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“CAVILHA DE ROCHA PARA SER APLICADA POR REBOCO EM UM
FURO DE SONDAGEM EM UMA ROCHA”
Introducao

Esta invengéo refere-se a cavilhamento para refor¢co de rochas
sujeitas a deformagdo lenta ou arrebentamento abrupto. O cavilhamento € a
medida usada mais comumente para reforco de rocha em escavagdes
subterraneas. Milhdes de cavilhas de rocha sdo consumidos no mundo todo
ano. As demandas basicas por cavilhas de rocha sdo porque elas precisam ser
capazes de suportar ndo somente a uma carga pesada, mas também de resistir
a certo alongamento antes de falhar. Em massas de rocha altamente
tracionadas, a rocha reage a escava¢io, ou em forma de grande deformacgio
em rochas fracas, ou de arrebentamento de rocha em rochas duras. Nestas
situagdes, sdo requeridas cavilhas toleraveis a deformag¢io (ou que absorvem
energia) para atingir um bom efeito de refor¢o de rocha. Particularmente na
industria mineradora, esta necessidade de cavilhas que sejam toleraveis a
deformagfio € ainda maior do que em outros ramos de rocha, pois as
atividades mineradoras estdo indo cada vez mais fundo, e os problemas de
deformagdo de rocha e arrebentamento de rocha se tornam cada vez mais
severos.
Técnica Anterior

O documento W099/61749 Ferguson: “Cavilha de rocha e
método de formagdo de uma cavilha de rocha” descreve reentrancias
formando se¢des de pa formadas deformando plasticamente uma porgdo de
uma barra de ferro, a deformagédo feita através da aplica¢do de uma forga de
cisalhamento excéntrica sobre a barra, resultando em pdas, tais como
redesenhadas na Figura 8 da presente invengdo. As finalidades das cavilhas de
rocha de Ferguson é para a pa melhorar a mistura, e para a forma¢do de
cisalhamento da pa ndo deformar plasticamente a cavilha axialmente nem

lateralmente. Ferguson propde um involucro expansivel montado, incluindo
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cunhas atuando radialmente para interagirem com as pas e expandir os
invélucros e travar a cavilha contra a parede do furo de sondagem. Ferguson
propde adicionalmente uma pluralidade de se¢des de pa formadas ao longo do
comprimento da cavilha. Uma desvantagem significativa das pas de Ferguson
¢ que o método de fabricagdo envolvendo deformar uma por¢do da cavilha
pela aplicagdo de uma forga de cisalhamento excéntrica faz com que a se¢do
de pa se torne o ponto mais fraco, de modo que isto ndo poderia prover um
efeito de chumbamento satisfatério.

O pedido de patente U.S. 2005/0158127A1 também de
Ferguson, “Yielding strata bolt”, descreve uma cavilha de rocha tendo um
tenddo que pode ceder deslizando através dos chumbadores em vez de pela
expansdo do material de tenddo, e desta maneira controlar o movimento de
rochas instaveis em que a cavilha é disposta. O tenddo, como tal, pode ser
constituido por cabos de ago ou uma barra metalica, e possui um tubo
circundante disposto como um mecanismo de deslize de reboco. Os
chumbadores de reboco s@o constituidos por duas partes de chumbador
simétricas presas ao tenddo, por favor, veja a Figura 9 da presente invengao.
Uma desvantagem do pedido US2005/0158127 € o fato de que o elemento de
tensdo somente € deformado e ndo refor¢ado comparado com a porgio
retilinea do mesmo, e assim a cavilha é suscetivel de romper no chumbador,
particularmente se o elemento de tensdo € feito de uma barra solida. Outra
desvantagem do pedido 2005/0158127 é o numero simples de componentes
requeridos para se formar uma cavilha de rocha funcional.

A patente alemd DE 35 04 543 define uma barra de
chumbamento para ser inserida e aplicada por reboco ou colada em furos de
sondagem em cavidades de subsuperficie. O chumbador possui uma barra de
chumbamento com se¢des tendo uma superficie perfilada para conectar-se
com a rocha, e uma porg¢do rosqueada de extremidade simples com uma porca

integral com ou soldada a propria barra. A barra de chumbamento tem uma
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placa de chumbador fixa, integral ou soldada, separando entre a porg¢do
rosqueada externa e a por¢do parcialmente perfilada parcialmente de furo de
sondagem interno da barra de chumbamento, e pode assim ser usada para pré-
tracionar a barra de chumbamento no furo de sondagem. Um perfilamento de
superficie da barra de chumbamento é formado através de uma formacio de
onda na dire¢do longitudinal de uma barra originalmente lisa com uma seg¢io
transversal arredondada. A barra do documento DE 35 04 543 possui trés
se¢des consecutivas para assentamento em um furo de sondagem: uma porg¢io
central lisa de projecdo livre da barra de chumbamento com uma transi¢ido
para uma por¢do ondulada da barra em ambas as extremidades da se¢do
central lisa, a transi¢do tendo uma amplitude de onda crescente na dire¢do
longe da seg¢do central lisa. A porgdo lisa é para compensar forgas
longitudinais que surgem depois que tenha ocorrido deformac¢io de rocha,
mas ndo pode impedir deformagdo de rocha inicial, devido ao fato de que a
cavilha de rocha nfo pode ser pré-tracionada no furo de sondagem.
Problemas a serem resolvidos

De acordo com o mecanismo de chumbamento, todos os
dispositivos de cavilhamento sdo classificados em trés categorias: (a) cavilhas
mecanicas, (b) cavilhas completamente aplicadas por reboco e (c¢) cavilhas
aplicadas por fricg¢do.

