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RESUMO

Nas ultimas décadas, a utilizacdo do enchimento em pasta tem vindo a evoluir. Para servir
como suporte torna-se necessario um entendimento das suas propriedades mecanicas. Nesta
dissertacéo € apresentada uma nova metodologia laboratorial que contribui para a estimacao
do estado de tensao in situ de uma galeria preenchida, bem como de prever o seu estado de

deformacao através de um ensaio sismico.

Foi realizado um modelo a escala laboratorial de uma galeria preenchida a uma escala 1:100.
O enchimento em pasta utilizado proveio de rejeitados sulfurosos da mina de Neves Corvo,
com uma por¢éo de cinco porcento de cimento de sélidos em peso. O modelo foi submetido
a tensdes verticais controladas por uma prensa num tempo fixo. Os equipamentos utilizados
basearam-se na introducé@o de dois pares de sensores piezoelétricos P e um S, colocados

verticalmente, submersos no enchimento.

Foi concluido a existéncia de uma relacdo linear entre a velocidade de propagacdo com o
estado de tenséo e deformagéo para as cargas aplicadas, onde a velocidade de onda P possui
uma maior variacdo do que a registada para a onda S. Os resultados obtidos confirmaram
gue a pasta possui um comportamento de fluéncia tendo sido assim contabilizado o tempo de
ensaio para a criagdo de uma regressao linear multipla para a estimagéo do estado de tenséo
vertical em fung&o dos parametros registados. Contudo, sdo necessarios mais ensaios para

um melhor entendimento do comportamento do enchimento em pasta em funcdo do tempo.

Palavras-chave: Tensdo no Enchimento Mineiro; Deformacdes Internas; Métodos de

Monitorizac@o Mineira; Ondas Sismicas; Estado de Tensao in situ; Fluéncia.






ABSTRACT

In the last decades, paste fill employ has increased rapidly; however, understanding its
mechanical properties need further investigations in order to sustain its support role. The aim
of this master thesis is to discover an effective way to estimate the vertical in situ stress in a

backfilled mined stope, as well as predict its displacements by using seismic waves.

A 1:100 scale model, replicating a backfilled stope from Neves Corvo mine, was manufactured
for laboratory use. Sulphurous reject from its concentration plant was conceded for paste
production in laboratory, where the final mixture containing 5% cement was made. The model
was subjected to vertical loads, with the use of an uniaxial press, to study the wave velocity
behavior on successively increased vertical stresses. The wave velocity measurements relied
on three vertically mounted pairs of piezoelectric sensors; two pairs for P wave and one pair

for S wave readings, submerse on the paste.

Collected data suggest a linear trend between seismic wave velocity, stress state and
displacement, where P wave velocity present a higher sensitivity for the pressure range
applied. A creep tendency was observed for the paste, being necessary the inclusion of trial
time for the estimation of the vertical stress with the data set collected; however, further

investigation in this area is needed in order to better understand paste fill behavior over time.

Keywords: Paste Fill Stress; Internal Displacement; Mining Monitoring Methods; Seismic

Waves; In Situ Stress; Creep.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A industria mineira gera grandes quantidades de material, onde apenas uma pequena parte
do extraido e separado possui interesse econémico. O rejeitado, produto da separacao das
diferentes espécies minerais realizada nas lavarias, pode revelar uma elevada capacidade de
decomposi¢do quimica, introduzindo elementos nocivos e dotados de mobilidade no meio
ambiente. A poluicdo causada pelo rejeitado € devida aos reagentes quimicos utilizados no
processo de separacao e de recuperacao do material, que é depois concentrado e depositado
em barragens ou aterros, tornando-os potenciadores de contaminagdo. O impacto ambiental
provocado por estes rejeitados pode ter repercussées econémicas, pois segundo a legislacao
portuguesa, € necessario proceder a medidas de contencéo rigorosas nas fontes de poluicao,
de forma a mitigar possiveis efeitos nefastos para o meio ambiente envolvente. Face a este
problema, o aproveitamento dos rejeitados das lavarias para o preenchimento dos vazios
subterraneos, resultantes da exploracdo do minério, tem vindo a revelar-se uma opgao

extremamente atrativa.

A possibilidade de utilizar os rejeitados em enchimento mineiro, tem como principais
vantagens a minimizagdo do impacto ambiental causado pela sua deposicdo aérea a
superficie e a reducao dos custos de exploragao, contribuindo ainda de forma bastante efetiva
para 0 aumento da estabilidade em subterraneo. Existem diversos tipos de enchimento
consoante 0s seus constituintes principais, que podem ser do tipo cimentado ou nao
cimentado. A adigdo de cimento ao enchimento atribui caracteristicas coesivas ao material,
conferindo-lhe a resisténcia necessaria para oferecer estabilidade as galerias preenchidas,

sendo assim considerado um suporte passivo.

O enchimento cimentado com maior utilizagdo na industria pode ser de dois tipos: o
enchimento hidraulico e o enchimento em pasta. Para além da sua principal funcao, o de servir
como suporte do maci¢o em exploracdo pelo preenchimento das cavidades resultantes, pode
ser utilizado para a criagéo de pilares artificiais, ou mesmo de plataformas de trabalho. Deste
modo, 0os métodos que utilizam o enchimento mineiro possibilitam a aplicacdo de técnicas de

desmonte que permitem uma melhor recuperacédo do jazigo.



1.1.Motivacao e objetivos

Os métodos de determinacdo do estado de tensdo foram desenvolvidos sobretudo para
maci¢os rochosos, havendo assim pouca literatura sobre casos aplicados ao enchimento
mineiro. Estes baseiam-se, maioritariamente, num ensaio destrutivo para determinacdo da
resisténcia pontual em campo ou na monitorizacdo das propriedades fisicas em laboratorio.
Dentro destes, os métodos ja aplicados ao enchimento em pasta apenas foram realizados
com uso de células de pressao e extensémetros para o conhecimento do estado de tenséo e
estado de deformacéo, respetivamente. Estes sdo equipamentos relativamente dispendiosos

pelo que ndo séo sistemas de instrumentacao atrativos.

O tipo de instrumentacao utilizado durante o desenvolvimento deste trabalho, baseia-se num
sistema de monitorizagdo sismica submersa em enchimento mineiro, onde a medi¢cdo das
velocidades das ondas e deformagdes se torna possivel em tempo real. A industria petrolifera
tem recorrido a determinag&o do estado de tensdo atraveés dos dados da sismica, recorrendo
a técnicas de inversao sismica. Com base nesta metodologia, pretende-se dar um contributo
para o desenvolvimento de um novo método de medicdo do estado de tenséo in situ pouco

oneroso e de facil aplicagéao.

O conhecimento do estado de tensdo de uma galeria preenchida, para além de prevenir
possiveis acidentes tais como o desabamento de pilares e rotura de portas de enchimento,
permite-nos visualizar o campo de forgas exercidas e transmitidas do maci¢o rochoso para o
enchimento. Esta informacg&o, obtida em tempo real, podera ajudar a criar com seguranga um

bom sistema de suporte.

Diversas investigacdes revelaram que a velocidade de onda sismica é sensivel ao estado de
tensédo; tal fato € observado na variacdo da velocidade de propagagdo com o aumento da
profundidade. Recentemente tém sido feitas experiéncias laboratoriais e in situ nesta area,
mas as incertezas face ao método ainda ndo o tornam apto para a determinagdo do estado
de tensdo na industria mineira. Deste modo, torna-se motivante contribuir para a evolugéo
desta técnica, principalmente quando aplicada em materiais recentemente introduzidos na

indUstria.



1.2.0Organizacgéo da dissertacao

Como resposta ao objetivo anteriormente descrito, a presente dissertacdo encontra-se

organizada em capitulos.

No capitulo dois é efetuada uma revisdo bibliografica, orientada para os conceitos que
influenciam o estado de tensdo numa galeria preenchida, bem como os problemas
geomecanicos que advém da falta de monitorizagéo e do parco conhecimento do estado de

tensdao no enchimento mineiro.

O terceiro capitulo refere a metodologia utilizada. O método de registo das ondas sismicas
aplicado ao enchimento mineiro encontra-se descrito, bem como 0s equipamentos utilizados
para a sua determinacdo. A conjugacdo de um ensaio sismico submerso numa galeria
preenchida, com o registo das deformacdes e da carga aplicada, sdo sumariamente descritos,
tendo sido esta a metodologia adotada para a realizagdo dos ensaios.

No capitulo 4 sdo apresentados os fatores de maior importancia para a leitura das ondas S e
P, tal como a metodologia adotada para o registo das mesmas nas experiéncias finais.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nas experiéncias finais que serviram

para a criacdo de um modelo numérico.

Por fim, tecem-se algumas consideragfes finais, apresentando-se a conclusdo final da

dissertacéo e a exposi¢ado de ideias sobre possiveis trabalhos futuros.






CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

2.1.0rigem das tensdes in situ

O comportamento do maci¢co rochoso na abertura de uma cavidade ndo depende apenas das
suas caracteristicas geoldgicas mas também do estado de tensdo virgem no qual se encontra.
A sua existéncia estd intimamente ligada a historia geoldgica das formacdes rochosas,
nomeadamente no que respeita a sua génese, aos movimentos orogénicos ! e ao
subsequente processo erosivo. O estado de tensdo natural de um macico rochoso €
influenciado pela presenca de descontinuidades, tecténica e alteracdo térmica, tornando

assim a sua determinagao bastante complexa.

O estado de tensédo natural do macico é perturbado quando séo criados vazios no seu interior,
provocando uma redistribuicdo das tensfes. A resposta do macigo face a este fenomeno é
dada através da deformacdo da escavacdo que, em algumas situacdes, pode conduzir a
fracturagdo gradual nas imediacbes da galeria. Nestas situacdes admite-se um

comportamento elastoplastico para o macico rochoso (Hudson & Harrison,1997).

A redistribuicdo das tensdes induzidas esta relacionada com a geometria da sec¢do da
escavacdo e a sua dimensdo; por vezes atinge valores que ultrapassam a resisténcia do
maci¢co, promovendo situagBes de instabilidade. Sabendo o estado de tens&o inicial,
dimenséo e a seccdo transversal da galeria, € possivel determinar a redistribuicdo das
tensdes, a fim de diminuir possiveis ruturas e minimizando o custo de obra, tanto em termos
de inclusdo de sistemas de suporte, como de aspetos relacionados com a seguranca dos
trabalhos (Goodman, 1989).

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos modelos numéricos para a estimativa do campo
de tensdes no macigo, sobretudo para o dimensionamento de suportes numa escavacao
subterranea. Estes possuem, como parametros de entrada, as propriedades fisicas do macigo
em questdo; contudo, as aproximacdes realizadas podem sobrestimar os valores reais. Deste
modo, o conhecimento do estado de tenséo in situ torna-se fundamental para a realizacédo de
uma escavacdo subterranea, sendo-o assim exigido no escopo dos ensaios geotécnicos
(Armelin, 2010).

! Orogénese — Conjunto de processos que traz como consequéncia a formagdo de

dobramentos, cordilheiras ou fossas (Willet, 1999).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Dobramento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cordilheira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fossa

2.1.1. DETERMINACAO DO ESTADO DE TENSAO

Um entendimento do estado de tensdo natural do macico antevé a resposta deste no que
respeita a atividade mineira nele desenvolvida. A tensdo é uma grandeza vetorial, pelo que o

estado de tenséo é descrito espacialmente pelas componentes que se indicam na Figura 2.1.
()
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Figura 2.1 - Esquema das tens@es atuantes sob um elemento livre finito referente a um estado
tridimensional com a respetiva conveccao de sinais positiva

As componentes de tensao oy, 0y, € 0,, S0 representativas da tensdo normal a cada face,
enquanto que Tyy, Tyz Tyz, Txy, Tzx € Tzy SA0 AS seis componentes da tensao tangencial ou

de corte. Matematicamente, esta é representada por uma matriz tridimensional (Equacao 2.1)

denominada por matriz ou tensor do estado de tenséo.

Oxx Txy Txz
[gij] =|Tyx Oyy Tyz @.1)
Tzx sz Ozz
A determinacdo das nove variaveis do tensor implica a repeticdo de ensaios de medicao in
situ. Deste modo, recorreu-se a criagcdo de modelos empiricos para a determinacéo do estado
de tensdo. Considerando-se o0 material rochoso como elastico, as relacdes entre as
deformaces e as tensdes sao relacionadas pela Lei de Hooke. Deste modo, a tensdo e a

extensdo séo linearmente correlacionadas (Equagéo 2.2).

2.2
0ij = Cijki- Eijii (2)
A matriz de quarta ordem é denominada por matriz dos parametros elasticos e contém 81
constantes. Ao assumir-se um corpo anisotrépico, os parametros independentes reduzem-se

para 21.



Na Geomecanica, assume-se equilibrio de forcas e momentos perante o eixo tridimensional
de tensdo, onde Ty, = Tyx, Txz = Tzx» Tyz = Tzy. NUMA situacdo particular de orientagao, as
tensdes de corte tornam-se nulas, enquanto que as tensdes principais apresentam valores
méaximos. Este caso € denominado por estado de tensdo principal, cuja definicdo se d& pela
magnitude de duas ou trés tensdes principais e a sua orientacdo (Equacéo 2.3).

Oxx O 0 cos(6y)
[6ij]=0 oy O ‘ X lcos 6,) 2.3)
0 0 o, cos (6,)
A determinacdo do estado de tensdo no maci¢o rochoso anterior a sua escavacao é um pré-
requisito necessario para o correto dimensionamento das galerias subterrdneas. Pode ser
realizada mediante modelos matematicos associados a ensaios laboratoriais, ou através de
ensaios em campo. Geralmente o meio mais fiavel para o estudo do estado de tensao é dado
in situ. No entanto, o seu elevado custo e dificil aplicagdo tornam frequente o uso de

correlagbes empiricas para estimar as componentes principais do estado de tenséo.

Os modelos analiticos ou matematicos representam um conjunto de métodos para avaliacao
das tensdes a partir de hip6teses simplificadoras, estabelecidas principalmente pelo
comportamento mecénico do maci¢co. Numa primeira aproximacdo, o estado de tensdo
principal in situ, pode ser assumido i) unidimensional, através de uma dire¢do vertical; ii)
bidimensional, por uma direcdo vertical e horizontal ou iii) tridimensional, por uma vertical e

duas horizontais.

Em niveis de grande profundidade, a tenséo principal é equivalente a tensao gravitica. A sua
estimativa recorre ao conhecimento da constante gravitica (g), profundidade (z) e da
densidade do macico (p) considerando as diferentes litologias envolventes no macigo

sobrejacente (Equacéo 2.4):

n
oy = Z pigZi (2.4)
i=1

A estimativa da componente horizontal do estado de tensdo de um macico rochoso é

equivalente a multiplicacdo de uma constante (k) com a tensao horizontal (Equacao 2.5):

op = ko, (2.5)
k=v/(1-v) (2.6)

Terzaghi (1943) sugere que num macico rochoso semi-infinito, onde por isso ha

constrangimentos laterais, a deformacdao lateral é nula, pelo que neste caso, o valor de k



depende somente do coeficiente de Poisson (v), sendo assim independente da profundidade
(Equacédo 2.6). Contudo, para profundidades entre 500 e 1500 m, esta assuncdo ndo é

adequada, pois existem casos nos quais a tensdo horizontal estimada pode ser cinco vezes

menor do que a real (Hoek et al., 1986).
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Figura 2.2 - Racio entre a tensao vertical e horizontal em fungéo da profundidade (adaptado de Hoek,
1986)

A Figura 2.2 apresenta uma analise de medi¢des diretas do estado de tens&o horizontal em
diferentes litologias, de forma a estudar a sua variagdo com a profundidade. Foi observado
que o valor de k decresce com a profundidade; para valores superiores a 500 m, o valor de k
€ geralmente superior a unidade, indicando que a tensdo horizontal € maior do que a tensao
vertical em niveis pouco profundos. Para niveis mais profundos sucede-se o oposto. Esta
constatacao invalida a abordagem classica sobre as tensdes horizontais ndo dependerem da
profundidade pois, segundo a Equacéo 2.5, a magnitude maxima que a tensao horizontal pode
atingir é equivalente a tenséao vertical, (k = 1,0). Nestes casos é considerado que estamos

presente um corpo nao perfeitamente elastico (Luxbacher e Westman, 2008).

A disperséo perante os resultados analisados na Figura 2.2 demonstra a complexidade em
apenas uma equacao estimar o valor de k; deste modo, optou-se pela sua estimacao através

da definicdo de um intervalo de valores possiveis, limitado por duas equac¢fes dependentes

da profundidade (Hoek et al., 1986):



100 1500
op = 7+0,3 SKST'F 0,5 2.7)

Sheory (1994) desenvolveu um modelo de tensdes que contabiliza a curvatura da crusta
terrestre, a variacao das constantes elasticas da densidade e coeficiente de expanséo térmica
da crusta e do manto terrestre. Sendo o numero de parametros dependentes elevado e de
dificil estimacéo, optou-se por uma simplificacdo do modelo (Equacéo 2.8):

1
k =0,25+7E, (0.001 + E) (2.8)

Onde z é a profundidade (metros) e E;, (GPa) a média do modulo de elasticidade do macico
sobrejacente medido na direcdo horizontal, pois este parametro elastico pode tomar valores
diferentes em diferentes dire¢des. Esta equacao atribui uma melhor aproximacéo do racio das
tensdes reais pois contabiliza a anisotropia do maci¢o rochoso. Contudo, a teoria ndo explica
a ocorréncia de tensdes horizontais maiores que as tensdes verticais, provavelmente devidas
a topografia local e caracteristicas geoldgicas que dificilmente podem ser consideradas num
modelo de grande escala. Os modelos apresentados demonstram a complexidade envolvida
na estimacgao da tensao in situ; deste modo, torna-se indispensavel o uso de equipamentos

para a determinacéo do estado de tenséo in situ (Hoek et al, 1986).

2.1.2. COMPORTAMENTO DO MACIGO SOB TENSAO

A realizag&o de uma escavacgio subterranea origina invariavelmente deformacées. A medida
gue a escavacao progride, o campo de tensfes é alterado, modificando-se a diregdo e
grandeza das tensdes principais que conduzem o macico a deformar-se. As leis constitutivas
ou reolégicas do material pretendem traduzir matematicamente a resposta fisica dos materiais
quando submetidas a um carregamento. Na Figura 2.3 sdo descritos os trés regimes de

deformacéo classificados por plastico, elastico e viscoeléstico.

SA Vlscffla&mo —

”~ IRecuperagéo elastica instanténea
0 A / |

oo Plastico |

Recuperacéo viscoelastica

\ +eeeenDefOrmaco
o Permanente
~
« Sy [ J—

0 ot 0 t t

Elastico

Figura 2.3 - Regimes de deformag&o num ciclo de carga com descarregamento no instante t: (adaptado de
Farina, 2009)



Um material classifica-se como plastico, quando na descarga, isto é, quando as acdes
exteriores sdo removidas, apenas parte das deformacgdes sdo recuperadas, apresentando
uma deformacéo residual permanente ao longo do tempo. Contrariamente, um corpo elastico
€ dotado de uma deformacao reversivel, sendo esta proporcional a carga aplicada. Nestes
casos, a teoria da elasticidade para a estimagdo das constantes elasticas e
consequentemente do estado de tenséo e deformacao é aplicavel.

