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RESUMO

O método de lavra pilar e sal&o é utilizado em minas com caracteristicas geologicas
favoraveis. Porém, para o dimensionamento das galerias e pilares, e
consequentemente da taxa de recuperagdio daquela operacdo, ainda s&o muito
utilizados métodos empiricos mais simplificados, que tendem a ser bastante
conservadores para garantir a seguranga do empreendimento. Com o avango dos
microcomputadores e suas capacidades de processamento, os métodos numéricos
se tornaram uma alternativa aos métodos tradicionais, com modelos matematicos
que aproximam o comportamento do macigo. Esses métodos podem ser utilizados
tanto para verificar os modelos desenvolvidos, como monitorar a mina em atividade
€@ uma analise retrospectiva ao fim das operagdes. Neste trabalho, para que a
analise tedrica esteja mais proxima da realidade, sdo utilizados parametros
relacionados a mina de Urucum de propriedade da VALE. Neste trabalho sdo
avaliadas tensdes de pilares com 5,75 m x 5,75 m x 24 megaleriasde 4 m, e a
viabilidade de aumentar a porcentagem das taxas de recuperacéo e diminuir a
diluigéio da produgéo. E claro que ha outros critérios para serem avaliados além da
tensdo, como fraturamento da rocha encaixante, angulo de atrito, coesdo,
resisténcia a compressdo da rocha intacta e resisténcia a tragdo dependendo do
critério de ruptura utilizado. Porém, as a modelagem das tensdes sdo os passos

iniciais para a implantag&o de projeto.




ABSTRACT

The room and pillar mining method is used in mines with favorable geological
characteristics. However, for the sizing of rooms and pillars, and consequently the
recovery rate of that operation, more simplified empirical methods are still used,
which tend to be quite conservative to guarantee the security of the enterprise. With
the advancement of microcomputers and their processing capacities, numerical
methods have become an alternative to traditional methods, with mathematical
models that approximate the behavior of the rock mass. These methods can be used
both to verify the models developed, such as for monitoring the active mine and a
retrospective analysis at the end of operations. In this paper, for an accurate
theoretical analysis, parameters related to the Urucum mine owned by VALE are
used. The paper evaluates pillar tensions with 5.75m x 5.75m x 2.4m and 4m
galleries, if they were feasible, would increase recovery rates and decrease the
dilution of production. Of course, there are other criteria to be evaluated in addition to
stress, such as embedding rock fracture, friction angle, cohesion, compressive
strength of the intact rock and tensile strength depending on the breaking criterion
used. However, stress models are the initial steps for project implementation.
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1. INTRODUCAO

Esse trabalho de formatura trata-se de uma analise das tensdes principais, em
diferentes arranjos geométricos, de um pilar que utiliza o método de lavra pilar e
saldo.

Tem como objetivo utilizar modelos computacionais para o estudo e a simulagéo de
uma operacgéo de lavra subterranea visando a andlise das tensoes redistribuidas na
rocha resultante.

Os modelos desenvolvidos possibilitardo uma melhor compreenséo dos mecanismos
de instabilizagdo das obras de mineragdo, uma vez que consideram as tensdes em

diferentes planos.
2. METODOLOGIA

Como metodologia serdo seguidos os seguintes passos:

- Construgdo do modelo no programa correspondente, especificando a geometria e a
disposigéo das escavacgdes, bem como, os parametros relativos ao comportamento
mecanico das rochas € as malhas desejadas;

- Geragdo dos resultados relativos & distribuicdo das tensdes principais e
deformacoes, resultantes da execucio das escavagodes;

- Realizagéo das analises € comparagdes convenientes, verificando a condigdo de
estabilidade das escavacgdes;

- Redacéo do relatério a partir dos resultados e sua anélise.

No desenvolvimento do relatorio serdo usados modelos seguindo o Método dos
Elementos Finitos e do Método dos Elementos de Contorno para aplicagbes
especificas no projeto de obras em rocha, bem como, Métodos Estatisticos para
avaliar a variabilidade natural.

Os parametros relativos ao comportamento mecanico das rochas utilizados no
primeiro estudo do painel lavrado por camaras e pilares correspondem aos da Mina
de Urucum de propriedade da Vale S. A. localizada em Corumba no estado do Mato

Grosso do Sul.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MECANICA DE ROCHAS: DEFINICAO, OBJETIVOS E APLICAGCOES

