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RBSTRR CT

The ex pe í i mental for mu L ae propo sed for pi L Lar e e sign have
been de [ iv ed f [ om data abt ai ned for coal or rocks of l
metaLLic content .

ow

The most known

Laboratory test s ,

presented .

formula e ,

and the con cl

o b tai ned from in situ and

of various aut hus i ons o rs are

The voLume and shape effects on the compre ss iv e str eng ht of

CUbIC and PF is matic sampLes were studi ed for manga nes e o re from

the Ur uc um dist [ ict and the resuLts were extra pol a ted to real
pi L Lar dimensions

The e qua ti on 5 corre Lat ing compre ss iv e strengh t with sampLe

shape and voLume Lead to previous ly unknown reLations .

The ob tai ned e qua tio ns were used , in con jun cti on with

ava 1 L abLe geo Logic data / to ver if y the in situ pi l Lars design
used by U nucum and Mato Grosso Companies for room and pi L Lar
mining methods .



RESUMO

Rs fórmulas experimentais utiLizadas no dimensionamento a e

piLares têm sido propostas a partir de estudos e ensaios

realizados principaLmente sobre carvão ou rochas que não contêm

minerais metálicos de aLto teor .

Rs fórmuLas mais conhecidas , obtidas em ensaios de

LaboratOrio e in situ , e as conclusões a que chegaram os varios

pesquisadores , utiLizando os conhecimentos da Mecânica das Rochas

são apresentadas .

R infLuência do voLume e da forma na resistência

compressão de corpos de prova cúbicos e pr is má tic os de minério a e

manganês do maciço de Ur uc um , foi verificada em ensaios de

Laboratório , e mostram- se as ex trapa L ações dos resuLtados para o

dimensionamento de piLares

Rs novas equações obtidas para a correLação da

resistência à compressão com a variação da forma e do voLume das

corpos de prova , reveLaram reLações anteriormente desconhecidas .

FinaLmente , os dados disponíveis , in feridos e obtidos sobre

a estrutura geoLógica do maciço do Ur uc um são utiLizados para a

verificação do dimensionamento dos piLares adotados nas minas

sub ter r ê ne as , Lavradas peLo método de piLar e saLão , da Ur uc um

Mineração e da Mineração Mato Grosso , através da apLicação das

equações obtidas .

à
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No presente trabaLho , utiLizamos a nota c, à o relacionada
abaixo , com o objetivo de uniformização das várias not ações
utilizadas pelos diversos autores .

Deve ficar bem cLaro Que Longe a e nós passa a pretensão do
estabeLecimento de uma nova notação .

2 2
R = Área ( cm ou m )

2
Hp = Área da secção do piLar ( m )

2
Rt = Área total Lavra da em uma camada Cm )

Co = Resistência à compressão sobre cubos cuja c imensa o tende
a zero ( nos cáLculos adotou - se Co = Cd com D = 1 cm )
( MPa )

Resistência à compressão sobre EPs de reLação
( MPa )

Resistência à compressão de cubo com dimensão [1 , CMP a )[

D

[

M

[

P

CP

D

Resistência à compressão uni axial do
dimensão D = M ) CMP a )

Resistência à compressão de piLares ( MPa )

Corpo de prova cúbico ou ciLíndrico ( unida a e )

Dimensão do cubo C comprimento da aresta ) ou diâmetro de

corpo de prova ciLíndrico . ( cm ou m )

FS = Fator de segurança

h = Rl tur a de cape ame n to ou do

pilar ( m )

RL tur a do corpo de prova ( cm ou m )

RL tur a média do piLar ou possa n ç a da camada Cm )

Largura do CP ou piLar de secção quadrada Ccm ou m 3

Dimensão do cubo no tamanho crítico ( cm ou m )

material so o re jac ente ao

H

Hm

L

M
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R Recuperação ( % )

sh Tensão horizontal atuante no maciço CMP a )

Sv : Tensão vertical atuante no maciço CMP a )
3

y : Peso específico C KN / m 3

o max = Tensão normal máxima no piLar CMP a )

a P Tensão normal média no piLar CMP a )

2 . INIBgDyÇÃg

Em minas subterrâneas , a resistência à compressão ao
maciço rochoso é a propriedade de resistência mecânica
determinante da capacidade de suporte dos piLares em roc na e é ,
portanto , aquela cujo conhecimento é fundamental para o seu
ai men si o name n to .

