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    1. Capítulo I




    1.1 INtrodução




    O aproveitamento e exploração de recursos minerais é algo feito pela humanidade há milhares de anos, desta necessidade nasceu e se desenvolveu a engenharia de exploração de recursos minerais, a qual encontra-se no presente momento altamente evoluída, tecnologicamente e tecnicamente. Muito dessa evolução é oriunda da necessidade, pois, era natural que para muitos bens minerais, que com o tempo e suas históricas explorações as minerações de simples técnicas deixassem de ser possíveis. Seja isso pelo exaurimento de jazidas economicamente exploráveis, ou pela necessidade de grandes aumentos de produção, isto para diversos fins.




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




    Tomando como base o exposto acerca da realidade do carvão mineral no Brasil, fica evidente a importância de estudos de métodos de produção eficientes, ou mais especificamente métodos de lavra, onde toma forma a opção pelo método de Longwall, este já consagrado pelo mundo afora, amplamente usado nos EUA, Europa, Austrália e China. Neste trabalho irá se tomar como base para a aplicação do método jazidas de carvão, porém, cabe previamente salientar, que esta é apenas uma referência, pois este método toma como base para sua implementação parâmetros específicos, os quais são geralmente compatíveis com a lavra de carvão.




    De maneira sucinta podemos simplificar o método como compatível com altas produções de ROM, algo acima de 2 Mtpa, existência de um hangingwall, camada ou formação geológica logo acima da camada minerada, de chamada baixa qualidade geomecânica. Ou seja, deseja-se um material friável, de baixa resistência e alto grau de fraturamento. Estes fatores isolados ou preferencialmente unidos, garantem a ocorrência do caving, abatimento do teto sob a área de minério já lavrado, sendo ao contrário dos demais métodos de lavra subterrânea, indesejável a estabilidade do teto, pois a não ocorrência do abatimento do teto como previsto pode levar a ocorrência de um abatimento catastrófico, o abatimento súbito (rockburst). Percebidos esses fatores, fica evidente a necessidade de um correto conhecimento e caracterização geomecânica da jazida a ser explorada, sobretudo para a correta aplicação do método de Longwall.




    O Método de Longwall mostra sua complexidade e desafios a partir de suas exigências de características geomecânicas, pois, se por um lado se idealiza um teto de baixa qualidade geomecânica para que ocorra o caving sob a área já lavrada, por outro lado teremos áreas de uso permanente que deverão estar sob este mesmo teto, sendo estas as galerias de desenvolvimento pelas quais transitam pessoas e equipamento, além de comporem sistema de ventilação e de retirada de minério lavrado. Tendo em vista isso, é lógico que se objetiva a estabilidade das estruturas destas áreas, o que se torna um desafio, ao se considerar as características geomecânicas tidas como ideais, o que nos requer um grande esforço de estabilização do teto destas áreas, isto considerando a situação ideal de característica de jazida.




    Um contra ponto seria a existência de um hangingwall de, assim dita, boa qualidade. Sua existência seria extremamente favorável para as áreas permanentes, pois diminuiria o esforço utilizado para a estabilização; tornando-as seguras, mas traria insegurança sob a área lavrada, pois teríamos grandes áreas onde estabilizações não são previstas. Normalmente um painel de Longwall apresenta dimensões de frente de lavra em torno de 300 metros. Em poucos casos utiliza-se menores dimensões, pois tornaria a lavra não econômica, por tamanhos variáveis de recuo, como por exemplo 2000 metros.




    1.2 Meta




    Esta obra tem por meta lançar luz acerca da lavra pelo método de Longwall, de maneira a descrevê-lo como um todo em suas características, com ênfase em suas contornantes geomecânicas, principais limitantes do método, além de apresentar possíveis soluções para casos de diferentes contornantes geoestruturais, os quais requerem adaptações ao método.




    1.3 objetivo específico




    A presente obra tem por objetivo atingir a meta proposta através da dissecação da meta em objetivos específicos, estes mais pontuais, porém estudando os fatores geomecânicos da lavra por Longwall, iniciando com uma revisão histórica e conceitual do método com baixo histórico de uso no Brasil (apenas uma referência concreta).




    A proposta da obra envolve ainda o estudo de variações do método, regidas por condicionantes técnicas, tais como produção, geologia estrutural e características geomecânicas, onde estas seriam contrárias às condições tradicionalmente ideais. Assim pretende-se demonstrar algum grau de versatilidade ao método estigmatizado por não a possuir.




    Como em qualquer trabalho técnico de engenharia é comum a dificuldade de dissertar sobre qualquer assunto sem referências práticas, normalmente utiliza-se delas ou de estudos de caso. Neste estudo apresentaremos dois casos baseados em dados e cenários reais, sobre os quais desenvolve-se estudos conceituais de lavra por Longwall: o primeiro apresentando um cenário próximo do ideal e o segundo um cenário não comum ao método. Em ambos os estudos se dissertaram pontos acerca de estruturas como acessos, tais como planos inclinados, desenvolvimento de galerias e sua estabilidade. Para analisar a estabilidade das galerias e da frente de lavra, e da interação entre ambas, são apresentadas as conceituações teóricas.




    Para o desenvolvimento do supracitado se desenvolveu os seguintes objetivos específicos:




    • Apresentar o Estado da Arte do Longwall, e sucintamente da geomecânica de lavra subterrânea;




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




    • Analisar os aspectos geomecânico específicos do método;




    • Dissertar sucintamente sobre subsidência e seus efeitos;




    • Apresentar estudo conceitual de uma mina por Longwall;




    • Apresentar estudo conceitual de uma mina com adaptações não tradicionais do método de Longwall;




    1.4 metodologia




    Para cumprir os objetivos propostos serão utilizadas diversas ferramentas. Para o Estado da Arte foi realizada revisão bibliográfica em literatura diversa, além de consulta a profissionais com experiência no tema, tendo também sido consultadas empresas fornecedoras de equipamentos específicos.