(a): cavilhas mecéanicas convencionais sdo chumbadas em dois
pontos em furos abertos. Elas nfo s@o confiaveis em caso de grande
deformacgédo de rocha.

(b): cavilhas completamente aplicadas por reboco referem-se
principalmente a cavilhas de refor¢o aplicadas por reboco em furos, com
cimento ou resina epdxi. Uma cavilha de refor¢o € feita de uma barra de ago
com frisos sobre sua superficie cilindrica. Este tipo de cavilha é rigido e
somente tolera pequenas deformagdes antes de falhar. Observou-se com

freqiiéncia que as cavilhas de refor¢o falham em massa de rocha altamente
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tracionadas (li, 1006a).

(c): As cavilhas aplicadas por friccdo podem suportar uma
grande deformagfo, mas sua capacidade de suportar carga pode ser bem
baixa. Por exemplo, uma cavilha de reten¢do fendida padrido pode suportar
somente uma carga de cerca de 50 kN (Stillborg, 1994).

Entre todas as alternativas das cavilhas de rocha
comercialmente disponiveis atualmente, a cavilha mais adequada para
combater problemas de deformag&o de rocha e arrebentamento de rocha pode
ser a assim chamada cavilha conica Sul Africana (Li e Marklund, 2004). A
cavilha cdnica pode alongar em grande medida e, a0 mesmo tempo, ela
suporta uma carga bem alta. Entretanto, ela é uma cavilha chumbada em dois
pontos, com um cone invertido na extremidade interna de uma cavilha, ao
contrario, lisa, para ser instalada em um furo preenchido com cimento. O
chumbador de superficie pode ser uma placa presa por uma porca na
extremidade externa rosqueada da cavilha. Uma falha de um dos
chumbadores, por exemplo, na superficie de parede, levaria a uma perda
completa de sua fun¢do de reforgo de rocha.

Em relagdo ao refor¢co de rocha em massas de rocha altamente
tracionadas, as desvantagens das cavilhas disponiveis atualmente s3o:

- cavilhas de refor¢o sfo muito rigidas e toleram um
alongamento muito limitado (cerca de 10 mm) antes de falhar. |

- cavilhas aplicadas por fric¢do provém uma baixa capacidade
de sustentagdo de carga.

- as cavilhas coOnicas sdo suficientemente confidveis devido ao
seu mecanismo de chumbamento em dois pontos.

Padroes de Carregamento de cavilhas em diferentes massas de rocha

Em rochas fracas, um grande volume de rocha em torno de

uma abertura subterrdnea ficara sujeito a falha no caso de altas tensdes in-situ.

A magnitude de deformag¢do de rocha é maior na superficie de parede da
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abertura, e aumenta em direcfo a parte interna da massa de rocha. Este tipo de
deformacédo de rocha resulta em que as cavilhas de rocha sio carregadas mais
severamente na area proxima da superficie de parede (Sun, 1984; Li e
Stillborg, 1999). Isto explica porque muitas cavilhas de refor¢o falham na
rosca em massas de rochas grandemente deformadas (Li,, 2006a). As vezes,
mesmo grande fratura por cisalhamento pode ser desenvolvida muitos metros
atras da superficie de parede (Li, 2006b). Neste caso, € preciso que as cavilhas
possuam também a capacidade de suportar carga e deforma¢do em locais
profundos.

Em massa de rocha compacta, uma cavilha € carregada
localmente em locais onde a cavilha intersecta agrupamentos de rocha que
foram abertos (Bjornfot and Stephansson, 1984). Poderdo existir muitos picos
de carga ao longo do comprimento de uma cavilha, e a se¢do de cavilha mais
carregada pode ficar situada profundamente dentro da rocha. Neste tipo de
massa de rocha, exige-se que a cavilha possua uma boa capacidade de
resisténcia a carga e também uma alta capacidade de resisténcia a deformagio
ao longo de toda sua extensio.

Caracteristicas desejadas para uma cavilha ideal

Uma cavilha ideal para massa de rocha grandemente
deformada deve ser capaz de suportar uma grande carga, bem como ser capaz
de admitir um alongamento durante muito tempo. Além disto, o mecanismo
de chumbamento da cavilha deve ser confidvel.

