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INTRODUCAO

A mineracdo é uma importante fonte de renda com um contexto de suporte financeiro e
econémico para o pais. No Brasil, a atividade se torna grande protagonista nesse contexto, em
funcdo da grande quantidade de reservas (ANM, 2020). Esta extracdo de minério pode ser
realizada por métodos de lavra a céu aberto, subterraneo ou mesmo subaquatico (CURI, 2017).

Os métodos de lavra subterranea apresentam uma dificuldade adicional no que se refere
a uma abordagem de seguranca. A geomecanica das rochas encaixantes e do minério influencia
na escolha dos métodos de lavra, pois quanto mais resistentes forem as rochas encaixantes,
menos suportes artificiais serdo utilizados, obtendo assim uma maior e mais rapida recuperacéo
do minério e com maior seguranca (CURI, 2017; ZHANG, 2017).

Algumas vezes, ndo € possivel reduzir a quantidade de suportes geomecanicos, visto a
instabilidade do macico rochoso. Desta forma, é necessario a instalacdo de elementos de

sustentacdo diversos. Os métodos de calculos para prever o local e quantidade de suportes
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podem ser complexos, parametros geomecanicos,”método de lavra e resisténcia dos materiais e
fatores econdomicos (HUDSON; HARRISON, 1997).

O trabalho em lavra subterrénea, expde 0s técnicos a riscos continuos, devido a
eventuais instabilidades da escavagdo. Deste profissional, depende uma precisa avaliagcdo das
condicdes de estabilidade geomecénica, para garantir a seguranca operacional. Contudo, as
ferramentas didaticas disponiveis, para uma sélida formacdo de técnicos em mineracéo ainda é
escassa e com algumas deficiéncias metodoldgicas na area de mecénica das rochas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal relacionar a disciplina de fisica
do ensino médio as questdes de estabilidade de macigco rochoso em mineracao subterranea, em

especial aos métodos de contencdo geomecanica.

METODOLOGIA

Esse trabalho terd uma abordagem qualitativa com descri¢do de parametros de geologia
com relacdo a Fisica. Foi realizada uma investigacdo tedrica nas competéncias em lavra
subterranea necessarias a formacao de um técnico em mineracao e sua relagdo com a disciplina
de fisica do ensino médio. Para tal analise, foi consultado o Catalogo Nacional de Cursos
Técnicos do Ministério da Educacdo (MEC), os requisitos previstos pelo Conselho Federal de
Técnicos Industriais (CFT) para o curso de mineracéo.

Para tanto o uso de competéncias e habilidades previstas para o curso de Fisica do ensino
médio teve influéncia direta no curso de mineracdo em trabalhar nas minas subterraneas. Os
modelos matematicos classicos de contencdo geomecéanica foram relacionados as competéncias
previstas em fisica para os estudantes de ensino meédio, de tal forma que permita sua
emancipacao intelectual (BRADY; BROWN, 1985).

A investigacdo sobre os modelos matematicos para avaliagdo das contencdes
geomecanica, leva em consideracdo simplificacdes matematicas para ajustar as demandas das
equacOes diferenciais aos modelos possiveis com as informacgdes do ensino médio, de tal forma

que competéncias e contetdo de fisica possam ser relacionados.

REFERENCIAL TEORICO
Esté previsto pela resolugdo N° 104, DE 15 DE JULHO DE 2020, no seu Art. 4°, do
Conselho Federal dos Técnicos Industriais, que o Técnico em mineracdo pode e deve atuar em

atividades de lavra subterranea (CFT, 2020). Esta prerrogativa € pautada nas competéncias
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atribuidas a este pelo Catalogo Nacional de CursosTécnicos do Ministério da Educacdo, que
define que os Técnicos em mineracdo estdo no eixo formativo de recursos naturais. Neste,
afirma que estes podem monitorar a estabilidade de rochas em minas subterraneas e a céu aberto
(MEC, 2022).