    Para os estudos conceituais foi utilizado uma ampla e diversa gama de dados, de diversas áreas, uma caracterização geomecânica de maciço realizada através de amostras de furos de sondagem, dados estes constituintes de acervo do LPM/UFRGS. Também foram utilizados dados geográficos, como mapas de relevo, e mapas com profundidades das camadas trabalhadas.




    Para realizar os estudos conceituais e referencial teórico, foram utilizados diferentes recursos computacionais tais como software CAD, de modelamento geológico, planilhas eletrônicas de cálculo, software de modelamento numérico (utilizando MEF).




    Cabe salientar que os dados previamente dispostos já foram recebidos tratados, ou seja, por traz deles foram realizadas análises químicas, ensaios geomecânicos, tratamentos computacionais de mapas e interpolação de valores (trabalho geoestatístico). Estes dados foram dispostos pelo LPM/UFRGS.




    1.5 organização da OBRA




    Os próximos capítulos desta obra estarão organizados conforme o descrito abaixo.




    Capítulo II: Trará o Estado da Arte da lavra pelo método de Longwall e da geomecânica aplicada à lavra subterrânea.




    Capítulo III: Disserta sobre aspectos técnicos e procedimentos de lavra por Longwall, desde o planejamento até a execução, destacando o papel de geomecânica como diretriz no processo de lavra.




    Capítulo IV: Apresentará projetos conceituais de lavra pelo método Longwall, sendo o primeiro um projeto clássico e no segundo o conceito de lavra por Longwall é adaptado para as características da jazida e seu contexto regional.




    Capítulo V: Contará com conclusões acerca dos temas abordados nos capítulos anteriores. É apresentada também sugestões de trabalhos futuros.


  




  

    2. Capítulo II




    2.1 Longwall, estado da arte




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




    O trecho acima é um ótimo resumo do que é e como funciona o método de lavra por Longwall. Porém, usá-lo como método de exploração de carvão mineral não é algo novo, pois os princípios deste método datam do final do século 17, nas proximidades de Shropshire, Inglaterra, onde surgiu o chamado método Shropshire. Várias modificações no método original ocorreram no decorrer do tempo, porém sempre o método envolveu a lavra em Longwall (grande parede ou face). Nestas lavras a área em que o carvão era extraído, chamado de gob (palavra de origem celta para caverna), era parcialmente preenchida com rochas.




    Até o início do século XX a mineração de carvão na Inglaterra era feita predominantemente pelo método chamado de bord and pillar, equivalente ao Câmaras e Pilares (C&P), onde as passagens eram feitas em carvão com larguras de 12 a 20 ft (3,6 a 6,1 m), e deixados pilares de 50 ft (15,24m) de largura e 100 ft (30,5m) de comprimento, estes deixados por segurança. Para extrair parte ou totalidade do carvão deixado nos pilares posteriormente a lavra das passagens, foram testadas técnicas de recuperação dos pilares deixados, porém nem sempre bem sucedidas (EIA, 1995). Devido ao aumento da demanda de carvão o antigo método bord & pillar1 passou a ser considerado um desperdício. Neste contexto alguns fatores positivos a lavra em LW ficaram evidentes, a constar:




    • abertura de mina com menor despesa de capital




    • remuneração em menor tempo possível




    • rendimento da área é maior




    • ventilação é mais fácil




    • trabalhadores ficam agrupados, facilitando a supervisão




    O layout geral das minas de LW inicialmente era em formato circular, irradiando a partir do eixo central; as principais galerias eram feitas em diagonal a partir de um pilar central. Eram utilizadas linhas de prumos de madeira para se fazer a estabilização da frente de lavra, os quais eram movidas a medida que a mineração avançava, ou também por “pacotes” de caliça de rocha. E nas áreas já lavradas o colapso do teto era aceitável. Quando os suportes eram retirados o teto colapsava devido ao próprio peso, mas se necessário era derrubado (EIA, 1995).




    Em 1924 a produtividade foi aumentada quando algumas minas passaram a utilizar transportadoras ao longo da face lavrada, em detrimento do transporte manual por vagonetas.




    Figura 1 - Layout de antiga mineração por LW
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    Fonte: EIA, 1995




    Figura 2 - Foto de uma antiga frente de lavra de LW, estabilização da frente com prumos de madeira e caliça empilhada.
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    Fonte: Bauer, 2006




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




    Em 2013 os Estados Unidos produziram 189,2 Mton de carvão por Longwall, sendo que 53% da produção de carvão em minas subterrâneas neste período correspondia ao Longwall neste país. A produtividade do método foi de 4,15 t/homem-hora (USA) contra uma média de 2,5 t/homem-hora para os demais métodos, segundo dados de 2013. (EIA, 2015).




    Figura 3 - Produtividade por método de lavra, EUA.
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    Fonte: EIA, 2015




    2.2 Longwall no Brasil




    A mineração de carvão no sul de Brasil já é secular, historicamente realizada por método de lavra a Céu Aberto e C&P, em minas subterrâneas, em Santa Catarina na região de Criciúma, no Rio Grande do Sul em Candiota e Minas do Leão e no Paraná na mina de Cambuí (mapa da figura 4). Devido as baixas produtividades e recuperações do método de C&P no passado sempre houveram intenções de implementação de métodos mais produtivos, onde se encaixa o LW.
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