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1. INTRODUCAO

A mineragdo é uma das mais antigas atividades da humanidade. Sua trajetéria espelha mais do que qualquer
outra pratica o caminho trilhado pelo homem na utilizagio da natureza como uma fonte de recursos para sua
subsisténcia. Desde os primeiros esfor¢os para a utilizagdo dos bens minerais até os nossos dias, as técnicas
mineiras evoluiram bastante, e para que a industria mineira continue a desempenhar seu papel, a busca de
avangos técnicos que possibilitem a conjuga¢io do bindémio: seguranga-produtividade, deve ser uma
preocupagdo permanente, sendo tarefa de técnicos e pesquisadores trabalhar neste sentido. Desta forma,
nosso trabalho tem por objetivo discutir e apresentar novas formas de abordagem a problemas comuns na
explotagio de minas subterraneas.

Dentre os principais problemas com que o técnico se depara na elaboragio do projeto de uma mina
subterrinea destacamos dois aspectos:

e Incertezas quanto ao comportamento da rocha, em termos de deformagdes e capacidade de manutengio de
sua integridade estrutural, quando sujeita a imposi¢io de esforgos externos.

e Incertezas quanto a definicio da geometria mais adequada para a mina, em relagio as caracteristicas
estruturais do macigo e as condigBes em que se processam a redistribuigdo de tensdes e os deslocamentos
como fungio do método de lavra adotado. Inclui-se ai, a disposigio geral das escavagdes: galerias, pogos e
rampas; e o proprio dimensionamento destas escavagdes.

Desta forma procuramos em nosso estudo, analisar alguns temas relativos a estes dois aspectos levantados,
atraves da discussdo dos problemas e/ou do desenvolvimento de metodologias que possibilitem sua solugio.

Nosso estudo se desenvolve através da abordagem dos 5 temas apresentados no diagrama que segue:
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Figura 1 - Estudos desenvolvidos

O desenvolvimento de cada um dos temas sera conduzido segundo abordagens particularizadas, e seus tragos
sdo delineados como segue:

e Técnicas modernas aplicadas a determinacdo das propriedades mecdnicas das rochas:
As atuais técnicas para o dimensionamento de escavagdes subterrineas bem como a elaboragdo de modelos
que permitam a avaliagdo de tensodes e deformagdes resultantes da imposigio de esforgos externos, exigem



em sua alimentagio, informagdes precisas quanto aos valores numeéricos que caracterizam as propriedades
mecanicas. Assim sendo, discutiremos as tecnologias aplicadas na atualidade para a realizacio de ensaios
mecinicos em rochas.

e Estudo de caso: Mina Baltar (Votorantim, SP):
A aplicagdo natural das técnicas de determinagio dos valores numericos das propriedades mecanicas das
rochas, sera feita através da realizagio de uma ampla campanha de ensaios sobre a rocha calciria da Mina
Baltar. Como resultado sera construido um modelo numérico do macigo rochoso visando a anilise da
situagdo geral da mina quanto as questdes de estabilidade.

e Definicdo da zona de rocha perturbada no entorno de galerias em razdo da agdo do desmonte por
explosivos:
Reduzindo a escala de observagdo, para a analise de uma abertura em particular, buscaremos relacionar a
estabilidade da abertura com o dano imposto pelo método de escavagio, o desmonte por explosivos.
Proporemos uma metodologia para quantificagio deste dano, que permita nio s a andlise do desempenho
esperado para o plano de fogo, mas que também possibilite a busca de solugdes técnicas que melhorem a
condigdo da rocha no entorno das escavagdes.

e Otimizagdo da dire¢do de galerias em macigos fraturados:
Uma questdo importante no projeto de uma mina subterrinea através do método de lavra por cimaras e
pilares, é a adequagido de seu “layour” as condigBes estruturais do macigo, de forma a minorar o problema
da geragio de cunhas instaveis nas paredes das escavagdes, em virtude da sua interse¢io com as familias de
descontinuidades presentes no maci¢o rochoso. Proporemos uma metodologia para a definigio da melhor
diregdo para o conjunto de galertas, maximizando a seguranga das escavagdes ¢ minimizando a demanda
por trabalhos de estabilizagdo de teto e paredes.

e Arco de pressdo em minas subterraneas:
Por fim, outro problema especifico do projeto de minas que utilizem o método de lavra por cimaras e
pilares é o do adequado dimensionamento das areas lavradas e dos pilares barreira deixados remanescentes
com objetivo de isolar estas areas. Esta questio sera discutida através da andlise do fenémeno do arco de
pressdo, em termos tedricos e através da construgio de um modelo numérico que permita sua visualizagio
e o entendimento de seu mecanismo de atuagio.

2. TECNICAS MODERNAS APLICADAS A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DAS ROCHAS

O conhecimento das caracteristicas mecanicas das rochas e do maci¢o rochoso como um todo, se constitui
em uma informagdo basica para o projeto de obras em rocha e em especial as escavagdes subterrineas.

As maquinas rigidas servo-controladas permitem reproduzir em escala de laboratério condigdes de ruptura
progressiva em ensaios de rocha, sendo esta ruptura nada mais do que a conseqiiéncia da redistribuigio das
tensdes, como ocorre na natureza. Além disto, estas maquinas possibilitam a obten¢do de curvas tensio-
deformagdo completas, pois nio armazenam energia durante o processo de ruptura.

Um sistema bésico de ensaios servo-controlados inclui uma estrutura de carga, um conjunto hidraulico, um
controlador digital e acessorios para a realizacio de diferentes tipos de ensaios, tais como: ensaio de
compressdo simples, ensaio de compressdo triaxial, ensaio de tragio direta, ensaio de tragdo indireta, ensaio de
flexdo, ensaio de tenacidade de juntas e outros.