Pequeno Sumario da Invencio

Os problemas acima podem ser solucionados pela presente
invengdo, que se refere a uma cavilha de rocha para aplicagdo por reboco em
um furo de sondagem em uma rocha, dita cavilha de rocha caracterizada por
incluir:

- uma haste maciga cilindrica alongada com uma porg¢do

rosqueada na porg¢do de superficie do furo de sondagem de dita haste, dita
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por¢do rosqueada provida com uma ou mais porcas € uma ou mais arruelas,
roldanas ou placas de face dispostas para pré-tracionar a cavilha de rocha no
furo de sondagem:;

- dita haste compreendendo trés ou mais comprimentos
extensos de por¢des de haste, cada por¢do de haste seguida por um
chumbador integrado, ditos chumbadores sendo de extensfo curta comparada
a extensdo de ditas porgdes de haste, ditos chumbadores distribuidos com
separagdes ao longo do comprimento de dita haste;

- ditos chumbadores para serem chumbados localmente em
relagdo a suas correspondentes por¢des de parede de furo de sondagem locais
para compensar carga que surge devido a deformacgio de rocha;

- ditas por¢des de haste dispostas para deslizar em relagdo ao
reboco ou a furo de sondagem, de modo a cada uma de ditas hastes restringir
deformagdo de rocha local através de alongamento de ditas por¢des de haste
entre pares de um chumbador precedente localmente chumbado e um
chumbador consecutivo localmente chumbado.

Vantagens da Invengio

A presente invengdo tem certas vantagem sobre W(099/61749,
em que os chumbadores da presente invengdo constituem, ndo o mais fraco,
mas os elementos mais fortes da cavilha de rocha de modo que eles nio sdo
suscetiveis a deformag@o ou ruptura sob carga, e podem assim prover um
efeito de chumbamento satisfatério.

A presente invencgdo também prové vantagens sobre o pedido
de patente US 2005/0158127A1 no fato de que o elemento de tragdo é
retrabalhado para formar chumbadores refor¢ados comparados as porgdes
retas da haste de cavilha de rocha, e assim a cavilha é suscetivel a elasticidade
ao longo das porgdes e ndo nos chumbadores. Outra vantagem sobre
US2005/0158127 € a significante redu¢do de componentes (pelo menos 6

componentes) requisitada para formar uma cavilha de rocha de
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funcionamento, na forma de realizagdo mais simples formada por uma haste
de a¢o alongada com chumbadores integrados formados da mesma matriz.
Descricio dos desenhos

A invencdo foi ilustrada nos desenhos anexos, que pretende ser
ilustrativo da invencdo e que ndo deve ser interpretado como limitante da
invencdo, que somente sera limitada pelas reivindicacdes anexas.

A Figura 1 é uma vista de elevagio lateral de uma cavilha de
rocha de acordo com a invengdo, aqui ilustrada em uma modalidade basica,
compreendendo somente uma haste com por¢des de chumbador integradas e
uniformemente distribuidas para serem chumbadas ao cimento ou resina
quando endurecido em um furo de sondagem.

A Figura 2 é uma vista de elevagdo lateral de uma cavilha de
rocha de acordo com a invengéo, aqui ilustrada disposta em uma se¢éo de um
furo de sondagem com as por¢des de chumbamento integradas chumbadas por
reboco endurecido ao cimento ou alternativamente resina. Somente a guisa de
simplificagdo, somente o reboco adjacente aos chumbadores € ilustrado. Uma
por¢do de haste € ilustrada expandindo uma fissura que foi aberta entre dois
blocos da rocha, e a por¢do de haste que foi estendida enquanto os
chumbadores adjacentes permanecem fixos em relagdo aos seus perimetros de
furo de sondagem locais.

A Figura 3 é uma vista de elevagdo lateral de uma cavilha de
rocha de acordo com uma modalidade da invengdo, aqui ilustrada com uma
por¢do rosqueada com uma arruela e/ou uma placa de face e uma porca no
lado esquerdo do desenho, e ilustrada adicionalmente com um misturador de
extremidade opcional localizado no lado direito do desenho.

A Figura 4 é uma vista de elevagdo lateral de uma cavilha de
rocha de acordo com uma modalidade da inven¢do, aqui disposta com
aplicagdo por reboco entre o fundo do furo e uma arruela na superficie da

rocha. Somente as por¢des do reboco sobre os chumbadores sido ilustradas
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para fins de simplifica¢do, e todo o anular sobre a cavilha seria normalmente
enchido com reboco.