O comportamento viscoelastico manifesta-se pela dependéncia das propriedades mecéanicas
de material em relacdo ao tempo, Brinson & Brinson (2008). Neste tipo de materiais a
deformacao é traduzida por um aumento progressivo em fungédo do tempo, seguido de uma
diminuicdo gradual ap6s o descarregamento, sendo esta denominada por fluéncia. Este tipo
de comportamento é observado em todos os tipos de materiais; contudo é mais notorio em

meios com elevada permeabilidade, nomeadamente de natureza argilosa.

A modelacdo matematica para o comportamento dependente do tempo é bastante complexa,
sendo assim comum admitir-se, em geomecanica, a presenca de um corpo com natureza de
deformacao elastica. Para um estado plano de deformacdo num material elastico e isotopico
de constante elastica E (mddulo Young) e v (coeficiente de Poisson), o estado de tenséo pode

ser determinado pela lei de Hooke:

e
Oy £ | v l1-v &y
= A nd—zn|l-v ) (2.9)
gy ( v)( V) . . 1—2p |l&
2(1—-v)

O estado de deformacao € compreendido pela matriz 3 x 1 apresentada pela extensdo & no
plano horizontal x, y e vertical z. A extensao é o parametro que relaciona a deformacao (6)

segundo o seu comprimento inicial (L).

Desta forma, a lei de Hooke relaciona as componentes do estado de tensdo com o estado de
deformacéo, traduzindo-se assim numa equacgdo de compatibilidade bidimensional onde a
resposta do macigo é analiticamente descrita. Deste modo, o conhecimento do estado de

deformacéo pode ser utilizado para a estimacédo do estado de tenséo.

N&o obstante a ado¢&o de um comportamento eléstico linear para o macico onde a estimativa
do estado de tenséo recorre aos modelos empiricos descritos, a presenca de um macico
heterogéneo e anisotropico favorece erros de estimacao significativos. Nestes casos, torna-
se congruente a aplicacdo de métodos de determinagéo do estado de tensé&o in situ; contudo

0 precgo de execug¢do ndo é comparavel ao dos modelos numéricos.
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2.2.Métodos de monitorizacdo do estado de tenséo

Sao inimeros os métodos propostos para a medi¢cdo da tenséo in situ. Foram sobretudo
desenvolvidos para macicos rochosos de elevada resisténcia. De acordo com a Sociedade
Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM), salientam-se quatro métodos para a medicao

direta do estado de tensdo (Hudson & Harrison, 1997):

e Medigdo com macacos planos;
e Fracturacao Hidraulica;
e Técnica por sobrecarotagem, propostas pelas seguintes identidades:
a) United States Bureau of Mines, USBM — Sobrecarotagem com torpedo (USBM
overcoring torpedo method);
b) Common Scientific and Industrial Research Organization, CSIRO — Medic&o

através da sobrecarotagem (CSIRO overcoring gauge).

A aplicagéo destes métodos envolve a perfuragdo no macigo rochoso, sendo assim métodos
destrutivos. Caso néo exista a necessidade de fazer uma perfuragédo, a medi¢céo do estado de

tenséo € observada indiretamente, através de ensaios de monitoriza¢ao continua.

Tabela 1 - Equipamentos de monitorizagdo em ambiente subterraneo de acordo com as grandezas de medi¢éo
(adaptado de www.geokon.com)

Grandeza a

medir Equipamento Local de instalagéo llustracéo
Medica Slul :
edicdo de Células de No macico, no
resso ressa
pressdes ou presséao ou contorno da
r r .
carga carga escavagao ou entre
ambos.
Extensometros
Deslocamentos .
o (elétricos, Instalados em furos
no interior do .
_ oticos ou de sondagem.
macico .
mecanicos)
Instalados em furos
_ de sondagem
Velocidade de o .
Sismicos transmitindo os

onda o )
sinais a sistemas de

registo.
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Na Tabela 1 destacam-se os tipos de monitorizagdo abordados ao longo da reviséo
bibliografica para as grandezas a medir de acordo com a instrumentacéo utilizada. Os ensaios
de monitorizacdo sdo métodos indiretos de determinacdo, complementados por modelos
matematicos onde as grandezas monitorizadas sdo dependentes do estado de tensdo. Ao
longo deste trabalho pretende-se estudar um método que permita determinar indiretamente o
estado de tensédo através do uso de ondas sismicas e de extensometros.

2.2.1. ENSAIO sisMICO

Nos ensaios sismicos sdo realizadas perturbacbes mecanicas, sob a forma de ondas
sismicas, que se propagam por deformacdo mecénica através do material rochoso. Na
aplicacdo do método utilizam-se geofones para captar e armazenar as perturbagbes
produzidas pelas fontes depois de terem percorrido o maci¢o rochoso. No final do ensaio &
realizado um modelo representativo das velocidades da regido auscultada, denominado por
tomografia sismica.

As ondas com maior relevancia na area de Geomecéanica sao as ondas volumétricas P e S,
Figura 2.4-A e B, respetivamente; a sua designacéo é dada: i) em termos de velocidade, onde
as ondas P, ou primarias, possuem uma maior velocidade de propagacéo face as ondas S,
secundarias; ou ii) pela direcdo de propagacao da onda (transversal se se tratar de uma onda

S, e longitudinal no caso da onda P).

A) Dilatacdo B)

N Comprimento de onda
Compressao .

Figura 2.4 - Direcdo de propagacéo e vibracéo e das ondas sismica a) Onda P, primaria ou longitudinal; b)
Onda S, secundéria ou transversal (adaptado de www.alabamaquake.com)

Segundo Fjaer et al. (2008) é possivel proceder-se a determinacdo das constantes elasticas
do meio, em fungao da velocidade de propagacéo sismica. As equacdes seguintes, deduzidas
a partir da Equacédo do movimento da onda em meios elasticos (Kolsky, 1963), traduzem

diretamente esta relacao relativamente as ondas P (Equacao 2.10) e S (Equagéo 2.11).
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E. (1-v)
P lp +v)-(A-v)

(2.10)

(2.11)

Nas equacdes anteriores, E é o modulo de elasticidade, p o peso especifico, v 0 coeficiente

de Poisson.

Hoje em dia, o ensaio sismico é utilizado na indUstria mineira para a medicdo das
propriedades elasticas do macico através dos métodos de inversdo sismica. A inversao
sismica é a técnica que possibilita a transformacéo dos dados sismicos em parametros que

permitam modelar a estrutura geomecéanica do macico.

A industria petrolifera contribuiu para um grande avango neste campo, tornando possivel a
estimativa de diversas propriedades geomecanicas, tais como densidade, porosidade, tenséo
efetiva, permeabilidade, grau de saturacdo e estado de tensdo. Este desenvolvimento foi
impulsionado pela industria petrolifera por se tratar de um recurso “invisivel” onde os métodos
diretos ndo sao aplicaveis. O mesmo néo sucede na industria mineira, embora existam casos

onde a sua aplicacao pode ser encontrada.

Numa mina de carvédo em Inglaterra, ocorreram atrasos na exploracdo devido ao contacto da
galeria em avanco com uma fratura do macico; foi entdo utilizada a sismica para mapear a
falha de modo a realizar-se outro plano de exploracdo (Mason, 1981). O mesmo foi utilizado

na modelizacdo de uma mina para identificar vazios, fruto de exploracfes passadas.

Um dos primeiros projetos conduzidos para a estimacdo do estado de tensdo através da
sismica teve lugar na Hungria, onde a tomografia sismica espacial foi utilizada com intuito de
estimar as zonas de falha. Na mesma exploracdo foram observadas velocidades de
propagacao superiores nas zonas de fracturagdo iminente, onde teoricamente se
encontrariam os bolbos de tensdo. A variacdo da velocidade no maci¢co durante o avancgo da
exploracdo subterrénea, foi também observada, contudo, em certos casos, 0 mesmo nao

sucedia devido a existéncia de fissuracdo, a qual atenua a onda sismica.

Tomografias sismicas foram realizadas por Kray et al. (2008) em tempo real (“time-lapse
tomography”), durante 18 dias, numa frente em avango situada numa mina de carvdo com

método desmonte em long-wall, Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Representacéao tridimensional das tensdes verticais em redor de um painel explorado em
long-wall (adaptado de Peng & Chiang, 1983)

Para a obtencdo dos resultados foram dispostos sensores, tanto a superficie como nas
imediagdes do local de estudo, tendo-se recorrido a inversdo sismica para uma interpretacao
espacial. A mina apresentava um fildo com uma possanca maxima de 3 m, situado a cerca de
350 m de profundidade. Os painéis foram projetados com um comprimento aproximado de
5500 m e 250 m de largura. Durante este estudo, a frente analisada apresentou um avanco

de 24 m por dia.

Este tipo de exploragdo permite o avango continuo de frentes de trabalho recorrendo a
rogadoras com suporte de teto e deixando longos pilares nas suas laterais, os quais contém
0s acessos as frentes em avanco. A remo¢do do minério redireciona imediatamente as
tensbes pré-existentes para a frente e pilares, laterais a frente em avanco; com o desenrolar
da exploracéo é esperado o colapso do teto a retaguarda do equipamento de escavacdo. Na
presen¢a de um macico encaixante competente, este colapso ndo é imediato, contribuindo

para uma concentracdo de tensdes na frente de trabalho (Kray et al., 2008).

Na Figura 2.6-A representa-se um caso onde se recorreu a modelagdo numérica. Num dado
instante da exploracéo, observa-se uma acumulacdo das tensfes nas laterais e na frente de
trabalho. A tomografia sismica aplicado ao mesmo desmonte e no mesmo instante, é visivel
na Figura 2.6-B. E possivel constatar uma velocidade de propagacdo mais elevada para as

zonas previstas pelo modelo empirico.
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Figura 2.6 - Planta tomografica de uma frente de avango em Drift em comparacédo com o estado de tensédo
vertical modelizado (adaptado de Kray et al., 2008)

A rapidez é uma caracteristica deste método de desmonte, a qual imprime uma dinamica
bastante acentuada de alteracdo as condi¢Bes de estabilidade. Concluiu-se desta forma que
0 método de monitorizacdo sismica € apropriado para a observagdo, em tempo real, da
variacdo das tensGes em subterraneo, maximizando assim a seguranca dos trabalhadores e
a integridade estrutural do macico (Kray et al., 2008).

Varias investigacdes revelaram a existéncia de uma variacao da velocidade de onda sismica
em funcéo da profundidade. Eberhart e Philips et al. (1989) citado por Asef & Najibi (2013)
estudou a variacao de 64 carotes de calcario recolhido através de um furo de sondagem onde
observou variagdo na velocidade de onda em funcéo da pressao de confinamento estimada.
Foi observada a existéncia de dois regimes, cuja transicdo foi dada com uma pressdo de
confinamento de 20 MPa para calcarios. Os resultados obtidos motivaram Wang et al. (2005)
para a criacao de um modelo empirico, Figura 2.7. Uma tendéncia de dois segmentos foi
sugerida para o estudo da variacao da velocidade de onda sismica em fungéo da pressao de
confinamento.
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Figura 2.7. Variacdo da velocidade (V) com a pressao de confinamento (P) através de dois regimes cujo ponto
de transi¢cdo compreende a pressao critica (p.); Onde B, é a € a varia¢do da velocidade entre regimes
(adaptado de Wang et al., 2005)

Numa fase inicial, a relagdo entre a pressédo e a velocidade de onda é exponencial, seguida
de uma relagdo linear apdés a pressao critica ser ultrapassada. O primeiro troco revela a
influéncia da pressdo de confinamento na reducdo nas descontinuidades (poros,
microfissuras), existentes no material. Apds a pressédo critica ser atingida, o material exibe
uma matriz mais compacta, observando-se um aumento linear da velocidade com a presséo,

tendendo assim para um regime elastico linear (Asef & Najibi, 2013).

A velocidade de onda P e S observada encontra-se graficamente representada em funcéo da
velocidade estimada pelo método analitico anteriormente descrito para rochas calcérias. Os

coeficientes utilizados encontram-se descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes da equacéo representada na Figura 2.7. para rochas calcarias (adaptado de Asef & Najibi
2013)

VoKm/s D10"*Km/s /MPa By Km/s K102 MPa!

Onda P 5,651 0,0006 0,15 0,0640

Onda S 3,030 0,0003 0,01 0,004
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Figura 2.8 - Relagéo entre a velocidade de onda prevista e estimada para calcérios recorrendo ao método
definido por Wang et al. (2005) (adaptado de Asef & Najibi, 2013)

Na Figura 2.8, é possivel observar a boa correlacdo entre as velocidades estimadas com o
modelo e as observadas; o coeficiente de determinagédo de 99% e 97% respetivamente para
as velocidades de propagacdo da onda P e S. Os resultados promissores da pequena
populacédo utilizada para o estudo levaram a que varios centros de investigagdo a nivel
mundial proporcionassem a recolha de mais dados para a verificagdo do modelo. Foram
obtidos 285 dados de velocidade de propagacdo de ondas P e S para rochas de diferentes

litologias incluindo, arenitos, calcério, xisto e basaltos.
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Figura 2.9 - Velocidade de onda P e S observada e estimada para diferentes pressées de
confinamento com uso do método empirico (adaptado de Asef & Majibi, 2014)

O gréfico representado na Figura 2.9 provem de quatro equagfes distintas, sendo estas
encontradas no artigo cientifico de Asef & Majibi (2014). Neste estudo foi concluido que a
utilizacéo da equacéo sugerida por Wang et al. (2005) pode ser utilizada para a medicdo do

estado de tenséo, desde que sejam previamente determinados os coeficientes de ajuste, pois

estes séo diferentes de acordo com o tipo de maci¢co em estudo.
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2.3.0 Enchimento mineiro como suporte

O constante avango da exploracdo mineira em ambiente subterrdneo gera vazios, 0s quais
criam instabilidade no terreno circundante. Contudo, existe a possibilidade de preencher estes
vazios com materiais dispensaveis resultantes da exploracdo mineira, tanto pelo estéril gerado

como subproduto dos trabalhos de desenvolvimento, como pelos rejeitados das lavarias.

A evolucgéo da aplicacdo de enchimento em vazios comegou com a introducdo de matéria sem
valor econémico numa galeria subterrdnea, ndo havendo assim, qualquer preocupa¢do com
as suas propriedades fisicas e quimicas (Potvin, 2005). Em meados dos anos 60, o interesse
sobre as vantagens do enchimento aumentou, fomentando assim o inicio de estudos mais
elaborados. Optou-se pela introducéo de cimento no enchimento, promovendo a agregacao
do material e aumentando a sua resisténcia. Esta evolugdo obrigou a obter um conhecimento

mais profundo das propriedades dos materiais e dos constituintes do enchimento.

Funcéo Vantagens

Suporte; Maior estabilidade do
macico rochoso:

Plataforma de trabalho; Maior acessibilidade;

Recuperacéo de pilares. Aumento da producdao.

Figura 2.10 - Fung&o e vantagens do enchimento definidos por Ackim (2011)

A Figura 2.10 apresenta esquematicamente as vantagens principais do enchimento face a
sua funcdo. A principal fungcdo do enchimento é conferir o suporte necessario a exploragcao
mineira, providenciando: i) a minimizacdo dos efeitos de subsidéncia em superficie; ii) o
refor¢o de pilares abandonados; iii) a constituicdo de pilares artificais; e iv) a criagéo de tetos
falsos (Carvalho, 2014). Brady e Brown (2005) diferenciaram os métodos de exploracéo
mineira tendo em conta o tipo de suporte: Naturalmente suportados; artificialmente suportados
e métodos por desabamento. O método artificialmente suportado recorre a aplicacdo do
enchimento para garantir a estabilidade do macico rochoso e também como plataforma de
trabalho, Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Representacdo esquematica do método de exploracéo por corte e enchimento (adaptado de
Grades, 2009)

O enchimento mineiro pode ser classificado em duas categorias: Cimentado e ndo cimentado;
0 nome apenas sugere a introdugcdo de uma pequena por¢cdo de agente ligante tal como o
cimento Portland. Geomecanicamente, o enchimento ndo cimentado comporta-se como um
solo desagregado, sendo assim necessario o seu confinamento para garantir estabilidade ao
macigo. Em contraste, o enchimento cimentado é considerado um sistema de suporte mineiro
otimizado e flexivel, capaz de se adaptar a cavidades de geometria diferenciada (Grades,
2009).

Os tipos de enchimento cimentado mais reconhecidos mundialmente sdo o enchimento em
pasta e o hidraulico. O enchimento em pasta € o mais vantajoso quando comparado com
outros tipos de enchimento, sendo o de maior utilizagdo na industria mineira (Pirapakaran,
2008). A sua matriz € composta maioritariamente por rejeitados da lavaria, adicionados de
agente ligante, a4gua e o0s necessarios aditivos. O enchimento hidraulico possui
maioritariamente areia na sua composicao, com a adicdo de cimento, agua e rejeitados
(Loureiro, 2006).

A principal vantagem do enchimento em pasta em relacdo ao hidraulico € a melhoria das
propriedades mecanicas. Devido a ndo inclusdo de areia na pasta, esta solucao oferece um
menor custo de investimento, dado pelo menor custo de preparacdo; contudo o preco dos
aditivos utilizados pode ultrapassar o valor gasto em areia na preparagdo do enchimento
hidraulico. Uma vez escolhido o tipo de enchimento a utilizar, este sera distribuido para a
escavacao subterranea através de uma rede de tubagens, cuja operacdo deve ser
dimensionada de acordo com a reologia da mistura em questao e distancia de transporte. No
desmonte procede-se a colocacdo de uma barreira de contencdo com intuito de suportar o
enchimento mineiro (Figura 2.12), tendo esta maior importancia entre o 1° e 7° dia de cura
(Thompson et al., 2012).
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Descarga
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Desmonte
Preenchido

Figura 2.12 - Operagao de enchimento de uma cavidade subterranea e seus componentes (adaptado de
Thompson et al., 2012)

Para o uso da pasta em subterraneo € necessario considerar a interacdo maci¢o-enchimento,
a deformabilidade da pasta e o seu comportamento a longo prazo. Os fatores de maior
relevancia para o estudo séo:

=  Efeito de arco;

=  Convergéncia das paredes confinantes;

=  Estado de tens&o no enchimento;

= Resisténcia a compressao uniaxial da pasta.

O conhecimento das tensfes instaladas nas galerias preenchidas facilita a andlise da
estabilidade do enchimento em pasta nas suas diferentes funcdes. Este tem de se suportar
sozinho e permanecer intacto quando lhe é retirado o confinamento devido a exploragéo de
um desmonte secundario (Hassani e Archibald, 1998). Contrariamente, a falta de
conhecimento sobre estes fatores pode promover uma instabilizacéo regional despoletada por

possiveis acidentes tais como a rotura do enchimento.

A rotura do enchimento é agravada pelas atividades de exploragéo realizadas nas imediagfes
da galeria preenchida. Nestes casos, uma redistribuicdo do estado de tensdo na galeria ird
atuar diretamente na pasta concretizando-se através de carregamentos dinamicos, ciclicos
ou estaticos promovendo uma deformacéo continua da pasta ao longo do tempo. Deste modo,
a integridade estrutural € ameacada, sendo que uma deformacao excessiva pode levar a

criacdo de descontinuidades na sua matriz (Lee et al., 2001).

Sendo o enchimento com pasta uma técnica recente na explora¢éo mineira, pouca informagéo

existe, particularmente sobre questdes relacionadas com a determinacdo do seu estado de
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tensdo. Para um melhor entendimento desta grandeza, é necessario compreender como este

se comporta em caso ideal, Figura 2.13.