Na mineragéo é de fundamental importancia o conhecimento e o bom emprego da
Mecanica de Rochas no estudo da estabilidade das escavaches realizadas no
processo de lavra. Este estudo visa garantir a seguranca dos operadores e do
magquinario envolvido, bem como, a continuidade da operagao.
Definida inicialmente em 1964 pelo Comité Nacional dos Estados Unidos de
Mecénica de Rochas:
“Mecénica de Rochas é a ciéncia teérica e aplicada dedicada
ao estudo do comportamento mecéanico das rochas e dos
macicos rochosos; é o ramo da mecdnica que estuda as
respostas das rochas e macigos rochosos aos campos de
forcas de seu ambiente fisico” (BRADY e BROWN, 2005)
Seus estudos, entretanto, comegaram muito antes, pois ha registros de testes
mecanicos com rochas datados de 1773 (BRADY e BROWN, 2005). Todavia o real
desenvolvimento da Mecéanica de Rochas foi impulsionado na década de 1960, pois
até entdo esta era empregada prioritariamente na minerag&o, sendo depois aplicada
na area de fundagdes, em funcdo da relagdo que alguns problemas tipicos das
rochas estabelecidas com a Mecanica dos Solos. Hoje, a Mecanica de Rochas é
largamente empregada na realizac&o de obras em rocha, desde a abertura de tineis
até a produgdo de petréleo.
A Mecénica de Rochas lida com a caracterizacdo das rochas e dos macigos
rochosos (meios essencialmente descontinuos, em fungdo da presenca das fraturas
e heterogeneidades), bem como, com as metodologias empregadas no projeto e
analise de obras de engenharia realizadas nestes.
A Mecanica de Rochas fornece técnicas que visam garantir o bom desempenho das
obras de engenharia realizadas em rocha, por meio do estudo do comportamento
dos materiais rochosos através de testes em campo e laboratério, incorporando a
influéncia de condigdes como temperatura e presenga de agua, aliado a um
desenvolvimento continuo que é apoiado na experiéncia acumulada a partir de obras

prévias.




3.2. LAVRA SUBTERRANEA: METODOS E SUA SELECAO

A escolha do método de lavra mais adequado a uma jazida mineral esta ligada
diretamente a fatores técnicos como: formato geral da jazida, espessura e
orientagdo do corpo de minério, profundidade, distribuicdo de teor, caracteristicas
mecénicas do maci¢o rochoso e tensbes naturais atuantes (BRADY e BROWN,
2005).

Em fungdo do método de lavra escolhido, a extragio do minério em subterraneo
envolvera diferentes tipos de aberturas, que durante a atividade da mina exercerao

fungdes especificas, como ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Representacdo de uma mina com dois corpos de minério
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Fonte: Adaptado de BRADY e BROWN (2005)

A execugdo destas escavagdes provoca distlrbios no macigo rochoso na forma da
redistribuigéo das tensdes e consequentes deformagdes, tanto nas proximidades do
corpo de minério como a distancias maiores, podendo chegar até a superficie. Esta
redistribuicdo das tensdes naturais do macigo pode causar graves problemas em
relacéo a estabilidade da mina.

Desta forma, deve-se selecionar um método de lavra que confira estabilidade a mina
de forma locaiizada e global, durante todo o seu periodo de atividade, assim como

bom aproveitamento econémico de acordo com as caracteristicas da jazida.




Existem dois tipos de estratégias basicas empregadas nos métodos de lavra,
podendo caracteriza-los como: suportados, como por exemplo, no método de
Camaras e Pilares; e abatidos, como por exemplo, nos métodos de Desabamento
por Blocos e de Frentes Longas. Estes atuam de modos diferentes nos macicos
rochosos, com relagdo & concentragio de energia e sua redistribui¢do durante a
operac&o da mina.

Nos metodos suportados ocorre aumento da energia de deformacgo elastica nos
elementos de suporte e arredores, e para garantir a seguranga deve-se assegurar
que nado haverd liberagdo repentina de tal energia acumulada. Nos métodos
abatidos, para garantir a seguranca, previne-se um acdmulo da energia de
deformagéo elastica por meio da dissipacdo continua da energia existente no
macigo.

Além destes problemas, ocorréncias como escorregamento de blocos,
movimentag&o de cunhas e rupturas localizadas no contorno de escavacbes podem
estar sempre presentes.

A escolha do método de lavra mais adequado, sob o ponto de vista da Mecanica de
Rochas, deve seguir uma metodologia como a ilustrada na figura 2. Cinco etapas
podem ser distinguidas: caracterizacio da area onde s&o coletados parametros
geomecanicos do campo; formulagdio de um modelo para a mina onde os
parametros estabelecidos na caracterizaggo sdo avaliados e entdo propostos
projetos para a mina; anélise por métodos mateméticos e computacionais para
avaliar os projetos formulados, bem como, diferentes lay-outs e estratégias de lavra;
monitoramento, durante a operacdo deve ser avaliada a resposta do macigo as
escavagOes realizadas, e retro analise. Estas devem ser aplicadas em uma
articulagéo légica e a auséncia de qualquer uma delas pode comprometer a
operagao como um todo (BRADY e BROWN, 2005).
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Figura 2 - Representagéo das fases de um projeto de mina
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Fonte: Adaptado de BRADY e BROWN (2005)