Tal importância a vuLt a quando a Lavra é realiza a a peLO
método de câmaras e piLares

Tem-se observado que a resistência à compressão varia
inversamente com a dimensão do corpo de prova cúbico seg una o uma
função exponencial . Tal efeito tem sido just if i cad ame nt e chamado
' efeito de escaLa ' ou - size effect " e tem-se considerado como
" tamanho crítico - do corpo de prova [ 2 ] aqueLe a partir do qual
não se observa mais uma variação significativa da resistência
Esta seria a dimensão na qual a fator de escaLa seria o adequado
à verificação da propriedade para o maciço rochoso [ l:3 ] -

Por outro Lado , verifica-se também que para corpos
prova pri 5 má tico 5 de seção quadrada ou retanguLar e corpos
prova ciLíndricos , a mesma propriedade varia diretamente com
es beLt e z dos espécimes en saia dos , entendendo - se por es Del tez
reLação entre a menor dimensão de sua seção e sua aLtura CL / H ) .
o chamado efeito da forma ( shape effect ) .

Tal efeito é também observado sobre piLares em rocha .
Não é por outro motivo que inúmeros pesquisadores têm

se preocupado com o estudo desses efeitos , reaLizando suas
consta t ações

de
de

a
a
É

1 ) Rt rav és de ensaios sobre corpos de prova de pequenas
dimensões .
2 ) Rt rav és de ensaios reaLizadas in situ .
3 ) R travé s de métodos observa c ion a is .

Na TabeLa 1, a seguir , estão reLacionados os principais
ensaios reaLizados nas ÚLtimas décadas peLos estudiosos que
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Dr o curar am quantificar a resistência à compressão de maciço 5 , os
resuLt aa os obtidos e demais detaLhes pertinentes às experiências
real i zao as .

Db serva - se , a partir dos dados levantados , que a grande
maioria do 5 resuLtados conc Lu si vos obtidos resulta de
experiências reaLizadas sobre carvão , uma vez que para a lavra de
tal substância mineral mais extensamente se tem ,1 ti liza do a
técnica de câmaras e piLares e também porque apresenta o menor
grau de ai fic ul da de para sua execução .

Hu str ul id , em memorável trabaLho pubLica ao em 1976 ,
[ 7 ] , demonstra que as várias expressões o b tia a 5 para a
verificação do efeito de escaLa e da variação da resistência à
compressão com a e 5 beLt e z , para o carvão , podem ser reduzidas a
duas

l ) Resistência à compressão no tamanho crítico do espécime
en saia do .

para piLares onde h < 36 poLegadas
K

[ = --a---
M 1 36

para piLares onde h > 36 polegadas

onde K = constante de 6 add y

K = [ +\rF
D

C
D

Resistência à compressão sobre cubos de
dimensão D ( em psi )

D dimensão do cubo Cem poLegadas 3 .

2 ) Resistência à compressão do piLar em função da es Del tez

[P
0 , 778 + O , 222 L/H

[

M

ConcLui afirmando que as diferentes e qua ç6e s
apresentadas peLos vários autores decorrem antes das técnicas de
anáLise e apresentação dos dados obtidos , do que de diferenças
substanciais entre os mesmas .

