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HABSTRACT

The experimental formulae proposed far pillar agesign have
been derived from data obtained for coal or rocks af lLow

metallic content.

The most known formulae, obtained fram in situ and
Laboratory tests, and the conclusions of various suthors are

presented.

The valume and shape effects on the compressive strenght of
cubic and prismatic samples were studied for manganese ore from
the Urucum district and the results were extrapolated to real

pillar dimensions.

The equations correlating compressive strenght with sample

shape and volume lead to previously unknown relations.

The obtained equations were used, in conjunction with
available geologic data, to verify the in situ pillars design
used by Urucum and Mato Grosso Companies for room and pillar

mining methods.




RESUMOD

As formulas experimentails utilizadas no dimensionamenta de
pilares t&m sido propaostas 23 partir de ectudos e ensailos
realizados principalmente sobre carvdo ou rochas Que nido contém
minerais metalicos de alto teor.

As férmulas mais conhecidas, obtidas em ensaios de
laboratorio e in situ, e as conclusdes a que chegaram 0S5 varios
pesquisadores, utilizando os connhecimentos da Mecdnica das Rochas
sido apresentadas.

A influéncia do volume e da forma na resisténcia a
compress3do de corpos de prova ciubicos e prismaticos de minério de
manganés do maci¢o de Urucum, foi verificada em ensaios de
{aboratério, e mostram-se as extrapolagdes dos resul tados para O
dimensionamento de pilares.

Rs novas equagdes obtidas para a correlagdc da
resisténcia a compressdo com a variagdo da forma e do volume dos
corpos de prova, revelaram relagbes anteriormente desconhecidas.

Finalmente, os dados disponivels, inferidos e obtidos sobre
a estrutura geolégica do macigo do Urucum s30 utilizados para a
verificag8o do dimensionamento dos pilares adotados nas minas
subterréneas, lavradas pelo método de pilar e saldo, da Urucum
Mineracdo e da Mineracdo Mato Grosso, através da aplicagdo das

equagdes obtidas.




1 - NOTAQAD E UNIDRDES

No presente trabalho, wutilizamos 2 notacao relacionzds
abalxo, com o objetivo de uniformizagd3o das varias notagles
utilizadas pelos diversos autores.

Deve ficar bem claro gue Longe de nos passa 3 pretensao do
estabelecimento de uma nova notagdo.

2 2

A = Area (cm ou m )
Z
Ap = Area da secgdo do pilar (m )
At = Area total lavrada em uma camada (m )
Co = Resisténcia a compressdo sobre cubos cuja cimenszo tende
s zero (nos calculos adotou-se Co = Cd com D = 1 cm)
(MPa)
C - Resisténcia & compressdo sobre CPs de relagao L/7 = 1
1 (MPa)
C - Resisténcia a compress3o de cubo com dimenszo O. ({MFa)
D
£ = Resisténcia a compressao uniaxial do macigo (na
M dimensdo D = M) (MPa)
C - Resisténcia a compressiio de pilares (MPa)
P
CP = Corpo de prova cubico ou cilindrico (unidaage)
D - Dimens3o do cubo (comprimento da arestal) ou didmetro de
corpo de prova cilindrico. (cm ou m)
FS = Fator de seguranga
h = MAltura de capeamento ou do material sobrejacente ao
pilar (m)
H = Altura do corpo de prova (cm ou m)
Hm = Altura média do pilar ou possanga da camada (m)
L = Larqura do CP ou pilar de sec¢dao quadrada (cm ou m)

M - Dimens3o do cubo no tamanho critico (cm ou m)
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R = Recuperagdo (%)
Sh = Tensdo horizontal atuante no macigo (MPa)
Sv = Tensi3o vertical atuante no macigo (MPa)
Y = Feso especifico {KN!mBJ
gmax = Tensdo normal maxima no pilar (MPa)
¢ p = Tensdo normal média no pilar (MPa)

2. INTRODUCZD

Em minas subterrd@aneas, a resisténclia a compressao do
macigo rochoso € a propriedade de resisténcia mecdnica
determinante da capacidade de suporte dos pilares em rocna e &,
portanto, aquela cujo canhecimento & fundamental para o seu

cimensionamento.

Tal import8ncia avulta guando a lavra & realizaaga pelo
método de cdamaras e pilares.