Duas razbes principais podem ser apontadas para a necessidade da
retroalimentagéo das informagdes. Em primeiro lugar, a fase de caracterizacéo de
campo nunca gera dados suficientemente confiaveis para que seja desenvolvido um
planejamento Unico e fixo para toda vida util da mina. Em segundo lugar, a lavra de
minas é por si préprio um processo evolutivo no qual as solugdes de engenharia sdo
formuladas no sentido de responder as respostas observadas da estrutura da mina
segundo condigbes operacionais reais. Por estas razdes, o processo pode nioc se
dar de forma linear. Por vezes, algumas das atividades devem ser executadas em
paralelo (BRADY e BROWN, 2005).

3.3. TENSOES ATUANTES NO INTERIOR DA ROCHA

Segundo Hudson e Harrison (2000) tens&o para a Mecanica pode ser entendida
como a resuitante dos esforgos que atuam sobre um ponto material no interior de um
corpo ou de um meio continuo.

Neste sentido, possui algumas caracteristicas importantes:




A tenséo atuante pode variar de ponto a ponto no interior do corpo;

A tens&o néo esta associada a uma diregéo, esta atua em todas as direcbes;

A tensdo pode ser decomposta em componentes que atuam em diregbes
escolhidas de forma conveniente;

- Forga € uma grandeza vetorial, mas a tenséio é uma grandeza tensorial.

A tensdo em um ponto interior a0 macigo rochoso pode ser decomposta em
componentes normais e cisalhantes atuando sobre as faces de um elemento cibico
infinitesimal representando um ponto no interior da rocha, como mostra a figura 3.

Figura 3 - Representac¢io das componentes de tensdes atuantes sobre um ponto material
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Fonte: Adaptado de HUDSON e HARRISON (2000)

O sistema de coordenadas xyz escolhido é arbitrario, ndo influenciando a natureza
fisica da tens&o atuante. Demonstra-se que é possivel escolher certo sistema de
coordenadas onde as componentes cisalhantes sdo nulas e as componentes de
tensd@o normais séo entdo chamadas de tensdes principais (HUDSON e HARRISON,
2000).

Figura 4 - Representacao do tensor de tensdes principais
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Fonte: Adaptado de HUDSON e HARRISON (2000)
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Tensbes in sifu sdo as tensdes naturais atuantes no maci¢co rochoso. Séo
identificadas com base nas caracteristicas geoldgicas do macico ou a partir de
testes realizados em campo. S&o causadas por trés principais fatores: o peso da
rocha (principal responsével pelo componente vertical da tensao), esforgcos
tectonicos (principais responsaveis por altas tensées horizontais), e por fim, esforgcos
relacionados ao processo de génese do macigo rochoso.

Todas contribuem para o estado de tensées in situ, mesmo que outros fatores
possam altera-lo, como eroséo e fraturamento. Uma escavacéo altera o estado de
tensbes naturais do macigo rochoso, pois cria um vazio que causa a redistribui¢éo
das tensdes.

As tensBes s&o redistribuidas de acordo com a geometria das escavacbes, o que
por vezes pode causar a ruptura da rocha a partir da concentragdo das tenses em
certas regides. Para identificar tais ocorréncias s&o utilizados os Critérios de
Ruptura, como, por exemplo, os critérios de Mohr-Coulomb e Hoek-Brown
(HUDSON e HARRISON_ 2000).

3.4. METODOS NUMERICOS DE ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES

Diferentes metodologias de projeto podem ser utilizadas no planejamento das
escavacOes a serem realizadas nos distintos métodos de lavra. Estas envolvem a
analise das tensdes e deformagdes atuantes no contorno das escavagdes e se
baseiam em conceitos matematicos, fisicos e empiricos.

Os métodos mais utilizados sédo os analiticos, de equilibrio limite, empiricos,
analogias e modelos fisicos. Cada um destes possui aplicabilidade diferente
relacionada ao nivel de detalhe que se deseja para a andlise e as informacGes
requeridas para a sua aplicagéo.

Os atuais recursos computacionais permitem que no projeto de uma obra em rocha
sejam empregados modelos matematicos que simulem comportamentos complexos
dos macicos rochosos, segundo abordagens do tipo Equilibrio Limite e Analitica
aproximada numericamente. Desta forma, com o desenvolvimento dos
microcomputadores, bem como, da prépria Mecanica de Rochas, os Métodos
Numéricos tém se tornado uma forma eficaz de representar problemas complexos e

testar miltiplas alternativas de projeto.
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Os Métodos Numéricos sdo baseados em solugbes aproximadas das equacdes
diferenciais que descrevem o comportamento do macigo rochoso. Tem como base a
analise de um meio continuo ou descontinuo, definido no entorno da escavacdo em
rocha, subdividido em elementos discretos que interagem (BRADY e BROWN,
2005). E utilizado para analisar a distribuicdo de tenstes e deformacgdes causados

pela escavagdo em um dado dominio.