A agdo do sistema de servo-controle se baseia na condugio do ensaio através do monitoramento de um sinal
alimentado em circuito fechado servo-hidraulico, este sinal pode ser a carga aplicada sobre a amostra de
rocha, a deformagdo radial (circunferencial ou lateral), a deformacdo axial, a posigdo do atuador ou outro
sinal lido durante o ensaio (cada um destes parametros, medido através de um transdutor apropriado). O sinal
retroalimentado se torna a variavel de controle do ensaio. O servo-controlador compara o sinal
retroalimentado com um sinal padrio, programado previamente e fornecido por um gerador de fungdes
digital, e calcula um sinal de erro proporcional a diferenca entre eles. Este sinal de erro é amplificado de
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modo a se tornar o sinal de comando da servo-valvula, e o atuador da estrutura de carga é acionado na diregio
apropriada para reduzir o erro ate zero.
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Figura 2 - Diagrama de funcionamento do sistema de servo-controle

O valor do sinal de erro sera dado por:

&= k(e)(Sh-Sy)

onde:

& = sinal de erro

k(g) = ganho (fun¢do de amplificagio do sinal de erro)
Sy = sinal programado (gerador de fun¢des)

Sp = sinal retroalimentado (transdutor)

Assim sendo:
Caso: &€ > 0 = servo-valvula aciona o atuador no sentido (+)

Caso: £ < 0 = servo-valvula aciona o atuador no sentido (-)

Com o objetivo de fazer: £— 0

SERVO-VALVULA [ Injeta ou Retira Olec————  ATUADOR
F'y
Sinal de Erro (+ ) ou (-

PROGRAMA
DE ENSAIO

CONTROLADO
(comparacgao)

a RS;J]C.IgNl;—Ellc&:DD Carrega ou Descarrega

—Sinal Programad)

. i I—

sinal Lido
TR S

i TRANSDUTOR M——Variacao no Parhinetro de Con'lmh_-—; AMOSTRA

Figura 3 - Fluxograma simplificado do circuito fechado de controle



Por exemplo, caso se tenha escolhido a posi¢io do atuador como variavel de controle, o comparador
eletrénico confronta o deslocamento obtido com o deslocamento programado. Se o deslocamento obtido for
menor que o programado, o pistdo comprime o corpo de prova com um deslocamento igual ao programado;
no caso contrario, o sinal de erro serd compensado com um recuo do pistio. Este procedimento é realizado
repetidamente durante todo o transcorrer do ensaio.

O sinal de retroalimentagdo deve ser selecionado com cuidado para que se obtenha sucesso em ensaios de pés-
ruptura, as caracteristicas de ruptura da amostra (Classe I ou Classe II) devem ser antecipadas para a
preparagio de um programa de ensaio com crescimento linear (programa de rampa) de uma variavel. Os trés
sinais de retroalimentagdo normalmente utilizados no controle destes ensaios sio os seguintes:

* Forca aplicada (a partir da célula de carga ou transdutor de pressio diferencial localizado no atuador).
 Deformagio axial (a partir do transdutor de deformagio axial).
e Deformagio circunferencial ou lateral (a partir do transdutor apropriado).

Os transdutores utilizados para o controle destes ensaios devem possuir baixa histerese, e boa linearidade e
repetibilidade possibilitando a obtengio de acurados dados de ensaio. Projeto robusto e alta freqiiéncia
natural sio requisitos importantes em razdo das rapidas e violentas caracteristicas da ruptura das amostras.

3. ESTUDO DE CASO: MINA BALTAR, VOTORANTIM - SP

A aplicagdo das técnicas de ensaio analisadas, se deu através da realizagio de um estudo sobre as condi¢es de
estabilidade da Mina Baltar, Vototantim - SP; em termos da distribuicio de tensdes no entorno das escavagoes
subterrdneas, carregamento aplicado aos pilares e deformagdes esperadas. O método de estudo adotado foi o
modelamento numérico e para tanto desenvolvemos a seqiiéncia de etapas a seguir:

e Determinagio das propriedades mecanicas.
e Definigio de parimetros geométricos.
e Adocio de modelo constitutivo para o macico rochoso.

3.1. MINA BALTAR

A Fabrica de Cimento Votoran localiza-se em Santa Helena, municipio de Votorantim, distando cerca de 120
km da capital do Estado de Sdo Paulo. A capacidade de produgio instalada é de 7.700 toneladas/dia de cliquer
e o consumo de calcario pode atingir um maximo de 4 milhes de toneladas/ano.

As fontes principais de calcario sio: jazida Baltar (lavras a céu aberto e subterrinea), jazida Pastinho e jazida

Placa.

Os trabalhos de abertura da mina subterrinea Baltar se iniciaram no segundo semestre de 1.975 e o inicio da
produgio ocorreu em julho de 1.981, produzindo inicialmente 1 milhio de toneladas/ano. A produgio da
mina devera aumentar gradualmente até atingir a capacidade de lavra de 3 milh&es de toneladas/ano.
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3.2. CARACTERIZACAO MECANICA

A caracterizagdo mecdnica da rocha calcaria da mina Baltar envolveu etapas de preparagio das amostras e de
ensalo. Foram realizados trés tipos diferentes de ensalos: ensaio de compressio uniaxial, compressio triaxial e
tragdo indireta (Método Brasileiro). A seqiiéncia dos trabalhos executados seguiu o esquema a seguir:
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Figura 6 - Fluxograma geral dos trabalhos

O material utilizado no estudo foi obtido através de contatos com o Gedlogo Nakamura da S. A. Industrias
Votorantim, que gentilmente, compreendendo o interesse de nossa pesquisa, se prontificou a nos fornecer as
informagées necessarias quanto a geologia local e operagio da mina; além do préprio material para a
realizagdo dos ensaios. A amostragem se deu sobre testemunhos de sondagem do calcirio calcitico em quatro
didmetros diferentes: AX (~32 mm), BX (~42 mm), NX (~54 mm) e 98 mm.

Figura 7- Alguns corpos de prova AX Figura 8 - Alguns corpos de prova BX
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Figura 9 - Alguns corpos de prova NX Figura 10 - Alguns corpos de prova 98 mm

Os ensaios de caracterizagdo mecinica sobre as amostras de calcério foram realizados no Laboratdrio de
Mecénica de Rochas do Departamento de Engenharia de Minas da EPUSP pelo autor, seguindo as sugestdes
de métodos de ensaio propostas pela ISRM - International Society for Rock Mechanics.

A seguir apresentamos o quadro geral de resultados da caracterizacio mecanica da rocha calcria da mina
Baltar, Votorantim - SP:

Parimetro Valor
Resisténcia a Compressao Simples, o, 100,9 MPa
Madulo de Elasticidade, E 66.752 MPa
Coeficiente de Poisson, v 0,26
Efeito de Forma sobre o, o = 185,1(0,922 4 0,078%)
Efeito de Forma sobre E Fg 77’449(0,929 & 0,071%)
Efeito de Forma sobre v - 029(0’950 _ 0,050%)
Efeito de Escala sobre o, D .

