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RESUMO

O dimensionamento de leiaute de camaras e pilares em mineragdo subterranea ¢ feito
comumente por meio de métodos de dimensionamento tradicionais, principalmente por
meio da teoria da area tributaria e férmulas empiricas de resisténcia, metodologia que
tende a ser muito conservadora e assim ndo se configura como a melhor premissa para

extracdao de minério.

Neste trabalho, é estudado um redimensionamento otimizado de leiaute das camaras e
pilares de uma darea definida na Mina Urucum, uma mina de manganés, situada em
Corumba-MS, onde os corpos de minério tabulares horizontais, ou sub-horizontais, sao
lavrados, ha décadas, pelo método camaras e pilares. Para isso, apresenta-se um problema
padrdo de matematica, no qual o objetivo ¢ estabelecer fungdes de recuperagdo do
minério, cujas varidveis sdo geométricas com restrigdes geotécnicas € operacionais.
Como a recuperacao e as restrigdes sao fungdes, via de regra, ndo-lineares dos parametros
geométricos do leiaute, t€ém-se em questdo um problema particularmente intricado de

programacao ndo-linear.

Com a utilizacdo dessas funcdes ¢ estimativas mais acuradas de tensdo e resisténcia
aplica-se a metodologia proposta em uma érea especifica da mina com objetivo de
determinar as dimensdes 6timas da sec¢do de pilares quadrados e vaos. Adicionalmente, e
de forma complementar, propde-se um dimensionamento de contengdo especifico para
macicos estratificados, caso da Mina Urucum. Os resultados de estudos paramétricos sdo
relatados, comparando a recuperagao por meio da metodologia usualmente utilizada e a
metodologia de dimensionamento otimizada, o que, como resultado, viabilizou um
aumento de 30% na taxa de recuperagao com as novas dimensdes de vaos e pilares obtidas

por meio da metodologia proposta.

Palavras-chaves: camaras e pilares; programac¢do matematica nao linear; otimizagao;

método de Coates; maci¢o rochoso estratificado.
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ABSTRACT

The layout design of rooms and pillars in underground mining is commonly done by
traditional design methods, mainly by means of the tributary area theory and empirical
strength formulas, methodology that tends to be very conservative and thus is not

configured as the best premise for ore extraction.

In this paper, an optimized re-dimensioning of the layout of rooms and pillars of a defined
area is studied at Urucum Mine, a manganese mine, located in Corumba-MS, where
horizontal tabular or sub-horizontal ore bodies have been mined for decades using the
rooms and pillars method. For this, a standard math problem is presented, in which the
objective is to establish ore recovery functions, whose variables are geometric with
geotechnical and operational constraints. Since the recovery and the constraints are, as a
rule, non-linear functions of the geometric parameters of the layout, this is a particularly

intricate non-linear programming problem.

Using these functions and estimates more accurate of stress and strength, the proposed
methodology is applied in a specific area of the mine in order to determine the optimum
section dimensions of square pillars and rooms. In addition, and in a complementary way,
a specific support design for stratified rock masses is proposed, which is the case of
Urucum Mine. The results of parametric studies are reported, comparing recovery using
the usual methodology and the optimized design methodology, which, as a result, enable
a 30% increase in the recovery rate with the new span and pillars dimensions obtained

using the proposed methodology.

Keywords: rooms and pillars; nonlinear mathematical programming; optimization;

Coates method; stratified rock masses.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Dentre os diferentes métodos de lavra subterranea, o método utilizado, comumente, na lavra de
corpos de minério tabulares horizontais, ou sub-horizontais, ¢ o método de lavra por camaras e
pilares, onde parte do minério ¢ lavrada e deixada sob a forma de pilar de maneira a funcionar

como suporte natural ao teto, Figural.

Neste método, os dimensionamentos das camaras e dos pilares impactam, diretamente, a
recuperagdo de lavra, que ¢ um dos principais pardmetros econdmicos que influenciam a
viabilidade de uma mina. Estes dimensionamentos estdo diretamente relacionados as condi¢oes
geomecanicas dos macicos rochosos (encaixantes e minério), por esta razdo, a mecanica das
rochas desempenha papel fundamental no planejamento de lavra em minas lavradas pelo método

camaras e pilares.

Lavra em bancada

~._Bancada em partes espessas_
do corpo de minério //

~
=

Figura 1 - Método de lavra Camaras e Pilares (modificado Atlas Copco, 2007)

No entanto, o arranjo obtido por métodos de dimensionamento tradicionais, ndo se configura,
usualmente, como premissa da melhor geometria para a maxima extracao do minério, o que afeta

a recuperacdo de lavra e, por conseguinte, impacta a rentabilidade da mina.