Como diversos autores , entre os quais pode ser citado
Bien i aw ski , sugerem que tais expressões devam ser utiLizadas como
primeira aproximação para o dimensionamento de piLares em rocha
E 3 ] , quaLquer que seja sua composição min era Lógica , buscamos



verificar a vaLidade de tal procedimento realizando ensaios de
compressão uni axial , em laboratório , sobre corpos de prev a de
minério de manganês do morro do Ur uc um em Mato Grosso do S _

3 . o DiSTRITO FERRO-MRNGnNESÍFERO DO URUCUH

3.1. LO[RLIZRÇÃO

Entre os meridianos 57 o 25 W e 58oW e os para Let os l SoS
e 19 o 20 S , estão situadas as principais jaz idas de ferro e
manganês do estado de Mato Grosso do Sul , nos municípios de
Corumbá e Ladário e próximas à fronteira internacional : : as il -
BoLívia . Estas ] az idas correspondem a feições topo gráficas
destacadas sobre a pLanície do rio Paraguai , denominadas Serra do
R a bicho , Morro grande , Serra de Santa Cruz , Morro do Jr uc um ,
Morro da Tromb a dos Macacos e Serra do Ja cad igo . R continuação da
sequência ferro - manga ne sí fera para oeste , na BoLívia , a orange a
Serra do Mutum C Figura l )

3.2 . RESERVRS

Segundo Door [ 6 ] , as primeiras informações geoLÓgicas
da região de Corumbá foram feitas por D ’ O r big ny em 1842 , seguidas
das descrições de Fonseca e Evans em 1894 .

PeLos ÚLtimas dados divuLgados peLo DNPM - Departamento
Nacional da Produção Mineral , do Ministério das Minas e Energia ,
através do nnu á rio Mineral BrasiLeiro de 1986 , as reservas de
Ur uc um ocupam uma posição de destaque : 1. Minério de ferro - são
39 1 . 580.596 toneLadas , sendo 526.310.688 C medida ) , 214 . 844.795
( indicadas ) e 249.825.113 ( in ferida ) - constituindo - se na
terceira reserva do País ; Minério de manganês são 104.725.738
toneLadas , sendo 15.57 l. 593 C medida ) , 54.084.861 ( in ai cada ) e
35.069.284 ( in ferida ) , de s ponta n do como a primeira reserva do
mundo ocidental . Mas uma estimativa das reservas geológicas ,
utiLizando-se reLatórios de pesquisa e dados geoLógicos , na
pubLicação " Principais Depósitos Minerais do Brasil - - VoLume 11
- do DNPM/MME e da CVRD - Companhia VaLe do Rio Doce , tamBém em
1986 , indica que o minério de ferro atinge a 31 bi lh 6e s de
toneLadas e o minério de manganês chega a 248 , 6 m iLh3e s de
toneLadas .

Hoje as empresas da região amp Liam cresce n teme n : e sua
produção , mas a expLoração ainda não con diz com a dimensão das
reservas . Em conjunto produzem de 120 mil t / ano a 140 mil t / ano
de minério de manganês e 700 mil t / ano de minério de ferro .

3.3 . O MINÉRIO DE MRN6RNÊS

O manganês do Ur uc um , de origem se di menta r , tem sido
motivo de inúmeros estudos a partir de 1894 , sendo con tua o ainda
controversa 5 as teorias que procuram expLicar sua gênese , sendo
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mais aceita a que o considera como resuLtante ce depósitos
se di menta res de precipitação química em ambiente La cus tre e
gLacial marinho .

Os principais minerais de manganês presentes no minério
de Ur uc um , segundo estudos da Doc eg e o são a Cri pt o mel ana e a
Pir aLu 5 ita e / ou Br a unita .

O teor médio de concentração peLos dados
Mineração , é a seguinte :

da Ur uc um

Mm Fe Si 0 2 Rl 203 [ a [3 PlgO K20 Na20
+

P

46 , 50 11, 50 2 , 0 1 , 80 0 , 20 0 , 10 3 , 80 0 , 35 0 , 17

ligas .