Figura 5 - Representagéo dominio da escavagdo e do dominio dividido em elementos finitos
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Fonte: Adaptado de BRADY e BROWN (2005)

No caso do Método dos Elementos Finitos, tais resultados s&o obtidos por meio de
um conjunto de fungdes que definem o deslocamento de qualquer ponto pertencente
ao dominio dos elementos finitos, em relagéo aos deslocamentos dos nés. A partir
do campo de deslocamentos gerado, s3o realizados os vérios passos do processo
de solugéo.

A andlise realizada por meio de Modelos Numéricos é uma ferramenta de projeto de
grande importancia, € em um programa de Mecanica de Rochas, deve envolver a
caracterizagéo da area, a formulagdo do modelo da mina, a verificagéio do modelo
desenvolvido, 0 monitoramento da mina em atividade e a analise retrospectiva ao

fim das operacgdes.
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3.5. METODO DE LAVRA SUBTERRANEA: CAMARAS E PILARES

Dentre as varias alternativas de métodos de lavra, destaca-se como um dos mais
comuns aplicados & lavra de corpos tabulares de minério, 0 método de Camaras e
Pilares. Neste método, a partir da escavagdo do minério, o teto é mantido estavel
sustentado por pilares, como ilustrado na figura 6.

Figura 6 - Representagéo de uma mina que utilizada camaras e pilares
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Fonte: Adaptado de BRADY e BROWN (2005)

O método fornece produgbes de médias a grandes, pois a lavra é realizada
tipicamente em um ciclo de operagbes: perfuracdo, desmonte, carregamento e
transporte. Podendo ainda haver operagbes como o saneamento do teto.

Para que o método seja aplicado, o corpo de minério deve ser tabular ou
estratificado e com baixa inclinagdo, com uma espessura minima adequada aos
equipamentos a serem empregados, consideravel extensdo em &rea e capaz de
suportar a redistribuigdo das tensdes ocasionadas pela escavagéo das camaras.
Dentre as variantes do método estéo: lavra com pilares ndo sistematicos, frente
plena com pilares continuos, frente plena com pilares sistematicos e frente plena
com bancadas. Sua aplicabilidade varia com o formato dos corpos de minério e
distribuicio de teores, cada um com suas proprias restrigdes, sendo que a maioria
das minas que utiliza o método de Camaras e Pilares é lavrada com o uso de pilares
sistematicos. -

O método de dimensionamento tradicional do método ainda é muito por uma
abordagem empirica simplificada, tal abordagem tende a ser bastante conservativa e
ndo incluir o conhecimento efetivo do comportamento geomecanico do macico.



15

Assim, o uso de método computacionais que modelam as distribuicdes das tensbes
podem otimizar tais dimensionamentos, definindo as taxas de recuperacdo
potenciais e geometrias admissiveis, mantendo sempre a seguranga do
empreendimento (BRADY e BROWN, 2005).

No Brasil, minas de pilar e sal&o estdo presentes em operag¢des de carvdo no sul do
pais e de ferro e manganés no centro-oeste, como a mina de Urucum localizada em
Corumba-MS.

3.6. DIMENSIONAMENTO DE PILARES E PILARES BARREIRA

Geralmente, os pilares séo regularmente espagados apresentando se¢éo circular ou
retangular. No dimensionamento de um arranjo geométrico de uma pilares e saldes
€& geralmente conduzido de forma que, primeiramente, s&o determinadas as
dimensdes dos vaos. Para dimensionar os pilares se leva em conta o carregamento
total ou a tenséo média atuante no pilar, uma estimativa das resisténcias do pilar em
funcé@o de suas dimensdes, forma e das propriedades geomecanicas do macigo, por
fim, se considera um fator de seguranga como critérioc de projeto. (FIGUERO e
CURI, 2004)

Figura 7: Configuragéo geral de pilares uniformes e regularmente espagados
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Em uma primeira anélise as tensées podem ser calculadas com base na teoria da
area tributaria com o uso de métodos analiticos como de viga sobre base elastica e
0 método de Coates ou métodos numéricos. J& a resisténcia dos pilares, em geral,

avaliada por meio de métodos empiricos (LOPEZ, 2017).