O presente trabalho tem como objeto de estudo analisar um redimensionamento 6timo de leiaute

das camaras e pilares de uma area definida na Mina Urucum, uma mina de manganés, de



propriedade da MCR (Mineragao Corumbaense Reunida), situada em Corumba-MS, onde os
corpos de minério tabulares horizontais, ou sub-horizontais, sdo lavrados, ha décadas, pelo
método camaras e pilares. Esta mina, inserida em um contexto geoldgico de ambiente sedimentar,
apresenta: o nivel principal Mn2 com mais de 200 km de escavagdao e um grande nimero de
pilares de grandes dimensdes (15 m x 15 m) superdimensionados que ainda se constituem em

reserva lavravel.

Neste contexto, busca-se determinar as dimensodes 6timas das segdes de pilares quadrados e vaos,
com base em estudos de mecanica de rochas como ferramenta principal de projeto. Isto € possivel
estabelecendo fungdes de recuperacdo do minério, cujas varidveis sdo geométricas (dimensdes
de pilares e camaras) com restricdes geotécnicas (limites de resisténcia de rocha e limites para
0s vaos) e operacionais (restricdo de operagao de equipamentos e ventilagdo). A combinagao
dessas fungdes de recuperacao e das restrigdes pode ser codificada matematicamente em
algoritmos de programacdo ndo linear, tendo como objetivo principal tornar maxima a
recuperagdo da mina e obter o maior aproveitamento possivel da jazida com a manutencao das

condi¢cdes de seguranca operacional.

1.2 JUSTIFICATIVA

As razodes técnicas que justificam o desenvolvimento do presente estudo geotécnico sobre o
redimensionamento de camaras e pilares na Mina Urucum devem-se ao fato deste estudo
impactar diretamente quatro pardmetros econdmicos fundamentais ao planejamento de lavra: a

recuperagdo, produgdo, produtividade e a vida til da mina.

No que se refere a taxa de recuperacao de lavra, observa-se que a lavra de minério, na Mina
Urucum, iniciou-se hd algumas décadas com camaras e pilares dimensionados por meio de
metodologias empiricas. Em principio, sabe-se que as abordagens empiricas aplicadas ao
dimensionamento de pilares tendem a gerar proposi¢des conservativas, ou seja, acarretam a
escavagao de pilares de mina superdimensionados, o que gera baixas taxas de recuperagdo de

lavra.

Quanto a producao, observa-se que nas novas areas lavradas verifica-se uma reducao na poténcia
(espessura) das camadas mineralizadas de Mn em, aproximadamente, 40%. Tal redugdo impacta
a producdo da mina e todo o ciclo operacional. Assim, a oportunidade de redimensionamento de

camaras e pilares possibilita, no ambito de areas ja lavradas, a redugdo dos pilares por meio de



recortes laterais, o que se configura como uma solugao para recompor a producao da mina afetada
pela reducgdo da poténcia das camadas mineralizadas, além de impactar a taxa de recuperagdo de

lavra, como ja citado anteriormente.

Com relagdo a produtividade, observa-se que o aumento da recuperacao de lavra com a reducao
de pilares em areas de mina ja lavradas, em razdo do redimensionamento de camaras e pilares,
resulta na reducao dos custos unitarios de lavra em virtude de dois aspectos técnicos. O primeiro
aspecto refere-se a distancia média de transporte (DMT) e pode assim ser compreendida: os
pilares a serem reduzidos localizam-se em areas cuja a DMT ¢ substancialmente menor aquela
relativa as novas frentes de lavra, logo ha um impacto significativo nos custos de transporte. O
segundo aspecto refere-se a condi¢do de se promover a redugdo dos pilares em uma regido na
qual o desenvolvimento de mina ja foi executado, por conseguinte, o ciclo operacional de lavra

associado, € menor.

Ja no que concerne a vida 1til da mina, observa-se que o redimensionamento de cAmaras e pilares
tende a aumentar a vida do empreendimento mineiro com consequéncias diretas sobre a
comunidade a medida que postos de trabalho ofertados pela empresa prolongam-se por periodo

maior o que resulta em impactos econdmico e social.

1.3 OBJETIVO
1.3.1 Geral

O objetivo principal desta dissertagdo ¢ apresentar uma metodologia alternativa para o

dimensionamento de pilares e vaos na Mina Urucum.

1.3.2 Especificos

Para alcangar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos devem ser

obtidos:

= (Caracterizacao geoldgica-geotécnica do maci¢o rochoso;
= Avaliacdo das condi¢des operacionais da mina;
= Determinacdo de tensdes nos pilares;

= Determinacao do fator de seguranca (FS) dos pilares;



= Determinacao do leiaute 6timo de camaras e pilares por meio de programagao
matematica nao linear;

= Determinacdo do sistema de reforco do teto das camaras;

=  Proposicao de leiaute otimizado considerando o sistema de reforco do teto das camaras;

= Analise comparativa entre as condigdes de estabilidade das escavagdes propostas pela
metodologia desenvolvida neste trabalho com aquelas propostas por metodologias
empiricas consagradas;