Cruz

Sua rna 10 r utiLização tem sido na produção de ferro -

No Morro do Ur uc um , o minério de manganês tem sido
Lavra do em períodos sucessivos desde 1906 quando lá se
estabeLeceu uma empresa belga ,

R tua L mente a Ur uc um Mineração e a Mineração Mato Grosso
extra em o minério da mesma camada l, peLo método : e câmaras e
piLares . R potência desta camada varia de aproxima a ame nt e 2,30m ,
na área de Lavra atual da Mineração Mato - Grosso , até
apP oxi madame nt e Sm , na região mais central da bacia
correspondendo a atual área das frentes de desenvoLvimento da
Ur uc um Mineração .

R camada 2 ocorre a cerca de 50m acima , com uma
potência média de l, SQm no 5 afLoramen tos nas encostas do morro .

R outra mina em Lavra é operada peLa Mineração
E a rumbaen se que extrai o minério de manganês no Morro de Santa

4 . BE8LIZ8ÊÃg DgS ENSRIOS

Foram estudados 7 piLares , sendo 5 na área de
expLoração da LJ r uc um Mineração e 2 na área da Mineração Mato -
Grosso . Tais piLares foram escoLhidos peLo único critério de
poder apLicar - se sObre os mesmos , para cálcuLo das tensões
atuantes , a Teoria da Área Tributária [ 10 ] [ 12 ] [ 13 ] _

BLocos de minério foram cortados de 2 piLares ( 1 de
cada Mineração ) através de desmonte cuidadoso , utiLizando-se a
técnica de recorte , de Limitando um prima de 1, Sm X 1, Sm em um
vértice de cada piLar . Desprezo u - se os bLocos de minério até a
uma distância de 30 cm das superfícies de corte , de forma que as
amostras não apresenta s sem de s continuidade 5 decorrentes a a ação
dos expLosivos , mas que representa 5 sem toda a extensão vertical
da camada .

Foram cortados , com a utiLização de serra 3 circuLares
de discos diamantado 5 , dos bLocos transportados para o Instituto
de Pesquisas TecnoLógicas de São PauLo , 97 corpo 5 de prova

Ensaio u - se CPs cúbicos com dimensão nominal de 1 cm a
e CPs pr is má tic os de seção quadrada com di men s6e s nominais20cm
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de 4 cm X 4cm , 5 , Scm X 5 , Scm e 8cm X 8cm , aLém de 8
pr is má tico 5 de seção retanguLar de 11 cm X Scm e 16c m X Scm

O número mínimo de CPs por dimensão foi de 3 .
n direção de carregamento foi sempre próxima ca

perpendicuLar aos pLanos das camadas , admitindo - se uma variação
máxima de 202 , re produzindo assim as condições de soLicitação dos
pilares das minas estudadas

C] 5 ensaios foram reaLizados nos Laboratórios ao 1 PT ,
utiLizando-se prensas hidráuLicas convencionais C ' soft

IPs

machines " ) .
Na tabeLa 2 são fornecidos eLementos reLativos aos

rrie s Frios .
05 corpo 5 de prova foram preparados

recomendações do ISRM .
e en saia dos seguna o

as

5. INjEReBEIBCÃg DgS BESyLIBUgS gBILDQS

5 . i. VERiFicnÇÃO DR iNFLUÊN ciR DO VOLUME DO [p (SiZE EFFECT )

Com os resuLtados dos ensaios sobre os Corpos ce Prova
cúbicos , verificou-se a variação da resistência à compressão em
função da sua dimensão , através de anáLises de regressão . R
equação da curva que meLhor representa a função é :

-0 , 25
C = 168 , 6 D CMP a ) C 1 )

D

Sua representação gráfica está na figura 2 .

Para a obtenção da resistência à compressão no ' tamanho
crítico - C resistência à compressão do maciço ) , após pesquisados
vários métodos , optou - se pela é qu ação paramé tri ca a e
Pro to dia ko nov .