—+124
P Do
o, =17/ D 1
15

Resisténcia 8 Compressao Simples do Macico Rochoso, G 17,0 MPa
Fator de Escala, m 12,4
Menor Distancia entre Descontinuidades, b 1,5¢cm
Resisténcia a Compressao Simples da Rocha Intacta, C, 210,8 MPa
Efeito de Escala sobre E E =86.468 D1
Resisténcia a Tracao, T -6,2 MPa
Coesao, ¢ 14,7 MPa
Angulo de Atrito, ¢ 44,9 ¢
Constante m (Critério de Ruptura de Hoek & Brown) 12,5
Constante s (Critério de Ruptura de Hoek & Brown) 0,8
Constante my, (Critério de Ruptura de Hoek & Brown Modificado) 15,3
Constante a (Critério de Ruptura de Hoek & Brown Modificado) 0,5

Tabela 1 - Resultados du caracterizacio mecinica

3.3. ANALISE DA ESTABILIDADE DA MINA VIA MODELAMENTO NUMERICO

O meétodo dos elementos distintos simula a resposta de meios descontinuos, como os macigos rochosos
fraturados, quando sujeitos a carregamentos estéticos e dinimicos. O meio descontinuo é representado como

um conjunto de blocos discretos.

As descontinuidades sdo tratadas como condigSes de fronteira entre blocos, sendo possivel simular grandes
deslocamentos ao longo de descontinuidades e rotacdes de blocos.




Blocos individuais podem apresentar comportamento de material rigido ou de material deformavel. Os
blocos deformaveis sio subdivididos em uma malha de elementos de diferengas finitas e cada elemento
responde a leis tensdo-deformagio lineares ou nio-lineares previamente definidas. O movimento relativo em
descontinuidades ¢ também governado por relagdes forga-deslocamento lineares ou nio-lineares nas dire¢des
tangencial e normal.

Em nosso modelo visamos simular a evolugdo da lavra no tempo, através da escavagio sucessiva dos 18 saldes
previstos no projeto original da Mina Baltar e observamos a situagdo final da mina em termos de tensoes e
deformagdes.

No préximo grafico temos a distribuigdo das tensdes verticais atuantes na regiio da mina. Observamos o
carregamento crescente imposto aos pilares no sentido do incremento de sua profundidade (esquerda para
direita e cima para baixo).
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Figura 11 - Distribuicdo das tensoes verticais (x 10" MPa)

A seguir temos o grafico dos valores da tensdo principal maior atuante no centro dos pilares numerados de 1
a 16 (pilares de 1 a 6 no nivel superior da esquerda para a direita e pilares de 7 a 16 no nivel inferior, no
mesmo sentido):

Figura 12 - Tensdo principal maior atuante nos pilares (compressdo)



4.  DEFINI' C{i O DA ZONA DE ROCHA PERTURBADA NO ENTORNO DE GALERIAS
EM RAZAO DA ACAO DO DESMONTE POR EXPLOSIVOS

O projeto de minas subterrineas deve envolver preocupagdes voltadas a analise nio s6 do comportamento da
mina como um todo, de acordo com sua condigo estrutural e independentemente dos métodos de escavagio,
mas também a andlise da estabilidade de escavagdes de forma particularizada em fungdo do processo
produtivo. Este tipo de estudo deve ser conduzido levando-se em consideragio as condigdes estruturais do
maci¢o e os problemas advindos de seu método construtivo.

Neste sentido, o aspecto com o qual nos preocupamos ¢ o da quantificagio do enfraquecimento estrutural do
macigo, quando da escavagio de galerias, em razio da ag¢io do desmonte por explosivos.

No método convencional de desmonte de rochas, a reagio de detonagio converte explosivo solido em gases a
altas temperaturas em um curto intervalo de tempo. A rapida expansio destes gases gera um pulso de pressio
que atravessa as paredes do furo de mina e se propaga pela rocha. Nas vizinhangcas do furo a tensio induzida
por este pulso excede o limite elastico da rocha provocando a abertura de fraturas. Além desta vizinhanca
imediata ndo ocorrem deformagdes permanentes, ao invés, a rapida perda de energia da onda de choque
possibilita que a rocha exiba propriedades elasticas, fazendo com que as particulas de rocha retornem a sua
posi¢io original apés passagem da onda, isto ¢, as particulas vibram com a passagem da onda de choque.

Quando se utiliza o desmonte por explosivos na abertura de escavagdes subterrdneas, o fraturamento da
rocha além da linha final de delimitagio do tinel se constitui em um fator de diminui¢do da qualidade do
macico rochoso e por conseguinte contribui para a instabilizacdo da escavagio subterranea.

O indice mais utilizado para quantificar a intensidade de vibragdo induzida no terreno e a velocidade de
particula, ou seja, 0 maior valor da velocidade de oscilagio que uma particula atinge em torno de seu estado
de repouso quando da passagem da onda de choque; e sua principal aplicagio pritica reside na verificagdo do
nivel de dano imposto as construgdes vizinhas.

Os principais fatores que afetam o desempenho do desmonte sdo o tipo litologico, qualidade do macigo
rochoso, tipo de explosivo, carga detonada instantaneamente, reflexio da onda em faces livres, esperas,
direcio de inicia¢do e geometria do plano de fogo associada a afastamento, espagamento, tamponamento e
sub-perfuracio. Um plano de fogo bem dimensionado deve associar a maximizagio do aproveitamento da
energia do explosivo a minimizagdo da vibragdo induzida nas vizinhangas do ponto lavrado.

Buscando contribuir para um maior conhecimento destes fenémenos, bem como para auxiliar seu
equacionamento desenvolvemos aqui utilizagdes do indice velocidade de particula na delimitagio da zona de
rocha perturbada na vizinhanga de uma escavagio subterrinea e como um pardmetro para avaliagio do
desempenho de planos de fogo em subterrineo. A metodologia aqui proposta baseia-se na anlise do campo
vetorial tridimensional de velocidades de particula aplicando-se a lei de atenuagio que expressa a dependéncia
da velocidade de particula em relagdo a carga e a distancia.

Qualquer tentativa de simulagio matematica direta do processo de fragmentagdo da rocha devido a detonagio
de uma carga explosiva deve passar pelo equacionamento dos varios mecanismos de fragmentagdo:

e Trituragio por altas pressdes.
s Gretamento.

o Agido dos gases.

e Reflexdo da onda de choque.
e Expulsio da rocha.

e Colisio.