Tem-se observado gque a resisténcia a compressac wvarila
inversamente com a dimensdo do corpo de prova cubicoc segungo uma
fungdo exponencial. Tal efeito tem sido justificadamente chamado
"efeito de escala" ou "size effect" e tem-se considerado como
"tamanho critico" do corpo de prova [2] aquele a partir do qual
nio se observa mais uma variagdo significativa da resisténcia.
Esta seria a dimens3o na gual o fator de escala seria o adequado
a verificac¢d8a0 da propriedade para o macig¢o rochoso [13].

Por ocutro Llado, verifica-se também que para corpos de
prova prismadticos de se¢gdio quadrada ou retangular e corpos | de
prova cilindricos, a mesma propriedade varia diretamente com a
esbeltez dos espécimes ensaiados, entendendo-se por esbeltez a

relagdo entre a menor dimensdo de sua segdo e sua altura (L/H). E
0o chamado efeito da forma (shape effect).
Tal efeito é também observado sobre pilares em rocha.
Nio é por outro motivo que inUmeros pesquisadores tém-
se preocupadao com o estudo desses efeitos, reatizando suas
constatagdes:

1) Através de ensaios sobre corpos de prova de pequenas
dimensdes.,

2) Através de ensaios realizados in situ.

3) Através de métodos observaciaonais.

Na Tabela 1, a seguir, estd8o relacionados os principais
ensaios realizados nas Ultimas décadas pelos estudiosos Qque



03

procuraram guantificar a resisténcia a compressdo de macigos, os
resultados obtidos e demais detalhes pertinentes as experiéncias
reallizadas.

Observa-se, a partir dos dados levantados, gue a grande
maioria dos resultados conclusivos obtidos resulta de
experiéncias realizadas sobre carvdo, uma vez que para a lavra de
tal substdncia mineral mais extensamente se tem utilizado a
técnica de camaras e pillares e também porque spresenta © menar
grau de dificuldade para sua execugdo.

Hustrulid, em memoravel trabalho publicado em 1876,
EZT demonstra que as varias expressoes obtidas para a
verificac8o do efeito de escala e da variagldo da resisténcia a
compressao com a esbeltez, para o carvao, podem ser reduzidas a
duas:

1) Resisténcia & compress3do no tamanho critico do espécime
ensalado.

K
C 2 mmm——-----
M Y h ' para pilares onde h ¢« 36 polegadas
K
C = —-=-=z--- para pilares onde h » 36 polegadas
M 438
onde K = constante de Gaddy
K = C YD
D
C = Resisténcia a compressdo sobre cubos de
3] dimensdo D (em psi)
D = dimens3o do cubo (em polegadas).

?2) Resisténcia & compress3o do pilar em fun¢gdo da esbeltez

Cp
--- = 0,778 + 0,222 L/H
C
M

Conclui afirmando que as diferentes equagles
apresentadas pelos véarios autores decorrem antes das técnicas de
analise e apresentag®o dos dados obtidos, do que de diferengas
substanciais entre os mesmos.

Como diversas autores, entre os quais pode ser citado

Bieniawski, sugerem que tais express8es devam ser utilizadas como
primeira apraoximac¢3o para o dimensionamento de pilares em rocha
(3] , qualguer que seja sua composi¢do mineralbgica, buscamos
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verificar a validade de tal procedimento realizando &ensaios de
compress&o uniaxial, em lLaboratério, sobre corpos de procva de
minério de manganés do morro do Urucum em Mato Grosso do S

e i P

3. 0 DISTRITO FERRO-MANGANESIFERDO DO URUCUM

3.17. LOCALIZACERD

Entre os meridianos S57° 25 W e 58° e os naraletcs 1995

e 199 20 S, =est3o situadas as principais jazidas de ~ferro e
mangan&s do estado de Mato Grosso do Sul, nos municipios de
Corumbd e Ladério e préximas &8 fronteira 1internacional =rasil-
Bolivia. Estas jazidas correspondem a feig®es topoograficas
destacadas sobre a planicie do rio Paraguai, denominadas Serra do
Rabichoe, Morro grande, Serra de Santa Cruz, Morro do Urucum,
Morro da Tromba dos Macacos e Serra do Jacadigo. A continuzgdo da
sequéncia ferro-manganesifera para oeste, na Bolivia, abrange 3

Serra do Mutum (Figura 1)

3.2. RESERVAS

Segundo Door [B]1 , as primeiras informagfes geo.bgicas
da regi8c de Corumbd foram feitas por D’'Orbigny em 1842, seguidas
das descrigBes de Fonseca e Evans em 18834.