Linha do regime
hidrostatico

Estado
Hidrostatico

Tensao

"

Tempo de cura

Figura 2.13 - Influéncia do tempo face as tensdes verticais (azul escuro), horizontais (vermelho) e
presséo dos poros (azul claro) (adaptado de Veenstra, 2013)

Na Figura 2.13 é ilustrada a curva caracteristica do enchimento mineiro para o
desenvolvimento da tensado vertical (azul escuro), tenséo horizontal (vermelho) e a pressao
intersticial (azul). Num estagio inicial, o enchimento mineiro possui um comportamento
isotropico devido & natureza fluida durante a cura. E de notar que é mantida uma condig&o
uniforme sobre o estado de tensado vertical, horizontal bem como na pressao dos poros,
mostrando um comportamento gradual e em sintonia com a reta padrao de um estado de
tensdo hidrostéatico, apresentado a negro no gréafico. Yumlu & Gueresci (2007) definem o
estado de tensdo como sendo equivalente a pressdo do peso proprio do enchimento mineiro.
A duracgédo do comportamento isotrépico depende do tipo de pasta, ambiente de cura e método
de deposicao. Apos este periodo o estado isotropico desvanece, sucedendo-se uma evolugao

menos acentuada das tensdes, bem como a presséo dos poros (Veenstra, 2013).

2.3.1. CONVERGENCIA NA GALERIA

O avanco dos trabalhos mineiros provoca uma alteracdo do estado de tensdo no macico
rochoso, resultando numa redistribuicdo das tensdes pré-existentes dadas pela
descompressdo do macigo. Esta é sentida por uma mudanga na geometria da galeria,
denominada por convergéncia. A convergéncia pode ser dada por dois tipos: i) quase-estatica,

como resultado direto da abertura da cavidade, ou ii) dindmica, resultado da deformacao
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acumulada através de perturbagfes dadas nas imediacdes da escavagdo (Daehnke et al.,

2001).
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Figura 2.14 - Alteracéo do estado de tensdo na vizinhanca de uma cavidade ap6s a sua abertura (adaptado de
Costa e Silva, 1989)

A Figura 2.14 demonstra a convergéncia de uma galeria em consequéncia da instalagéo do
arco de presséao. Apos o preenchimento da galeria, que deve ser efetuado o mais rapidamente
possivel a fim de tirar proveito deste efeito, 0 enchimento mineiro deforma-se em resposta a
convergéncia (Costa e Silva, 2012). Nesta fase o enchimento adquire caracteristicas
resistentes que permitem o seu desempenho como suporte passivo, podendo diminuir 50%

do valor da convergéncia de uma galeria (Gurtunga et al., 1991).

O macigo, quando perturbado, é dotado de um incremento de energia ha sua matriz, podendo
provocar golpes de terreno quando o limiar de energia acumulado € atingido. A utilizacdo do
preenchimento de galerias pode proporcionar uma diminui¢do de 42% da energia armazenada
Nno macico, caso exista contacto (Hassani et al., 2001). Deste modo o enchimento serve de

suporte passivo, prevenindo a convergéncia do macico e subsequentes golpes de terreno.
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Figura 2.15 - Deslocamento do teto (adaptado de Hassani, 2001)

A Figura 2.15 apresenta o deslocamento acumulado do teto de uma galeria ap6s o seu
preenchimento. Nos primeiros 100 dias foi observada uma deformagéo constante, onde as

tensdes do enchimento mineiro contrariaram a convergéncia da galeria. Apos esse tempo, foi
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observado um aumento da deformabilidade com o tempo devido a auséncia de confinamento,

como consequéncia da exploragédo nas suas imediacdes (Hassani et al., 2001).

Na mina Buick, Estados Unidos, uma campanha de monitorizacdo de 16 anos foi realizada
com o intuito de garantir a seguranga dos trabalhos. Foi iniciada uma exploracdo num nivel
preenchido por enchimento cimentado seco (Cemented Rock Fill) onde pilares regionais foram
deixados para conferir um melhor suporte dos niveis sobrejacentes. Foi observado que
apenas 50% do enchimento se encontrava em contacto com 0 macico sobrejacente e o

maximo de espacamento observado foi de 1 cm (Tesarik, 2009).
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Figura 2.16 - Deformacdes verticais registadas para o enchimento (laranja), e para o maci¢o circundante
a direita (verde) e esquerda (azul) (adaptado de Tesarik et al., 2009)

O estudo da variacdo da deformacdo com o tempo para o enchimento mineiro e pilares foi
realizado através da colocacao de extensdmetros verticais num desmonte explorado por
camaras e pilares. A Figura 2.16 apresenta os resultados da extensdo registada para o
enchimento mineiro, tal como o macico situado a sua direita e esquerda, durante 16 anos. As
setas vermelhas, ilustradas no eixo da abcissa, indicam o periodo no qual uma perturbacéo

foi realizada, devido a exploracdo dos pilares.

A monitorizagdo da deformagdo do enchimento mineiro possibilitou a criagdo de uma
metodologia capaz de estimar a extensao vertical do enchimento ao longo do tempo. Foi
determinado que esta possui um comportamento logaritmico com a multiplicacdo e soma de
duas constantes dependentes do tipo de enchimento utilizado. A deformagcdo do macico
rochoso situado na imediagdo da zona preenchida também apresenta um comportamento
logaritmico; contudo, niveis menores de deformacéo foram observados, pois essa zona possui

uma resisténcia superior.
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2.3.2. EFEITO DE ARCO

Sendo o enchimento um material de baixa resisténcia, quando comparado com as
propriedades mecanicas da rocha adjacente, a tendéncia sera a redistribuicdo das tensoes;
um aumento destas resulta em zonas menos moveis e um alivio em zonas mais deformaveis,
criando assim o chamado efeito de arco. Quando a tensdo vertical do enchimento é
significativa, a pressao vertical na base do enchimento torna-se inferior a pressao exercida
pela coluna de enchimento. Isto advém da transferéncia da presséo horizontal para o hasteal,
devido ao atrito e a interagé@o coesiva entre o enchimento e macico, Figura 2.17 (Belem et al.,
2000).

Tensao Vertical

EEEEREN

Redistribuicdo da
Tensao Vertical

Tensao de Corte

Tensao Vertical Reduzida

Figura 2.17 - Processo do efeito de arco (adaptado de Kandiah, 2008)

Diversos autores investigaram o desenvolvimento do efeito de arco no enchimento, visando
mitigar possiveis acidentes de estabilidade. Dentro destas investigacdes temos: estudos
analiticos, medicdes in situ, modelos geofisicos e modelos numéricos. Todos estes implicam
0 conhecimento ou a estimagdo do estado de tensédo no enchimento; contudo, sdo apenas

valores aproximados aos reais.

A aplicagdo das solugBes analiticas é popular na estimacdo do estado de tensdo no
enchimento, pois permite uma investigacdo mais acessivel das magnitudes do estado de
tensdo. Marston (1930) apresentou uma solucdo analitica bidimensional que utiliza a
estimacdo da tensdo vertical, g,,, € horizontal, g3, para um melhor entendimento da evolucao

do efeito de arco.
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L 2uUhK,
A el

o, = 20K, L (2.12)
op = 0yKq (2.13)
K, = tan? (45° — (D/Z) (2.14)

Onde, @ é o angulo de atrito do enchimento, u € a tangente do angulo de atrito com o material
adjacente, §, compreendido entre %Q) <6< %Q) , L € o comprimento e h a altura da galeria, p

€ a densidade e K, € o coeficiente de pressao activo da Terra definido por Rankine.

Mais tarde, em 1943, Terzaghi inclui o efeito da coesdo do enchimento, ¢, na teoria de

Marston, onde conseguiu estimar, com melhor preciséo, as tensdes verticais e horizontais in

situ:
pL _2hKtan(9)
% = 2K tan(0) [1 —¢ ] (2.15)
op = 0uK (2.16)
K = 1+ sin?(0) 3 1
® " cos2(@) + 4tan?(@) 1+ 2tan?(®) (2.17)

Hughes (2008) concluiu que a evolugédo do coeficiente demonstra que as tensdes aplicadas
nao sao hidrostaticas, indicando que a pasta é capaz de suportar o seu peso proéprio,
contradizendo antigas publicacdes como as de Marchinyshyn et al. (1997), Mitchell (1991) e
Revell et al. (2007).

Knutsson (1981) estimou o estado de tensdo de uma galeria preenchida com uso de células
de presséao para avaliar o efeito de arco. As galerias em estudo possuiam um comprimento
de 200 m, 30 m de altura e 17 m de largura. A determinacdo da densidade in situ do
enchimento mineiro é de 2,2 tm=3, com um indice de vazios de 0,75. Na Figura 2.18
encontram-se as tensdes a) horizontais e b) verticais dadas in situ, medidas em profundidade,

contabilizando o teto da galeria como referéncia.
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Figura 2.18 - Variacéo da tensdo horizontal e vertical face a profundidade (adaptado de Hughes, 2008)

Até uma profundidade de 15 m, foi observada uma boa correlacdo entre as tensdes verticais
e horizontais medidas e as respetivas tensfes estimadas. A tensdo vertical estimada deu-se
pela multiplicagdo do peso volumico do enchimento pela profundidade, representando assim
0 peso da coluna de pasta. A tenséo horizontal foi medida através da Equagé&o 2.16 em fungéo

da tensdo vertical multiplicada pelo coeficiente de proporcionalidade, K.

Em zonas de maior profundidade, as tensdes crescem mais lentamente, ndo mostrando assim
0 mesmo comportamento com o estado de tensdo estimado. Foi observado no fundo da
galeria, uma variacdo de 40% entre a tensdo medida e a estimada. Esta reducdo provém de
um elevado atrito e da distribuicdo de tenses entre o enchimento mineiro e o macico rochoso,
estando na presenca do efeito de arco. Knutsson (1981) concluiu que se verifica uma reducéo

de 30 a 40% da tensdo quando é observado este fenbmeno.

Nos ultimos anos, foi desenvolvido um programa computacional que faz a compilacdo de
varios métodos mateméaticos com intuito de modelar as tensées no enchimento mineiro de
modo a prever o efeito de arco e outras propriedades. Em 2007, o programa Minefill-1D entrou
no mercado e foi submetido a atualiza¢des tendo, em 2010, sido lancado o Minefill-2D.
Noticias recentes demonstraram avanc¢os nestes codigos, estando agora a desenvolver-se o
Minefill-3D. Este programa, apesar de ter sido desenvolvido para o estudo do efeito de arco,
possui inumeros outputs essenciais para o entendimento da evolugdo das propriedades
mecanicas do enchimento de curta a longa duragéo, sendo este o software utilizado em varias

minas subterraneas na Australia.
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2.3.3. ESTADO DE TENSAO

O conhecimento da evolucéo do estado de tenséo permite observar a variacdo das pressoes
internas, ndo s6 durante o processo de cura no enchimento mas também num estagio
posterior. Assim, uma atuacdo preventiva pode ser tomada quando se esta exposto a uma
situacdo de perigo, tal como a rutura da porta de enchimento ou a presenca de pressdes
préximas do valor de resisténcia do enchimento. Os fatores de maior influéncia na avaliacdo
do estado de tensdo sdo o0s seguintes: tempo de hidratacdo, processo de deposicdo do
enchimento e geometria na galeria, e por Ultimo a dissipa¢do da presséo dos poros (Helinsky,
2010) e (Doherty et al., 2015).

Na mina Raleight localizada na Austrdlia, realizou-se uma campanha de monitorizacdo da
pressao intersticial (p,) e tensdo horizontal (g,) numa galeria preenchida com enchimento
hidraulico com 4 e 5% de cimento Portland. Utilizaram-se células de presséo e piezémetros
submersos no enchimento em trés posicdes diferentes, no centro (Figura 2.19-A), na base
(Figura 2.19-B) e na porta de enchimento (Figura 2.19-C). O processo de deposicdo do

enchimento teve uma duracao de 60 h tendo sido dado por duas fases distintas, conforme se
encontra esquematizado, Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Variacdo das tensdes interna e da presséo intersticial ao longo do tempo para: a) Centro;
b) Base e c) Porta de enchimento (adaptado de Doherty et al., 2015)

Na Figura 2.19 A colocacdo da pasta provoca um incremento nas tensfes (linha azul),
tendendo este a diminuir no periodo de descanso? (tracejado). Numa fase inicial existe um

aumento das pressdes seguido de um decréscimo. Este deve-se a existéncia de uma

2 periodo de descanso — O periodo de cura do enchimento enquanto o preenchimento da galeria nao foi totalmente
realizado.
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continuidade do processo de hidratagdo do cimento ap6s a colocagao da pasta no seu interior.
Durante o estudo foi observado que o maximo de pressdo dos poros registado reduz com a
aproximacao da barricada, com 300 mm de espessura de betéo. A dificil percolacéo de agua
através do betdo sugere a existéncia de um escoamento lateral e vertical da agua para o

macigo rochoso (Doherty et al., 2015).

A evolucdo da pressao dos poros e tensdo no instante em que este € preenchido, tende a
reduzir com tempos de espera de curta duracdo. Este facto reforga a importancia da deposicéo
por fases da pasta, visto que menores pressoes intersticiais e tensdes resultam numa melhor

estabilidade da pasta e da porta de enchimento (Fahey, 2011).

2.3.4. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Na criagdo de uma metodologia de monitorizagdo do comportamento do enchimento mineiro,
€ necessario estabelecer limites a partir dos quais pode existir risco; para tal € necessario
conhecer os valores de resisténcia a compressao uniaxial do enchimento mineiro para as
diferentes fungdes que este pode desempenhar. Deste modo, torna-se possivel prevenir a
rutura do enchimento para que a exploragdo seja feita a ritmo constante sem implica¢des na

seguranca dos trabalhadores, (Belem et al., 2007).

A funcao principal do enchimento em pasta é a capacidade de se suportar por si proprio num
espaco ndo confinado lateralmente; neste caso o valor de RCU é estimado pela Equagéo
2.18, (Belem et al., 2007).

phC
RCU,s = (m) FS (2.18)

Onde, p, é o peso especifico da pasta (N/m®), h a coluna de enchimento colocado (m), C o
comprimento da galeria (m). A multiplicacédo pelo fator de seguranca (FS) depende do critério
adotado.

A resisténcia uniaxial requerida para promover o sustimento global da exploracédo deve ser
superior a 5,0 MPa (Ercikdi et al., 2014), contudo é habitual encontrarem-se resisténcias

inferiores a 1,0 MPa; estas variam, globalmente, entre 0,2 MPa a 5,0 MPa (Stone, 1993).

Na prética, o ensaio de RCU em laboratorio € executado para a determinacéo da resisténcia
em provetes, pois trata-se de um ensaio simples, pouco dispendioso que facilmente é

incorporado numa rotina de qualidade diaria para a pasta. O estado de tensdo no qual a pasta
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se encontra in situ influencia diretamente o valor do RCU, tornando assim necessario realizar
ensaios com amostras em campo. Segundo Doherty et al. (2015), o impacto deste fator pode
conferir um erro de estimagéo de 200% no RCU determinado em laboratorio em comparagéo

com o observado in situ.

O ensaio sismico pode ser utilizado para a medi¢cdo do RCU em provetes de enchimento em
pasta, (Ercikdi et al., 2014). Sendo este um ensaio ndo destrutivo e de facil aplicacdo, é

possivel que venha a tornar-se num ensaio de monitorizacédo do valor de RCU in situ.

O autor apresenta um caso de estudo de uma mina de cobre onde se utiliza uma pasta com
uma percentagem de sélidos de 77,5%; um racio de cimento-agua de 7% e agua industrial
com 5168 mg/l SO5~. Os valores de RCU em comparagdo com a velocidade de onda P
demonstraram um comportamento linear, determinando-se a equagdo RCU = 0,0022vp —
2,663, apresentando um coeficiente de determinacdo de 93 + 3%. A comparacao entre 0s

valores estimados e reais encontram-se na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Relacao entre a o RCU estimado através da sismica com o valor real, (adaptado de Ercikdi et
al., 2014)

Igual estudo, realizado com pastas de diferentes composicdes, variando apenas a relagcédo
cimento/agua, permitiu concluir que para uma maior percentagem de cimento, a velocidade
de onda é superior. Este estudo possibilitou um avanco da sismica em enchimento mineiro,
tendo sido estudada por Diez d’Aux (2008) e por Galaa et al. (2011).
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2.4.Monitorizagdo de galerias preenchidas

A monitorizagdo em enchimento mineiro foi iniciada em 1961 através de McNay e Corson,
com a finalidade de monitorizar as pressdes atuantes no enchimento mineiro e a deformagéo
do macico adjacente. O programa serviu como contributo da avaliacdo da estabilidade
regional quando os vazios se encontram preenchidos, permitindo um redimensionamento, da
dimensao standard, dos pilares que serviam de suporte para o teto. Os resultados obtidos

possibilitaram uma melhor recuperacao de minério.

Mais tarde, a avaliacdo do enchimento mineiro como suporte motivou os investigadores a
realizarem novas campanhas de monitorizacdo para a avaliacdo do estado de tensdo. Numa
mina de Ouro situada na Africa do Sul foi reportado que o enchimento cimentado suportava
pressées que excediam 100 MPa. Esta encontrava-se a profundidades entre 4 a 5 km,
(Corson,1971).

Zhu (2002) realizou um estudo em enchimento em pasta numa galeria de 30 x 20 x 60 m cuja
deposicéo de pasta foi realizada através da utilizagdo de enchimento de 5% de cimento na

base e 3% no topo. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Estado de tenséo in situ na pasta em fun¢&o do tempo no meio da galeria (adaptado de Zhu, 2002)

Os resultados deste estudo revelaram uma evolucao inicial do estado de tens&o horizontal e
vertical, registado no centro da galeria, aquando a deposicéo da pasta; apos o valor maximo
ser atingido existe um decréscimo nas tensfes horizontais enquanto o estado de tensao
vertical é sensivelmente constante. Apds 360 dias, foi observado um aumento das tensdes
horizontais em consequéncia do efeito de arco (Zhu, 2002). O resultado destas investigacdes
contribuiu para a criagdo de uma metodologia capaz de estimar o estado de tensdo ao longo
do tempo (Belem et al., 2004):
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0= . hm(hn;_—zp) ‘ [1 - e_(Z(hB_Z))] 2.19)
3(B + L) [1 + (Td) %]
oy, (t) = 0,185 X p h,},;(_h,; - Z)t [ ~ _(@)]
B+n[1+ (5P ] 220)

Onde:

> p - Peso especifico inicial e p; quando o enchimento se encontra seco, (KN/m?)
h - Altura preenchida (m) e h,, quando se encontra totalmente preenchida
H - Elevacéo da coluna de enchimento colocada em funcéo da base (m)

B e L— Largura e comprimento da galeria (m)

N2 2N R 2

t — Tempo decorrido no processo de colocacdo do enchimento (dias) e t,,,, tempo

gue o enchimento demora a p = pg, que foi estimado por 2 anos (=758 dias)

O método numérico apresentou uma boa correlagdo com os resultados monitorizados na
mina. E necessario reforcar que este modelo considera, ap6s um certo instante, que a tenséo
longitudinal é mais elevada que a tensdo vertical, refletindo o arqueamento criado pela

interagdo enchimento/macico.

A monitorizagdo do estado de tensdo de galerias tem sido recentemente praticada para um
melhor entendimento do comportamento da pasta durante e apds o processo de cura.
Inimeros fatores influenciam o estado de tensdo, sendo assim dificil prever através de

métodos indiretos o estado de tensdo existente numa galeria.