Estes sio mecanismos bastante complexos, envolvem parimetros de dificil quantificagio e seu
equacionamento ndo esta completamente formulado. Desta forma, a confecgio de um modelo matematico




que abarque todos estes mecanismos s6 se faz possivel através da adogio de hipoteses simplificadoras e da
estimagdo de parimetros, prejudicando a consisténcia do modelo.

Uma solugdo e a formulagio de um modelo baseado em um indice indireto cujo levantamento possa ser
realizado com boa precisio e que represente de forma geral o processo. A proposta de nosso estudo ¢ que a
“velocidade de particula® possa desempenhar este papel. Nosso interesse imediato é a delimita¢do da zona de
rocha perturbada no entorno de escavagdes subterrineas em virtude do desmonte, e o principal mecanismo
gerador deste enfraquecimento do macigo ¢ o gretamento produzido pela passagem da onda de choque.
Assim, acreditamos que o indice velocidade de particula, como uma medida da velocidade até a qual as
particulas do macigo sdo impulsionadas quando da passagem da onda de choque, pode representar bem o
fenomeno.

As ondas de choque que transportam a energia liberada na detonagio da carga explosiva manifestam-se
principalmente sob duas formas: ondas de superficie e ondas interiores. Entre as ondas de superficie estdo as
ondas Rayleigh e as ondas Love, estas sio responsaveis pelos possiveis danos causados a construgdes vizinhas;
e entre as ondas interiores estdo as ondas de compressio e as ondas de cisalhamento, estas provocam
deformagdo e fragmentagdo da rocha, sendo portanto as ondas que devem ser levadas em consideracio em
nosso estudo.

A quantidade de energia transportada por estas ondas de choque depende diretamente da massa de explosivo
detonado, ja que esta energia ¢ derivada da reagio quimica de decomposicio do material explosivo. A energia
transportada depende também inversamente da distincia do ponto considerado, j4 que esta energia é dissipada
durante o percurso da onda sob a forma de deformagio e fragmentagio da rocha, além da propria diminuigio
da densidade de energia na superficie da frente da onda em razio de sua expansdo. A expressio matemdtica
destas dependéncias ¢ denominada “Lei de Atennacio”.

Carga Explosiva Ondas de

Compressio

— {‘

Y
Ondasde -~

Cisalhamento {4

Figura 13 - Ondas sismicas geradas na detonagio de uma carga explosiva

Uma expressdo geral para a “Lei de Atenuacio”, utilizando constantes empiricas advindas da caracterizacio de
cada situagio em particular foi apresentada por Holmberg e Persson em 1.980 e também por Shoop e
Daemen em 1.983:

V =k ¢ DS*

Onde k, a e b sdo constantes empiricas que variam em fungio do tipo de explosivo, tipo de iniciagio e
litologia.
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4.1. PROGRAMA DE CALCULO

Foi desenvolvido especialmente para este estudo um programa que usa como suporte o sistema de
processamento matematico Mathematica v. 2.2.1 da Wolfram Research, Inc.

O programa por nés desenvolvido baseia-se no mapeamento do campo vetorial de velocidades de particula
méximas no espago tridimensional, geradas na detonagio de um furo carregado de explosivo, tanto para
desmontes a céu aberto como em subterraneo.

Conhecida a lei de atenuagio para uma dada combinagio de macigo rochoso, tipo de explosivo e sistema de
desmonte, a distribuicio de velocidades de particula serd mapeada de acordo com as seguintes hipoteses
simplificadoras implicitas no modelo adotado:

o Continuidade e isotropia do meio.

e Detonagio instantinea da carga explosiva.

e Atuagio apenas da onda primaria.

e As contribuicdes de cada elemento infinitesimal de carga atingem os pontos do macigo rochoso no mesmo
instante de tempo.

e Nio sio considerados efeitos de estruturas singulares, como falhas e inclusdes.

« Nio sio considerados efeitos de reflexio e refragio em superficies livres.

Os beneficios praticos da aplicagio da metodologia desenvolvida se concentram em trés aspectos basicos, a

saber:

e Melhor compreensio da distribuigio espacial do campo de velocidades de particula gerado pela detonagio
de uma ou mais cargas explosivas.

e Definicio da zona de rocha perturbada no entorno de uma escavagio subterrinea em razio do desmonte
por explosivos. Zona esta, que dever4 receber reforgo estrutural, tal como chumbadores, ou injegio de
calda de cimento.

o Anilise da eficiéncia de planos de fogo em superficie e em subterraneo.

A seguir apresentamos respectivamente a representagio do campo vetorial de velocidades de particula para a
detonagio de uma carga singular, e o diagrama com a distribuigio de velocidades no plano médio da carga (a
regidio branca corresponde a velocidades maiores que 700 mm/s, caracterizando a zona de rocha
fragmentada):

B e
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Figura 14 - Campo de velocidades de particula (v,,;, = 2.326 mm/s)
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Figura 15 - Intensidade de velocidade de particula no plano médio da carga

4.2. CONCLUSOES

O campo de aplicagdo para a metodologia apresentada é bastante amplo e complexo, este trabalho pretende
ser um primeiro passo na dire¢io do equacionamento de um problema bastante comum na mineragio e nas
obras civis, ficando o abarcamento de casos particulares e peculiaridades estruturais do macico rochoso para
esforgos futuros de matematizagio e programagio computacional.

Salientamos que apesar do equacionamento matematico empregado basear-se no utilizagio de um modelo de
comportamento continuo do macigo rochoso, este na verdade se constitui em um continuo equivalente, ja
que através da lei de atenuagio, englobase a heterogeneidade do macigo rochoso. Assim sendo, a
confiabilidade dos resultados obtidos dependera diretamente da qualidade do levantamento da curva de
atenuagio.

O Laboratorio de Mecanica de Rochas - LMR, do Departamento de Engenharia de Minas da Escola
Politecnica da USP, dispde de sismégrafo de engenharia, com o qual é possivel levantar curvas de distribuicio
da velocidade de particula em macigos rochosos de diferentes litologias e proceder-se a determinacio das
constantes caracteristicas. O passo seguinte no prosseguimento dos trabalhos aqui iniciados, deverd se
constituir na aplicagdo da metodologia a casos priticos, levantando curvas de atenuagio para diferentes
macigos rochosos e comparando os resultados do desmonte com as predigdes do modelo.