Pelos Ultimos dados divulgados pelo DNPM - Departamento
Nacional da Produ¢do Mineral, do Ministério das Minas e Energia,
através do Anudrio Mineral Brasileiro de 1886, as reservas de
Urucum ocupam uma posigdo de destaque: 1. Minério de ferro - sdo
991.580.536 toneladas, sendo 526.910.688 (medidal, 214.844.7395
(indicadas) e 249.825.113 (inferida) - constituindo-se na
terceira reserva do Pais; Minério de manganés sdo 104..25.738
toneladas, sendo 15.571.593 (medida), 54.084.8B61 (ingicadal e
35.069.284 (inferida), despontando como a primeira reserva do
mundo ocidental. Mas uma estimativa das reservas geoldgicas,
utilizando-se vrelatérios de pesquisa e dados geolébgicos, na
publica¢do "Principais Dep6ésitos Minerais do Brasil" - Volume II
- do DNPM/MME e da CVRD - Companhia Vale do Rio Doce, tampém em
13886, indica que o minério de ferro atinge a 31 bilh%es de
toneladas e o minério de manganés chega a 248,56 milhfes de
toneladas.

Hoje as empresas da regifoc ampliam crescentemente sua
produgdo, mas a exploragdo ainda ndo condiz com a dimensda das
reservas. Em conjunto produzem de 120 mil t/ano a 140 mil t/ano
de minério de manganés e 700 mil t/ano de minério de ferro.

3.3. 0 MINERID DE MANGRNES

0O mangan&s do Urucum, de origem sedimentar, tem sico
motivo de inumeros estudos a partir de 1884, sendo contuco ainda
cnntroversas as teorias que procuram explicar sua génese, sendo
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mais aceita a que o considera como resultante ce depositos
sedimentares de oprecipitag¢do quimica em ambiente Llacustre e
glacial marinho.

Os principais minerais de manganés presentes na minério
de Urucum, segundo estudos da Docegeo sdc a Criptomelana e a
Pirolusita e/ou Braunita.

0O teor médio de concentrac8o pelos dados da Urucum
Mineragd3o0, € a seguinte:

Mm Fe 5i02 AL203 Calb MgO K20 Naz20 P
46,50 11,50 2,0 1,80 0,20 0,10 a,60 0,35 0,17
Sua maior wutilizagdo tem sido na produg3oco de ferro-
ligas.
No Morro do Urucum, o minério de manganés tem sido
lavrado em periodos sucessivos desde 1908 quando L& se

estabeleceu uma empresa belga.
Atualmente a Urucum Minerag30 e a Minerac3o Mato Grosso

extraem o minério da mesma camada 1, pelo métedo cz c8maras e
pilares. R poténcia desta camada varia de aproximacamente 2,30m,
na drea de lavra atual da Mineragdo Mato-Grosso, até
aproximadamente Sm, na regido mais central da bacia

correspondendo a atual drea das frentes de desenvoilvimento da
Urucum Mineragdo.

R camada 2 ocorre a cerca de 50m acima, cam uma
poténcia média de 1,50m nos afloramentos nas encostas do morro.
A outra mina em lavra €& operada pela Mineragdo

Corumbaense que extrai o minério de mangan&s no Morro de Santa
Cruz.

4. REBLIZACZO DOS ENSARIDS

Foram estudados 7 pilares, sendo 5 na 4area de
exploragdo da Urucum Mineragdo e 2 na &rea da Minerac3o Mato-
Grosso. Tais pilares foram escolhidos pelo Unico critério de
poder aplicar-se sObre os mesmos, para célculo das tensfes

atuantes, a Teoria da Area Tributdria [101 [121 [131].

Blocos de minério foram cortados de 2 pilares (1 de
cada Mineragd8o0) através de desmonte cuidadoso, utilizando-se a
técnica de recorte, delimitando um prima de 1,5m X 1,5m em um
vértice de cada pilar. Desprezou-se os blocos de minéric até a
uma distancia de 30cm das superficies de corte, de forma que as
amostras ndo apresentassem descontinuidades decorrentes da acdo
dos explosivos, mas que representassem toda a extensfio wvertical
da camada.

Foram cortados, «com a utilizag8o de serras circulares
de discos diamantados, dos blocos transportados para o Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas de S&oc Paulo, 897 corpos de prova.

Ensaiou-se C(CPs <cubicos com dimens3o nominal de 1cm a
20cm e (CPs prismaticos de secHo quadrada com dimens®es nominais



de 4cm X 4cm, 5,5cm X 5,5cm e 8cm X 8cm, além de B (CPs
prismadticos de seg¢do retangular de 11cm X S5cm e 16cm X 5cm.