A influéncia dos processos de hidratacdo do cimento imediatamente apds a deposi¢do da
pasta é um dos fatores com maior relevancia para a rutura de portas de enchimento, (Yumlu
& Gueresci, 2007). Thompson et al. (2012) investigou o desenvolvimento da pressao
intersticial, tensdo vertical e horizontal ao longo do tempo com intuito de estimar a presséo

efetiva.

A Figura 2.22 demonstra a colocacdo dos sensores de pressdo numa galeria preenchida.
Foram colocadas gaiolas de madeira e metal, incorporados com os sensores, pendurados
num cabo de aco por forma afixa-los em alturas pré-definidas. O enchimento em pasta foi
depositado continuamente até aos 8 m com 8,5% de cimento e o restante, com 6,5% de

cimento, até perfazer a altura da galeria.
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Figura 2.22 - Sistema de monitorizacdo numa galeria preenchida, com trés gaiolas situadas a uma altura de 3 m,
6 m e 9 m (adaptado de Thompson et al., 2012)

A Figura 2.23 permite visualizar a evolucdo das pressdes verticais, horizontais e pressao dos
poros para as trés gaiolas em fungéo do tempo. Inicialmente, o enchimento encontra-se num
regime hidrostatico, tal como foi descrito por Veenstra (2014) para uma situagéo ideal. Este
regime deve-se ao facto da pasta se comportar como um fluido apos deposicdo. As pressoes
maximas atingidas neste regime foram observadas para a base e centro da galeria, com um

valor de 184 kPa e 183 kPa, respetivamente; Apos o pico ser atingido, a pressao dos poros e

tensdes seguem a mesma tendéncia decrescente.
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Figura 2.23 - Presséo e temperatura em fung¢éo do tempo de deposi¢éo da pasta para a) Posi¢do 1;
b) Posicéo 2 e c) Posicdo 3 (adaptado de Thompson et al., 2012)

A duracéo do regime hidrostatico € menor para o centro e base (12,6 a 14,3 h apds o material
atingir as respetivas caixas), enquanto para o topo foi determinada uma duracdo de 20h. O
autor define esta variacdo de tempo como resultado de uma velocidade de hidratacdo menor,
associada a uma menor percentagem de cimento na pasta. Deste modo, € aconselhavel

utilizar maiores percentagens de cimento até a total cobertura da porta de enchimento.

A aplicacdo de um sistema de monitorizacdo a uma galeria preenchida pode aumentar a
eficiéncia desta operagéo e assim reduzir os ciclos de producdo, mantendo, no entanto, um

nivel 6timo de seguranca.
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CAPITULO 3
CASO DE ESTUDO

3.1.Mina de Neves-Corvo

A mina de Neves-Corvo é uma mina subterranea de cobre e zinco, situada a oeste da Faixa
Piritosa Ibérica (FPI) numa das mais importantes Provincias Metalogénicas de Sulfuretos
Macicos, Vulcanogénicas e Polimetélicas do mundo. A sua exploracdo € realizada pela
empresa portuguesa SOMINCOR (Sociedade Mineira de Neves Corvo, S.A.), uma subsidiaria
integral do grupo Lundin Mining Corporation.

Atualmente € uma das maiores minas subterraneas de cobre na Europa, tendo esta, pelo
menos, 200 km de escavacgdes resultantes da sua exploracdo. O jazigo possui cinco corpos
mineralizados em exploragéo: Corvo, Neves, Lombador, Graga, Zambujal e 0s acessos para
uma futura exploracdo, Semblana (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Jazigos mineralizados da mina Neves-Corvo (adaptado de www.olga-krelin.com)

Nos proximos trés anos estima-se que as lavarias obtenham uma produc¢éo anual de 50 a 55
mil toneladas de concentrado de cobre e 65 a 70 mil toneladas de concentrado de zinco,
constituindo cerca de 3% do material extraido. O rejeitado é depositado em polpa na barragem
de aterro do Cerro do Lobo e utilizado para o preenchimento de vazios subterraneos, como

constituinte do enchimento mineiro.
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3.1.1. METODOS DE DESMONTE COM ENCHIMENTO MINEIRO

Os métodos de exploracéo aplicados na mina de Neves-Corvo séo o Drift & Fill, Bench & Fill,
Mini-Bench & Fill, Optimized Bench & Fill e Pilar de Soleira, variantes do método corte e
enchimento (Cut & Fill). Deste modo faz parte do plano de operac¢des o preenchimento da
galeria, podendo ser efetuado com enchimento cimentado hidraulico ou pasta (Loureiro,
2006).

No caso de estudo, a principal funcdo do enchimento mineiro é a criacdo de um pilar artificial
de modo a que se garanta a estabilidade dos vaos abertos durante a exploracdo na sua
imediacdo. As diferentes geometrias que as galerias preenchidas podem adotar variam

fundamentalmente de acordo com a sua altura, definida pelo método de desmonte praticado.

A percentagem de cimento utilizada aumenta de acordo com a altura standard da galeria,
definida pelo método de desmonte. Tanto em Drift & Fill como nos diferentes métodos em
Bench, os desmontes primarios necessitam de uma maior percentagem de cimento em
relagdo aos secundarios, por Ihes ser retirado o confinamento lateral aqguando a exploragéo
do desmonte secundario. Num desmonte secundario, a integridade estrutural esta assegurada
pelas galerias primarias adjacentes ja preenchidas com maior percentagem de cimento. Deste
modo o desmonte secundario necessita de menor quantidade de cimento, porque se limita
apenas ao preenchimento de uma cavidade, cuja fungéo sera servir de plataforma de trabalho

para a exploragédo dos niveis superiores (Potvin et al., 2005)
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Figura 3.2 - Modelo isométrico da mina Caribou; A rosa - pilar de soleira, cinzento - galerias preenchidas e a
amarelo - galerias planeadas (adaptado de Cruise, 2014)
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O método de exploracdo denominado por pilar de soleira exige uma maior percentagem de
cimento devido a sua fungdo como teto falso de trabalho. Para um aumento de produtividade,
o plano de lavra na mina de Neves Corvo, tal como na mina de Caribou, localizada nos
Estados Unidos (Cruise, 2014), iniciou-se com uma explora¢cdo simultdnea em niveis de
profundidade diferentes (Figura 3.2.). Tratando-se de uma exploracdo ascendente, a
sequéncia é iniciada a maior profundidade, representada na Figura 3.2. com o nimero (2); ir&
encontrar-se com o primeiro nivel de uma sequéncia superior, esse preenchido como pilar de
soleira (nimero (1)). Este nivel superior serve de teto (quando a sequencia iniciada em (2)
atinge o nivel (3)). Logo, é necessaria uma quantidade superior de cimento (10% no caso de
Neves Corvo) para conferir uma maior coesdo e, consequentemente, uma estabilidade

superior quando o nivel que |he é inferior é explorado (Loureiro, 2016).

3.1.2. MODELO Fisico

by

O modelo fisico construido pretende simular, a escala 1:100, uma galeria subterréanea
correspondente ao método Bench & Fill, aplicado nas minhas de Neves Corvo (Figura 3.3). A
dimensdo adotada para o trabalho utiliza uma seccéo transversal de 12 x 20m. O seu
comprimento pode ser variavel, dependendo: i) da possanca do jazigo, ii) das limitacdes
impostas pela sequéncia de lavra a aplicar e iii) de aspetos geomecanicos, que sao igualmente
definidos de forma a minimizar o tempo de exposi¢cdo do vazio aos efeitos de convergéncia.
Para o modelo laboratorial simulou-se uma escavagdo de 40 m de comprimento, ficando

assim com 40 x 12 x 20 cm, de acordo com a escala predefinida.

Figura 3.3 - Bancada do nivel C630 da area do Corvo totalmente preenchida, com dimenséo de 40 x 12 x 20 m
(Fonte: SOMINCOR, 2015)

O modelo foi construido com material de elevada rigidez (aco), com 5 mm de espessura, de

forma a evitar deformacdes horizontais nos planos extremaos verticais e deformacdes na base.
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No topo foi instalada uma placa em aco de 10 mm de espessura (tampa) que, com o auxilio
de um conjunto de bandas de aco, distribuiu uniformemente a carga vertical a aplicar por uma
prensa. A tampa possui uma menor dimensao que a area interior do modelo, de modo a que

esta acompanhe as deformacgfes do enchimento a medida que a carga vertical é aplicada.

De forma a reproduzir o comportamento das galerias preenchidas em ambiente subterréneo,
0 escoamento de 4gua é feito na direcdo vertical. Para tal optou-se pela realizacdo de 33 furos
numa malha de 13 x 13 mm na base do modelo.

Durante o periodo inicial de estudo, o modelo sofreu varias modificacdes, de maneira a
enfrentar diversas situacdes que foram entretanto identificadas. Assim, ja na sua forma final,
a tampa do modelo ficou a possuir duas ranhuras nas arestas de menor comprimento, de
forma a permitir a passagem de cablagem dos sensores piezoelétricos no interior da pasta.
Foram igualmente efetuados na tampa dois furos de 1,0 cm de didametro, com espagamento
de 134 mm ao longo do eixo longitudinal, de forma a permitir a colocacdo da instrumentacao

para monitoriza¢cao do deslocamento interno no enchimento (LVDT’s).

Na Figura 3.4. encontra-se a representacdo esquematica do modelo fisico realizado para os
ensaios, tal como o posicionamento da instrumentacdo no seu interior. Nesta, € possivel
visualizar a estrutura metalica, como acima descrita, dois pares de sensores P acoplados em
grelhas de plastico, um par de sensores S, um LVDT, sendo que o segundo LVDT néo esta
representado para uma melhor visualizag&o do interior do modelo.

Figura 3.4 - Esquema do modelo fisico realizado com a introdug&o e posicionamento dos
equipamentos no interior; 1) Sensor P; 2) Sensor S e 3) LVDT
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3.2.Preparacédo da Pasta

A pasta colocada no modelo desenvolvido foi preparada no Laboratério de Geomecénica do
Instituto Superior Técnico (IST), com o cake fornecido pela SOMINCOR, cimento CEM II/A-L
42 ,5R (br) e agua, nas mesmas proporcdes da realizada na mina de Neves Corvo (Figura
3.6). O rejeitado utilizado para o enchimento mineiro resulta da fracdo grosseira (underflow)
do processo de ciclonagem aplicado ao rejeitado da lavaria. Este é sujeito a uma analise
granulométrica na central de pasta, pois a sua constituicdo influencia diretamente as
caracteristicas geomecanicas do enchimento mineiro, tal como o seu transporte, deposicao e
consolidacdo (SOMINCOR, 2016). A granulometria dos rejeitados em estudo apresenta-se na
Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Distribuicdo granulométrica cumulativa dos rejeitados da Mina de Neves-Corvo (Fonte: SOMINCOR,
2016)

O rejeitado espessado que alimenta a central de pasta é ainda desidratado por filtragem
(cake), de modo a garantir uma percentagem em sdlidos controlada. A mistura realizada em

laboratério simula os processos de producao de pasta na central da Somincor, a jusante da

Sélidos
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Enchimento

em Pasta 79 B S
K Cimento, Q;
p =2300-2 % LS G
m
V = Volume (m?)
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Figura 3.6 - Composig&o do enchimento em Pasta utilizada na preparagéo da mistura
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desidratacdo. O diagrama representado na Figura 3.6. apresenta a composi¢cdo do
enchimento em pasta realizado na Mina de Neves Corvo:

A mistura deve apresentar uma densidade final de 2300 kg/m3, com uma percentagem de
solidos em peso de 79%. Este compreende a frag&o do rejeitado (95%) e agente ligante (5%),
tendo sido este calculado através das equaces 3.1 e 3.2 respetivamente.

Q= pX VXS8,%095 [kg] (3.1)

Q= pX VxS8,%x0,05 [kg] (3:2)

Os rejeitados, recolhidos na Central de Pasta da mina de Neves Corvo, foram transportados
através de recipientes apropriados até ao Instituto Superior Técnico. O transporte pretendeu
garantir as caracteristicas dos rejeitados aquando a sua colheita, contudo uma verificagcdo do

teor de humidade foi realizada & posteriori.

De forma a obter a percentagem de sélidos em peso ideal ha mistura, retirou-se uma amostra
representativa do rejeitado, a qual foi colocada numa estufa e sujeita a uma temperatura de
60°C durante 24 horas. A determinacdo do teor de humidade foi entdo efetuada através do

diferencial de peso antes e ap0s a secagem.

A guantidade de agua a adicionar foi dada pela multiplicacdo de agua que se pretendeu ter

na mistura, subtraido o peso de &gua existente, de acordo com a equacgéo 3.3.
Qu= pX VXx021xX(1—0QrXt,) [kyg] (3.3)

No presente trabalho optou-se pela utilizacdo de agua corrente, com intuito de servir como
padréo para futuras experiéncias. Foi utilizado um medidor de pH digital num gobelé
preenchido com &gua para verificar a sua alcalinidade. Antes da realizagdo da medicao, o
equipamento foi calibrado numa solucdo padrdo de pH neutro a uma temperatura de 20°C.
Este procedimento foi realizado também para a 4gua que se pretendeu classificar. Foi obtido
um valor de pH de 6,08 = 0,01 a 20°C, sendo este substancialmente superior ao utilizado na
mistura da pasta em meio industrial, onde o valor de pH se encontra entre 2,38 e 3,17,
(Carvalho, 2014).

AplOs as proporcdes de cimento, agua e rejeitado estarem devidamente determinadas,
respeitando as quantidades definidas pelas trés equacbes anteriores, deu-se inicio a
preparacdo da mistura. Inicialmente garantiu-se uma homogeneizacdo entre o rejeitado e a

BN

adgua, sendo que, posteriormente, procedeu-se a adicdo do cimento, observando-se um
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acréscimo de viscosidade a medida que este foi acrescentado. A densidade obtida nos
ensaios foi de 2300+15 kg/m?, garantindo assim, uma boa representacédo da pasta utilizada

em meio industrial.

3.3.Equipamentos

3.3.1. CONSTRUCAO DO TRANSDUTOR PIEZOELETRICO

O elemento piezoelétrico utilizado é do tipo piezoceramico, constituido por titanio-zirconato de
chumbo modificado (PZT). Para a medicdo da onda P, o elemento ativo apresenta uma
geometria cilindrica de espessura de 3 mm, fabricado pela Pl ceramic®, Figura 3.7-A; o
elemento ativo para a onda S possui uma forma quadrada planar de 4 mm de aresta com
espessura de 1 mm, Figura 3.7-B. Ambos séo constituidos por duas folhas piezoceramicas

com um espacador incorporado entre elas.

Disco de compresséo (P) Placa de corte (S)
¢ d P ¢ c >
ih yd |ﬂ¢ h
,,,,, | A
d=10 mm C=4mm
h=3mm h =1mm
D=4 mm

Figura 3.7 — Representacao esquematica da geometria e dire¢éo de polariza¢do dos elementos piezoceramicos
paraaa) Onda P e b) Onda S

Os transdutores utilizados foram construidos no Laboratério de Geomecéanica do IST de modo
a ficarem menos onerosos por virem a ser introduzidos no enchimento; neste sentido, optou-

se pela elaboracao involucros de acrilico, pelas seguintes razdes:

- Ser um material ndo absorvente de facil trabalhabilidade;
- Rigido o suficiente para ndo se deformar com o peso colocado;

— Capacidade de resistir ao ambiente corrosivo do enchimento em pasta.

O transdutor € composto pelo elemento piezoceramico, rigidamente ligado a um elétrodo
exterior, por sua vez conectado atraves de um cabo coaxial ao aparelho de medicao de sinal.
Na Figura 3.8 encontram-se descritos 0s equipamentos utilizados para a elaboracdo do

transdutor.
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Legenda:

1. Cabo Coaxial;

2. Resina epoxy de
Prata;

3. Conector BNC;
4. Elétrodo de cobre;

5. Elemento
piezoelétrico S;

6. Capsula de acrilico;
7 (D)

i 7. Elemento

[ -
\,, :y‘ : piezoelétrico P.

Figura 3.8 - Componentes utilizados para a elaboracédo do sensor piezoelétrico

Numa primeira fase foi necessario proceder a ligagcdo entre o elétrodo e o elemento
piezoceramico através do uso da resina epoxy de Prata, de forma a permitir a conducéo elétrica
entre ambos o0s elementos. A resina utilizada possui um poder condutor elevado, com
resistividade elétrica inferior a 0,001Q-cm e um tempo de cura razoavel, demonstrando-se
assim adequada para o processo (Maia et al., 2012); contudo, a sua aplicacdo necessita de

ser realizada com elevada preciséo.

A epoxy apenas pode estar em contacto com a face inferior do elemento piezoceramico; caso
contrario, a resina transborda na sua imediag&o, tornando-o inapto para se deformar. E
importante realcar que a epoxy ndo pode criar uma ligacdo entre as faces planares horizontais
do elemento ativo; caso contrario, existe passagem de corrente, 0 que incapacita o

funcionamento do transdutor.

ApOs a resina se encontrar endurecida (=20-24 h), procedeu-se a ligagdo do cabo coaxial ao
elétrodo (cabo exterior) e ao elemento piezoelétrico (cabo interno). E aconselhado o uso de
uma solda liquida, pois o elemento PZT, ao ser submetido a temperaturas superiores a
temperatura de Currie (cerca de 250 °C), perde a sua capacidade de piezoeletricidade (Paget,
2001). Em todos os passos foi necessario recorrer a um voltimetro para confirmar a passagem
de corrente e, portanto, a viabilidade do sensor.

O transdutor, com a configuracao apresentada na Figura 3.9, foi colocado na caixa de acrilico
com cola Araldite®, de modo a proporcionar uma melhor aderéncia entre os elementos e um

melhor isolamento ao ambiente corrosivo.
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Figura 3.9 - Interior de um transdutor piezoelétrico referente a Onda S

No caso da leitura da onda S em enchimento mineiro, foi observado que o transdutor S possui
melhor leitura quando a direg&o de polarizagéo entre 0 sensor emissor e recetor se encontra
a 909; por esta razao é encontrado na Figura 3.9 uma linha vermelha no elétrodo, desenhada
para definir o sentido de colocagéo no interior do modelo com o sensor que lhe faz par.

3.3.2. OSCILOSCOPIO E GERADOR DE PULSO

Num ensaio de medicdo de ondas sismicas existe um conjunto de equipamentos necessarios

para a medigcéo do tempo de propagacédo das ondas, Figura 3.10. Estes envolvem:

e Gerador de pulso, sinal ou fungéo (1);

e Sensores piezoelétricos (5);

e  Osciloscopio (6).

Gerador de sinais;

n

Vaselina para as ondas P ou mel para
as ondas S;

Sensor P;

Cilindro de calibracao;

Sensores S (preto) e P (verde);

o gk~ w

Osciloscopio.

Figura 3.10 - Sistema de medicao e registo do tempo de propagac¢éo sismico num provete de calibragdo

O gerador de funcdes, de modelo BK PRECISION® 4011A serve para gerar uma onda
eletromagnética com diferentes configuracdes (retangular, sinusoidal e triangular), a
frequéncias até 100 MHz. Este encontra-se conectado ao sensor emissor que emite o impulso

mecanico até ao sensor recetor através da amostra. A onda recebida é observada no
osciloscépio digital R&S®HMO1002, com um trigger acionado ao gerador de pulso.
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O osciloscopio utilizado oferece uma sensibilidade vertical maxima de 5 mV por divisdo e
horizontal até 10 ns por divisdo, tendo sido utilizado 5 mV por 0,1 a 0,2 us durante todo o
trabalho laboratorial. Este possui dois canais de entrada para leitura de sinal e um canal
externo utilizado para o trigger.