5.  OTIMIZACAO DA DIRECAO DE GALERIAS EM MACI COS FRATURADOS

Um aspecto importante e especifico do projeto de minas subterrineas utilizando-se o método de lavra por
cdmaras e pilares € a defini¢io da adequada geometria do conjunto de escavagdes em relagio as condigdes
estruturais do macigo. Estudaremos aqui a adequagio do “/ayout” do conjunto de escavagdes em relagio ao



problema do aparecimento de cunhas instiveis nas paredes das escavagdes, propondo uma metodologia
baseada na “Teoria do Bloco Chave”.

O método de lavra por cimaras e pilares é um dos sistemas mais utilizados na explotagio subterranea de
corpos mineralizados tabulares com pequena inclinagio, em razdo de permitir seletividade e flexibilidade

operacional.

A constante demanda por aumento de produtividade e seguranga em mineragdes utilizando este método de
lavra conduz a esforcos de otimizagio no campo do projeto e da operagio. Um dos principais problemas
enfrentados nestas mineragdes sio os deslizamentos e quedas de blocos nas paredes e no teto de galerias
escavadas em minério ou estéril, implicando em risco de acidentes, quebras de produgio e possibilidade de
colapso estrutural de regides da mina, tudo isto incorrendo em custos materiais € humanos nio-previsiveis.
Sabe-se que a maior ou menor incidéncia de queda de blocos em galerias esta associada ao seu direcionamento
em relagdo ao fraturamento do macigo. Neste sentido um dos mais importantes fatores na otimizagdo do
“layour” de minas lavradas através do método de cdmaras e pilares, devera ser a defini¢io do adequado
direcionamento do conjunto galerias/pilares.

Uma das metodologias que permite a avaliagio "a priori" da seguranca de escavagdes a céu aberto e em
subterrineo, levando em consideragio caracteristicas geométricas e mecinicas das descontinuidades é a Teoria

do Bloco Chave e procuraremos aqui exemplificar sua aplicagdo na otimizagio da orientagio das escavagdes
utilizadas no método de lavra por camaras e pilares.

No método de lavra por ciAmaras e pilares aplicamos dois sistemas de galerias paralelas formando um angulo
o entre si que varia nas proximidades de 90°, o cruzamento dos dois sistemas de galerias define as cdmaras e

os pilares, como pode ser visto na figura a seguir:

AN S\ U U O U
AR |-

I T
AV N

Figura 16 - Conjunto de galerias utilizadas no método de lavra por cimaras e pilares

Nossa metodologia para a otimizagio da diregdo de uma galeria aplicando-se a teoria do bloco chave, se
constitui na minimizagdo do volume de cunhas geradas na simulagio da escavagio das galerias segundo
diferentes diregbes, como pode ser visto no fluxograma apresentado a seguir:
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Figura 17 - Metodologia para a otimizacao da direcdo das galerias utilizadas no método de lavra por camaras e pilares

A aplicagdo da metodologia sera exemplificada através da analise de um caso real, como veremos a seguir.

5.1. ESTUDO DE CASO: MINA DO URUCUM, MS

A mina de minério sedimentar de manganés do Urucum situa-se no Estado do Mato Grosso do Sul no
denominado Grupo Jacadigo, uma seqiiéncia de rochas sedimentares de ambiente glaciomarinho, sobreposta
a um embasamento precambriano complexo, de alto grau de metamorfismo, constituido de gnaisses e
granitos.

A Formagdo Urucum é caracterizada pela predominincia de arcésios grosseiros, sobre uma brecha
sedimentar na base, constituida de fragmentos de ganisses, granito, xisto, calcirio, etc.; com espessura da
ordem de 200 a 250 metros.

Atribui-se predominancia da tecténica de falhamento ao Grupo Jacadigo, representada por dois sistemas
principais de falhas, um nordeste e outro leste-oeste. A regido da Mina do Urucum mostra tanto na camada
de manganés quanto em toda a seqiiéncia sedimentar fraturamento com atitudes variadas, porém quase
sempre subverticais. Sua disposicdo nio mostra grande continuidade ou tendéncia a assumir determinado
padrio. Seus rejeitos sio da ordem de centimetros, nio tendo sido registrado nenhum rejeito maior do que 3
metros. Se encontram de forma geral preenchidas por material argiloso branco ou vermelho proveniente de
dissolugdo da seqiiéncia arcosia e jaspilitica acima.

Segundo dados de mapeamento de descontinuidades realizado pela empresa na regido do nivel 5E da mina

temos as dire¢ces predominantes para as familias de descontinuidades apresentadas sob a forma de
estereograma na figura que segue:
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Figura 18 - Estereograma para as familias de descontinuidades

Para o caso de escavagdes utilizadas no método de lavra por camaras e pilares dispostas a angulos de 90 °,
aplicando a metodologia proposta, temos as direcdes mais e menos favoraveis caracterizadas no grafico que

segue:

|~ 62,5°
|~ 27,5°

¥ mais favordve

! menos favorave

b [

40 M

:u\_/

a0 4
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-
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Figura 19 - Cunbas geradas em funcdo da direcdo das escavagies para lavra por cdmaras e pilares (a = 90°)

5.2. CONCLUSOES

A diregio realmente praticada para o conjunto de galerias na regifo do nivel 5E na Mina do Urucum
corresponde a um 4ingulo de aproximadamente 45°, como pode ser visto na figura que segue; esta diregdo
fornece 61 % do volume maximo de cunhas para esta regifio do macigo, este valor é bastante desfavoravel
quando comparado a diregio étima determinada através da Teoria do Bloco Chave, i = 62,5°, que fornece
apenas 2% do volume maximo de cunhas.
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Figura 20 - “"Layout” da mina na regido do nivel SE

A solugio operacional para a minimizagio dos problemas de teto desta regiio da mina, seria a alteragio na
diregdo do conjunto de galerias em 17,5°, contribuindo para o incremento da seguranga na lavra e para uma
diminui¢do dos gastos com o sistema de estabilizagdo de teto.

6. O ARCO DE PRESSAO EM MINAS SUBTERRANEAS

Segundo as hipoteses da teoria da drea tributéria, todo o carregamento imposto pela rocha sobrejacente a
camada de minério lavrada através do método de cimaras e pilares, é suportado pelos pilares da mina, e a
distribuigdo da carga € uma funcio da geometria da area lavrada. Entretanto, observagoes de tensdes atuantes
em pilares e deformagdes em teto e piso tem mostrado que a distribuigio destas tensoes e deformagdes pode
variar com a dinamica da lavra, de acordo com a disposi¢do e dimensdes adotadas em projeto para as galerias,
pilares e pilares barreira, condicionada ao estabelecimento dos “arcos de pressio”.

