,5 15,0 15,0 5,5 63,8 9,6 6,6 0,6 0,98 8,0 51,5 Estavél 14,18
E32552030
Coroa | 84,8 | 141 | O 135 2 61,0 15,0 15,0 6,0 100,0 8,4 11,9 1,0 0,20 2,0 5,7 | Transigdo 6,72
HD 84,8 | 21,2 | 90 135 1 40,5 84,0 61,0 12,6 250,0 9,1 27,5 1,0 0,28 3,7 22,0 Instdvel 10,63
HE 84,8 | 21,2 | 90 135 3 40,5 84,0 61,0 12,6 250,0 9,1 27,5 1,0 0,23 2,5 12,2 Instavel 8,71
Muro | 70,9 | 35,7 | 90 45 1 40,5 15,0 15,0 5,5 105,0 9,1 11,5 1,0 0,82 3,7 108,3 Estavel 18,23
Teto 84,8 | 21,2 | 61 45 3 40,5 15,0 15,0 5,5 250,0 9,1 27,5 1,0 0,93 8,0 157,8 Estavel 20,70
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Anexo VI

Ficha de Levantamento Geoldgico-Geomecanico das descontinuidades
(Jazigo do Moinho)
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FICHA DE LEVANTAMENTO GEOLOGICO-GEOMECANICO

TECNICA DA AMOSTRAGEM LINEAR (Scanline)