O enchimento mineiro, pelas suas caracteristicas, € um material onde a atenuacao e reflexado
das ondas é bastante elevada. Nao tendo um amplificador de sinal foi necessario recorrer a
funcdes incorporadas no equipamento para uma melhor resolucdo e subsequente medicdo do tempo de
chegada; a funcéo de alta resolucéo (tecla HD) melhora a qualidade de imagem; a funcéo de
filtragem minimiza o ruido devido a interferéncias entre equipamentos, nomeadamente o da
prensa. Perante interferéncias excessivas que induzem erros na medicdo do tempo de
chegada da onda, foi utilizada outra fungcdo, denominada de “peak-to-peak” onde a

identificacdo da amplitude méaxima num intervalo de tempo pode ser definida pelo utilizador.

3.3.3. EQUIPAMENTO DE LEITURA DO DESLOCAMENTO

O equipamento de medicdo de deslocamento utilizado foi o LVDT (Linear Variable Diferential
Transformer). E constituido por trés bobines fixas e um nucleo ferromagnético que se move
solidariamente com o objeto cujo deslocamento se pretende medir. O sinal registado pelo
nucleo fornece uma tensao induzida variavel com a distancia em relagdo as bobines. Desta
forma, existe a transformacdo de um movimento relativo através da diferenca de potencial

(tensdo induzida), face a uma tenséo primaria correspondente ao deslocamento nulo.

Figura 3.11 - LVDT de modelo 542-0,001mm da marca Mitutoyo U.S.A. ® (adaptado de www. mitutoyo.com)

Conforme a Figura 3.11, o LVDT utilizado é composto por uma pontilha cuja forma pode ser
em agulha ou planar, servindo como apoio ao ponto que se pretende medir. Um cabo de
extensdo, comumente designado por alonga, pode ser acoplado ao sistema de modo a

proporcionar um comprimento ajustavel.
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Durante os ensaios tornou-se necesséria a colocacao deste elemento adicional com intuito do
nucleo do equipamento ndo entrar em contacto com a pasta cimentada, garantindo a sua
mobilidade quando solicitado pelo corpo de prova. Adicionalmente o cabo extensivel ndo pode
entrar em contacto com a amostra na sua superficie lateral mas sim apenas no ponto cujas
deformagfes se pretendeu medir. Para o efeito, foi utilizado um tubo rigido de plastico, com
um retalho de couro na sua extremidade, de modo a restringir a entrada do material cimentado
nao consolidado para o interior do tubo. Deste modo, garantiu-se que o equipamento apenas
se deformasse verticalmente, acompanhando a solicitacdo do enchimento, no ponto

correspondente a variacao da deformacao no plano dos sensores.

3.3.4. DISPOSITIVO DE CARREGAMENTO AXIAL (PRENSA)

O carregamento axial foi realizado através de uma prensa ELE modelo Digital Tritest, com
uma capacidade de carga de 200 kN. Tendo o modelo uma secc¢ao retangular, foi necessario
criar um sistema capaz de distribuir continua e uniformemente as forcas axiais aplicadas pela
prensa, Figura 3.12-A. Por esta razdo, optou-se pela utilizagdo de duas barras metalicas com
3,5 cm de espessura, afastadas 5 cm entre si instaladas na tampa do modelo, de modo a que
ndo houvesse interferéncia com as pegas visualizadas na Figura 3.12-B. A unido das barras
deu-se através de dois pratos situados no topo que se encontravam encastrados por uma
rotula ajustavel ao cilindro medidor de tensao da prensa.

Figura 3.12 - Prensa utilizada (A) com um maior pormenor ao sistema de distribuicdo de cargas ajustado ao topo
do modelo com os LVDT's colocados (B)
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Na base do modelo foi colocado um perfil “L”, com dimensao superior a base da caixa para
conferir estabilidade durante o ensaio. Por cima deste instalou-se uma bacia metélica para
retencdo da agua acidificada, de modo a ndo danificar os equipamentos e a permitir o

escoamento vertical para fora do modelo.

3.4.Montagem experimental

A metodologia adotada teve como principio a introducéo de dois planos de sensores no interior
do modelo. Um dos planos encontrava-se moével, de modo a acompanhar as deformacgdes da
pasta durante o ensaio. As deformacdes correspondentes aos deslocamentos dos sensores
foram registadas através dos LVDT’s, tornando-se possivel a determinacdo do trajeto
percorrido pela onda sismica ao longo do ensaio. A metodologia adotada resultou da
experiéncia adquirida pela realizacéo de varias configuracdes de teste.

A montagem do aparato experimental contou com Varias etapas, as quais se passam a

descrever.

12 Etapa — Preparacéo da colocacdo dos sensores na caixa

O modelo possui 2 pares de sensores P e 1 par de sensores S, distanciados verticalmente
entre si em, respetivamente, 8 cm e 3 cm. Os sensores inferiores encontram-se fixos através
de uma peca de acrilico que garante a sua imobilidade durante o ensaio. A respetiva cablagem
€ conduzida por entre os orificios de escoamento, sendo assim necessario em todas as

experiéncias fazer novas conexdes através de soldagem e colocacao de tubos retrateis.

Os sensores de nivel superior estdo colocados numa rede de plastico que acompanha a
deformacéo vertical sofrida pelo enchimento. Em experiéncias anteriores observou-se que o
enchimento em pasta apresentava deformacdes horizontais elevadas durante o primeiro
estagio de consolidacao, o que alterava o posicionamento dos sensores. Neste modelo,
ambos os niveis foram posicionados numa rede de dimensdo equivalente a da secc¢éo da
caixa, de modo a restringir os deslocamentos horizontais na fase inicial de cura da pasta,

mantendo a mobilidade vertical do sensor superior em relacdo ao que Ihes faz par.
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Figura 3.13 - Colocacé&o dos sensores no interior do modelo

A Figura 3.13 ilustra a disposicdo dos sensores. Note-se que 0 sensor S inferior, de cor
amarela, ndo se encontra precisamente no plano inferior, dado que a leitura da onda néo é

obtida a distancias superiores a aproximadamente 3 cm.

Nas primeiras 42 horas® foi necesséario garantir que os sensores mantivessem a posicao
inicial, dado que os ensaios apenas pretendiam medir as deformacdes internas do enchimento
apos cura. Para tal foram colocados 8 fios tencionados as laterais da caixa com elementos de
plastico em “L”; deste modo garantiu-se que a distancia entre sensores ndo se alterasse

durante o periodo de deposic¢éo e cura do enchimento.

22 Etapa - Colocagao do enchimento

O enchimento mineiro foi colocado manualmente através de um saco pasteleiro de modo a
simular o procedimento efetuado nas Minas de Neves Corvo. Inicialmente foi efetuada a
colocacdo do enchimento até ao nivel inferior dos sensores, sendo constantemente vibrado

de modo a expelir as bolhas de ar.

Quando foi atingida a altura do segundo nivel de sensores, identificada no interior da caixa
através de uma linha preta, o plano dos sensores com o0s respetivos fios foi posicionado,

Figura 3.14. Nesta etapa, o plano dos sensores teve tendéncia a deslocar-se, sendo assim

3 Periodo em que foi observada a estabilizacdo da velocidade de onda P, determinada em
ensaios preliminares.

45



necessarias varias reverificagdes, de modo a que este ficasse situado exatamente na posi¢cédo
pretendida.

1

Figura 3.14 - Colocacgéo do enchimento no interior do modelo, com caudal controlado

3° Etapa — Colocagao dos LVDT’s

Apo6s o preenchimento do modelo, espera-se que o enchimento mineiro ganhe alguma presa,
de modo a que seja possivel a introducdo dos transdutores de deslocamento protegidos por
um tubo. Esta fase é determinada pela diminuicdo da presenca de agua exsudativa na
superficie da pasta, colocando-se assim os dois LVDT a mesma profundidade, na imediacéo
de cada par de sensores P. A Figura 3.15 mostra a disposi¢cdo dos LVDTs no modelo.

Figura 3.15 - Montagem final com a colocacgéo de dois LVDTs & direita @ e esquerda @ do modelo
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE ENSAIO

4.1.Registo do Tempo de Chegada das ondas sismicas

Para atingir o primeiro objetivo da dissertacdo foram desenvolvidos inidmeros ensaios
laboratoriais de modo a conseguir criar uma metodologia laboratorial capaz de medir a

variacdo da velocidade de onda sismica com a tensdo aplicada.

Numa primeira abordagem, foram realizados ensaios sismicos em provetes mineiros com o
intuito de identificar a possibilidade dos sensores PZT conseguirem emitir e receber ondas
sismicas no enchimento em pasta sem a existéncia de um amplificador, tal como é

aconselhavel na literatura (Galaa et al., 2011).

Dois provetes cilindricos de 5% de cimento com 10 cm de comprimento fornecidos pela
empresa SOMINCOR, foram submetidos a um ensaio sismico com intuito de se obter uma
velocidade padréo para o enchimento em pasta seco e ndo submetido a uma tenséo vertical.

Para uma melhor aproximacéo da velocidade os tempos de propagac¢éao foram registados para
diferentes distancias. O provete foi submetido cuidadosamente a cortes de 1 cm de espessura
feitos por uma serra e alisados com lixa de modo a obter uma superficie plana, para um melhor

acoplamento dos sensores, sem danificar o provete.

Os sensores foram colocados em cada uma das extremidades do provete com intuito de se
obter uma medicao direta. Uma pelicula de vaselina foi colocada entre o sensor e o provete,
de modo a garantir um melhor acoplamento. A distancia entre sensores foi medida com uma

craveira de modelo Electronic Digital Caliper com uma precisdo de 0,01 mm.
A instrumentacao para cada ensaio foi configurada da seguinte forma:

e Gerador de pulso de onda quadrada com frequéncia de 100-200kHz;
e Trigger externo de sincronizag&o na subida do sinal;
o “DC coupling” como canal de saida do gerador, de modo a nenhum sinal ser

blogueado.

Sendo a pasta um meio que €, pelas suas caracteristicas, bastante atenuador, condiciona
uma diminuigcdo da amplitude do sinal lido no osciloscépio, tornando necessaria a utilizagéo

de uma ferramenta de decomposicéo de filtragem a 250kHz. Concomitantemente, procedeu-
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se a uma analise de amplitude do maior pico, reduzindo possiveis incertezas na aquisi¢cao do

tempo de propagacéo.
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Figura 4.1 - Método de registo do tempo de chegada através do pico de onda

O registo do tempo de propagacéo da onda P foi obtido através do método do primeiro pico

de onda. A Figura 4.1 mostra uma das leituras obtidas no trabalho laboratorial, na qual o

tempo de propagacéao € equivalente ao tempo obtido no pico da primeira inflexao.

Os ensaios sismicos laboratoriais possuem uma grande incerteza devido a dificuldade de se

medir em pequenas distancias o tempo de propagac¢éo da onda sismica, Silva (2010). Para a

minimizacdo do erro de leitura foram realizadas cinco registos consecutivos do tempo de

propagacao para cada distancia. Os sinais reproduzidos no osciloscopio foram analisados

com o software Mathemathica. Estes dados permitiram uma analise pormenorizada da onda

em termos de amplitude (RMS - Root Mean Square), em funcdo da frequéncia (FFT-

Transformada de Fourier) e tempo de chegada. O registo da distancia versus tempo esta

graficamente representado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Calculo da velocidade de onda P num provete de pasta com 5% de cimento, com um erro de 0,1us
no eixo vertical e 0,01 mm no eixo horizontal

A velocidade foi representada numa linha de regresséo. Sabendo que o declive da reta é o

equivalente ao inverso do valor da velocidade, procedeu-se ao seu célculo:
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X m
y=_+aev=148372+ 29,08"/; 4.1)

O valor encontra-se entre 1450-1690 m/s, estando assim em concordéancia com os registados
na literatura (Ercikdi et al., 2014). Durante o ensaio foi observado uma diminuicdo da amplitude
de chegada para maiores distancias, devido a perda de energia de propagacdo da onda no
meio. A amplitude registada para uma distancia de oito centimetros demonstrou ser adequada
para uma boa leitura do tempo de chegada; deste modo tomou-se este valor como distancia

maxima entre sensores para futuros ensaios.

A analise da velocidade para a onda S néo foi determinada devido as reduzidas amplitudes
aguando a chegada do sinal ao sensor recetor. Face ao problema, o departamento de fisica

do IST permitiu um estudo sobre a leitura das ondas S em enchimento mineiro.

E sabido que ambos o0s sensores s&o sensiveis as diferentes ondas. Deste modo, optou-se
por uma andlise no dominio da frequéncia para a onda longitudinal e transversal quando
emitida por um sensor P. Os dados referentes ao emissor S ndo foram considerados nesta
analise devido a sua amplitude reduzida. Através da Transformada de Fourier de Curto Tempo
(Short Time Fourier Transform — STFT) (Equacéo 4.2), realizou-se uma analise de frequéncia

para ambas as configuragdes.

[oe]

X(m,f)= Z x[n] - W(n —m)e= 2™ (4.2)

n= —oo

A andlise de Fourier é uma ferramenta baseada na analise de funcdes periddicas em séries
trigonométricas convergentes, onde nela é determinado um espectro de frequéncias de onda
num intervalo temporal. Na equacéo anterior, W consiste na janela de formato quadrado
utilizada para segmentar o sinal. Neste trabalho utilizou-se o tipo janela de Dirichlet. A STFT
resulta de sucessivas analises de Fourier centradas em diferentes intervalos de tempo com
um espagamento equivalente a metade da largura da janela W; desta forma obtém-se o

espetrograma do sinal, ou seja, a representacéo das frequéncias em funcdo do tempo.
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Figura 4.3 - STFT de um sinal a) Emissor e recetor P; b) Emissor P e recetor S

Através da Figura 4.3 é observado que ambos os sinais possuem um pico de frequéncia bem
definido em f=50+13 kHz com um tempo de chegada semelhante, ndo sendo possivel
identificar a presenc¢a de ondas S. Este resultado pode advir de uma diferenca de frequéncia
entre os dois tipos de onda menores que a resolucéo da analise ou da auséncia das ondas S.

Para testar a segunda hip6tese procedeu-se a uma andlise de amplitudes através do RMS
(Root Mean Square) para os diferentes pares emissor/recetor, Tabela 3. Os dados evidenciam
uma onda emitida pelo sensor S com uma

Tabela 3 - RMS de diferentes ondas
amplitude cerca de 20 vezes menor que O

emissor P para ambos os recetores; bem como RMS para AL =2 cm

uma sensibilidade do recetor S cerca de 3 vezes P 60,0 19,9
menor em relacdo ao recetor P para ambos os
. . . . S 2,3 1,0
emissores. Esta analise permite concluir uma
P S

predominancia das ondas P em todas as leituras,

podendo esta resultar de um comportamento

andémalo do sensor S (suscetibilidade reduzida

e/ou emissdo de baixa amplitude de ondas S) ou de uma forte atenuagédo da onda no trajeto
percorrido. Determinou-se que o problema advinha de um deficiente acoplamento, devido a
superficie rugosa do provete e a utilizacdo de uma substancia acopladora com uma elevada

percentagem de agua na sua composicao resultando numa filtragem das ondas S.
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Segundo Lee et al. (2001), os sensores piezoceramicos ndo sdo adequados para a medicdo
da velocidade de propagacédo da onda transversal em solos. Geralmente € utilizado o sensor
do tipo extender element pois este oferece um melhor acoplamento visto ser introduzido
dentro do corpo de prova. Deste modo optou-se pela colocacdo dos sensores S dentro da
amostra com intuito de avaliar se seria possivel a identificacdo da onda.

Figura 4.4 - Configuragdo de um Extender element (adaptado de www.astm.org)
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4.2.Velocidade das ondas sismicas sem a aplicacdo de carga

Numa primeira experiéncia, ndo contabilizada para os ensaios finais, foram estudadas as
variagdes da velocidade de onda sismica sem a introducédo de peso. O estudo compreendeu
a colocacédo de dois pares de sensores P e S a diferentes alturas, Figura 4.5. Os sensores
P1-P3 (azul) estdo a uma altura de 6 cm desde a base, enquanto os sensores P4-P2 (verde)
estdo a 11 cm de altura. Ambos os pares S e P encontram-se a uma distancia de 8 centimetros

tal como foi definido anteriormente.

o

Figura 4.5 - Modelo de cores adotado para cada par de sensores, cruzados ou em série

No ensaio preliminar ao preenchimento da caixa, ndo se considerava a possibilidade de
registar com precisao a leitura entre sensores cruzados, devido a atenuacdo da onda com a
distancia, resultante da precisdo do equipamento utilizado, bem como ao sistema de

acoplamento.

T

]"\f)"lll

Figura 4.6 - Onda P (P1-P2) a uma escala de 5mV a) Quando submerso, a uma distancia de 12 cm na
fase inicial, b) Num provete cilindrico de 5 dias de cura com 5,3 cm de distancia
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Este problema foi de algum modo contornado pelo facto do acoplamento ser quase perfeito

para os sensores submersos Na Figura 4.6 € observado o sinal obtido quando os sensores
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se encontram submersos a uma distancia de 12 cm, em comparagéo com a amplitude obtida
no provete com uma distancia de 5,3 cm. E mostrada uma amplitude de chegada superior
aguando o sensor se encontra submerso, tornando assim possivel a sua leitura com preciséo.
Do mesmo modo foram observadas as ondas S; contudo, a sua baixa amplitude ndo permitiu
a sua interpretacao, sendo assim necessario definir uma distancia de propagagéo menor para

experiéncias posteriores.

4.2.1. RESULTADOS OBTIDOS PARA A ONDA P

As velocidades obtidas durante o ensaio encontram-se apenas para 0s pares verticais, pois a
distancia dos pares cruzados nao foi precisamente medida, devido a ndo se considerar que a
sua leitura pudesse ser dada. Para as diferentes profundidades, Z (distancia a tampa),

realizou-se um gréfico com a velocidade de onda em fung¢&o do tempo de cura, Figura 4.7.

ememm/ = 6CM emnZ =11cm
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Figura 4.7 - Evolugéo da velocidade de onda com o tempo de cura

Da analise da variacao das velocidades da onda P com o tempo de cura observou-se um
comportamento semelhante entre os dois pares. A observagdo destes resultados leva a

considerar dois estagios:

1- Estagio anterior & cura— A variagdo da velocidade de onda ao longo do tempo
é crescente;
2- Estagio posterior a cura — A velocidade de onda mantém-se apo@s,

aproximadamente, 42 horas de cura.
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No estagio primario, a velocidade de propagacao da onda P tende a aumentar com o tempo,
acompanhado pelo incremento de resisténcia ao longo do tempo (Galaa et al., 2011). Apos
42 horas, a velocidade de onda tende para uma constante.

Ap6s 72 horas de cura, registaram-se atrasos significativos no tempo de chegada e
significativas diminuicbes da amplitude da onda. Verificou-se assim um aumento da
atenuacdo da onda ao longo do tempo, até que a leitura dos tempos de chegada se tornou
impossivel. Face a este facto, promoveu-se a criagdo de uma onda elastica através de uma
pancada de um martelo na caixa, observando-se que 0s sensores reagiam, o que levou a
concluséo de que, com o tempo, e sem aplicacdo de qualquer estado de tenséo, o meio de
propagacdao (pasta) gera elevada atenuacdo com o tempo.