A Figura 5a, b, ¢, d, e e ilustram diferentes modalidades dos
chumbadores de acordo com a invengdo. A Figura 5a ilustra uma modalidade
do chumbador em que uma pequena porgdo da haste foi achatada para prover
um chumbador integrado e alongado. O achatamento pode ocorrer sob leve
esmagamento simultdneo longitudinal, de modo a prover um limite elastico
mais alto de ditos chumbadores do que o limite elastico das por¢des de haste
adjacentes. A Figura 5b ilustra outra modalidade do chumbador em que uma
pequena por¢do da haste foi encurtada por esmagamento longitudinal. A
Figura 5c € uma ilustracdo de um chumbador em trés 16bulos que mostra certo
esmagamento na zona de transi¢gdo em dire¢do a ambas extremidades. A
Figura 5d ilustra uma cavilha de rocha de acordo com a inven¢ido tendo
chumbadores com um orificio em forma de olho. A Figura 5e ilustra uma
modalidade de um chumbador formado por esmagamento similar ao
esmagamento da Figura 5b.

A Figura 6 mostra duas formas alternativas de misturadores de
extremidade da arte anterior que pode ser disposto opcionalmente na
extremidade de fundo de furo da cavilha de rocha da invengdo. A Figura 6a
mostra um misturador de extremidade fendido em Y, e a Figura 6b mostra
uma placa de misturador de extremidade soldada na extremidade de fundo de
furo da barra.

A Figura 7 ilustra que enquanto a por¢do principal de
deformagdo sera absorvida ao alongar a por¢do de haste entre os
chumbadores, uma propor¢do da deformagio pode também ser compensada
como um movimento de deslizamento longitudinal relativamente curto de um
chumbador no reboco endurecido.

A Figura 8 € uma vista isométrica redesenhada do pedido

WO99/61749 Ferguson, mostrando reentrancias formando se¢ldes de pa
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formadas deformando uma por¢do de uma barra de ago, a deformagdo feita
através de aplicacdo de uma forga de cisalhamento excéntrico mecanico na
barra.

A Figura 9 € uma vista em se¢do longitudinal redesenhada a
partir do pedido US2005/0158127, também em relacdo a Ferguson,
mostrando um elemento tensor ou fios tensores em um tubo deformado por
um chumbador de fixagdo em duas partes.

A Figura 10 mostra duas modalidades de misturadores de
extremidade.

Descri¢io de modalidades da invenc¢io

A cavilha de rocha de acordo com a invenc¢do trata de uma
cavilha que prové as qualidades requeridas de uma cavilha ideal mencionada
acima. E dado um nome de uma cavilha deformavel, abreviada como
“cavilha-D”. A cavilha deformavel de acordo com a invenc¢do é uma cavilha
chumbada multiponto disposta para receber reboco com cimento ou resina
epoxi em um furo de sondagem. A Figura 1 mostra a vista de elevagdo lateral
da cavilha de acordo com uma modalidade basica da invencéo,
compreendendo uma haste de barra de ago preferencialmente lisa (1) com trés
ou mais chumbadores integrados (2a, 2b, 2c,..., 2n) distribuidos ao longo da
extensdo da haste de barra. Colocado em outros termos, a invencdo
compreende uma cavilha de rocha para ser aplicada por reboco com reboco
(g) em um furo de sondagem (b), a cavilha de rocha compreendendo uma
haste maciga cilindrica alongada (1) compreendendo extensdes extensivas de
por¢des de haste (1s) separadas por chumbadores integrados (2) distribuidos
com separagdes (L,) ao longo da extensio de dita haste (1). Os chumbadores
(2a) sdo dispostos para serem chumbados localmente em relacdo a suas
porgdes de parede de furo de sondagem locais para compensar carga que
surge devido a deformagdo de rocha. As por¢des de haste (1s) sdo dispostas

para deslizar em relagéo ao reboco ou o furo de sondagem, de modo a que
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cada de ditas hastes (1s) compense deformac¢do de alongamento local entre
pares de um chumbador precedente chumbado localmente (2) e um
chumbador consecutivo chumbado localmente (2).

A cavilha de rocha da inveng¢do compreendendo a haste (1)
com chumbadores integrados (2) € toda feita vantajosamente de ago. Outros
metais fortes e deformaveis podem ser usados.

De acordo com a primeira aplicagdo da cavilha de rocha de
acordo com a invengdo, as porgdes de haste (1s) sdo adaptadas para
compensar deformacdo de alongamento local devido a deformag¢do de rocha
de longo prazo que pode ocorrer durante dias, meses ou anos apds escavagio,
tal como ocorre em rochas fracas e macias.

De acordo com uma segunda aplica¢do da cavilha de rocha de
acordo com a invencdo, as por¢des de haste (1s) podem compensar cargas
dindmicas de curto prazo, tais como cargas dindmicas decorrentes de
arrebentamentos ou explosdes de rocha. Isto € devido ao fato de que um
alongamento local da cavilha de rocha em decorréncia de uma fissura de
arrebentamento repentino indicado pela letra “c” nas figs. 2 e 4, que abre para
separar superficies de fissura separadas por muitos centimetros, pode ser
distribuida por cerca de 50 centimetros de ago, se for usada uma cavilha de
rocha de acordo com a invengdo. As porgdes de haste entre os chumbadores
apenas deslizardo em relacdo ao reboco endurecido ou o perimetro de fundo
de sondagem. Este efeito pode ndo ser atingido usando uma cavilha de rocha
reforgada, da qual toda por¢do € nervurada e assim localmente quase colada
sobre toda se¢@o de haste no reboco, e que pode ser for¢ada a compensar um
alongamento por choque local (AL,) em somente um poucos centimetros, e
assim se romper, o que € frequentemente experimentado na arte anterior.
Desta forma, também as cargas dindmicas similares a arrebentamentos de
rocha, tais como explosdes, podem ser compensadas sem a ruptura da cavilha