Os pilares estdo presentes em todas as minas subterrineas, podem ser pilares de
prote¢do para garantir a seguranga de instalagBes, pilares temporérios que
garantem suporte durante um certo periodo e pilares barreira que devem se manter
estaveis durante toda a operagdo da mina. Especificamente, nas operacdes que
usam o método de pilar e saldo pilares barreira atuam para aliviar as concentragdes
de tensdo nos demais pilares. Estes podem ser empregados com diferentes fungdes
como isolar areas da operagéo, evitando que acidentes se propaguem na operacéo
tanto para falhas estruturais como possiveis inundagdes, e auxiliam a prevenir a
subsidéncia do solo. (NEWMANN, 2017)

4. TRABALHO DESENVOLVIDO

4.1. MODELO DO METODO DE LAVRA POR CAMARAS E PILARES.

Os parametros caracteristicos do comportamento mecanico da rocha e da
encaixante referentes 4 Mina de Urucum de propriedade da Vale S. A. localizada em
Corumba no estado de Mato Grosso do Sul, estdo detalhados na tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas do macigo rochoso

PROPRIEDADE MECANICA ENCAIXANTE MINERIO

Peso Especifico, y (MN/m?) 0,032 0,037
Modulo de Elasticidade, E ({ MPa) 17.500 35.000
Coeficiente de Poisson, v 0,18 0,25

O estudo concentra-se em uma area do macigo rochoso, onde a superficie do
terreno esta localizada a 350 m acima do topo da camada de minério.
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Antes da realizagdo das escavagdes, as tensdes principais maior € menor estio
representadas nas figuras 8 e 9.

Figura 8 - Distribuicéo da tens&o principal menor (o3)

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 9 - Distribuigdo da tensao principal maior (1)

|
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L8 1)
10.20
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11.40
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15.2:1

Fonte: Arquivo Pessoal

Observa-se que a tens&o principal menor é cerca de 2,5 MPa na area a ser

escavada, enquanto, a tenséo principal maior é, aproximadamente, de 11 MPa.

A tenséo vertical, devido ao peso proprio do macigo encaixante, & dada pela relacdo
do peso especifico do macigo com a profundidade:
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o, =Y XH
g, = 0,032 X 350 = 11,2 MPa

A maior componente da tens&o principal maior é o peso da rocha encaixante.

4.4.1. Caso 1 - 19 Galerias e 20 Pilares

No caso 1 é analisada a lavra sequencial de 19 galerias, dando origem a 20 pilares,
representando a evolugido da lavra pelo método de Camaras e Pilares. Cada galeria
tem 4 m de largura e 2,4 m de altura; enquanto cada pilar tem 5,75 m de largura e

2,4 m de altura.

Tenséo Principal Menor (03)

Ao fim da escavacgédo das 18 galerias, a tensdo principal menor assume valores entre
-4,.8 MPa e 9,6 MPa, como mostra a figura 10. A figura 11 mostra o detalhe da

tens&o principal menor no pilar central.

Figura 10 - Distribuicéo da tens&o principal menor (o3} apos a escavacgao de todas as galerias
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Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 11 - Distribuicdo da tenséo principal menor (o3) no pilar central

EEEHHEHAEH

L [ : -

Fonte: Arquivo Pessoal

Tensé&o Principal Maior (c1)

Ao fim da escavagao das 18 galerias, a tensdo principal menor esta distribuida como
mostra a figura 12. A figura 13 mostra o detalhe da tenséo principal menor em no

pilar central.

Figura 12 - Distribuigio da tensao principal maior (g1) apds a escavagao de todas as galerias

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 13 - Distribui¢ao da tensao principal maior (01) no pilar central
S :

Fonte: Argquivo Pessoal

As figuras 14 e 15 representam a tens&o vertical, que neste caso & a tenséo
principal maior vista em planta, redistribuida ap6s a escavacdo, representando um
zoom nos pilares e saldes centrais da mina. Nos pilares a tenséo vertical assume
valores entre 16 e 40,5 MPa.

Figura 14 - Distribuigdo da tenséo vertical

- -
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Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 15 - Distribui¢éo da tensgo vertical

9.00 13.50 18.00 22.50 27.00 31.50 36.00 40.50

Fonte: Arquivo Pessoal

Deslocamentos Totais

Apos a escavacéo das galerias, s&o registrados deslocamentos totais entre 0,03 mm
€ 0,36 mm.

Figura 16 - Distribuicdo dos deslocamentos apds a escavacao de todas as galerias

iotal
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6.00e-005 |
9.00e-005 i
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1.50e-0D4 E
1.B0e-004 -
2.10e-004 |
2.40e-054
2.0e-004
3.00e-004
4.30e-00¢ ‘
3. 60e-004 |

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 17 — Vista superior dos deslocamentos apés a escavagio de todas as galerias

9.0021 0.0043 0.0064 0.0086 0.011 ©.013 0.015

Fonte: Arquivo Pessoal

4.4.2. Caso 2 - 18 Galerias, 18 Pilares e 1 Pilar Barreira

No caso 2 é analisada a lavra sequencial de 18 galerias, dando origem a 18 pilares e
1 pilar barreira ao centro da regido, representando a evolugéo da lavra pelo metodo
de Camaras e Pilares. Cada galeria tem 4 m de largura e 2,4 m de altura; também
ha 16 pilares de 5,75 m de largura e 2,4 m de altura e 1 pilar barreira de 15,5 m de

largura e 2,4 m de altura.