Deste modo optou-se pela introdugcédo de agua, com o intuito de preencher as possiveis
descontinuidades, esperando assim obter-se novamente registos da onda longitudinal no
osciloscépio. Ap6s 4 horas, a onda emitida foi recebida pelo sensor recetor com uma
velocidade semelhante a anteriormente obtida, apds as 70 horas de cura. Esta experiéncia
leva a querer que sem a aplicacdo de tensdo a pasta pode criar descontinuidades que irdo
influenciar negativamente a propagacao da onda do meio.

As descontinuidades observadas sao explicadas pelo fenébmeno de retracdo. A retracao
provém da diminuigéo gradual de volume da pasta cimentada, sem cargas aplicadas, ao longo
do processo de endurecimento (Tavares, 2010). Esta reducéo é devida ao consumo da agua
colocada para os processos de hidratacdo do cimento ou a perda da mesma por percolacdo
em simultdneo com outros agentes intrinsecos ao processo de hidratacdo. A retracao pode

ser dada segundo trés tipos:

1) Retracéo plastica;
2) Retracdo quimica;
3) Retracao térmica.

A retracao térmica é a que aparenta influenciar o comportamento do enchimento mineiro neste
estagio. Resulta da variacdo de temperaturas no interior da pasta cimentada devido as
reacdes exotérmicas da hidratagdo do cimento. O calor libertado provoca uma variagdo no
gradiente térmico interno face ao superficial, originando um arrefecimento brusco da matriz e
consequentemente uma retracdo. A sua ocorréncia da-se apés 20 a 40 horas da colocacéo
do betdo (Tavares, 2010), intervalo esse que foi 0 mesmo identificado na fase superficial do
modelo preenchido. Este fendmeno ocorre in situ, tendo sido relatado por varias minas

(Helinski et al., 2007). Deste modo torna-se necessario referir que a criacao de fissuras
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promove na matriz da pasta promove, a longo prazo, uma diminui¢do da sua resisténcia

prejudicando assim a sua fungéo como suporte (Donovan, 1999).

Este problema foi entretanto contornado nos ensaios desenvolvidos, devido a aplicacdo de
carga vertical durante o estagio de cura. Deste modo os ensaios seguintes foram realizados
com a colocacdo da tampa de metal quando o enchimento em pasta se encontrava com a

rigidez necessaria para nédo sobrevir transbordo.

Os ensaios realizados para a dissertacdo apenas compreendem o estagio posterior a cura,
contundo um entendimento da variacdo da velocidade de onda P ao longo do tempo foi

necessaria para a criacdo da metodologia final.

4.2.2. RESULTADOS OBTIDOS PARA A ONDA S

O método de medicdo de ondas S e P encontra-se em grande desenvolvimento,
nomeadamente no que diz respeito as diferentes técnicas de interpretacdo que visam a
determinacdo do tempo de propagacdo de onda, ainda ndo existindo uma técnica com um
nivel de precisao e reprodutibilidade suficientes para ser adotada como um procedimento
standard para a leitura das ondas S (Tauta et al., 2012).

No ensaio anteriormente descrito, a interpretacdo das ondas S nao foi conseguida, tendo isso
sido justificado pela distancia entre sensores. Optou-se pela colocacdo de sensores a 6 cm,
5cm, 4 cm e 3 cm em experiéncias diferentes. Os fatores observados que tiveram maior
impacto na aquisi¢do do registo de onda transversal aquando o par de sensores se encontrava

submerso no enchimento mineiro foram: (Lee & Santamarina, 2005)

e Sobreposicdo de ondas;

¢ Distancia de propagacao.

TB: Sps T: 34.2us

Figura 4.8 - Sobreposicao de ondas no enchimento mineiro através a uma distancia de 3 cm
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A sobreposicéo de ondas encontra-se na leitura da onda transversal. O transdutor do tipo S é
mais suscetivel a deformagfes transversais. No entanto, as deformacdes longitudinais
também séo detetadas e transmitidas. Deste modo, o tempo de chegada de onda a um sensor
S podera ser erroneamente registado como sendo a chegada de uma onda P. Através da
visualizacdo do sinal de onda obtido num ensaio realizado onde um par de sensores S se
encontravam submersos na amostra, € assumido como tempo de chegada de onda o primeiro
pico. Contudo, este tempo de chegada é associado a uma onda primaria, estando a verdadeira
onda S no comeco do primeiro pico de maior amplitude, Figura 4.8.

A sobreposicédo das ondas é tanto menor quanto maior a distancia de propagacéao, o que é
dificil de obter numa escala laboratorial, onde essa distancia é diminuta. Diez d’Aux (2008)
citado por Galaa et al. (2011) atribuiu o efeito de sobreposi¢éo de ondas como motivo de nédo
ter obtido leituras precisas do tempo de chegada de onda S em provetes de enchimento

mineiro.

A determinacdo do tempo de chegada de onda S pode ser realizada através de diferentes

métodos:

¢ Inversado dos sensores, pois a onda S € polarizada (Silva, 2010);
e Pela onda de maior amplitude (Zivor et al., 2011);
¢ Desfasamento face a onda P, a qual possui uma velocidade de cerca de metade

relativamente a onda S.

O primeiro método, de acordo com 0s ensaios entretanto efetuados, pode ser dado quando
0S sensores ndo estdo submersos no enchimento, permitindo a sua rotacdo com o intuito de
verificar a variacdo da amplitude de onda no sensor recetor. Num provete de enchimento
realizado com pasta de um dos ensaios optou-se por esta metodologia. Concluiu-se que a
onda polarizada corresponde a dada pelo primeiro pico de maior amplitude (segundo método),
sendo assim a metodologia de leitura do tempo de propagacdo da onda de maior amplitude

utilizada para os restantes ensaios.

O ultimo método é conseguido com maior facilidade em ensaios in situ, onde a distancia de
propagacao permite uma clara distingdo entre os tempos de chegada das diferentes ondas,
Silva (2010). Para os ensaios com distancias superiores a 4 cm nado se obteve um bom sinal
de leitura, pois a amplitude baixa ndo permitia uma boa interpretacdo do tempo de chegada,
O mesmo nao se sucedeu quando 0s sensores se encontravam a uma distancia menor de 4

cm inclusive. Deste modo optou-se pelo distanciamento de 4 cm para as futuras montagens.
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4.3.Metodologia para o registo das variaveis em estudo

O objetivo desta dissertacdo visa compreender a relacdo entre o estado de tensdo no
enchimento e a velocidade de propagacao das ondas sismicas no seu interior. Paralelamente,
0 estudo da deformacdo com a velocidade de onda é realizado através de dois planos de

sensores, um fixo na parte inferior do modelo e um mével na parte superior, Figura 4.9.

tO do tl d1 tZ dz

g A 4 v g A 4

Figura 4.9 - Esquema da metodologia adotada quanto ao registo das varidveis em estudo

O esquema ilustrado na Figura 4.9 apresenta as varidveis em estudo para o célculo da
velocidade de propagacao entre um par de sensores alinhados verticalmente. Em cada leitura
realizada, foi registado um deslocamento acumulado e um tempo de propagacao de ondas
sismicas. A medi¢do do deslocamento no plano dos sensores néo fixos foi determinada por
um LVDT que lhe fez par; deste modo o célculo da velocidade € dado pela razéo entre a
distancia inicial (d,) subtraida pela deformacao no instante i (§;), € o tempo de propagacao
nesse mesmo instante (t;) dada pela Equacédo 4.3. A Equacéo 4.4 demonstra o célculo da

velocidade para os sensores cruzados onde d;, é a distancia horizontal.

v = (4.3)

e V@ + (do = 5)’
i = ti

(4.4)

A nomenclatura utilizada para cada distancia de propagacdo baseou-se no seu sentido:
vertical (V), diagonal ou cruzado (C) e horizontal (H), bem como pela sua posi¢cdo ao seu par
nao fixo i) direita (1) e ii) esquerda (2), Figura 4.10. A distancia inicial entre os pares de

sensores verticais foi determinada através subtragdo da distancia entre niveis, d, pela
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espessura dos sensores, eg; Para os cruzados optou-se pela aplicacdo do teorema de
Pitagoras, através do conhecimento da distancia entre sensores por nivel. A distancia

calculada entre sensores por cada ensaio encontra-se no anexo A e B.

Antes da colocacao dos sensores no modelo, foi necessario calibrar o equipamento de modo
a obter o tempo de atraso para cada par de sensores, com recurso a um provete de calibracdo
com tempo de propagacdo conhecido. Deste modo a subtracéo entre o tempo de chegada
observado e o real da-nos a informacao do tempo de atraso. Os dados obtidos encontram-se
descritos na Tabela 4, nomeadamente o tempo de atraso, distancia inicial, espessura do

sensor e caminho percorrido

Tabela 4 - Calibracéo do tempo de chegada e distancia entre sensores

Figura 4.10 - Esquema da nomenclatura usada para as velocidades obtidas na 12 experiéncia por
direcdo (V-Vertical e H-Horizontal) e local (1-Esquerdo e 2-Direito)

Sensores Atraso (us) ALy (em) e (mm)
V1 0,11 7,80 10,45
V2 0,00 7,57 9,88
C1 0.50 12,92 -
Cc2 0.20 13,31 -
V3 0,54 7,99 5,10*
V4 0,30 8,03 6,83*
C3 0,20 12,22 -
C4 0,50 12,44 -

* E a distancia entre o eléctrodo e a extremidade mais proxima do sensor

Apoés o término do primeiro ensaio constatou-se, através de uma nova leitura realizada no
provete de calibracdo, que 0s sensores apresentavam um atraso superior, comparativamente
a leitura inicialmente realizada durante a calibracdo. A causa provavel foi atribuida a
exposicdo dos sensores a ambiente corrosivo, com perda de qualidade nas respetivas

ligagcBes elétricas. Desta forma considerou-se uma relagéo linear entre a variacdo do tempo
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de atraso em fun¢éo do periodo do ensaio, sendo este subtraido ao valor registado, Equacéo

4.5. Os valores de atraso para cada par de sensores encontram-se no Anexo A e B.

ginicial _ tfinal
atraso atraso T
X exp; (4.5)

ti = lregistado — ( T
exp

Antes do enchimento ganhar presa foi colocado um peso de 15 Kg equivalente a tampa do
modelo e ao aparato para a utilizagéo da prensa. O ciclo de carregamento efetuado encontra-
se descrito na Tabela 5.

Tabela 5 - Tensao aplicada para os tempos definidos

Tempo de cura (h) Carga aplicada (kN) Tensao interior (kPa)

43 0,5 14,35
a7 2 43,20
50 3 62,43
70 5 100,89
97 9 177,82
115 11 216,28
139 13 254,74
147 15 293,20

A tensdo vertical é calculada pela soma das cargas externas com a carga interna, sendo esta
equivalente ao peso proprio do enchimento. Este consiste no produto do seu peso especifico,
p, pela profundidade a qual foi colocado (Z = 9 cm). As cargas externas correspondem a
adicdo do peso do aparato para distribuicdo de tensdes, m,, = 15 kg, com a forca aplicada
em cada ciclo de carregamento, i, Equacao 4.6

F;
o, = (pZ + map)g + A_lt' [kN/mz] (4.6)
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CAPITULO 5
DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e respetiva discussdo, de duas montagens
experimentais realizadas nas mesmas condicbes. O enchimento em pasta foi sujeito a um
carregamento uniformemente distribuido sujeito a oito escales de carga. Em cada um foram

registadas as deformacdes e tempo de propagacdo das ondas P e S para o0 mesmo instante.

5.1.Resultados

5.1.1. DEFORMACAO

O ensaio realizado simula um desmonte confinado lateralmente, deformando-se apenas numa
direcéo vertical. As deformacdes internas séo registadas com o uso de LVDT, colocados em
posi¢ces simétricas na caixa. A primeira montagem refere-se apenas as leituras de um LVDT
e a segunda montagem ao LVDT 2 (posicionado a direita) e 3 (posicionado a esquerda).

—#—VDT1 =4=LVDT2 LVDT 3
300
E250 _
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Figura 5.1 - Deformacgdes obtidas para a 12 Montagem (LVDT 1) e para a 22 Montagem posicionado a direita
(LVDT 2) e a esquerda (LVDT 3)

Os resultados obtidos demonstraram uma excelente concordancia entre as montagens
realizadas, nas diferentes posicdes; facto que levou posteriormente a concluir pela boa pratica
experimental. Verificou-se que o vazamento foi feito de forma apropriada, garantindo a sua

distribuicdo uniforme em planta, pelo que as deformacdes lidas pelos LVDTs em posicbes
simétricas se encontram em concordancia.
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Foi observada uma tendéncia crescente da deformag&o no decorrer do ensaio. Nos primeiros
escaldes de carga observou-se uma taxa da deformagdo com o tempo de ensaio inferior a
observada posteriormente para os escaldes de carga superiores. E necessario realgar, que
devido a dificuldade de operar com todos os equipamentos em simultaneo, o incremento de
carga néo foi exatamente igual para os diferentes escalfes representados.

5.1.2. VELOCIDADE DE ONDA P

A variacdo da velocidade de onda P, em funcdo do tempo de cura, foi definida em dois
estigios. Para o primeiro estagio foram contabilizadas as velocidades registadas para o
periodo antes das 42 horas (antes do carregamento), seguido do segundo estagio, abordado

posteriormente.

Primeiro estagio

A Figura 5.2. representa a varia¢ao das velocidades ao longo do ensaio durante o 1° estagio.
Esta dissertacdo apenas contempla o estagio posterior a cura; no entanto, é relevante
mencionar alguns dados obtidos no estagio anterior, de modo a que se possa melhor
interpretar o estagio seguinte. Conforme anteriormente dito, V1 e V3 correspondem as
medi¢des diretas verticais realizadas na esquerda do modelo, no primeiro e segundo ensaio,

respetivamente; as V2 e V4 foram as obtidas a direita.

=—0—\/] emc==\/2 V3 ==o=V4
1800

1750
1700
—~ 1650
v
£ 1600
o
> 1550
1500
1450
1400 lllll T r r 1 17T T 1 r T 1T T r 1 T 17T T 1 r T 1T T r r 1 17T T 1 r T 1T 1

Tempo de cura (h)

Figura 5.2 - Evolucéo da velocidade de onda - P obtida nos sensores verticais

Ap6s 24 horas do inicio do ensaio foi colocada a tampa, bem como as barras para distribuicéo

de tensoes, correspondendo a uma forca de 0,15 kN aplicada ao enchimento. Neste instante,
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a velocidade de onda em ambas as experiéncias subiu para 1575+25 m/s, demonstrando,
mais uma vez, que o peso da coluna sobrejacente proporciona um carregamento uniforme e

rapido do material, tornando a sua matriz mais homogénea, Figura 5.2.

Ao longo do tempo, constatou-se a tendéncia na velocidade de propagacdo para se manter
constante na auséncia de variacdo de carga aplicada ao modelo. Apds 40 horas, com a
variacdo da velocidade de onda inferior & do erro de leitura estipulado (+10 m/s), foi
considerado que o enchimento tinha desenvolvido a presa necesséria. Desse modo, sé se
deu inicio ao ensaio de aplicacdo de carga apos 42 horas. O valor médio observado para a
velocidade de onda no inicio do carregamento foi de 1644 + 10 m/s para a 12 montagem e

1633 + 10 m/s para a 22 montagem.

Segundo estagio

O gréfico na Figura 5.3 representa a evolucado da velocidade de onda vertical ao submeter o
material a oito escalBes de carga. Verifica-se um comportamento semelhante ao observado

no registo das deformacdes, Figura 5.1.
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Figura 5.3 - Evolugéo da velocidade de onda P ap0s 42 horas de cura

Foi observada uma evolucdo crescente da velocidade ao longo do tempo; Este
comportamento de fluéncia evidenciou a necessidade de introduzir a variavel tempo de
ensaio. No final do ensaio, registou-se um aumento de 150 m/s em ambas as experiéncias;

este valor representa um aumento de 13% da sua velocidade inicial.
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A Figura 5.4 corresponde a medicéo indireta da velocidade de propagacéo, obtida através dos
sensores cruzados. Em ambos as experiéncias, a identificacdo precisa do sinal de onda,
deu-se sO apoés 16 horas para 0 1° ensaio e 29 horas para 0 2° ensaio.
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Figura 5.4 - Evolugédo da velocidade das ondas P cruzadas em fun¢ao do tempo de ensaio

Observaram-se velocidades da mesma ordem de grandeza registadas para os pares de
sensores cruzados e verticais, fato que nos leva a concluir a homogeneidade e isotopia da
pasta. De uma forma geral nota-se uma maior variabilidade, muito provavelmente devida a
dificuldade na identificacdo das ondas provocada pela atenuacado resultante de uma maior

distancia de propagacao

O par C2 demonstrou uma grande variacdo nas velocidades de onda. Isto poderia ser
contornado caso se procedesse a uma medicao continua das velocidades, pois a velocidade
pontual ndo é totalmente representativa de um comportamento de variagao continua; contudo,
visto 0 equipamento ndo permitir uma medi¢é@o continua, foi necessario restringir as leituras a

horas definidas.

No primeiro ensaio, dois cabos de sensores revelaram agua no seu interior. Mesmo saindo
pela parte superior do modelo, tornaram-se num ponto de saida da agua contida no interior
do enchimento, a qual percolou pelo cabo do sensor até ao canal de ligagdo com o
osciloscopio; foram considerados como parcialmente danificados, s6 sendo utilizados na
funcdo de emissdo, mas foram essenciais na obtenc¢éo da leitura do par C2, sendo assim uma
possivel causa para o maior erro verificado nesse par. Por esta e outras razées ndo foram
contabilizadas medicdes indiretas, que se apresentavam persistentemente com erros

elevados.
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5.1.3. VELOCIDADE DE ONDA S

Os valores da velocidade de onda S, ao longo do tempo de cura, encontram-se representados
na Figura 5.5. Os sensores encontravam-se distanciados a 3 cm para efeitos de otimizacéo

da leitura, fazendo face a diminuta amplitude de chegada.
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Figura 5.5 - Velocidade de onda S em fun¢do do tempo do ensaio

S0 foi possivel identificar com nitidez a onda S, para a 12 montagem, apés 42 horas de cura;
na 22 montagem o primeiro registo foi efetuado apds 29 horas. Varios autores obtiveram
leituras da onda transversal no enchimento para tempos de cura menor, com o auxilio de
amplificadores de sinal. Na bibliografia os valores obtidos para a onda S aproximam-se aos
registados nestes ensaios, sendo estes, em termos de grandeza, 250 £ 50 m/s apds 42 horas,
(Gala et al., 2011).

5.1.4. ANALISE MINERALOGICA

Sabendo que o enchimento mineiro possui uma matriz variavel, pois a composi¢do
mineraldgica do rejeitado depende diretamente do tipo de material que alimenta as lavarias,
esta pode variar em curtos espacos de tempo, em funcao do tipo de minério explorado. Torna-
se pertinente o estudo da composicdo mineraldgica do enchimento em pasta através da

espectrofotometria. Os difratogramas determinados encontram-se na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Difratograma da pasta referente ao A) Primeira montagem e B) Segunda montagem

Os resultados obtidos determinaram uma forte presenca de Calcite, Silicatos, Pirite e Quartzo,
apresentando os dois Ultimos uma maior variagdo na concentragcdo para as duas montagens.
A pirite € um mineral ferroso proveniente dos minerais ferrosos explorados na mina de Neves
Corvo, estando esta bastante presente no rejeitado. A inclinagédo identificada no plano de
difracdo demonstra a presenca de um alto teor em ferro proveniente da pirite e também de
outros constituintes secundarios observados nos difratogramas. A calcite e os silicatos provém
maioritariamente dos processos de hidratagdo do cimento. Em ambas as figuras observa-se
uma concentragdo semelhante, o que assegura a qualidade do enchimento em pasta
realizado, existindo assim igual propor¢cédo de cimento nos ensaios realizados.