[

D

D
+m

b
(2)

onde :

a distância entre de 5 continuidade s do maciço rochoso (5cm )

m = [ o / C - fator de redução da resistência
M
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D = dimensão do cubo en saia do

Co resistência à compressão de cubos cuja dimensão tende a zero

[ : resistência à compressão a e cubos cuja dimensão te na e a um
M

vaLor infinito ( re sist . do maciço J .

np li cando - se os dados de ensaio à equação : , caLcuLo u -
se i ter ativamente os vaLores limites de convergência o ar a m e EM ,
obtendo - se

$, m = 3

[ = 56 , 22 MPa
M

Por eLes se conclui que a resistência do maciço é de
56l22 MPa e será obtida sobre Corpos de Prova cúbicos de ai men são
81 cm ou maior

Na figura 3 são mostradas a curva obtida
e *, peri mentaLmente e a curva caLcuLada peLa apLicação dos dados
obtidos à equação de Pro todi a ko nov .

Observa-se que os Limites da curva não podem coincidir
uma vez que as definições de Co e E são essenciaLmente teóricos .

M

Como eLemento de comparação citam- se os ensaios
reaLizados por Jah ns em 1966 sobre minério de ferro da Saxônia .
Os resuLtados por eLe apresentados [ 8 ] foram obtidos em 17
ensaios , sendo 13 sobre cubos com dimensões variando de 10 a 40 cm

situ sobre piLares cúbicos de 30cm C 1 ) , 40 cm C 2 ) ee 4 ensaios in
100 cm C 1 ) .

R resistência obtida para o maciço por eLe estudado foi
de 49 MPa e o tamanho crítico do CP é de 90cm . UtiLizando-se a
equação de Pro to dia ko nov , caLcuLo u - se a curva de Ja hn 5 mostrada
na figura 4 , juntamente com a' curva obtida para o minério de
manganês do LJ r uc um

5.2 . VERIFl[RÇÃO DR INFLU€N CIR BR FORMR (SHRPE EFFECT) -

[om os resuLtados obtidos nos ensaios sobre os cubos e
primas de seção quadrada (4cm X djem , Scm X Scm e 8cm x acm ) foram
feitas anáLises de regressão e a equação que mais se ajusta aos
mesmos é apresentada abaixo

[

D
42 , 6 + 81, 4 L/H (3)

Tendo-se obtido a vaLor de 124 MPa para a resistência à
compressão para CP com reLação L / H = 1, a equação 3 pode se [
posta na forma adi men sion al , obtendo - se :
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O , 344 + O , 656 L/H (4)

Na figura 5 representa - se graf i came nt e a função .

E interessante notar que as equações o o tidas
separadamente para cada dimensão nominal de seção (4cm , SIm e 8 cm)
dos Corpos de Prova cúbicos e pri 5 má tic os , foram também eQuações
Lineares onde os coeficiente s Lineares e anguLares di ferir am da
equação 4 apenas na casa cent e sim al .

Na figura 6 mostra-se a equação obtida e as principais
equações obtidas para o carvão .

6 . yllLlzRÇÃQ Dns EaLJBçõES OBTIDRS
DIMENSIONRMENTO DOS PILRRES ESTUDRD05

i VERIEIcncxo Dg

R partir das equações obtidas
de segurança dos pilares estudados

Para o cáLculo das tensões atuantes nos piLares foi
apLicada a Teoria da R re a Tributária , utiLizando-se os perfis
geoLógicas Levantados peLa D[][EEE[] em 1978 em trincheiras abertas
a partir da camada 2 .

Tendo presente a continuidade das camadas observadas no
interior das gaLerias e os re jeito s de faLhas não superiores a
:lm , pode-se in ferir com razoável segurança as espessuras das
enc a ix antes sobre jac entes à 5 áreas mine r a das .

Foi determinado o peso específico para cada tipo de
rocha o corrente no capeamerl to e obteve - se a carga atuante sobre
cada piLar .

Para tais cáLcuLos verificou-se a recuperação ocorrida
numa área circuLar , em torno de cada piLar , com raio máximo
compatível com a teoria apLicada .