A mecanica das rochas pode ser aplicada a diferentes areas do conhecimento, como a
engenharia civil, barragens, estradas; em atividade de mineracdo (subterranea e a céu aberto),
bem como aplicagdes especiais como a engenharia do petréleo, engenharia geotécnica,
armazenamento em cavernas dentre outras (HOEK; KAISER; BAWDEN, 1997).

Os métodos de lavra subterrdnea sdo determinados pelas caracteristicas da rocha,
concentracdo de minério contido e parametros econdmicos. Os principais métodos sdo aqueles
que 1) usam suportes naturais; 1) suportes artificiais; 111) ndo usa suportes 1) combinacéo de
métodos (GERTSCH; BULLOCK, 1998).

O uso de suportes e contenc¢des nas minas subterraneas depende da integridade fisica da
rocha e parametros geotécnicos diversos que sdo usados para classificagdo dos macicos
rochosos. Os principais usados em mineracdo subterranea sao 0s metodos de Designacédo de
Qualidade de Rocha (RQD), Classificacdo da Massa Rochosa (RMR), Sistema—Q e Indice de
Resisténcia Geoldgica (GSI) (HUDSON; HARRISON, 1997).

A selecdo adequada de suporte de sustentacdo € vital para garantir a seguranca e
estabilidade de minas e tuneis. As operacdes de mineracdo modificam o estado de equilibrio de
tensOes das rochas, para uso em construcdo civil, estas aberturas devem ser permanentemente
estaveis, em minas subterraneas devem ser estaveis até o fim de uso da mina. Um exemplo dos
campos de tensbes que se desenvolve em torno das aberturas subterraneas.

Em geral, o reforco de rocha é aplicado principalmente internamente ao macico rochoso,
enquanto o suporte da superficie da rocha se refere aquele que é aplicado externamente ao
macic¢o rochoso. Os principais métodos de contencdo sdo 0s suportes com pilares naturais,
tirantes (diversos modelos) e escoras em diversos modelos (HUDSON; HARRISON, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As rochas estdo submetidas a esfor¢os de tensdo elevada, a aplicacdo desta sobre as
rochas promove um estado de tensdo em 3 dimensdes, quando este € superior a resisténcia da

rocha esta entra em colapso. A estabilidade das escava¢des em qualquer macico rochoso é

reduzida com o aumento do tamanho da escavacao.
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Os principais reforcos de sustentacad “eft"mineracdo subterrdnea séo i) cavilhas
mecanicamente ancoradas e tensionadas; ii) cavilhas preenchidas e ndo-tensionadas (ancoradas
por fricgdo); e ii) suportes (estaticos ou dindmico).

Uma abordagem possivel para incorporar o estudo de campo de tensfes ao curso técnico
em mineragdo € usar competéncias atribuidas a disciplina de fisica como o conceito de vetores,
forga e atrito

Para descrever o fendbmeno de contencdo de macico rochoso por cavilha mecanicamente
ancorada e tensionada, pode ser aplicado o conceito fisico atribuida as competéncias do
primeiro ano do ensino médio. Desta forma é possivel prever que um bloco de rocha
devidamente ancorado, devera obedecer a 1 2 lei de Newton da inércia para todas as tensfes que
estara submetido, ou seja:

Em+E. m+E.m=0

Desta forma, a forca produzida pelo objeto que deve ancorar a rocha de seve ser
ligeiramente superior a forca produzida pela rocha, ou seja, deve obedecer a 3 2 lei de Newton
da acéo e reacdo, desta forma as condicdes de estabilidade geotécnica apresentada abaixo, deve
ser atendida:

Forga produzida pelarocha < Forc¢a produzida pelo suporte

As condigdes de estabilidade, esta associada ao conceito de energia poténcia e energia
elastica atribuida ao suporte metalico usado para conter a rocha, ou seja, o suporte sofre
deformacdo elastica similar ao que ocorrer com as molas, também apresentado como lei de
Hooke. A condicao de estabilidade energética ocorrer quando a energia potencial da rocha a ser
contida € menor que a energia elastica do suporte, ou seja, o suporte ndo rompe com a forca
produzida pela rocha que esta em desequilibrio mecanico:

m.g.h < k.x

Onde: h é altura da rocha até a superficie externa da mina; m é a massa do bloco de
rocha, g é a gravidade; k é similar ao modo de elasticidade do material que constitui o suporte
da rocha; x é o limite de escoamento (deslocamento maximo permitido) do suporte da rocha.