O arqueamento ¢ um processo de redistribuigio das tensdes, produto do relaxamento das camadas de rocha
imediatamente superiores a uma escavagio; ocorrendo aumento das tensdes sobre os pilares e sobre as
extremidades da regido, no macigo ndo-lavrado. Esta zona de compressio se ramifica ou “argueia” a partir dos
pilares ou da regido do macigo ndo-lavrado, com seu topo situado acima das escavagdes, nas camadas de rocha
sobrejacentes.

Na ilustragio apresentada a seguir, observa-se o efeito de deformabilidade de teto, piso e pilar, o Gltimo
representado por um macaco hidraulico. Se o macaco for abaixado lentamente, teto e piso irdo convergir,
aumentando a carga nas extremidades, F,, e reduzindo o carregamento no pilar, F. Se o teto ‘or forte o
suficiente para fletir e suportar a carga entre suas extremidades, o macaco podera ser removido. Tal situagio
reproduz a condigdo de ruptura progressiva de um pilar. A resisténcia de pés-ruptura residual do pilar pode
ser muito baixa, entretanto, o teto adjacente e as paredes das escavagdes continuam estaveis caso as camadas
do teto sejam fortes o suficiente para transferir o carregamento para outros pilares ou para as extremidades da
regido lavrada. A carga total, 2 F,+F), permanece constante, mas o carregamento em cada pilar pode variar de
acordo com suas propriedades de deformagio.
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Figura 21 - Redistribuicdo do carregamento dos pilares

6.1. ANALISE VIA MODELAMENTO NUMERICO

A observagio da manifestagdo do fendmeno do arco de pressio em minas subterrineas envolve muitas
dificuldades, sendo esta uma das razées para o pouco estudo deste fenémeno. Esta tarefa inclui por um lado,
procedimentos observacionais, onde através do acompanhamento da condigio de integridade de teto, piso e
pilares, ¢ possivel inferir seu estado de carregamento e as tendéncias de deformacio. De outro lado temos
procedimentos caros, trabalhosos e de dificil interpretagio consistindo na instalagio de instrumentagio
composta de medidores de tensdes “in situ” para a leitura das tensSes nos pilares e registradores de
convergéncia teto-piso. De qualquer forma estes dois métodos implicam na observagio da condigio posterior
a abertura das escavagdes, fornecendo apenas elementos para projetos futuros.

Uma alternativa para o estudo do problema ¢ a representagio do macico rochoso sob a forma de um modelo
numeérico que permita a simulagio de diferentes condi¢es de lavra. O estudo de modelos deste 1ipo nos
possibilita uma melhor compreensio do fendmeno fisico em si, j4 que podemos ter controle sobre todas as
variaveis envolvidas; além também de fornecer importantes subsidios para o projeto de novas instalacdes
mineiras ou a exploragdo de areas ainda ndo lavradas em minas j4 em operacio.

Estudaremos a forma de manifestagdo do arco de pressio, simulando a lavra de uma camada tabular de
minerio situada a 350 m de profundidade através do método de cAmaras e pilares, segundo virias condices
geomeétricas, utilizando o método dos elementos distintos através do programa UDEC - Universal Distinct
Element Code, versio 2.01 desenvolvido pela Itasca Consulting Group Inc.

mw

Figura 22 - Configuracao final da drea lavrada (situagdo 1: 19 galerias e 20 pilares)

A seguir apresentamos a sobreposicdo das curvas de distribui¢io de tensées sobre os pilares para a escavagio
das 19 galerias.
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Figura 23 - Curvas de distribuicio de tensdes nos pilares (situacdo 1)

Observamos que a distribuigio das tensdes atuantes sobre os pilares, ao contrario da hipotese adotada na
formulagio da teoria da 4rea tributdria, ndo permanece constante com a evolugio da lavra. O carregamento
imposto aos pilares possui carater dinimico, com tendéncia a acréscimo até um certo valor limite de acordo
com a abertura das novas galerias.

Com o avango da lavra e o alargamento da regido sob solicitagio do carregamento da rocha sobrejacente, os
pilares vio sofrendo aumento de carga, até um limite maximo, a partir do qual a escavagio de uma nova
galeria e a mobilizagio de um incremento de carga, ndo fornece acréscimo de tensdo aos pilares anteriormente
escavados e um novo ciclo com o carregamento dos pilares subsequentes ¢ iniciado.

Este fendmeno pode ser observado nas curvas de tensdo atuante sobre os pilares, na seqiiéncia de escavagio
das galerias 1 a 5. A partir da escavacdo da galeria 6 e subsequentes, inicia-se um novo processo que se
desenvolve até a escavagio da galeria 9; neste momento observa-se picos de tensdo sobre os pilares 3 e 7,
caracterizando-os como os pontos de apoio do arco de pressdo, concomitantemente ¢é estabelecida uma zona
de descompressio sobre os pilares 4, 5 e 6. Este procedimento se repete e ao final do processo de lavra temos
picos de tensdo sobre os pilares 3, 7, 10 (os pilares 10 e 11 apresentam mesma carga), 14 e 18.

Na situacio 2 temos a escavagdo sucessiva de 16 galerias paralelas na camada de minério, definindo 16 pilares
e 1 pilar barreira, com as caracteristicas apresentadas a seguir:

Figura 24 - Configuracdo final da drea lavrada (situacdo 2)

A seguir apresentamos a sobreposigio das curvas de distribuigio de tensdes sobre os pilares para a escavagio
das 16 galerias.
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Figura 25 - Curvas de distribuicdo de tensées nos pilares (situacio 2)

6.2. CONCLUSOES

de tensdes.

Deve-se notar que as caracterfsticas do arco de pressio sio fungio de parimetros intrinsecos do macico
rochoso e da geometria das 4reas lavradas, tais como:

Caracteristicas mecinicas da rocha encaixante e da camada de minério.
Ocorréncia de familias de juntas.

Campo de tensées naturais do macigo rochoso.

Profundidade da camada de minério.

Dimensio das galerias e pilares.