O quartzo e a pirite sdo os constituintes cuja concentragao difere para ambos os ensaios. O
guartzo é encontrado nas formacdes fissurais de rocha vulcanica onde por vezes é visto em
grande concentracdo no preenchimento de fissuras. Este valor e o da pirite é superior na 12

pasta testada.
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5.2.Discussao dos resultados

5.2.1. ANALISE DA DEFORMAGCAO

Os 136 registos de deformacéo e velocidade obtidos por medicéo direta, permitiram realizar
um gréfico de dispersao para o estudo da relacédo entre estas variaveis mediante a aplicacédo
de diferentes escaldes de carga. Estes estdo apresentados em cores diferentes, de modo a
facilitar a observacdo da evolucdo da deformacdo versus velocidade para cada tensdo

aplicada.
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Figura 5.7 - Deformagéo versus velocidade de onda vertical e cruzada para cada nivel de carga

Da observacéo da Figura 5.7 verifica-se:

e Um aumento da deformag&o com a tensao;

¢ Um aumento da velocidade de onda P com o0 aumento da carga aplicada.

Cada um destes topicos serd abordado independentemente. No final do capitulo sera
apresentado um modelo explicativo de todos os parametros registados durante o ensaio
laboratorial. No grafico o parametro tempo de ensaio ndo esta referido, contudo uma

dependéncia destes fatores foi observada.

No que respeita a variagdo da deformag¢do com o tempo de ensaio, observa-se fluéncia no
enchimento em pasta. Este fendmeno foi também observado por Hassani et al. (2001) e
Tesarik (2008). A Figura 5.8 apresenta a evolucdo da deformagcdo com o tempo de ensaio

para cada incremento de carga.
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Figura 5.8 - Evolucéo da deformacéo com o tempo de ensaio para cada escaldo de carga
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Foram realizadas separadamente as retas de ajuste para os varios escalbes de carga
com o intuito de identificar a taxa de deformacéo para cada escaldo. Estas taxas definem
a evolucéo da deformacéo com o tempo de ensaio, estando representadas pelo declive
das retas de ajuste. Verificou-se a existéncia de dois regimes distintos, Figura 5.9.

1) Uma taxa de deformacdo constante com um valor de 0,48 + 0,04 um/h,
abaixo de 216 kPa;

2) Aumento da taxa de deformacdo até um valor pontual maximo de
2,45 um/h para o escaldo de 254,74 kPa, infletindo para uma tendéncia

decrescente, verificada por uma desaceleracdo da taxa de deformacéo.

7

A existéncia de um comportamento bifasico é igualmente observada no estudo da

variagdo da velocidade de propagacéo da onda P em func¢éo da deformacgéo, Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Variacao da velocidade de onda P em funcéo da deformagé@o em dois regimes

Na Figura 5.9 é observado um aumento da velocidade de propagacédo a medida que o
corpo se deforma. Esta tendéncia deve-se ao facto da compactacdo do enchimento
permitir um maior contacto entre grdos promovendo um aumento da velocidade de

propagacao.

S&o0 observados dois comportamentos distintos, traduzidos por dois ajustes lineares. O
ponto de transicdo é dado pelas deformacdes e velocidades registadas desde a
aplicacdo de uma sobrecarga de 254,74 kPa. Esta distin¢cao todavia, ndo permite excluir
uma tendéncia exponencial, pois estes podem ser considerados como tangentes a

curvatura da fungéo.
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A existéncia de dois regimes foi descrita por Wang et al. (2005) para a variacdo da
velocidade de onda com a presséo de confinamento (ver capitulo 2.1.1). Sendo a
pressdo diretamente proporcional & deformacéo (Figura 5.10), a comparagao entre o
modelo descrito por Wang com o caso de estudo é aplicavel.
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Figura 5.10 - Deformacéao versus tensdo

Este autor sugeriu uma relagdo exponencial com a velocidade de onda para um primeiro
regime, seguido de um regime linear apds a pressao critica ser atingida. Segundo os
dados obtidos, ndo é de excluir estamos na presenca do primeiro regime, embora a
distribuicdo possa ser linear. O facto de néo se ter aplicado tensdes superiores a 293,20
kPa pode néo ter permitido uma boa distingéo entre os dois regimes; de qualquer modo

nao se consegue excluir um modelo Unico exponencial, Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Relagéo exponencial entre a velocidade de onda e a deformagéo
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Na Figura 5.11 é visualizado a existéncia de uma relagéo exponencial entre a velocidade
de onda P com a deformacgéo. Esta apresenta um coeficiente de determinacdo de
84,83%. O valor registado durante o ensaio para uma deformacéo nula foi 1638,72 +
16,74 m/s 0 que se enquadra com o valor dado através da equacado da curva de ajuste

(1652,6 m/s), ou seja, encontra-se compreendido dentro da margem de erro.

Uma aproximacado semelhante consegue ser dada com uma regressao linear, Figura
5.12.
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Figura 5.12 - Relacéo linear entre a velocidade de onda e deformacgao

A Figura 5.12 apresenta um coeficiente de correlacdo superior face ao exponencial; esta
condicdo leva-nos a considerar que a velocidade de propagacdo € linearmente
dependente da deformacéo. Foi assim esta a equacgéo escolhida para o decorrer da

dissertacgéo.

5.2.2. TENSAO VERTICAL

Os resultados obtidos para a variagdo das velocidades na Figura 5.3 demonstraram que
a variacdo da velocidade de onda-P possui um periodo de resposta face a tenséo
aplicada; deste modo sé se contabilizaram os resultados maximos de velocidade obtidos
por escaldo. A Tabela 6 apresenta os dados obtidos nos dois ensaios para as

velocidades de propagacéo de onda P e S.
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Tabela 6 - Velocidade de onda P e S maxima registada para a 12 e 22 montagem por escaldo de carga

o, (kPa) Velocidade de onda P (m/s) Velocidade de onda S (m/s)

Maximo (1) Méaximo (2) Méaximo (1) Méaximo (2)
14,35 1654,77 1639,33 302,59 159,86
43,20 1658,08 1647,29 303,35 214,81
62,43 1684,85 1670,71 304,03 227,49
100,89 1714,49 1694,00 332,51 242 56
177,82 1728,52 1716,92 352,29 243,64
216,28 1740,19 1725,05 361,54 253,92
254,74 1751,56 1733,69 366,49 255,23
293,20 1758,87 1738,81 372,62 256,00

Os dados obtidos demonstram uma variacdo crescente da velocidade ao longo dos
escaldes. Deste modo, uma relagéo entre a velocidade de onda e a tenséo vertical pode
ser obtida. Observam-se ligeiras diferencas nas velocidades de onda P e S para as duas
montagens, facto que pode ser explicado pela composicdo mineraldgica realizada.
Sabendo que a velocidade de propagacao depende das propriedades elasticas do meio,
sendo estas proprias de cada minera, procedeu-se a um estudo da composicdo

mineraldgica da composicao do rejeitado.

A velocidade de onda P e S para o quartzo e pirite encontram-se descritos na Tabela 7.
Os valores para a calcite e silicatos ndo se encontram na tabela devido a existéncia de

intervalos de velocidade muito variados.

Tabela 7 - Velocidade de onda P e S para 0 Quartzo e Pirite

Vp (km/s) Vs (Km/s)

Quartzo* 6.04-5.79 =
Pirite** 7.74-8.51 459-5.71

*Ishikawa & Matsumoto, (2014)
** Ahmadov (2011)

As velocidades de onda sismica para 0 quartzo e pirite sdo0 muito superiores as
observadas para o enchimento mineiro; desta forma uma maior concentragdo desses
minerais podera conferir uma velocidade superior. A variacao de velocidade do 1°
ensaio face ao segundo, demonstrou ser de 17,96+4,01 m/s para a onda P e
105,24+19,12 m/s para a onda S.

E observado que a variagdo mineraldgica possui uma maior influéncia na velocidade de

onda transversal; contudo, esta afirmacdo necessita de ser qualificada com reserva,
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pois o estudo da velocidade de onda S constituiu um desafio, tanto na sua classificacao,

bem como ao nivel da interpretacéo do sinal obtido no osciloscopio.

Tensao vertical com aonda P

Com intuito de estudar a variagdo de velocidades de onda P foi realizado um teste

estatistico ANOVA ao declive das retas de regressao linear estimadas para cada ensaio.

Na Tabela 8 encontram-se os paréametros de ajuste observados, assumindo uma

relagéo linear entre a tensdo e a velocidade de onda P. Na Tabela 8 conclui-se que os

coeficientes de ajuste de ambas as retas se encontram cobertos pelo erro, ndo existindo

assim uma variacao significativa da velocidade de onda entre ensaios.

Tabela 8 - Comparacéo dos parametros de ajuste de ambos os ensaios

vp = mo + v

12 Montagem

22 Montagem

m Vo (M/s)
0,38 + 0,04 1656,33 + 7,25
0,37 £ 0,04 1642,85 £ 6,63

R(%)
93,32
93,89

A velocidade de onda estimada na origem encontra-se no intervalo da velocidade

registada. Deste modo pode-se inferir uma expresséo global que relacione a tensdo com

a velocidade de onda, sugerida na Figura 5.13.

1780
1760
1740
1720
1700
1680
1660
1640
1620

Velocidade de onda P (m/s)

V, = 0,36640, + 1649,2

R?=0,9363 -

150 200
Tenséo vertical (kPa)

100 250

300 350

Figura 5.13 - Relacéo entre a tensao e a velocidade de onda, cujo erro é dado pela variagédo das

velocidades obtidas por escaléo
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A linha de melhor ajuste demonstra, com um coeficiente de determinacéo de 93,63%,
gue a velocidade de onda é linear com a tenséo; A populacdo do modelo proveio de 8
niveis de carga, ndo sendo assim representativa para a validagdo de um modelo mas
sim de um comportamento. Os erros associados as constantes by e b; da reta de
regressao foram estimados através do método dos minimos quadrados; obteve-se um
erro de 0,0461 para o declive da reta, b: e 6,8608 para o parametro bo. Na anélise do
intervalo de confianca para o declive da reta estimou-se, com uma confianca de 95%,
um aumento de 0,2755 a 0,4672 m/s da velocidade de propagacado para um acréscimo
de 1 kPa, para os intervalos de carga definidos.

Tensao vertical com aonda S

O estudo da onda S seguiu a mesma metodologia adotada para a onda P; deste modo
séo representados na Tabela 9 os pardmetros de ajuste e equacdes estimadas para o
estudo da relagdo entre a tensdo e a velocidade de onda S, bem como o gréfico global
da aproximacao, Figura 5.14.

Tabela 9 - Comparacéo dos parametros de ajuste de ambos os ensaios para a onda S

VS=m0'+'l70

m Vo (M/s) R?(%)
12 Montagem 0,28 + 0,02 295,22 + 4,36 95,63
23 Montagem 0,25+ 0,07 195,26 + 13,11 65,11

400
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350 - R2 = 0,8838 - T
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Figura 5.14 - Variacdo da velocidade de onda S com o estado de tensdo
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Os parametros de ajuste para ambas as metodologias demonstraram que 0O erro
associado ndo se encontra coberto, rejeitando assim a possibilidade da velocidade de
onda S ser globalmente explicativa para a estimacao do estado de tensédo. O mesmo se
sucede na realizacao do grafico com a onda S (Figura 5.5), onde os erros associados a
cada leitura sdo maiores que a variagdo da velocidade de propagacdo. A correlacdo
obtida para este caso é menor que a dada para a onda P, tal como obtido por Asef &
Najibi (2013).

5.2.3. TENSAO HORIZONTAL

A determinacdo do estado de tensdo horizontal pode ser efetuada analiticamente
através da teoria de elasticidade. Para tal € necessério assumir a presenga de um corpo
elastico, isotépico e homogéneo. Tal como foi dito anteriormente, a homogeneidade e a
isotropia do meio pdde ser verificada pela determinagéo de velocidades semelhantes

para os pares cruzados e verticais.

Foi considerando uma deformac&o horizontal nula, devido ao modelo se encontrar
confinado lateralmente com paredes de metal com 5 mm de espessura. Deste modo,

torna-se possivel aplicar a lei de Hooke, Equagéo 5.1:

_ Eve,
T (1 +v)(1-2v) (5.1)

On

As constantes elasticas obtidas por Carvalho (2014) para uma pasta com a mesma
composi¢ao exceto na percentagem de cimento (com 4%) foram determinadas, sendo
0,16 GPa para o médulo Young e 0,12 para o coeficiente de Poisson. As extensdes
foram determinadas através do racio entre a deformagcédo maxima lida em cada ensaio
com a distancia inicial do LVDT. Os resultados estimados encontram-se apresentados
na Tabela 10:

Tabela 10 - Célculo da tenséo horizontal induzida pelas deformacdes verticais

8 (x 10°m) £, oy [kPa] oy, [kPa)
2,00 15,38 14,35 0,33
16,67 128,21 43,20 2,71
30,00 230,77 62,43 4,88
58,00 446,15 100,89 9,43

102,00 784,62 177,82 16,59
165,33 1271,79 216,28 26,89
216,00 1661,54 254,74 35,14
251,67 1935,90 293,20 40,94
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Enquanto o valor da tenséo horizontal € inferior ao da tensdo vertical, nem sempre o
mesmo sucede em galerias preenchidas, devido a interagdo da evolugédo das tensdes
no enchimento mineiro com o atrito no macico rochoso, dando origem ao efeito de arco.
Os resultados obtidos para a comparacdo entre as velocidades de onda P e S com o
estado de tensdo horizontal estimado encontram-se na Figura 5.15-A em funcgéo da
velocidade da onda longitudinal e na Figura 5.15-B em fun¢&o da onda transversal:
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Figura 5.15 - Variacdo da onda S (A) e P (B) com a tensdo horizontal estimada

A Figura 5.15 demonstra a variagdo da velocidade de onda P e S com o estado de
tenséo horizontal. O ajuste com melhor correlacdo em ambas as experiéncias foi uma
funcéo linear. Através do declive dos ajustes foi observada uma variagdo da velocidade
de onda P com o estado de tenséo 72% superior que a observada na onda S. Mais uma
vez, verificou-se que a velocidade de onda P é um parametro fisico mais aplicavel para
0 estudo da variacdo do estado de tensdo. Deste modo, apenas se vai contabilizar com

a velocidade de onda P para a criagdo do modelo final.

5.2.4. REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

As velocidades de onda sismica no enchimento em pasta demonstraram uma variagao
ao longo do tempo quando submetido a uma tensdo constante. Nas relacdes
anteriormente analisadas apenas se efetuou o estudo bivariado, independente do fator
tempo. De forma a efetivar uma analise da dependéncia do tempo nas condi¢bes de

ensaio consideradas, foi utilizado o modelo de regresséo linear mdltipla.

A andlise de regressao linear multipla € uma técnica estatistica utilizada para a obtencéo

de uma equacao que relacione linearmente uma ou mais variaveis. A equacao obtida
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pretende prever os valores de uma variavel dependente (variavel resposta) dados os

valores de k variaveis independentes, (Equacéo 5.2.):
Y = o+ Bixy + Baxg + -+ Brexy (5.2)

A populacéo utilizada para a analise da regressédo contabilizou os 136 dados registados
no ensaio laboratorial. Foram utilizadas duas analises de regressdo: a da equacao 5.3.
ndo possui o fator tempo, contrariamente a equacdo 5.4. A tensdo é dada em kPa;

velocidade de onda (m/s); deformacéo (x10°m) e o tempo de ensaio em horas.

o, = 1,0868vp + 0,66018 — 1759,4339 [kPa] (5.3)

0, = 0,7739vp + 0,52808 + 0,5594t — 1246,4377  [kPa] (5.9)

Onde, o, é a tensdo vertical em (kPa); vp, a velocidade de onda P (m/s); § o

deslocamento (um) e t, o tempo de ensaio (h).
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Figura 5.16 - Relacéo entre as tensdes observadas e estimadas A) com a inclusédo do tempo e B) sem o
tempo
A Figura 5.16 apresenta os valores de tens&o observados no ensaio em fungdo com os
estimados através das equacdes anteriormente descritas. E observado uma boa
simetria entre as variaveis. O coeficiente de determinagdo demonstra que a incluséo da
variavel tempo como variavel resposta provoca um aumento de 0,14% no coeficiente de
determinacgdo. Considerando uma deformacéo nula para uma carga de 14,37kPa, a
velocidade de propagacdo estimada pela Equacdo 5.3 é 1632,1 m/s enquanto a
estimada pela Equacédo 5.4. é 1629,1 m/s. Ambas as aproximacfes se encontram

cobertas pelo erro observado para a velocidade de propagacéo inicial (1638,72 +
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16,74 m/s). Deste modo ambas as equacdes podem ser utilizadas, embora uma maior

correlacdo seja obtida quando o tempo é uma variadvel conhecida.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

O modelo foi concebido para simular as condicbes de carregamento, de deformacéao e
drenagem existentes em campo numa situacdo onde a deformacéo lateral é nula e o
escoamento é vertical. O procedimento laboratorial utilizado na montagem permite
verificar a repetibilidade dos dados registados, levando a concluir uma boa pratica
experimental. De acordo com o que apurdmos, este tipo de estudo nunca foi feito para

0 enchimento mineiro.

E concluido que a velocidade de propagacdo de onda P possui um comportamento
bifasico com a deformacéo cujo ponto de transi¢cdo € observado para um valor de 216
kPa de tensdo. No primeiro regime, ou seja, para escaldes de carga compreendidos
entre 14,35 a 216 kPa, foi calculada uma taxa de deformacdo de (0,48 + 0,04) x
107® m/h, equivalente a 4,2 mm/ano. O segundo regime possui uma tendéncia
crescente com uma taxa de deformacdo maxima de 2,45 x 107® m/h. Isto reflete a
presenca de um movimento retilineo uniforme para o primeiro regime seguido de um

Nnovo regime com um movimento variado.

No estudo da relagdo entre a velocidade de propagacgéo de onda P com a deformacgéo
concluiu-se, com um coeficiente de determinagdo de 85,21%, que a velocidade de

propagacao de onda P varia 0,4322 m/s por cada 1 um de deformacé&o.

7

Conforme anteriormente referido, o objetivo principal da dissertacdo € relacionar a
velocidade de onda com o estado de tensdo. Foi determinado, com um coeficiente de
determinagdo de 93,63%, a existéncia de uma relacdo linear entre a velocidade de
propagacao e a tensdo vertical; um incremento de sobrecarga de 30 kN provoca uma
variacdo de 11 m/s na velocidade de propagacdo de onda P e 8 m/s para a onda S. E
importante realgar que os dados obtidos para a estimacédo do estado de tensdo provém
dos valores maximos obtidos para cada escaldo de carga (8 valores). Deste modo a
realizacdo de regressdo linear mdltipla utilizou as 136 amostras registadas no
experimento laboratorial. Conclui-se, com uma determinacdo de 96,97%, a existéncia
de uma relacgéo entre a velocidade de onda e a deformacéo para cada escaldo de carga.
Contudo, ao contabilizar o tempo neste mesmo ajuste, € observado um aumento da

correlagéo.
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A relacao obtida demonstrou uma boa aproximacédo da evolugdo da velocidade de onda
com o estado de tens&o; no entanto, o resultado necessita ser considerado com reserva,
pois em campo as tensdes horizontais sdo, em muitos casos, a tensao principal devido

ao argueamento da pasta resultante de interagdo macigo-enchimento.