de rocha.
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Em uma modalidade da invengdo, a cavilha compreendera uma
porg¢édo rosqueada (3a) disposta na extremidade de cabega e provida de uma
porca (3b) para reter uma arruela (3c) ou placa contra uma superficie de
rocha. De acordo com uma modalidade, a extremidade oposta para
constituicdo da extremidade interna da cavilha de rocha com respeito ao
fundo de sondagem pode ser provida com um misturador de extremidade (4)
que sera util ao se inserir a cavilha de rocha na resina epéxi.

O espagamento entre dois chumbadores adjacentes é aqui
denominado L, e pode ser regular. O comprimento de uma cavilha é assim em
uma modalidade de aproximadamente L = n L,, onde n é o nimero dos
segmentos de barra entre os chumbadores (ou o nimero de chumbadores).
Uma distribuigéo irregular de chumbadores ao longo de uma porgdo da haste
também pode ser usada.

Vantajosamente, na cavilha de rocha da invengio, as por¢des
de haste (1s) sdo dispostas para terem uma capacidade de deformacdo mais
alta por unidade de medida, como comparadas com os chumbadores (2).
Adicionalmente, a cavilha de rocha da invengfo, os chumbadores integrados
(2) podem ser endurecidos vantajosamente de modo a impedir que sejam
deformados enquanto estdo sendo carregados e enquanto estio sendo fixados
no reboco endurecido, e impedir que sejam deteriorados, se estiverem
deslizando no reboco endurecido. Dito de outro modo, o limite de resisténcia
maximo dos chumbadores (2) devera ser mais alto do que o limite elastico da
haste constituida pelas por¢des de haste (1, 1s).

As porgdes de haste (1s) sdo dispostas para deslizar em relacio
ao reboco endurecido ou furo de sondagem, de modo a que cada de ditas
hastes (1s) compense deformagdo de alongamento entre pares de um
chumbador precedente chumbado localmente (2) e um chumbador
consecutivo chumbado localmente (2). A haste de barra (1) da cavilha possui,

de acordo com uma modalidade da invengdo, uma superficie cilindrica
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preferencialmente lisa. As por¢des de haste podem ser mais ou menos
finamente preparadas ou polidas por técnicas como polimento ou
eletropolimento quimico. A superficie pode ser tratada adicionalmente de tal
forma que a superficie da barra tenha nenhuma adesfio ou adesfo
insignificante ao reboco endurecido. Um meio de atingir este objetivo &
revestir a superficie de barra com uma fina camada de cera, laca, tinta ou
outro meio lubrificante ou ndo adesivo. Quando sujeitos a carregamento por
tracdo, os seguimentos de barra entre dois chumbadores adjacentes se
alongariam mais ou menos livremente sem se acoplarem no reboco
endurecido circundante.

Quando sob deformagdo de alongamento, a haste (1) pode
deslizar em relagdo a seu perimetro de furo sondagem tendo uma superficie
liberada em relacdo ao dito reboco endurecido devido a reducgiio de didmetro
devido ao efeito assim chamado Poisson.

A cavilha de rocha de acordo com a inven¢do pode ter a
superficie das porgdes de haste (1s) tratadas de modo a nio aderir a dito
reboco endurecido. Isto pode ser atingido através de tratamento quimico de
superficie, tal como se adicionando uma camada de 6xido metalico na haste
(D).

Nos pontos de chumbamento, a cavilha é acoplada na massa de
rocha. Uma demanda basica para os chumbadores ¢é que eles sdo mais fortes
do que a barra. Isto implica que a barra comegam a ceder antes dos
chumbadores falharem. Os chumbadores podem apresentar diferentes formas.
A forma do chumbador mostrada na Figura 1 mostra apenas uma de muitas
formas tuteis de chumbadores. Com a modalidade mostrada, o chumbador é
formado simplesmente por achatamento da barra em uma dire¢do de diAmetro
e alargando a dimens3o na dire¢do ortogonal. Os chumbadores vizinhos
podem ter a mesma forma achatada feita ortogonalmente a dire¢io de

achatamento do chumbador presente. Vantajosamente, considerando que o
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furo de sondagem € mais ou menos reto e tendo uma parede regular, os
chumbadores espagos regularmente podem fazer que a barra de aco evite
contato direto com a parede do furo de sondagem, que pode ajudar a cavilha
que esta sendo totalmente envolvida pelo reboco. Isto pode prover uma
protecdo a corrosido aperfeigoada da haste de cavilha, se comparado as
cavilhas convencionais que possuem somente um chumbador de fundo e um
chumbador de superficie.