Assim sendo, a busca da compreensio dos fendmenos fisicos e o desenvolvimento de novas tecnologias deve
S€r uma preocupagdo constante. Em nosso trabalho procuramos dar uma pequena contribui¢io nesse sentido,
atraves da discussio de técnicas modernas e de preocupagdes atuais quanto ao comportamento dos macicos
rochosos. As conclusées queé apareceram como fruto de nossos estudos foram explicitadas no decorrer do
trabalho e apresentamos agora suas principais idéias:
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e O conhecimento das propriedades mecanicas das rochas é um elemento fundamental no projeto de minas
subterrineas, e seu sucesso ¢ extremamente dependente da confiabilidade dos dados alimentados. A
variabilidade nos resultados de ensaios em rocha ¢ uma caracteristica que distingue 0 material rochoso dos
materiais artificials, como o concreto € os metais, em virtude da heterogeneidade sempre presente. Assim
sendo, trabalhos de caracterizagio mecinica de rocha devem envolver um ntmero de amostras
corretamente dimensionado para garantir a representatividade dos resultados. Outro dado importante € a
maior acurdcia dos equipamentos atualmente utilizados, disponiveis agora, inclusive no Brasil; permitindo
que nossa comunidade técnica disponha de servigos confiavels e que pesquisas técnico-cientificas de alta
qualidade possam ser desenvolvidas.

e A conjugagio das operagdes de abertura de vias subterraneas e estabilizagio do macigo deve ter sua base no
conhecimento da influéncia de fatores como método construtivo, geometria das escavagoes e configuragio
geral da area lavrada. A otimizagio de fatores como planos de fogo, dimensio de escavagdes e relagdo entre
a geometria das escavagses, pilares e areas de seguranca deve ser realizada com base no conhecimento do

comportamento mecanico do macigo rochoso e das condicdes de redistribui¢do de tensdes e deformagdes.

Nosso objetivo futuro € o prosseguimento e ampliagio do estudo dos conceitos discutidos em nosso
presente trabalho, través da realizagio de pesquisa em dreas como a otimizagio dos processos de ensaio em
rocha, aperfeigoamento de metodologias utilizadas no modelamento numérico do comportamento mecanico
dos macigos rochosos e nas técnicas de observagio em campo dos fenbmenos envolvendo rochas e
descontinuidades.



BOLETINS TECNICOS - TEXTOS PUBLICADOS

BT/PMI/001 - Caracteristicas Geométricas da Escavagio Mecinica em Mineracéo: Exemplo de Escavadora de Cagamba de
Arraste - ANTONIO STELLIN JUNIOR

BT/PMI/002 - Prospeccdo Geoquimica Experimental na Ocorréncia de Ouro Tapera Grande - PAULO BELJAVSKIS, HELMUT
BORN

BT/PMI/003 - Estudo de Processo de Dupla Flotagao visando o Beneficiamento do Minério Carbondtico de Fosfato de
Jacupiranga - JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/004 - Desenvolvimento de um Equipamento Nao-Convencional em Beneficiamento Mineral: A Célula Serrana de
Flotagdo Pneumitica - RICARDO NEVES DE OLIVEIRA, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/005 - Aluste de Modelos Empiricos de Operagéo de Ciclones - HOMERO DELBONI JUNIOR, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/00S - Contribuigdo ao Estudo dos Explosivos Permissiveis - AMILTON DOS SANTOS ALMEIDA, WILDOR THEODORO
HENNIES

BT/PMI/007 - Contribuicdo ao Dimensionamento de Pilares em Minas Subterraneas de Manganés - LINEU AZUAGA AYRES
DA SILVA, ANTONIO STELLIN JUNIOR

BT/PMI00S - Exploragdo Mineral: Conceitos e Papel do Estado - LUIZ AUGUSTO MILANI MARTINS, EDUARDO CAMILHER
DAMASCENO

BT/PMI/00S - Otimizagéo do Projeto de Patios de Homogeinizagio através do Método da Simulagdo Condicional - FLAVIO
MOREIRA FERREIRA, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/O10 - Consideragdes Gerais sobre Desmonte de Rocha: Andlise de Custo - Indice de Produtividade e Otimizacao da
Malha de Perfuragdo - MARCO ANTONIO REZENDE SILVA, FERNANDO AMOS SIRIANI

BT/PMI/O11 - Aglomeragéo de Rejeitos de Fabricacdo de Brita para sua Reciclagem - ARTHUR PINTO CHAVES, BRADDLEY
PAUL

BT/PMI/012 - Método de Dimensionamento de Peneiras para a Classificagao Granulométrica de Rochas ou Minérios -
FERNANDO AMOS SIRIANI

BT/PMI/013 - Processo de Beneficiamento para Obtengdo de uma Carga Mineral Nobre a partir do Fosfogesso - WALTER
VALERY JUNIOR, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/014 - Estudo da Carboxi-Metil-Celulose como Aglomerante para Pelotizagdo - JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/015 - A Influéncia do Amido de Milho na Eficiéncia de Separagao Apatita/Minerais de Ganga Via Processo Serrana -
LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/016 - Beneficiamento de Criolita Natural - Estado da Arte - HENRIQUE KAHN, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/017 - Estudo da Variagdo do Undice Energético Especifico - Wi, segundo a Granulometria do Ensaio, Obtida através de
um Moinho de Bolas Padrio. em Circuito Fechado - MARIO SHIRO YAMAMOTO, FERNANDO AMOS SIRIANI

BT/PMI/018 - Fluorita - FERNANDO FUJIMURA, WILDOR THEODORO HENNIES

BT/PMI/018 - O Aproveitamento de Recursos Minerais: Uma Proposta de Abordagem a Nivel Nacional - CELSO PINTO
FERRAZ, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI1/020 - Comparagio de duas Metodolagias - A de Bieniawski e a de Panek, para Dimensionamento de Tirantes em
Galerias Subterrineas de Segao Retangular em Camadas Estratificadas - NESTOR KENJI YOSHIKAWA, LINEU AZUAGA

AYRES DA SILVA

BT/PMI/021 - Caracterizagao de Magicos Rochosos através de Envoltérios de Resisténcia por Tratamento Estatistico utilizando
Dados de Laboratério do |PT Simulando Condigses Geotécnicas do Magico - NESTOR KENJI YOSHIKAWA, WILDOR

THEODORO HENNIES

BT/PMI/022 - Avaliaggo de Impactos Ambientais na Mineragdo de Combustiveis Fésseis Sélidos - GILDA CARNEIRO
FERREIRA, ANTONIO STELLIN JUNIOR

BT/PMI/023 - O Lado Nocive do Elemento Quartzo no Desgaste Abrasivo de Mandibula de Britadores - FERNANDO FUJIMURA