Sabe-se , portanto que , conforme a notação utiLizada

verificou-se os fatores

Sv y . hm
ap

ap =

Sv

[0 , 344 + O , 656 L/H]

FS =
Cp

oP
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Para os piLares 1, 2 e 3 da LJ r uc um Mineração

E = 56 , 2 2 MPa
M

Para os pilares 4 , 5 da Mineração Mato - Grosso e os piLares 6 e
da LJ r uc um Mineração .

7

E = 34.4 MPa
M

vaLor caLcuLado a partir dos ensaios dos IPs cúbicos de dimensão
nominal 5 cm ( da Mineração Mato - Grosso ) com a utiLização da e q .
p aramé tri ca de Pro to dia k orto v ajustada à equação o b tia a .

05 resuLtados dos cáLcuLos efetuados estão resumido 5 na
tabeLa 3 .

+

6.2. OBSERVRCÕES

0 s fatores de segurança ,
necessitam de uma interpreta cão cuidados a .

05 fatores de segurança para piLares ,
no 5 primeiros trabaLhos de mecânica de rochas ,
Laboratório e sem considerar o efeito de escaLa
4

conforme caLcuLados ,

como recomendados
sobre ensaios de
v ari av am de 2 a

R tua L mente , considerando-se o efeito de escaLa
fatores de segurança recomendados situam-se entre 1, 5 e 2 , 5 .

Consideramos , entretanto , que a determinação dos
fatores de segurança a serem adotados no caso específico de nosso
estudo , só poderá ser feita através de um estudo estatístico ,
aplicando as fórmuLas propostas à verificação da resistência de
piLares rompido 5 e não rompido s .

Da observação dos vaLores indicados na tabeLa 3 ,
segundo o critério da menor dimensão ( para ficarmos a favor da
segurança ) , ressaLta que os fatores de segurança dos piLares 1,
2 , 3 , 4 e 5 são , sob quaisquer aspectos , eLevados .

Isso poderia induzir à adoção imediata de seç6e s mais
deLgada s para os piLares destas minas . Isso seria um erro e
reca iríamos em probLemas já ocorridos , aumenta nao os vãos
atuaLmente adotados , que têm se reveLado seguros às profundidades
em que se situ am os piLares verificados .

Seria uma providência interessante a deLimitação de uma
área em que se pudesse testar a adoção de seções mais reduzidas
dos piLares , desde que os vãos entre os pilares fossem
convenientemente projetados

os
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7 . CONCLUSÕES

De tô das as conclusões a que pudemos chegar no a e correr
deste trabaLhos e que estão imp L í tic as ou explicit a das ao longo
do texto , destaca remos aquelas que consideramos mais
significativas .

a ) R equação obtida para cor reLacionar a resistência
compressão do CP de minério de manganês com sua dimensão e

a

0 , 25
[ = 168 , 6 D

0

b ) R equação obtida para cor reLacionar a resistência à compressão
do CP de minério de manganês com sua e 5 beLt e z C reLação L / H ) é

C = C1 [ O , 344 + O , 656 L/H]
D

c ) Rs equações experimentais utiLizadas para o projeto de Di lares
de carvão não são apLicáveis ao minério de manganês do Ur uc um ,
conforme se verifica do exposto .

d ) R curva p aramé tri ca de Pro to dia ko nov constitui-se ern vaLiosa
ferramenta para a obtenção a a resistência à compressão do maciço ,
a partir de ensaios sobre amostras em laboratório , conforme
discutido na determinação do tamanho crítico da amostra .

8 . BEBERIBEIgE BIELlgaBÁEIE8S

l

P\L

FILME IDR , F . F . M . de _ O rf gem dog mjLlê!{gg gg [Ella e DgQggQÊã
d: e y 1y ggD : ÇgÊumb á - MT . Rio de Janeiro , DGM , s . d .

BIEN IRWSK 1, Z . T . The efe ct of spec i mero size on the strength
of coal . International Journal g{Bggk HggbãQjgâ gBd
HiD iDg Sgje nEe â , E] x ford , 5 C 4 ) : 325 - 35 , Jul . 1968 .