Orientagao do Perfil: N1352F da "Scanline": N1352F Nome:
Altura da "scanline" ao solo (m): 1,2m Data/hora:
Localizagdo: Moinho 440S0015 Empresa:
Secgdo: Muro Documento:
Parametros e a ISRM (1978, 1981, 2007), GSE (1995)
_ 3 - . Presenca
p— I?isténcia Grau de alteracédo (W) Atitude Geolégica Abertura (mm) Espacamento (F) (cm) | Comprimento, L (m) / Continuidade Terml;-agao - de agua
rdade | 34098 | Lncosa - obmarmp- | Mswdste | pnde | (50560 | oprarvastes
" D Tipo | Classificacio Dirego/ Inclinagio Valor Classificagio valor | ¢/ ssificagio | V2IO" Classificagdo Desmn.::‘ el Gotejante; F -
(mm) (cm) (m) = Rocha] Fluxo]
1 0,3 STWK W2 [eiramente Alterd N 250 E 50° NW D 2 Aberta 30 F3 0,2 Muito Pouco Continua R Ondulada suave NT Seco
2 0,8 STWK W2 [eiramente Alterg N 160 E 72° NE D 2 Aberta 50 F3 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
3 0,9 STWK W2 [eiramente Alterd N 260 E 69° NW D 0 Muito Apertada 10 F4 0,1 Muito Pouco Continua R Ondulada rugosa NT Seco
4 0,96 STWK W2 [eiramente Alterg N 240 E 70° NW D 0 Muito Apertada 6 F5 0,1 Muito Pouco Continua R Ondulada rugosa NT Seco
5 0,98 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 80° NE D 2 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
6 1,6 STWK W2 [eiramente Alterq N 260 E 78° NW D 4 Razoavelmente Larga 62 F2 1 Muito Pouco Continua R Ondulada suave NT Seco
7 1,61 STWK W2 [eiramente Alterg N 142 E 84° NE D 2 Aberta 1 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
8 1,98 STWK W2 [eiramente Alterd N 260 E 74° NW D 4 Razoavelmente Larga 37 F3 1,5 Pouco Continua D Ondulada suave NT Seco
9 2 STWK W2 |eiramente Alterg N 140 E 80° NE D 1 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
10 2,65 STWK W2 [eiramente Alterd N 300 E 2° NE D 1 Aberta 65 F2 2 Pouco Continua D Ondulada rugosa NT Seco
11 2,66 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 82° NE D 1 Aberta 1 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
12 4 STWK W2 [eiramente Alterq N 250 E 50° NW D 2 Aberta 134 F2 2 Pouco Continua R Ondulada rugosa NT Seco
13 5,1 STWK W2 [eiramente Alterd N 140 E 84° NE D 1 Aberta 110 F2 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
14 53 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 70° NE D 2 Aberta 20 F4 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
15 54 STWK W2 [eiramente Alterq N 260 E 86° NW D 1 Aberta 10 F4 5 Medianamente Continua D Ondulada suave NT Seco
16 6 STWK W2 |eiramente Alterg N 138 E 82° NE D 1 Aberta 60 F3 2 Pouco Continua D Ondulada lisa NT Seco
17 6,1 STWK W2 [eiramente Alterd N 260 E 50° NW D 1 Aberta 10 F4 2 Pouco Continua R Ondulada suave NT Seco
18 6,4 STWK W2 [eiramente Alterg N 89 E 84° SE D 0 Muito Apertada 30 F3 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
19 6,6 STWK W2 [eiramente Alterq N 230 E 20° NW D 0 Muito Apertada 20 F4 20 Continua R Ondulada rugosa NT Seco
20 6,62 STWK W2 [eiramente Alterd N 140 E 82° NE D 0 Muito Apertada 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
21 6,67 STWK W2 [eiramente Alterg N 274 E 72° NE D 0 Muito Apertada 5 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada suave NT Seco
22 7,2 STWK W2 [eiramente Alterq N 182 E 88° SE D 10 Razoavelmente Larga 53 F3 50 Muito Continua R Ondulada rugosa Argila Seco
23 7,8 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 82° NE D 0 Muito Apertada 60 F3 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
24 7,82 STWK W2 [eiramente Alterd N 140 E 82° NE D 2 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
25 7,88 STWK W2 [feiramente Alterg N 140 E 80° NE D 2 Aberta 6 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
26 7,98 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 80° NE D 1 Aberta 10 F4 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
27 8,17 STWK W2 [eiramente Alterq N 182 E 88° SE D 1 Aberta 19 F4 4 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
28 8,36 STWK W2 [eiramente Alterg N 142 E 76° NE D 0 Muito Apertada 19 F4 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
29 10,63 STWK W2 [eiramente Alterq N 250 E 80° NW D 0 Muito Apertada 227 F1 5 Medianamente Continua D Ondulada rugosa NT Seco
30 10,66 STWK W2 [eiramente Alterg N 148 E 52° NE D 0 Muito Apertada 3 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada suave NT Seco
31 10,8 STWK W2 [eiramente Alterd N 250 E 50° NW D 1 Aberta 14 F4 5 Medianamente Continua D Ondulada rugosa NT Seco
32 10,82 STWK W2 [feiramente Alterd N 140 E 80° NE D 0 Muito Apertada 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
33 13 STWK W2 [eiramente Alterq N 268 E 78° NW D 2 Aberta 218 F1 5 Medianamente Continua R Ondulada rugosa NT Seco
34 13,1 STWK W2 [eiramente Alterd N 149 E 80° NE D 0 Muito Apertada 10 F4 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
35 13,8 STWK W2 [eiramente Alterg N 210 E 70° SE D 0 Muito Apertada 70 F2 5 Medianamente Continua R Ondulada rugosa NT Seco
36 14,15 STWK W2 [eiramente Alterd N 170 E 78° NE D 1 Aberta 35 F3 1 Muito Pouco Continua R Ondulada lisa NT Seco
37 14,16 STWK W2 [eiramente Alterg N 144 E 80° NE D 0 Muito Apertada 1 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