0 numero minimo de CPs por dimensdo foi de 3.

A dire¢8o de <carregamento foi sempre proéxima ca
perpendicular aos planos das camadas, admitindo-se uma variagdo
maxima de 202, reproduzindo assim as condigdes de solicitagdo dos
pilares das minas estudadas.

Os ensaios foram realizados nos laboratérios aco 1IPT,
utilizando-se prensas hidrédulicas convencionais ("soft
machines").

Na tabela 2 s8%oc fornecidos elementos relativos acs
mesmos.

Os corpos de prova foram preparados e ensaiados segundo
as recomendag¢®es do ISRM.

S. INTERPRETACAO DOS RESULTRDOS OBTIDOS

S.1. VERIFICACAXD DA INFLUENCIA DO VOLUME DD CP (SIZE EFFECT)

Com os resultados dos ensaios sobre os Corpos ce Prova
cubicos, verificou-se a variagdo da resisténcia a compressdo em
fun¢io da sua dimens3o, através de anédlises de regressdo. H
equa¢do da curva gque melhor representa a fungdo é:

-0,25
C = 168,66 D (MPa) (1)
D

Sua representagdo grafica estd na figura 2.

Para a obtengdo da resisténcia a campressdo no "tamanho
critico" (resisténcia & compressio do macigo), apbés pesquisados

varios métodos, optou-se pela equagdo paramétrica de
Protodiakonov.

C -=-= 4+ m
D b
See T mmmmmm e —m— e (2)
C D
M --=- 3+ 1
ande:
b = & a distincia entre descontinuidades do macigo rochoso (5cm)

m

n

Co/C - fator de redugdc da resisténcia
M
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D = dimensdo do cubo ensaiado

Co = resisténcia a compressdo de cubos cuja dimensio tende a zero

C = resisténcia a compressao de cubos cuj)a dimensao tenge a um
M

valor infinito (resist. do macigo).

Aplicando-se os dados de ensaio & equagdo 2, catculou-
se iterativamente os valores limites de convergéncia para m e CMJ
obtendo-se =

m = 3

C = 56,22 MPa
M

Por eles se conclui que a resisténcia do macig¢o €& de
56,22 MPa e sera obtida sobre Corpos de Prova cubicos de aimensio
81 cm ou maior.

Na figura 3 sdo mostradas a curva obtida
experimentalmente e a curva calculada pela aplicag3o dos dados
obtidos & equagdo de Protodiakonav.

UObserva-se que os limites da curva n3o podem coincidir
uma vez que as definig¢g®es de Co e C s3o essencialmente teoricos.

M
Como elemento de comparagd3o citam-se os ensaios
realizados por Jahns em 1966 sobre minério de ferro da Sax0nia.
Os resultados por ele apresentados [8] foram obtidos em 17

ensaios, sendo 13 sobre cubos com dimens®es variando de 10 a 40cm
e 4 ensaios in situ sobre pilares clibicos de 30cm (1), 40cm (2) e

100 em (1).
A resisténcia obtida para o macig¢o por ele estudado foi

de 43 MPa e o tamanho critico do CP é de 90cm. Utilizando-se a
equagdo de Protodiakonov, calculou-se a curva de Jahns mostrada
na figura 4, juntamente com a curva obtida para o minério de

manganés do Urucum.

5.2. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA FORMA (SHAPE EFFECT).

Com os resultados obtidos nos ensaios sobre os cubos e
primas de seg¥o quadrada (4cm X 4cm, Scm X Scm e 8cm X 8cm) foram
feitas andlises de regress3o e a equag¢do que mais se ajusta aos
mesmos € apresentada abaixo:

C = 42,6 + 81,4 L/H (32
D

Tendo-se obtido o valor de 124 MPa para a resisténcia a
compressdo para CP com relag3o L/H = 1, a equac¢do 3 pode ser
posta na forma adimensional, obtendo-se:
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- = ---- = 0,344 + 0,856 L/H (4)

Na figura S representa-se graficamente a fungao.

£ interessante notar que as equag¢des obtidas
separadamente para cada dimens%o nominal de segdo (4cm, Scm e 8cm)
dos Corpos de Prova cubicos e prismaticos, foram também ecuagdes

lineares onde os coeficientes lineares e angulares diferiram da
equagdo 4 apenas na casa centesimal .

Na figura B mostra-se 3 equacdao obtida e as principails
equacdes obtidas para o carvio.