Desta forma, € possivel incorporar conceitos abstratos de campo de tensdo das rochas e
seus mecanismos de contencao, usando nogdes de fisica de competéncia do ensino médio. Tal
abordagem exibe algumas imprecisdes teoricas e sdo de facil aplicacdo pratica, contudo,
permite ao estudante do curso técnico relacionar suas experiéncias da disciplina de fisica com

a mecanica das rochas.
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Uma avaliacdo mais sofisticada é necésséria°para investigar as forcas associadas ao
sistema de contengdo por cavilhas preenchidas e ndo-tensionadas. Para esta analise é necessario
aplicar os conceitos de atrito ao sistema de forca apresentado anteriormente (FENG, 2017).

A relagdo de equilibrio das forcas fica valendo com outrora, contudo, para garantir a
estabilidade do suporte nas rochas, deve ser considerado o atrito entre a rocha e o suporte
introduzido neste. Para tanto a geometria do suporte deve ser considerado, bem como 0s
mecanismo de promogdo do atrito. Normalmente estes mecénicos consiste em deformar o
suporte mecanico dentro da rocha, de tal maneira que este produza atrito de grande intensidade
entre a rocha e o suporte. Desta forma, a relacdo de equilibrio deve garantir que a forca de atrito
juntamente com os limites de deformacé&o do suporte seja maior a for¢a de deformacéo da rocha:

m.gh<kx+ (mg.h').u

Onde: h’ ¢ a altura da galeria da mina e p é o coeficiente de atrito entre a rocha e o
suporte.

Vale destacar que critério inerente ao macico rochoso deve ser levado em consideracéo
para estimar o atrito, como a presenca de agua na rocha, tipo de minerais presentes e
possibilidade de eventos sismicos.

O suporte em rochas por compressdo, sao usados na forma de cambotas metélicas e
escoras metalicas (ativas ou passivas) ou mesmo escoras de madeira (ndo usadas me mineracao
e grande e médio porte). Estes mecanismos se opde as tensdes do macico criando uma forca de
reacao com o piso abaixo do teto da mina. O sistema de equilibrio das forcas deve ser mantido
para garantir a estabilidade, contudo, um fator adicional deve ser considerado, que é a tor¢éo
dos blocos de rocha.

Uma possibilidade para considerar o efeito da tor¢do das rochas no equilibrio
geomecanicos, € necessario usar a nocdo de equilibrio de corpos rigidos. O momento da
aplicacdo da forca, deve ser compensada pela escolha do local onde sera instalado o suporte,
sendo assim:

m.g.h=F.d.sen (a)

Uma dificuldade adicional surge nesta abordagem, visto que deve ser estimado a

geometria do bloco de rocha a ser contido. Normalmente, varios suportes sdo incorporados ao

sistema de contencao (seja estatico ou dindmico) para evitar eventuais acidentes

CONSIDERACOES FINAIS
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E valido salientar sobre a importancia da“fisica na mineracio, seja por métodos diretos
ou indiretos, principalmente nos principios das forcas fisicas necesséarias para garantir a
estabilidade e seguranca de uma mina subterranea, tendo em vista que sem 0s conceitos basicos
as minas ndo teriam um suporte seguro para a realizacdo das atividades minerarias.

Ressaltando a importancia desses conceitos fisicos na formacdo dos técnicos em
mineracdo e demais profissionais da area que trabalham em minas subterraneas, disseminando

assim um maior entendimento sobre as questdes fisicas do ambito geoestrutural.
Palavras-chave: Educagdo - Geomecanica — Técnico em Mineracdo — Mecanica das rochas.
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