E sabido na técnica anterior que para a resina endurecer, um
mecanismo de mistura, chamado misturador de extremidade, pode ser
adicionado na extremidade de fundo da cavilha, por favor, veja a Figura 6.
Uma alternativa para o misturador de extremidade € dividir a extremidade de
barra em uma forma de “Y”, por favor, consulte a Figura 6a. Outras
alternativas, tais como uma pa soldada na extremidade, por favor, veja a
Figura 6b, também sdo possiveis para o misturador de extremidade. A Figura
10 mostra duas modalidades de misturadores de extremidade tteis para uso
em furos de sondagem com resina epoxi.

Uma cavilha de rocha de acordo com a invengdo pode reforgar
a rocha de uma maneira como explicada abaixo: deformagdo de rocha
carregara primeiramente a cavilha de acordo com a inven¢do por meio dos
chumbadores. A barra, ou seja, as por¢des de haste de cavilha entre dois
chumbadores adjacentes, ao contrario, sera esticada e alongada. Sob cargas
extremamente altas, a barra comeca a ceder. Em alguns casos, por exemplo,
um reboco relativamente fraco, os chumbadores poderiam mesmo deslizar um
pouco dentro do reboco sem uma perda significativa de capacidade de
refor¢co. Devido a estes dois mecanismos, a cavilha pode tolerar um grande
alongamento, embora ao mesmo tempo ela suporta um alta carga. De fato,
esta cavilha de acordo com a inven¢do, em grande medida, utiliza a
capacidade do material de ago tanto em sua capacidade de deformagio como

de resisténcia. O efeito de chumbamento de rocha da cavilha € assegurado
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dentro de segmentos entre os chumbadores. Uma perda de chumbamento em
um chumbador individual afeta somente localmente o efeito de refor¢co da
cavilha. Em geral, a cavilha continuaria a trabalhar bem com uma perda de
um ou mais chumbadores individuais, na medida em que um ou mais
chumbadores estdo fixados no furo de sondagem. Assumindo que, por
exemplo, a por¢do de rosca da cavilha de acordo com a inveng¢do falha e o
chumbamento na superficie é perdida. Com as cavilhas de chumbamento de
dois pontos de acordo com a arte anterior, este tipo de perda de chumbamento
de superficie incorre em uma falha total da cavilha, enquanto que o resultado
de uma falha de chumbador de superficie com a cavilha da invengdo é uma
perda de capacidade de refor¢o somente na segmento de cavilha entre a rosca
e o primeiro chumbador que se encontra mais proximo da superficie. O
restante da cavilha ndo ¢ afetado pela falha de segmento de superficie da
rosca, porque ela continua bem chumbada na rocha pelos chumbadores
restantes ndo afetados.

A rosca deve ser pelo menos téo forte quanto a barra de a¢o ou
ainda mais forte. Portanto, o didmetro normal da rosca deve ser maior do que
o didmetro da barra, de modo a que o didmetro efetivo da rosca seja
equivalente ou maior do que o didmetro da barra. Outra modalidade da
invencdo € conduzir tratamento metalurgico especial a por¢do de rosca, de
modo que sua resisténcia se torne maior do que a da barra. A capacidade de
deformagdo da rosca ndo € particularmente relevante. A principal questio
sobre a rosca € que a rosca ¢ feita tdo forte que a barra de ago entre arosca e o
primeiro chumbador tem uma chance de comecar a ceder. Se assim feito, a
deformag¢do maxima antes de falha da barra seria significantemente grande.

Um exemplo de uma cavilha de rocha de acordo com a
invencdo € apresentado abaixo e ilustrada na Figura 3. Assume-se que os
parametros da cavilha sdo dados conforme a seguir.

Diametro da barra, d: 20 mm
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Espagamento de chumbador, L,: 0,55 m
Comprimento do chumbador, L,: 0,05m
Comprimento de rosca, L, 0,10 m

Numero de chumbadores, n: 5

Comprimento de cavilha, L: 5x0,55=2,75m
Resisténcia a fratura da cavilha: 200 kN

Limite elastico da cavilha: 150 kN
Deformacio elastica em falha: 20%

A cavilha do exemplo possui 5 segmentos de cavilha com todo
segmento tendo comprimento (L;— L,) = 0,5 m. Levando em consideragio a
deformagdo eléstica, todo segmento pode estender-se até (0,5 m x 20% = 10
cm). Assim, cada segmento de barra (0,5 m de comprimento) pode suportar
um alongamento maximo de 10 cm. Ao mesmo tempo, ela suporta uma carga
entre 150 a 200 kN. O primeiro segmento da barra (desde a rosca até o
primeiro chumbador) pode ser um pouco menor do que os outros. Na
modalidade de exemplo, ele é de cerca de 0,4 m (L — L, — L)). O
alongamento maximo deste segmento € (0,4 m x 20%) = 8 cm. Para cavilhas
de barra de reforgo, somente a capacidade de deformacgio da parte da rosca é
motivada (Li, 2006a). O alongamento maximo da parte tracionada da rosca é
estimado em no méximo 1 cm. Com uma rosca mais forte, o alongamento
maximo da cavilha-D na superficie de parede (8 cm) seria significantemente
aperfeicoado comparado com as cavilhas de barra de reforgo
convencionalmente rosqueadas. Com esta capacidade de deformagdo/carga, a
cavilha pode prover um efeito satisfatério de reforco de rocha em massas de
rocha grandemente deformadas ou suscetiveis a arrebentamento de rocha.