& UTILIZACXD DAS EQUARCBES OBTIDAS A VERIFICACXO DO
DIMENSIONAMENTO DOS PILARES ESTUDADO3
A partir das equagdes obtidas, verificou-se os fatores

de seguranga dos pillares estudados.

Para o céalculo das tensdes atuantes nos pilares foi
aplicada a Teoria da Area Tributaria, utilizando-se os perfis
geolbégicos levantados pela DOCEGEO em 1978 em trincheiras abertas
a partir da camada 2.

Tendo presente a continuidade das camadas observadas no
interior das galerias e os rejeitos de falhas ndo superiores 3
3m, pode-se inferir com razoavel seguranga 3s espeESsSUras das
encaixantes sobrejacentes as areas mineradas.

Foi determinado o peso especifico para cada tipo de
rocha ocorrente no capeamento e obteve-se a carga atuante sobre
cada pilar.

Para tais calculos verificou-se 3 recuperag¢3o ocorrida
numa area circular, em torno de cada pilar, com raioc maximo
compativel com a teoria aplicada.

Sabe-se, portanto que, conforme a notagdo utilizada

Sv
Sv = y . hm O p= =-=-----
ap 17 - R

C = C [0,344 + 0,656 L/HI]
P M

Ce
FS & =s=====

o



Para os pilares 1, 2 e 3 da Urucum Mineragdo

C = 56,22 MPa
M

Para os pilares 4,5 da Minerag3o Mato-Grosso e os pilares 6 e 7
da Urucum Mineracdo.

C = 34.4 MP3
M

valor calculado a partir dos ensaios dos CPs cubicos de dimensia
nominal Scm (da Minerag3o Mato-Grosso) com a utilizagdo da eq.

paramétrica de Protodiakonov ajustada & equa¢do obtigsa.
Os resultados dos célculos efetuados estlo resumidos na

tabela 3.

6.2. DBSERVACBES

Os fatores de seguranga, conforme calculados,

necessitam de uma interpretac¥o cuidadosa.
Os fatores de seguran¢a para pilares, como recomendados

nos primeiros trabalhos de mecinica de rochas, sobre ensaios de
laboratério e sem considerar o efeito de escala, variavam de 2 a
4,

Atualmente, considerando-se o efeito de escala, 0s
fatores de seguranga recomendados situam-se entre 1,5 e 2,5.

Consideramos, entretanto, gue a determinagd3o dos
fatores de seguranga a serem adotados no caso especifico de nosso
estudo, s6 poderd ser feita através de um estudo estatistico,

aplicando as férmulas propostas a verificag8o da resisténcia de
pilares rompidos e n¥o rompidos.

Da observagdo dos valores indicados na tabela 3,
segundo o critério da menor dimens3o (para ficarmos a favor da
segurangal), ressalta gque os fatores de seguranga dos pilares 1,
2, 3, 4 e 5 s¥%o, sob qualisaquer aspectos, elevados.

Isso poderia induzir a ado¢8o imediata de seg®es mais
delgadas para os pilares destas minas. Isso seria um erra e
recairiamos em problemas ja ocorridos, aumentando os v&os
atualmente adotados, que tém se revelado seguros &s profundidades
em que se situam os pilares verificados.

Seria uma providéncia interessante 3 delimitagdo de uma
area em que se pudesse testar a adogdo de se¢des mais reduzidas
dos pilares, desde que os v3o0s entre os pilares fossem
convenientemente projetados.
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7. CONCLUSBES

De t0das as conclus®es 38 que pudemos chegar no decorrer
deste trabalhos e gue estdo impliticas ou explicitadas ao longo
do texto, destacaremos agquelas que consideramos mais
significativas.

2) A equag¥o obtida para correlacionar 2 resisténcia, a
compressao do [P de minério de manganés com sua dimensao e

- 0,25
C = 168,68 D

b) A equacdao obtida para correlacionar a resisténcia & compressao
do CP de minério de manganés com sua esbeltez (relagdo L/RH) &

C = C1 (0,344 + 0,656 L/H]
D

c) As equagdes experimentals utilizadas para o projeto de pilares
de carvdo ndo sdo aplicaveis ao minério de manganés do Urucum,
conforme se verifica do exposto.

d) A curva paramétrica de Protodiakonov constitui-se em valiosa
ferramenta para a obtengdo aa resisténcia & compressdo do macigo,
a partir de ensaios sobre amostras em Laboratorio, conforme
discutido na determinagdo do tamanho critico da amostra.
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