38 15,2 STWK W2 [eiramente Alterd N 178 E 88° NE D 1 Aberta 104 F2 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
39 15,3 STWK W2 [eiramente Alterq N 142 E 84° NE D 1 Aberta 10 F4 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Seco
40 15,75 STWK W2 [eiramente Alterg N 186 E 80° SE D 10 Razoavelmente Larga 45 F3 50 Muito Continua D Ondulada lisa NT Seco
41 15,9 STWK W2 [eiramente Alterd N 140 E 88° NE D 0 Muito Apertada 15 F4 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
42 18,1 STWK W2 [eiramente Alterg N 178 E 88° NE D 1 Aberta 220 F1 50 Muito Continua R Ondulada lisa NT Seco
43 18,12 STWK W2 [eiramente Alterd N 140 E 86° NE D 1 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
44 18,94 STWK W2 [eiramente Alterg N 250 E 52° NW D 0 Muito Apertada 82 F2 1 Muito Pouco Continua R Ondulada suave NT Seco
45 18,96 STWK W2 [eiramente Alterd N 138 E 80° NE D 1 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
46 21,06 STWK W2 [feiramente Alterg N 182 E 88° SE D 1 Aberta 210 F1 5 Medianamente Continua R Ondulada rugosa NT Seco
47 21,1 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 82° NE D 1 Aberta 4 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Seco
48 21,8 STWK W2 [eiramente Alterd N 184 E 88° SE D 0 Muito Apertada 70 F2 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Humido
49 22 STWK W2 |eiramente Alterg N 146 E 80° NE D 1 Aberta 20 F4 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa AT Humido
50 224 STWK W2 [eiramente Alterq N 240 E 26° NwW D 0 Muito Apertada 40 F3 1 Muito Pouco Continua R Ondulada rugosa NT Himido
51 22,5 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 80° NE D 0 Muito Apertada 10 F4 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Humido
52 23,8 STWK W2 [eiramente Alterd N 260 E 88° NW D 2 Aberta 130 F2 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa Carbonatos Humido
53 24,05 STWK W2 [feiramente Alterg N 140 E 82° NE D 1 Aberta 25 F3 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Humido
54 24,06 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 E 80° NE D 1 Aberta 1 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa Carbonatos Himido
55 24,3 STWK W2 [eiramente Alterd N 189 E 88° SE D 20 Muito Larga 24 F3 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Humido
56 24,36 STWK W2 [eiramente Alterg N 250 B 82° NW D 0 Muito Apertada 6 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Himido
57 24,4 STWK W2 [eiramente Alterd N 268 E 88° NW D 20 Muito Larga 4 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa Carbonatos Humido
58 24,48 STWK W2 [eiramente Alterg N 268 E 88° NW D 20 Muito Larga 8 F4 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa Carbonatos Humido
59 24,7 STWK W2 [eiramente Alterd N 268 E 88° NW D 20 Muito Larga 22 F3 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa Carbonatos Himido
60 24,73 STWK W2 [eiramente Alterq N 140 E 80° NE D 1 Aberta 3 F5 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Humido
61 25,7 STWK W2 [eiramente Alterg N 182 E 88° SE D 30 Muito Larga 97 F2 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Himido
62 25,72 STWK W2 leiramente Alterg N 140 E 80° NE D i Aberta 2 FS 5 Medianamente Continua D Ondulada lisa NT Humido
63 27,3 STWK W2 [eiramente Alterg N 220 E 80° SE D 1 Aberta 158 F2 50 Muito Continua R Ondulada lisa NT Himido
64 27,34 STWK W2 [eiramente Alterd N 170 E 80° NE D 1 Aberta 4 F5 2 Pouco Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
65 27,5 STWK W2 [eiramente Alterg N 148 E 80° NE D 1 Aberta 16 F4 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
66 27,51 STWK W2 [eiramente Alterq N 230 E 38° NW D 1 Aberta 1 F5 2 Pouco Continua R Ondulada rugosa NT Gotejante
67 27,58 STWK W2 [eiramente Alterd N 160 E 85° NE D 0 Muito Apertada 7 F4 1 Muito Pouco Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
68 27,63 STWK W2 [eiramente Alterg N 170 E 80° NE D 1 Aberta 5 F5 2 Pouco Continua R Ondulada suave NT Himido
69 27,85 STWK W2 leiramente Alterg N 140 E 80° NE D il Aberta 22 F3 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Humido
70 28,04 STWK W2 [eiramente Alterg N 240 E 88° NW D 0 Muito Apertada 19 F4 5 Medianamente Continua R Ondulada rugosa NT Humido
71 28,06 STWK W2 [eiramente Alterd N 140 E 80° NE D 1 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Himido
72 28,6 STWK W2 [feiramente Alterg N 240 E 79° NW D 1 Aberta 54 F3 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
73 28,62 STWK W2 [eiramente Alterd N 146 E 80° NE D 1 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
74 29,09 STWK W2 [eiramente Alterd N 240 E 79° NW D 0 Muito Apertada 47 F3 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
75 29,11 STWK W2 [eiramente Alterg N 148 E 80° NE D 1 Aberta 2 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
76 29,96 STWK W2 [eiramente Alterd N 240 E 79° NW D 1 Aberta 85 F2 5 Medianamente Continua R Ondulada rugosa NT Gotejante
77 29,97 STWK W2 [eiramente Alterg N 140 B 80° NE D 1 Aberta 1 F5 5 Medianamente Continua R Ondulada lisa NT Gotejante
Fim 30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -




Anexo VII

Ficha de Levantamento Geomecanico — Esclerometro Portatil (Martelo de
Schmidt, Proceq tipo L) (Jazigo do Moinho)
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FICHA DE LEVANTAMENTO GEOMECANICO

Esclerémetro Portatil (Martelo de Schmidt, Proceq tipo L)

Localizagao: Mina do Moinho - M440S015

Nome: Tese de Mestrado - MEGG

Data: abril de 2024

Valor do ressalto ("dureza de Schmidt", R)

Densidade Grau de Valor médio do
Estacdo Distancia & média Alteragdao ressalto Resisténcia a Classe de
Geomecanica origem (m) Orientagdo Litologia Material- (ISRM, 1978, (ISRM, 1978, 1981, compressao Resisténcia, S
ne & do martelo Rocha 1981; GSE, 1 2 3 4 5 6 9 10 1987, 2007; ASTM, | uniaxial (MPa) | (ISRM, 1981)
(kN/m3) 1995) 2001)

1 0 / STWK 33,00 W2 32,60 90,0 S2
2 1 ¥ STWK 33,00 W2 30,0 75,0 52
3 2 b/ STWK 33,00 W2 30,00 75,0 S2
4 3 b/ STWK 33,00 W2 28,40 69,0 S2
5 4 K STWK 33,00 W2 28,40 69,0 S2
6 5 4 STWK 33,00 W2 30,00 75,0 S2
7 6 K STWK 33,00 W2 31,80 85,0 S2
8 7 K STWK 33,00 W2 33,20 92,0 S2
9 8 E STWK 33,00 W2 22,00 42,0 S3
10 9 :/ STWK 33,00 w 22,00 42,0 53
11 10 / STWK 33,00 W2 16,40 30,0 S3

»
12 11 / STWK 33,00 W2 34,00 98,0 S2

L
13 12 / STWK 33,00 W2 23,20 47,0 S3
14 13 / STWK 33,00 W2 32,20 88,0 S2
15 14 / STWK 33,00 W2 39,20 140,0 S2
16 15 / STWK 33,00 W2 33,60 95,0 S2
17 16 / STWK 33,00 W2 36,80 125,0 S2
18 17 / STWK 33,00 W2 27,60 64,0 S2
19 18 / STWK 33,00 W2 33,60 95,0 S2
20 19 b/ STWK 33,00 W2 32,40 90,0 S2
21 20 b/ STWK 33,00 W2 27,60 64,0 S2
22 21 K STWK 33,00 W2 40,00 148,0 S2
23 22 K STWK 33,00 W2 38,40 135,0 S2
24 23 4 STWK 33,00 W2 38,00 130,0 S2
25 24 ¥ STWK 33,00 w2 34,40 100,0 52
26 25 K STWK 33,00 W2 33,20 94,0 S2
27 26 :/ STWK 33,00 W2 28,40 69,0 S2
28 27 - STWK 33,00 W2 29,20 70,0 S2
29 28 / STWK 33,00 W2 34,40 100,0 S2

>
30 29 / STWK 33,00 W2 31,60 85,0 S2
31 30 / STWK 33,00 W2 21,20 41,0 S3

Localizagdao: Mina do Moinho - M460S015
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Anexo VIl

Parametros para determina¢ao do Numero de Estabilidade (N’)
(Jazigo do Moinho)
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M440S015

Tia T
Face RQD | Q' | Dip | Dip Direction Famllla’ Altura | Largura | RH RCU ol Divisdo | Fator A | Fator B Fator C N' Resultado HR maximo
desfavoravel
Coroa | 75,0 | 5,0 0 45 2 30,0 15,0 5,0 85,0 14,71 5,8 0,53 0,94 2,0 4,9 Transi¢do 6,42
HD 60,0 | 50| 90 135 2 25,0 15,0 4,7 | 105,0 15,03 7,0 0,66 0,30 8,0 7,9 Estavel 7,53
HE 80,0 | 50| 90 135 2 25,0 15,0 4,7 | 105,0 15,03 7,0 0,66 0,30 2,9 2,9 Transi¢do 5,35
Muro | 550 | 50| 76 45 1 26,7 30,0 7,1 | 105,0 15,03 7,0 0,66 0,22 2,9 2,1 Instavel 4,81
Teto | 60,0 |50/ 81 45 1 263 | 300 |70 1050 | 1503 | 7,0 066 | 0,24 71 | 56| Fronteirazona 6,70
transigdo - instavel
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Anexo IX

Atitude das descontinuidades e respetivas estagoes de levantamento da
Bancada F530S045 (Jazigo de Feitais)
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Bancada F450S043L

Piso 450
Ne Dip Dip dir. Estacdo N2 Dip Dip dir. Estacdo
1 86 121 33 77 301 3
2 81 109 34 89 54
3 85 111 35 84 237
4 84 109 36 84 238
5 86 112 37 88 232
6 86 102 38 74 285
7 80 350 39 71 297
8 59 168 40 79 301
9 87 352 41 78 177
10 4 269 1 42 74 167
11 83 77 43 73 273
12 79 22 44 74 92
13 87 197 45 84 310 ‘
14 82 76 46 79 248
15 87 81 47 77 286
16 85 281 48 83 156
17 88 302 49 84 164
18 82 350 50 79 204
19 89 310 51 88 360
20 85 359 52 82 278
21 42 328 53 82 269
22 36 334 54 84 169
23 19 324 55 88 185
24 87 347
25 87 354
26 80 160 2
27 82 164
28 82 171
29 73 164
30 86 178
31 87 175
32 87 0