Conclui-se que esta metodologia laboratorial € capaz de estimar em laboratério uma
relagé@o entre a velocidade de onda e o estado de tenséo. As velocidades obtidas, num
regime de deformacdo lateral nula, para a pasta demonstraram uma velocidade de onda

superior as dadas num provete seco ao ar livre.

Em termos globais foi concluido que o conhecimento das velocidades de onda no
enchimento em pasta, proveniente do rejeitado da SOMINCOR, podera permitir a
estimacgdo do seu estado de tensdo, desde que se considere a extenséo lateral nula e
a relacao elastica entre as componentes de tensédo. Refere-se ainda a interpretagéo do

efeito escala, pois estas conclusdes sao validas para a escala laboratorial em estudo.

6.1.Trabalhos futuros

No decorrer desta investigagdo, foi possivel identificar oportunidades de melhoria para
trabalhos futuros nesta area. Parte das limitagbes sentidas durante a investigagédo
estiveram relacionadas com os equipamentos utilizados. Os transdutores piezoelétricos
utilizados demonstraram algum ruido, sendo este mais acentuado para a onda S. A
interpretac@o da onda S apenas foi conseguida a uma distancia de 3 cm, embora fosse
possivel identifica-la a distdncias maiores. Deste modo, prevéem-se melhorias
significativas na aquisicdo do tempo de propaga¢do de onda através da utilizagdo de

sensores comerciais S e P e um amplificador para a onda S.

Na leitura do provete, nao foi realizada uma analise do dumping do sinal. Sugere-se este
tratamento do sinal, ndo s6 com o intuito de determinar a perda de energia do sinal com
a distancia, mas também para avaliar distancias méaximas para a colocacdo dos

sensores no volume de pasta que se pretenda avaliar.

Durante os ensaios realizados o maximo de tensdo de sobrecarga aplicada foi de
293,20kPa; consequentemente, um segundo regime de compactacdo esperado nédo foi
claramente identificado. Sugere-se um alargamento do espectro das tensdes aplicadas
de forma a compreender com maior clareza o fendbmeno de compactacédo associado a
pasta. Foi também observada uma tendéncia crescente das velocidades sismicas por

cada escaldo, o que indica que mais fatores, para além do estudado, possam contribuir
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para um aumento da velocidade. Dito isto, torna-se necessario observar o
comportamento da velocidade de onda ao longo do tempo com a aplicacdo de carga em

tempos iguais.

As ondas sismicas possuem inumeras aplica¢cfes, tanto na caracteriza¢cdo geomecanica
do material como no estado de tensao a que esta exposto. Propbe-se que, futuramente,
se realizem os mesmos ensaios em ambiente subterrdneo de modo a contornar o efeito

escala e também a prever o comportamento que este possui ao longo do tempo.
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ANEXO A - DADOS REGISTADOS PARA A PRIMEIRA MONTAGEM

;-:rgt?r(; Tempo Registado (us) LVDT (um) Carga Tempo corrigido (us) Velocidade (m/s)

M) vi | ct | v2 | c2 | ss |t | Tampa | ®N) | vi | b1 | v2 | D2 V1 SS

42 46,05 | 79,02 | 48,69 | 81,32 | 47,12 | O 0 46,03 | 78,99 | 48,64 | 80,82 | 1645,04 | 1635,89 | 1643,68 | 1636,62 | 286,50
44 46,01 | 79,02 | 48,69 | 80,74 | 47,12 | 1 7 45,99 | 78,99 | 48,64 | 80,24 | 1646,49 | 1635,88 | 1643,74 | 1648,37 | 286,48
45 45,94 | 78,80 | 48,66 | 80,43 | 47,12 | 1 4 10 45,92 | 78,77 | 48,61 | 79,93 | 1649,01 | 1640,45 | 1644,80 | 1654,72 | 286,48
46 45,78 | 78,61 | 48,56 | 80,14 | 42,34 | 2 10 45,76 | 78,58 | 48,51 | 79,64 | 1654,77 | 1644,41 | 1648,21 | 1660,70 | 318,80
47 45,73 | 78,54 | 48,51 | 80,00 | 40,34 | 7 11 45,71 | 78,51 | 48,45 | 79,50 | 1656,49 | 1645,84 | 1649,84 | 1663,57 | 334,48
48 45,69 | 78,44 | 48,38 | 79,95 | 40,34 | 19 255 38 45,67 | 78,41 | 48,32 | 79,45 | 1657,70 | 1647,85 | 1654,07 | 1664,52 | 334,18
49 45,68 | 78,37 | 48,36 | 79,95 | 38,50 [ 19 | 306 45,66 | 78,34 | 48,30 | 79,45 | 1658,08 | 1649,32 | 1654,80 | 1664,52 | 350,16
50 45,62 | 78,34 | 48,36 | 79,95 | 38,50 | 27 | 324 45,60 | 78,31 | 48,30 | 79,45 | 1660,11 | 1649,89 | 1654,67 | 1664,46 | 349,95
51 45,61 | 78,34 | 48,36 | 79,94 | 38,50 | 28 | 331 45,58 | 78,31 | 48,30 | 79,44 | 1660,47 | 1649,88 | 1654,69 | 1664,66 | 349,92
52 45,57 | 78,32 | 48,36 | 79,94 | 38,50 | 28 | 334 45,54 | 78,29 | 48,30 | 79,44 | 1661,94 | 1650,30 | 1654,73 | 1664,66 | 349,92
53 45,52 | 78,22 | 48,36 | 79,76 | 38,37 | 28 | 336 > 45,49 | 78,19 | 48,30 | 79,26 | 1663,79 | 1652,41 | 1654,77 | 1668,42 | 351,11
70 4496 | 77,39 | 47,80 | 79,39 | 37,46 | 28 348 4493 | 77,36 | 47,72 | 78,89 | 1684,84 | 1670,14 | 1674,89 | 1676,20 | 359,64
71 44,96 | 77,39 | 47,80 | 79,39 | 37,46 | 28 | 348 44,92 | 77,36 | 47,72 | 78,89 | 1684,85 | 1670,14 | 1674,93 | 1676,20 | 359,64
72 4494 | 77,28 | 47,71 | 78,82 | 37,42 | 49 475 4490 | 77,25 | 47,63 | 78,32 | 1685,16 | 1672,35 | 1677,69 | 1688,16 | 359,46
73 4492 | 77,28 | 47,69 | 78,82 | 37,39 | 51 489 96 44,88 | 77,25 | 47,60 | 78,32 | 1685,88 | 1672,34 | 1678,40 | 1688,14 | 359,70
76 44,80 | 77,21 | 47,69 | 79,16 | 37,31 | 53 498 44,76 | 77,18 | 47,60 | 78,66 | 1690,41 | 1673,84 | 1678,48 | 1680,88 | 360,41
97 44,18 | 76,40 | 47,14 | 77,78 | 36,26 | 56 517 44,13 | 76,37 | 47,03 | 77,28 | 1714,49 | 1691,56 | 1698,92 | 1710,68 | 370,77
99 44,14 | 76,13 | 47,04 | 77,66 | 36,26 | 84 667 44,09 | 76,10 | 46,92 | 77,16 | 1715,45 | 1697,35 | 1702,03 | 1713,10 | 369,99
100 44,13 | 76,08 | 47,02 | 77,64 | 36,19 | 99 726 173 44,08 | 76,05 | 46,90 | 77,14 | 1715,52 | 1698,35 | 1702,48 | 1713,43 | 370,30
115 43,80 | 75,58 | 46,66 | 78,06 | 35,97 | 109 | 772 43,74 | 75,55 | 46,53 | 77,56 | 1728,52 | 1709,51 | 1716,08 | 1704,13 | 372,28

Al




Jgf:l?r% Tempo Registado (us) LVDT (um) Carga Tempo corrigido (us) velocidade c/ distancia (m/s)

) vi | et | v2 | c2 | ss [t | Tampa | N ['va | b1 | v2 | D2 | w ss

118 43,73 | 75,36 | 46,60 | 77,54 | 35,92 | 147 | 1045 43,67 | 75,33 | 46,46 | 77,04 | 1730,48 | 1714,20 | 1717,61 | 1715,27 | 371,74
123 43,60 | 75,34 | 46,50 | 77,06 | 35,84 | 164 | 1107 43,54 | 75,31 | 46,36 | 76,56 | 1735,35 | 1714,52 | 1721,17 | 1725,82 | 372,10
126 43,48 | 75,31 | 46,50 | 77,06 | 35,30 | 174 | 1128 212 43,42 | 75,28 | 46,35 | 76,56 | 1739,98 | 1715,13 | 1721,08 | 1725,74 | 377,51
139 43,48 | 75,00 | 46,30 | 76,92 | 35,06 | 176 | 1128 43,41 | 74,97 | 46,14 | 76,42 | 1740,19 | 1722,20 | 1729,07 | 1728,87 | 380,03
140 43,30 | 74,98 | 46,27 | 76,92 | 35,06 | 215 | 1306 43,23 | 74,95 | 46,11 | 76,42 | 1746,55 | 1722,36 | 1729,39 | 1728,56 | 378,92
146 43,18 | 74,76 | 45,99 | 76,46 | 34,86 | 215 | 1320 250 43,11 | 74,73 | 45,82 | 75,96 | 1751,54 | 1727,43 | 1740,23 | 1738,96 | 381,10
147 43,18 | 74,76 | 45,99 | 76,46 | 34,83 | 215 | 1320 43,11 | 74,73 | 45,82 | 75,96 | 1751,56 | 1727,43 | 1740,27 | 1738,96 | 381,42
148 43,10 | 74,76 | 45,98 | 76,75 | 34,86 | 215 | 1354 43,03 | 74,73 | 45,81 | 76,25 | 1754,83 | 1727,43 | 1740,69 | 1732,39 | 381,10
162 42,99 | 74,48 | 45,80 | 76,74 | 34,66 | 247 | 1391 288 4291 | 74,45 | 45,61 | 78,24 | 1758,87 | 1733,67 | 1747,49 | 1732,37 | 382,37

O enunciado desta experiéncia levou a cabo a consideracéo de:

Um valor de distancia horizontal H1 = 10,4770 cm e H2 = 10,6400 cm;

Tempo de atraso inicial e final descrito na tabela:

a. ticial — Sl
tipicial tiraso
V1 0,00 0,08
V2 0,11 0,30
C1l 0,50 0,60
Cc2 0,20 0,30

A2




ANEXO B - DADOS REGISTADOS PARA A SEGUNDA MONTAGEM

;-:rgt?r% Tempo Registado (us) L(Xn?)T Carga Tempo corrigido (us) Velocidade (m/s)
(h) v3 | c3 | s | c| &N Ty [ c3 ; V3 D3 ;
43 49,08 | 76,03 | 49,08 | 74,42 | 66,09 0 0 49,05 | 76,03 49,05 74,42 1631,08 | 1637,34 1635,97 1641,46 | 302,62
44 49,05 | 76,03 | 49,03 | 74,42 | 66,09 1 1 49,02 | 76,03 49,00 74,42 | 1632,08 | 1637,33 1637,64 1641,45 | 302,60
45 49,04 | 76,00 | 49,00 | 74,41 | 66,09 2 2 05 49,01 | 76,00 48,97 74,41 1632,41 | 1637,97 1638,64 1641,66 | 302,59
46 48,95 | 75,98 | 48,98 | 74,38 | 66,09 2 2 48,92 | 75,98 48,95 74,38 | 1635,43 | 1638,40 1639,33 1642,33 | 302,59
47 48,80 | 75,67 | 48,96 | 73,96 | 66,09 12 19 48,77 | 75,67 48,93 73,96 | 1640,12 | 1644,97 1639,81 1651,56 | 302,33
47 48,80 | 75,67 | 48,94 | 73,92 | 66,09 12 19 48,77 | 75,67 48,91 73,92 1640,13 | 1644,97 1640,49 1652,46 | 302,33
48 48,75 | 75,67 | 48,90 | 73,86 | 65,89 12 19 2 48,72 | 75,67 48,87 73,86 | 1641,84 | 1644,97 1641,85 1653,80 | 303,25
49 48,74 | 75,64 | 48,90 | 73,86 | 65,89 12 19 48,71 | 75,64 48,87 73,86 1642,20 | 1645,62 1641,87 1653,80 | 303,25
50 48,72 | 75,64 | 48,74 | 73,86 | 65,89 12 19 48,69 | 75,64 48,71 73,86 1642,89 | 1645,62 1647,29 1653,80 | 303,25
51 48,72 | 75,63 | 48,73 | 73,85 | 65,69 16 20 48,69 | 75,63 48,70 73,85 1642,89 | 1645,83 1647,57 1653,99 | 304,16
66 48,24 | 75,08 | 48,22 | 73,49 | 65,69 26 32 48,20 | 75,08 48,18 73,49 | 1659,32 | 1657,79 1665,11 1662,00 | 303,97
68 48,14 | 75,04 | 48,16 | 73,29 | 65,69 28 34 3 48,10 | 75,04 48,12 73,29 | 1662,77 | 1658,65 1667,19 1666,52 | 303,94
70 48,04 | 75,00 | 48,06 | 73,03 | 65,69 28 34 48,00 | 75,00 48,02 73,03 1666,28 | 1659,54 1670,71 1672,45 | 303,94
71 47,90 | 74,39 | 47,88 | 72,79 | 63,89 40 54 47,86 | 74,39 47,84 72,79 1670,76 | 1672,97 1676,76 1677,86 | 312,19
93 47,46 | 73,56 | 47,42 | 72,17 | 62,69 50 58 5 47,40 | 73,56 47,36 72,17 1686,66 | 1691,81 1693,32 1692,18 | 318,10
94 47,46 | 73,55 | 47,41 | 72,17 | 62,69 | 52 58 47,40 | 73,55 47,35 72,17 | 1686,68 | 1692,04 1693,66 1692,16 | 318,10
97 47,45 | 73,38 | 47,40 | 72,00 | 59,98 | 56 62 47,39 | 73,38 47,34 72,00 | 1687,02 | 1695,93 1694,00 1696,12 | 332,41

A3



;-:"Qlf’r% Tempo Registado (us) IE:l/nE;r Carga Tempo corrigido (us) Velocidade c/ distancia (m/s)
(h) va | c3 | s [ B ] ¢ &N 7V T cs3 ! V3 D3 ;
99 47,08 | 73,01 | 47,06 | 71,58 | 57,29 | 96 82 47,02 | 73,01 | 47,00 | 71,58 1699,91 1704,35 1705,44 1705,71 347,67
100 46,96 | 73,00 | 46,94 | 71,38 | 57,28 | 100 | 86 46,90 | 73,00 | 46,88 | 71,38 1704,20 1704,55 1709,75 1710,45 347,66
101 46,95 | 72,95 | 46,91 | 71,36 | 57,17 | 102 | 88 46,89 | 72,95 | 46,85 | 71,36 1704,54 1705,70 1710,82 1710,91 348,29
102 46,94 | 72,95 | 46,90 | 71,36 | 57,32 | 102 | 89 46,88 | 72,95 | 46,84 | 71,36 1704,91 1705,69 1711,21 1710,91 347,37
103 46,89 | 72,95 | 46,85 | 71,36 | 56,87 | 102 | 90 46,83 | 72,95 | 46,79 | 71,36 1706,73 1705,68 1713,06 1710,91 350,10
104 46,84 | 72,74 | 46,80 | 71,36 | 56,87 | 104 | 90 ° 46,78 | 72,74 | 46,74 | 71,36 1708,58 1710,60 1714,87 1710,89 350,10
113 46,83 | 72,74 | 46,79 | 71,26 | 56,77 | 106 | 91 46,76 | 72,74 | 46,72 | 71,26 1709,12 1710,59 1715,40 1713,27 350,70
114 46,83 | 72,67 | 46,77 | 71,26 | 56,57 | 106 | 91 46,76 | 72,67 | 46,70 | 71,26 1709,13 1712,24 1716,15 1713,27 351,94
114 46,81 | 72,56 | 46,77 | 71,26 | 56,47 | 106 | 91 46,74 | 72,56 | 46,70 | 71,26 1709,88 1714,84 1716,16 1713,27 352,56
115 46,80 | 72,56 | 46,75 | 71,26 | 56,47 | 106 | 91 46,73 | 72,56 | 46,68 | 71,26 1710,27 1714,84 1716,92 1713,27 352,56
118 46,66 | 72,56 | 46,70 | 71,16 | 55,26 | 136 | 122 46,59 | 72,56 | 46,63 | 71,16 1714,81 1714,56 1718,18 1715,41 359,72
119 46,65 | 72,55 | 46,61 | 71,16 | 55,26 | 140 | 126 46,58 | 72,55 | 46,54 | 71,16 1715,11 1714,76 1721,44 1715,37 359,65
120 46,62 | 72,33 | 46,57 | 71,12 | 55,26 | 144 | 130 212 46,55 | 72,33 | 46,50 | 71,12 | 1716,15 1719,94 1722,86 1716,30 | 359,57
121 46,55 | 72,32 | 46,51 | 71,11 | 55,26 | 152 | 142 46,48 | 72,32 | 46,44 | 71,11 1718,50 1720,08 1724,94 1716,46 359,36
138 46,51 | 72,32 | 46,51 | 71,06 | 55,06 | 166 | 154 46,42 | 72,32 | 46,42 | 71,06 1720,11 1719,97 1725,03 1717,54 360,44
139 46,51 | 72,32 | 46,51 | 71,06 | 54,86 | 166 | 154 46,42 | 72,32 | 46,42 | 71,06 1720,14 1719,97 1725,05 1717,54 361,76
140 46,48 | 72,12 | 46,45 | 70,86 | 54,86 | 206 | 193 46,39 | 72,12 | 46,36 | 70,86 1720,43 1724,39 1726,44 1722,02 361,05
143 46,35 | 72,06 | 46,33 | 70,86 | 53,96 | 208 | 196 46,26 | 72,06 | 46,24 | 70,86 | 1725,27 1725,80 1730,95 1722,00 | 367,01
145 46,28 | 71,96 | 46,26 | 70,46 | 53,96 | 216 | 207 250 46,19 | 71,96 | 46,17 | 70,46 1727,68 1728,10 1733,43 1731,70 366,81
147 46,28 | 71,96 | 46,25 | 70,46 | 53,96 | 224 | 209 46,19 | 71,96 | 46,16 | 70,46 | 1727,70 1728,08 1733,69 1731,63 | 366,77
150 46,22 | 71,76 | 46,11 | 70,26 | 53,86 | 258 | 237 46,13 | 71,76 | 46,02 | 70,26 | 1729,41 1732,65 1738,30 1736,24 | 366,93
163 46,07 | 71,66 | 46,10 | 70,16 | 52,96 | 266 | 242 288 45,97 | 71,66 | 46,00 | 70,16 | 1735,24 1735,02 1738,81 1738,64 | 373,07

A4



O enunciado desta experiéncia levou a cabo a consideragéo de:

i Um valor de distancia horizontal H1 = 9,5370 cm e H2 = 9,2100 cm;
ii. Tempo de atraso inicial e final descrito na tabela:

inici inal
a inicial __ tf

tatraso — Latraso
tipicial theraso
V3 0,54 0,64
V4 0,3 0,4
C3 0,20 0,20
C4 0,50 0,50