3

d/1

5

BIENIRWSK I , Z . 1 . Rock yr ggbgBiçã dgâjgQ iQ BiBiBg
{yn nel iDg . Rotterdam , Bal k em a , 1984 .

gn d

BIEN IRWSK 1, Z . T . - Str BIg gg[II: 191 iD Eles 111 gag929g ling
Rotterdam , Bal k em a , 1987 .

BRRS IL . Departamento Nacional da Produção Mineral .
Pr iR gjB ajl d eEó sito 5 mine r gjl dg B=gãil . BrasíLia , 1986 -

2V



11

6

7

8

DE]CIR 11, J . VRN N , Dgpgs ito ge manga rI ê 1 e [e 119 gg ylygyD ,
Rio de Janeiro , 5 . ed . 1 346 . CDFPM . Boletim , 76 )

HUSTF?UL ID , W . R . R review of coal pi l lar strength formuLas .
Rock Mecha nic 5 , New York , 8 ( 2 ) : IIS - 45 Jul . 1976 .

JqHNS , H . Me as u ring the strength of rock in - situ at an
in crea sing scale . In : INTERNçlTIONql CONGRESS DN RaCK
ME[HEIN ICS , l, Lisboa , 1966 . Proceedings . Lisboa , ISRM ,
1966 . v . l, p . 477 - 82 .

9

10

RELRT éIR 10 preliminar de pesquisa geológica na Mina da LJ r uc um _
Corumbá , Ur uc um Mineração , 1985 .

SRLRMDN , M . 6 . D . St abiLity and design of pi l Lar working 5 .
!D&gEB3}jgB3L JgyÊn al of Rock Mggb3Qjgã gDg HiDiDg
Science , 0 x ford , 7 ( 6 ) : 613 - 31, Nov . 1970 .

11 SRLRMON , M . G . D . Rock me chan ics of under grou na ex cava tio ns .
In [ONGRESS DF THE ROCK MECHEIN ICS , 3 , Denver , IS74 .
eEggeediQgg , Denver , National FIca d emy of Sciences , 1 974
v . 1 B , p . 951- 1099 .

12 SRLRMON , M . 6 . D . The roLe of pi L Lar in mining - in BUDRVRF? 1,
S . , ed . Rock Me chan ics in mining Etggjjgg . Johann es bu rg ,
the South Rf rican Institute of Mining and Metal Lu r gy ,
1983. P. 173-200 .

13 S 1 LUH, L . R . R . da . ContI i Eu iRã 9 gg diDgBâi9egDgDÊg dg
DiLgLgâ dg Dina 1 subterrâneas de maDggDÊ! . São PauLo ,
Universidade de São PauLo . Departamento de Engenharia de
Minas , 1989 .

CPRPER.LRR / 83 )



;3 !_SERRA DO
JACAaBO

LAGOA 00
JACADIOO MORRO TROMBA HOfma KnRO

o03 MACAcos JAQUE URuaAI
SENtA DE
urrA CRuz

MORRO
GRANDE

883
L• : =q

' 7;';';1/ JJ ;
/ ' J J J +JhJ frI

&lq:
t: UL .1

-/ ( 5 js 50

LOCALIZAÇÃO
PERFIL

LI 61 NO A

LnoRMAÜ GRpo aRunÁARARâS

===

IHBeiho
aAnoA un

aqJPO dACdaGOLua 012m=:.
GRLpo GuiAaA

EWAUH€Fro GNÁiSico.GRANÍTicO
1 eni ptni» Â#

Brrbc hl in PBaPil •6x

CORUMBÁ

nA 8lo

1l88

BRASIL

hH

NATO 6R0930 ao SUL

FIGURA 1. LOCAL.IZAÇAO E S€ÇÁO GEOLÓ61C A. MORRO 6RAND€
HARALYI, IN ABREU 11973) .

(MODIFICADO DE



FIGURA 2 Gráfico da função obtida para a resistência à compressao em
função da dimensão do corpo de prova cúbico do minério de
manganês de Urucum.
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