Tens&o Principal Menor (o3)

Ao fim da escavagao das 18 galerias, a tensdo principal menor esta distribuida como
mostra a figura 18. A figura 19 mostra o detalhe da tens&o principal menor no pilar

barreira.
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Figura 18 - Dlstrlbwg:ao da tensao pnnmpal menor (o3) apds a escavacdo de todas as galerias

—

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 19 - Distribuicdo da tens&o principal menor (o3) ho pilar barreira

Fonte: Arquivo Pessoal

Tensao Principal Maior (1)

Ao fim da escavacéo das 18 galerias, a tens&o principal maior esta distribuida como

mostra a figura 20. A figura 21 mostra o detalhe da tens&o principal maior no pilar
barreira.
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Fonte: Arquive Pessoal

Figura 21 - Distribuicdo da tensao principal maior (o1) no pilar barreira

-EEEEEEEEE-

Fonte: Arquivo Pessoal

As figuras 22 e 23 representam a tens&do principal maior vista em plania,
redistribvida apés a escavagado, representando um zoom nos pilares e saldes

centrais da mina. Nos pilares a tenséo vertical assume valores entre 9 e 40,5 MPa.

Figura 22 - Distribuig&o da tenséo vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 23 - Distribuigéo da tenséo vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

Deslocamentos Totais

Apos a escavacgio das galerias séo registrados deslocamentos totais entre 0 e 0,36

mm. Ou seja, bastante pequenos em relagéo ao tamanho das galerias.

Figura 24 - Distribuigdo dos deslocamentos apos a escavagao de todas as galerias

— T YT TE YT

Total e ot ol . . sl sl ™ e i . il .l i i, 00, . i, » o, sl il .
Meplacesant
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3.302-004

3. 60e~004

__;-.'........L—-_—_..—.-._'_;_...____-.__LM_M_;___._..L_.-_A—.-.____.__..._-.__-.__...'_...'_..__._“....._.-.__.__..a_.._u__LA

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 25 — Vista superior dos deslocamentos apds a escavagéo de todas as galerias
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Fonte: Arquivo Pessoal

4.4.3. Caso 3 - 16 Galerias, 16 Pilares e 1 Pilar Barreira

No caso 3 é analisada a lavra sequencial de 16 galerias, dando origem a 16 pilares e
1 pilar barreira ao centro da regi&o, representando a evolu¢do da lavra pelo método
de Camaras e Pilares. Cada galeria tem 4 m de largura e 2,4 m de altura; também
ha 16 pilares de 5,75 m de largura e 2,4 m de altura e 1 pilar barreira de 23,5 m de

largura e 2,4 m de altura.

Tensdo Principal Menor (o3)

Ao fim da escavacgao das 16 galerias, a tensdo principal menor esta distribuida como
mostra a figura 26. A figura 27 mostra o detalhe da tens&o principal menor no pilar

barreira.

Figura 26 - Distribuigdo da tenséo principal menor {03} apés a escavagdo de todas as galerias
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Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 27 - Distribui¢cdo da tens&o principal menor (o3) no pilar barreira

Fonte: Arquivo Pessoal

Tenséo Principal Maior {g1)

Ao fim da escavagéo das 16 galerias, a tensédo principal maior esta distribuida como
mostra a figura 28. A figura 29 mostra o detalhe da tens&o principal maior no pilar

barreira.

Figura 28 - Distribui¢io da tensdo principal maior (g1) apds a escavagao de todas as galerias
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Fonte: Arquivo Pessoal

igura 29 - Distribuicdo da tensao principal maior (1) no pilar barreira

-EEEEEEEEEEEE.

Fonte: Arquivo Pessoal

As figuras 30 e 31 representam a tenséio principal maior vista em planta,
redistribuida apds a escavagdo, representando um zoom nos pilares e saldes

centrais da mina. Nos pilares a tenséo vertical assume valores entre 10 € 27,5 MPa.

Figura 30 - Distribuigdo da tens#o vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 31 - Distribuigado da tenséo vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

35.00

35.00

30



31

Deslocamentos Totais
Apés a escavacio das galerias séo registrados deslocamentos totais entre 0 e 0,36

mm. Ou seja, bastante pequenos em relagéo ao tamanho das galerias.