A cavilha de acordo com a invengdo possui mais do que trés
chumbadores de comprimento entre 0,03 m e 0,02 m, cada par de
chumbadores separados por segmentos que podem variar

correspondentemente em comprimento entre cerca de 0,3 m € 2 m de
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comprimento, dependendo das condigbes de rocha e da espessura da haste. A
relagdo do comprimento das por¢des de haste com o comprimento dos
chumbadores pode variar entre 5 para 1 e 40 para 1. O didmetro da haste de
cavilha de rocha pode ser entre 10 mm e 40 mm ou mais.

A cavilha de rocha de acordo com a invenc¢do é caracteristica
de uma alta capacidade de suporte de deformagdo e de carga. Além disto, a
qualidade de instalagdo de cavilha é confiavel, gracas ao seu mecanismo de
chumbamento multiponto. A cavilha € particularmente adequada para
engenharia civil e de mineragdo, que vivencia o problema de grande
deformag@o de rocha ou arrebentamento de rocha. A cavilha pode prover uma
boa capacidade de reforgo, ndo somente no caso de deformacio de rocha
continua (em massas de rocha macia e fragil), mas também no caso de
abertura local de unides de rocha individuais (em massas de rocha maciga). O
deslocamento de abertura de uma unido de rocha seri limitado por dois
chumbadores atravessando a unido.

Os chumbadores podem ser formados de diversas formas para
prover algumas formas diferentes: A figura 5a, b, ¢, d e e ilustram
modalidades dos chumbadores de acordo com a presente invengdo. A Figura
5a ilustra uma modalidade do chumbador, em que uma pequena por¢io da
haste foi achatada para prover um chumbador integrado e alongado tendo dois
l6bulos na segdo transversal e diminuindo gradualmente em direcdo a cada
uma transi¢do para as porgdes de haste. O achatamento pode ocorrer sob um
leve esmagamento simultdneo longitudinal, de modo a prover um limite
elastico de ditos chumbadores mais alto do que o limite eldstico das porg¢des
de haste adjacentes. A Figura 5 ilustra uma modalidade do chumbador, em
que uma pequena por¢do da haste foi encurtada pelo esmagamento
longitudinal. A Figura 5c é uma ilustragdo de um chumbador de trés 16bulos
que mostra uma certa diminui¢do gradual na zona de transi¢do em direc¢do a

cada uma extremidade. A Figura 5d ilustra uma cavilha de rocha de acordo
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com a inveng¢do tendo chumbadores com um orificio em forma de olho. A
area de se¢fo transversal do material do chumbador sobre o orificio,
perpendicular ao eixo da cavilha de rocha, € pelo menos tdo grande quanto a
da haste. A Figura 5e ilustra uma modalidade de um chumbador formado com
duas extremidades separadas por um pescog¢o tendo pelo menos a espessura
da haste de barra. O esmagamento € similar ao esmagamento da Figura 5b.
Nesta modalidade, o chumbador pode ser formado adicionalmente tendo trés
16bulos.

A invencdo prové uma cavilha de rocha com multiplas por¢des
de haste retilineas, cada uma seguida por uma chumbador curto. Isto prové
chumbadores curtos relativamente rigidos e uma alta propor¢do de
comprimentos de haste com uma alta capacidade de deformacgdo.
Consequentemente, a cavilha de rocha serd presa firmemente a uma
multiplicidade de locais de parede de furo de sondagem espagados ao longo
da barra e restringir deformagdo de rocha. A caracteristica de pré-tracionar
pode impedir ou atrasar formag&o inicial de fissura e também pode prover
uma restri¢do anterior do manto de rocha. A cavilha de rocha de acordo com a
invengdo serd util para festringir deformacdo de rocha, tanto decorrente de
deformacgdo de longo prazo como de arrebentamento de rocha.
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REIVINDICACOES

1. Cavilha de rocha para ser aplicada por reboco em um furo

de sondagem em uma rocha,

dita cavilha de rocha caracterizada pelo fato de que inclui

uma haste macig¢a cilindrica alongada (1) com uma porgéo
rosqueada (3a) na por¢do de superficie do furo de soldagem de dita haste (1),
dita porg¢do rosqueada (3a) provida com uma ou mais porcas (3b) e um ou
mais arruelas, roldanas ou placa de face (3c) dispostas para pré-tracionar a
cavilha de rocha no furo de sondagem;