Bancada F450S043L

Piso 470
N2 Dip Dip dir. Estacdo
1 84 70
2 184 350
3 80 250
4 82 260 !
5 74 260
6 80 230
7 60 300
8 30 20 2
9 89 50
10 84 237
11 84 238
12 88 232
13 86 285
14 80 177
15 82 167
16 82 273
17 80 248 3
18 78 286
19 83 156
20 84 164
21 80 204
22 82 278
23 82 269
24 84 169
25 88 185
26 84 15
27 86 20
28 88 10 4e5
29 86 15
30 86 10
31 80 270
32 82 260
33 80 260
34 82 265
35 70 170
36 82 150 °
37 86 145
38 84 145
39 86 150
40 82 260
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Anexo X

Atitude das descontinuidades e respetivas estacoes de levantamento da
Bancada F450S043L (Jazigo de Feitais)
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Bancada F530S045

Bancada F530S045

Piso 550
Ne Dip Dip dir. Esta¢ao
1 80 45
2 78 40
3 88 130 1
4 80 40
5 78 40
6 80 80
7 80 350
8 80 345
9 76 70
10 80 45
11 76 40
12 80 350
13 76 90 2
14 80 85
15 74 42
16 84 340
17 80 45
18 76 45
19 82 350
20 74 40
21 80 350
22 78 42
23 76 45
24 80 65
25 86 265 3
26 86 350
27 74 45
28 72 10
29 74 12
30 86 350

Piso 570

N2 | Dip Dip dir. Estacao
1 18 155

2 16 160 1
3 76 45

4 80 42

5 50 130

6 88 110

7 88 65

8 80 90

9 76 40

10 | 74 35

11 | 86 100 2
12 | 80 45

13 | 80 350

14 | 86 90

15 | 82 45

16 | 80 42

17 | 80 345

18 | 80 110

19 | 80 80

20 | 80 100

21 | 82 100

22 | 80 40 3
23 | 80 110

24 | 80 50

25 | 76 45

26 | 86 110
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Anexo Xl

Parametros para determina¢ao do Numero de Estabilidade (N’)
(Jazigo de Feitais)
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F450S043L

" Tia+
Face |RQD | @ |Dip| . PP ALl G| GUSTE BGIEN CERE| o  ar ol | Divisdo | FatorA | FatorB | FatorC | N' | Resultado HR
Direction | desfavoravel | max. min. max. min. maximo
Coroa | 650 | 30,8 | O 54 3 127,0 126,4 15,5 11,2 6,0 177,0 | 11,97 14,8 1,0 0,96 2,0 59,0 Estavel 14,85
Zona
transi¢cao
Muro | 70,0 | 31,8 | 87 54 3 26,0 25,5 131,7 126,4 | 10,7 | 177,0 | 12,31 14,4 1,0 0,20 7,7 48,9 (para 13,93
cima)
Instavel
Teto | 80,0 | 37,5 | 79 54 3 26,0 25,5 131,1 127,0 | 10,7 | 177,0 | 12,31 14,4 1,0 0,20 2,6 19,5 (limite 10,21
superior)
HE 80,0 | 20,0 | 78 315 2 26,5 26,5 15,5 13,6 4,7 177,0 | 12,31 14,4 1,0 0,33 6,8 44,9 Estavel 13,53
HD 65,0 | 27,0 | 90 315 2 25,5 25,5 18,4 11,2 4,7 177,0 | 12,31 14,4 1,0 0,33 2,5 22,3 Estavel 10,68
F530S045
Coroa | 70,0 | 225 | O 135 1 92,5 92,5 12,0 12,0 5,3 125,0 | 15,13 8,3 0,8 0,92 2,0 33,3 Estavel 12,23
Muro | 45,0 | 10,3 | 70 45 1 49,1 49,1 12,0 12,0 4,8 83,0 15,13 5,5 0,5 0,22 2,3 2,6 | Transicdo 5,14
Teto | 65,0 | 27,5 | 81 45 1 46,5 46,5 12,0 12,0 4,8 125,0 | 15,13 8,3 0,8 0,26 7,0 40,3 Estavel 13,05
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