BT/PMI/024 - Conceitos Basicos de lluminagdo de Minas Subterrdneas - SERGIO MEDICI DE ESTON, WILDOR THEODORO
HENNIES

BT/PMI/025 - Sistema Computadorizado para Ajuste de Balango de Massas e Metallrgico - ANTONIO CARLOS NUNES,
ARTHUR PINTO CHAVES




BT/PMI/026 - Caracterizagao Mineralégica/Tecnolégica das Apatitas de alguns Depdsitos Brasileiros de Fosfato - SARA LAIS
RAHAL LENHARO, HELMUT BORN

BT/PMI/027 - Classificagao de Maci¢os quanto a Escarificabilidade - GUILHERME DE REZENDE TAMMERIK, EDUARDO
CAMILHER DAMASCENO, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/028 - Andlise Comparativa de Métodos de Amostragem de Depasitos Auriferos - FABIO AUGUSTO DA SILVA
SALVADOR, HELMUT BORN

BT/PMI/029 - Avaliagdo da Qualidade de Corpos Moedores para o Minério Fosfatico de Tapira - MG - GERALDO DA SILVA
MAIA, JOSE RENATO B. DE LIMA

BT/PMI/O30 - Contribuigéo ao Estudo da Cominuigo Inicial & Partirt da Malha de Perfuragdo - MARCO ANTONIO REZENDE
SILVA, WILDOR THEODORO HENNIES

BT/PMI/O31 - Analises Quimicas na Engenharia Mineral - GIULIANA RATTI, ARTHUR PINTC CHAVES

BT/PMI/032 - Usos Industriais da Atapulga de Guadalupe (Pl) - SALVADOR LUIZ MATOS DE ALMEIDA, ARTHUR PINTO
CHAVES

BT/PMI/033 - Minerais Associados as Apatitas: Andlise de sua Influéncia na Produgdo de Acido Fosférico e Fertilizantes
Fosfatados - ROBERTO MATTIOLI SILVA, ANTONIO EDUARDO CLARK PERES

BT/PMI/034 - Beneficiamento dos Caulins do Rio Capim e do Jari - ADAO BENVINDO DA LUZ, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/O35 - Dimensionamento de Suportes em Vlias Subterraneas - LINEU AZUAGA AYRES DA SILVA, WILDOR
THEODORO HENNIES

BT/PMI/036 - Estudos da Modelagem Matematica da Moagem com Seixos para Talco de Diversas Procedéncias - MARIO
VALENTE POSSA, JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

BT/PMI/037 - Mecénica de Rochas Aplicada ao Dimensionamento do Sistema de Atirantamento em Minas Subterraneas -
LEONCIO TEOFILO CARNERO CARNERO

BT/PMI/038 - Geometria de Minas a Céu Aberto: Fator Criitico de Sucesso da Indistria Mineral - FABIO JOSE PRATI,
ANTONIO JOSE NAGLE

BT/PMI/03¢ - Substituicdo do Ago por Polimero e Compésitos na Industria Automobilistica do Brasil: Determinantes e
Conseguéncias para o Mercado de Minério de Ferro - WILSON TRIGUEIRO DE SOUSA, EDUARDO CAMILHER
DAMASCENO, ANTONIO JOSE NAGLE

BT/PMI/040 - Aplicagdo de uma Metodologia que Simule em Moinho de Laboratério Operagbes Continuas de Moagem com
Seixos para Talco - REGINA COELI CASSERES CARRISSO, JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

BT/PMI/041- A Industria Extrativa de Rochas Ornamentais no Ceara - FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL, ANTONIO
STELLIN JUNIOR

BT/PMI/Q4Z - A Produgdo de Fosfato no Brasil: Uma Apreciagdo Histérica das Condicionantes Envolvidas - GILDO DE A. DE
SA C. DE ALBUQUERQUE, EDUARDO CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/043 - Flotagao em Coluna - Estado de Arte - JULIO CESAR GUEDES CORREIA, LAURINDO SALIES LEAL FILHO

BT/PMI/044 - Purificacdo de Talco do Parana por Flotagéo e Alvejamento Quimica - IVAN FALCAO PONTES, LAURINDO
SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/045- Pequena Empresa - A Base para 0 Desenvolvimento da Mineragao - GILSON EZEQUIEL FERREIRA, EDUARDO
CAMILHER DAMASCENO

BT/PMI/046 - Maquinas de Flotacao - ROGERIO CONTATO GUIMARAES, ANTONIO EDUARDO CLARK PERES

BT/PMI/047 - Aspectos Tecnoldgicos do Beneficiamento do Carvéo de Candiota (RS) - ANTONIO RODRIGUES DE CAMPOS,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/048 - Efeito das Dimensdes de Provetas no Dimensionamento de Espessadores - ELDON AZEVEDO MASINI,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/049 - Agua no Processamento Mineral - RODICA MARIA TEODORESCU SCARLAT, ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/0S0 - Drenagens Acidas do Estéril Piiritoso da Mina de Uranio de Pogos de Caldas: Interpretagdo e Implicagoes
Ambientais - VICENTE PAULO DE SOUZA, LUIS ENRIQUE SANCHEZ

BT/PMI/O51 - "Caracterizagdo Tecnoalogica de Minérios Auriferos. Um Estudo de Caso: O Minério Primario da Jazida de
Salamangone, AP." - MARIA MANUELA MAIA LE TASSINARI, HENRIQUE KAHN

BT/PMI/052 - Ensine de Engenharia de Minas - WILDOR THEODORO HENNIES

BT/PMI/0S3 - Redistribuigdo de Tensoes e Desenvolvimento da Zona Clastica em Taneis Circulares - FERNANDC FUJIMURA



Cassiterita na Mina do Pitinga - MARCELO PIMENTEL DE CARVALHO, EDER DE siLviO, LINDOLFO DE sILvIO

BT/PMI/055 - A Seguranga e a Organizagao do Trabalho em uma Mineragao Subterranea de Carvdo da Regido de Criciima -
Santa Catarina - DORIVAL BARREIROS, WILDOR THEODORO HENNIES

CHAVES

BT/PMI/058 - Vias Subterrdneas em Rocha - Escavacao por Explosivos - WILDOR THEODORO HENNIES, LINEU AZUAGA
AYRES DA SILVA

BT/PMI/059 - Aumento da Seletividade na Separagdo da F luorita/Calcita/Ba rita/Apatita por F lotagdo. Jazida de Mato Preto - PR
- MONICA SPECK CASSOLA, ARTHUR PINTO CHAVES