Figura 31 - Distribuigéo dos deslocamentos apés a escavagéo de fodas as galerias

Total

Displacement
2.008+000 |
5.00e-008
£.00e-275
S &.00=-005
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Fonte: Arquive Pessoal

Figura 32 — Vista superior dos deslocamentos apos a escavagéo das galerias
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5. DISCUSSAO

Pela anélise dos modelos criados é possivel observar que em todos os casos ha
concentragéo de tensbes nos cantos das galerias, gerando |4 os maiores valores de
g1 em todos os casos. Também em todos se pode observar as menores tragdes o3
ao longo das paredes mais longas, teto e piso.

A grande diferenca dos modelos esta nos valores de 01 e 03 e na influéncia entre as
galerias e pilares. Os modelos permitem a anélise do potencial de um desabamento
de uma galeria, afetar outras galerias ao seu redor, e a possibilidade de contaminar
até mesmo toda a area lavrada.

Observa-se dos modelos, que o caso 1 apresenta os maiores valores de traces e
compressdes. A tragdo tem uma ligeira queda, de 4,8 MPa no caso 1 para 4 MPa
nos demais casos. Por sua vez, a compressdo tem um decréscimo de 48 MPa para
24 MPa, demonstrando que ha menor concentragio de tensdes devido a presenca
do pilar barreira.

Na distribuicdo das deformagdes totais, é possivel observar a interagio entre as
galerias, ja que a deformacdo de cada uma das galerias influi sobre as demais
vizinhas. No caso 1 estdo todas fortemente interligadas, ou seja, uma instabilidade
em alguma parte da mina poderia comprometer toda a sua estabilidade.

No caso 2 ja ha alivio das tensbes nos pilares e maior isolamento entre as duas
regides do painel separadas pelo pilar barreira, demonstrando que uma instabilidade
localizada poderia afetar apenas parte da mina. J&a no caso 3 se mantém os mesmos
valores de tensdes principais do caso 2, contudo, ha separagdo completa do painel
pelo pilar barreira.

No caso 3, as tensdes o1 e o3 na regiéo central do pilar barreira se aproximam dos
valores das tensdes naturais, mostrando que este contribui para o isolamento dos
dois painéis, & esquerda e a direita. Do ponto de vista dos painéis laterais, quando
se olha para o pilar barreira enxerga-se macico rochoso com tensbes naturais, ou

seja, a condigdo de maior estabilidade.
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Quanto a tens&o vertical nos pilares é possivel calcular o seu novo valor com o uso
da area tributaria. No caso, vale:

Y X H X Aresyportaaq _ 0,032 x 350 x (9,75)?

- = 32,2 MPa
Areapyqy (5,75)

Gpiigr =

No caso 1, as tensbes obtidas sdo bastante proximas do esperado, chegando a
valores maiores nas quinas onde ha acumulo de tenséo, e tendem a aumentar ainda
nos pilares centrais com a expansao das galerias escavadas.

Ja nos casos 2 e 3 o pilar barreira atua como suporte principal, aliviando a tensao
dos demais pilares. Resultando em tensdes mais proximas de 25 MPa, e
amenizando as areas de concentracso de tensées.

Em termos da produgdo, considerando que os pilares sdo quadrados, cada saldo
tem um volume desmontado de 55,2 m®. Assim, para cada linha de pilares do nivel a
producéo é de 1048,8 m?, para o caso de 993,6 m?, para o caso 2, e de 883,2 m*
para o caso 3. Logo, ha uma reducéio de cerca de 5% e de 16% para os casos 2 e 3,

respectivamente.

7. CONCLUSOES

O meétodo de pilar e saldo &, e deve continuar sendo, muito utilizado em lavra
subterrénea, principalmente, focada em médias a grandes produgdes. Sendo assim,
os metodos computacionais sdo grandes aliados nas analises de tensdes, pois
permitem avaliar as distribuicdes das mesmas em contraponto com teorias classicas
que levam em conta valores médios, também visualizar melhor areas de
concentragéo e alivio de tensdes e visualizar os efeitos de pilares barreira.

Por fim, é vélido ressaitar o uso de pilares barreiras auxilia aliviando as tensdes que
foram redistribuidas pelas escavacdes, mantendo pilares de suporte menores e
isolando diferentes areas do nivel em operagao. E tais comparagdes sao facilitadas
pelo uso de métodos numéricos que permitern modelar diferentes arranjos
geomeétricos para uma mesma mina, buscando aumentar a producdo mantendo a

estabilidade do macigo e seguranga da operacgao.



34

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRADY, B. H. G.; BROWN, E. T. Rock mechanics: For underground mining. 3.
ed. Nova York, Boston, Dordrecht, Londres, Moscow: Kluwer Academic Publishers,
2005.

HOEK, E. Rock Engineering: The application of Modern Techniques to
Underground Design. 1. ed. S0 Paulo: [s.n.].

FIGUEIREDO, R. P.; CUR!, A. Dimensionamento 6timo de realces abertos
cémaras inclinadas. Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas - SBMR, p. 15-
21, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, 2004.