- dita haste (1) compreendendo trés ou mais comprimentos
extensos de porgdes de haste (1s), cada por¢do de haste seguida por um
chumbador integrado (2a, 2b, 2c,...), ditos chumbadores (2a, 2b, 2c,... ) sendo
de extensdo curta comparada a extensdo de ditas por¢Ses de haste (1s), ditos
chumbadores (2a, 2b, 2c,... ) distribuidas com separag¢des (L,) ao longo do
cbmprimento de dita haste (1);

- ditos chumbadores (2a, 2b, 2c,...) para serem chumbados
localmente em relagdo a suas correspondentes por¢gdes de parede de furo de
sondagem locais para compensar carga que surge devido a deformacdo de
rocha,

- ditas por¢des de haste (1s) dispostas para deslizar em relagdo
ao reboco ou a furo de sondagem, de modo a cada uma de ditas hastes (1s)
restringir deformagdo de rocha local através de alongamento de ditas porgdes
de haste entré pares de um chumbador precedente localmente chumbado (2a,
2b,...) e um chumbador consecutivo localmente chumbado (2b, 2c,...).

2. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a relagdo de um comprimento de ditas porgdes

de haste (1s) para um comprimento de ditos chumbadores fica entre S para 1 e

40 para 1.

3. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,



10

15

20

25

2

caracterizada pelo fato de que dito espacamento de chumbador, € de cerca de
0,55 m, dito comprimento de chumbador sendo cerca de 0,05 m.

4. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ditas separagdes (L,) de ditos chumbadores (2)
sdo dos mesmos comprimentos.
5. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que dita haste (1) com chumbadores integrados (2)

é feita de aco.
6. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ditas por¢des de haste (1s) dispostas para ter

uma capacidade de deformagio mais alta por unidade de comprimento como
comparadas a ditos chumbadores (2).
7. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ditos chumbadores integrados (2) séo

endurecidos.
8. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que um primeiro limite elastico de ditos

chumbadores (2) € mais alto que um segundo limite elastico de ditas porg¢des
de haste (1s).
9. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ditas por¢des de haste (1s) tém uma superficie

lisa para deslizar em relagéo ao reboco ou o perimetro de parede local do furo
de sondagem.
10. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizada pelo fato de que dita cavilha é mecanicamente polido ou

eletropolida.

11. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ditas por¢des de haste (1s) sdo providas com

uma camada deslizante (6).
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12. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizada pelo fato de que dita camada deslizante (6) € de cera ou tinta.

13. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que dita haste (1s) € tratada na superficie para nio

se ligar ao dito reboco endurecido.
14. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 13,

caracterizada pelo fato de que dito tratamento de superficie de dita haste (1) é

quimico, tal como sendo adicionada uma camada de 6xido de metal sobre dita
haste (1).
15. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ditos chumbadores (2) séo afilados para fora de

modo a dissipar energia deslocando e deformando o reboco adjacente quando
fortemente carregadas.
16. Cavilha de rocha de acordo com a reivindica¢do 1,

caracterizada pelo fato de que ditas roscas (3a) tém um didmetro efetivo igual

a ou superior a um didmetro efetivo de dita haste (1).

17. Cavilha de rocha de acordo com a reivindica¢do 1,

caracterizada pelo fato de que a por¢do rosqueada (3a) € endurecida.
18. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicag¢do 1,

caracterizada pelo fato de que uma por¢io de extremidade de fundo de furo de

dita haste (1) € provida com um misturador de extremidade (4).
19. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 18,

caracterizada pelo fato de que dito misturador de extremidade (4) €

constituido por uma chumbador (2).
20. Cavilha de rocha de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a relagdo de um comprimento de ditas porgdes

de haste (1s) para um comprimento de ditos chumbadores fica entre de 10 e 1.
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RESUMO
“CAVILHA DE ROCHA PARA SER APLICADA POR REBOCO EM UM
FURO DE SONDAGEM EM UMA ROCHA”
A inven¢do € uma cavilha de rocha para ser aplicada por
reboco em um furo de sondagem, dita cavilha de rocha compreendendo: -

uma haste macica cilindrica alongada (1) compreendendo comprimentos

 extensos de porg¢des de haste (1s) separadas por chumbadores integrados (2)

distribuidos com separag¢des (L3) ao longo do comprimento de dita haste (1), -
ditos chumbadores (2) para ser chumbados localmente em relagdo a suas
por¢cdes de parede de furo de sondagem locais para compensar carga que
surge devido a deformagdo de rocha, - ditas por¢des de haste (1s) dispostas
para deslizar em relagdo ao reboco ou a furo de sondagem de ,modo a para
cada um de ditas hastes (1s) compensar deformagdo de alongamento local
entre pares de um chumbador precedente localmente chumbado (2a, 2b,...) e

um chumbador consecutivo localmente chumbado (2b, 2c,...).
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