FIGUEIREDOQ, R. P.; CUR!, A. Dimensionamento 6timo de painéis, camaras e
pilares com programacido n&o-linear. | SIAEM (I Simposio Ibero Americano de
Engenharia de Minas), pp 565-573, S&o Paulo, 2004.

FRANKLIN, J. A;; DUSSEAULT, M. B. Rock Engineering Applications. 1. ed.
United Kingdom: McGraw-Hill Publishing Co., 1985,

HUDSON, J. A.; HARRISON, J. P. Engineering rock mechanics: An introduction
to the principles. United Kingdom: Eisevier Science, 2000.

LOPEZ, M. |. M. Modelagdio numérica para o dimensionamento de pilares de
minas subterraneas. Dissertacso (Dissertagdo de mestrado em geotecnia) — UFOP.
Ouro Preto, 2017.

NEWMAN, D.; Roof control, pillar stability and ground control issues in
underground stone mines. Mining Engineering, Littleton Vol. 69, Iss. 8, (Aug
2017): 53-58. Lexington, KY, USA



35




36

9. APENDICES
APENDICE A. Caso 1 - 19 Galerias e 20 Pilares

Tenséo Principal Menor (o3)
Apls a escavagéo das 9 primeiras galerias, a tens&o principal menor assume

valores entre -4,4 MPa e 8,8 Mpa.

Figura - Distribuigéio da tenséo principal menor (03) apds a escavagio de 9 galerias
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Fonte: Arquivo Pessoal

Tens&o Principal Maior (g1)
Apos a escavacgio das 9 primeiras galerias, a tenséo principal maior assume valores

entre 0 e 48 Mpa.

Figura - Distribuicéio da tens&o principal maior (01} apds a escavagio de 9 galerias

Fonte: Arquivo Pessoal
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As figuras 3 e 4 representam a tens&o principal maior vista em planta, redistribuida
apoés as escavagdes intermediarias.

Figura - Distribuicdo da tensdo vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

Figura - Distribuicdo da tensao vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

Deslocamentos Totais

Apds a escavagao das galerias, sdo registrados deslocamentos totais entre 0,03 mm
e 0,36 mm. Ou seja, bastante pequenos em relagdo ac tamanho das galerias.

Figura - Distribuicdo dos deslocamentos apos a escavagéo de 9 galerias
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Fonte: Arquivo Pessoal

APENDICE B. Caso 2 - 18 Galerias, 18 Pilares e 1 Pilar Barreira

Tensdo Principal Menor (03)
Apds a escavagdo das 9 primeiras galerias, a tensdo principal menor assume

valores entre -4 MPa e 8 MPa, como mostra a figura 23.

Figura - Distribuigdo da tenséo principal menor (03) apés a escavagio de 9 galerias
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Fonte: Arquivo Pessoal +

Tenséo Principal Maior (o1)

Apés a escavagio das 9 primeiras galerias, a tensdo principal maior assume valores

entre 0 e 36 MPa, como mostra a figura 26.
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Fonte: Arquivo Pessoal

As figuras 29, 30, 31, 32 e 33 representam a tensdo principal maior vista em planta,
redistribuida apds a escavagdo, representando um zoom nos pilares e saldes

centrais da mina.

Figura - Distribuigéo da tenséo vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

Figura - Distribuicdo da tens&o vertical
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Fonte: Arquivo Pessoal

Deslocamentos Totais

Apés a escavagao das galerias séo registrados deslocamentos totais entre 0 e 0,36

mm. Ou seja, bastante pequenos em relagio ao tamanho das galerias.

Figura - Distribuicao dos deslocamentos apos a escavagéo de 9 gaferias
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Fonte: Arquivo Pessoal

APENDICE C. Caso 3 - 16 Galerias, 16 Pilares e 1 Pilar Barreira

Tenséo Principal Menor (o3)
Apés a escavacdo das 8 primeiras galerias, a tensd@o principal menor assume

valores entre -4 MPa e 8 MPa, como mostra a figura 38.

Figura - Distribuigdo da tens&o principal menor (0s) apds a escavagédo de 8 galerias



42

Fonte: Arquivo Pessoal

Tens&o Principal Maior {(g1)

Apos a escavacgio das 8 primeiras galerias, a tens&o principal maior assume valores

entre 0 e 24 MPa, como mostra a figura 41.

Fonte: Arquivo Pessoal

Deslocamentos Totais

Apoés a escavacgédo das galerias' s30 registrados deslocamentos totais entre 0 e 0,36

mm. Ou seja, bastante pequenos em relagdo ao tamanho das galerias.

Figura - Distribuicao dos deslocamentos apés a escavacao de 8 galerias




Fonte: Arquivo Pessoal
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