= Avaliagdo dos resultados do ponto de vista de seguranga operacional € economico.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo constitui-se de sete capitulos ordenados conforme a seguinte estruturagao:

Capitulo 1: Introducdo - apresentagdo e contextualizacdo do tema-objeto do presente estudo,

justificativa, objetivos do trabalho e estruturagdo prevista para a dissertagao.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — apresenta pesquisa e revisdo bibliografica compreendendo
as principais praticas para dimensionamento de pilares e metodologias para estimativas de
tensoes e resisténcias dos pilares além de apresentagdo de metodologia de dimensionamento de
vao maximo e reforgo para o teto de escavacdes subterrdneas em macigos estratificados.
Acrescenta-se também, revisdo bibliografica e pressupostos da utilizacdo das técnicas de

otimizacdo aplicado a mineracgao subterranea e programag¢ao matematica nao linear.

Capitulo 3: Geologia Local e Regional — descreve, suscintamente, a geologia regional e local da
mina com apresentagdo da Morraria Urucum e suas condicionantes litoestruturais e
hidrogeoldgicas que influenciam na estabilidade das escavacdes. O capitulo apresenta também

as implicagdes geotécnicas advindas destas condicionantes.

Capitulo 4: Caracterizacdo Geologica Geotécnica — apresenta os fatores intrinsecos e extrinsecos
relativos as propriedades do macig¢o rochoso da Mina Urucum, sua classificacdo e respectivos

parametros geotécnicos.

Capitulo 5: Caracterizagdo Operacional da Mina — descrevem-se as principais caracteristicas

operacionais da mina e respectivas restricdes com foco na area alvo do presente estudo.

Capitulo 6: Dimensionamento Otimo de Céamaras e Pilares - apresenta o dimensionamento
otimizado via programacdo matematica ndo linear das cdmaras e pilares para a area de estudo

com a explicacdo da metodologia utilizada e respectivas restrigdes / condicionantes.



Capitulo 7: Dimensionamento de Reforco — aplicacdo da metodologia de Lang & Bischoff
(1984) para dimensionamento de contengcdo para a regido do presente estudo. Andlise
comparativa entre as condi¢des de estabilidade das escavagdes de mina pela metodologia
proposta e por diversas metodologias empiricas classicas, como Barton (2002) e Lowson &

Bieniawski (2013).

Capitulo 8: Discussdo dos Resultados — consideragdes pertinentes aos resultados da aplicacao
da metodologia de otimizagdo sob o ponto de vista da estabilidade das estruturas, dos fatores
operacionais e economicos. Acrescenta-se também consideragdes a respeito das propostas de

reducdo dos pilares.

Capitulo 9: Conclusdo — sintese das principais conclusdes do trabalho, bem como

recomendacdes e sugestdes de estudos complementares.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Figueiredo & Curi (2004), no projeto convencional de dimensionamento de um arranjo
geométrico de camaras e pilares, primeiramente, sao estabelecidas as dimensdes dos vaos e das
camaras compativeis com as condi¢des operacionais: area minima pra ventilacdo adequada das
frentes, gabarito apropriado ao trafego dos equipamentos de carga e transporte, etc. Caso os vaos
assim estabelecidos sejam auto-sustentdveis, passa-se ao dimensionamento de pilares. Do

contrario, ou as dimensdes sdo revistas, ou ¢ prevista algum tipo de reforgo para o teto.

A dimensao do pilar, a seu turno, ¢ calculada de maneira a satisfazer, com uma adequada margem
de seguranca, a sua principal funcdo geomecanica de estrutura da mina: a de ser um suporte para

a coluna de rocha sobrejacente. Para tanto, ha que se estabelecer os seguintes critérios:

(1) Uma maneira de se calcular o carregamento total ou tensdo média atuante no pilar;

(i1) Expressdes que fornegam a resisténcia do pilar em fungdo de suas dimensoes, forma e
caracteristicas geomecanicas do material que € constituido e, finalmente;

(111)) Um valor de fator de seguranca (FS) que vem a ser um critério de projeto, que se
considere adequado para garantir que os pilares ndo sejam levados a situagdo de colapso e

comprometam a estrutura global da mina.

No presente capitulo, aborda-se as metodologias a serem utilizadas para o dimensionamento de
vaos e pilares ao qual se aplica estimativas de tensdo e resisténcia. E apresenta-se também a
metodologia para dimensionamento de vao maximo e de contengdo, além do processo de

otimizagao a ser realizado.

No caso, ¢ importante ressaltar que nao se pretende aqui explicar detalhadamente os métodos
escolhidos e, dessa forma, aconselha-se, para melhor entendimento dos mesmos, um retorno as

bibliografias respectivas, as quais encontram-se aqui mencionadas.

Também ¢ importante salientar que cada método existente foi desenvolvido considerando
caracteristicas pré estabelecidas do macico rochoso e/ou assumindo certas hipdteses. Visto isso,
deve-se sempre estar atento ao contexto de cada método e aplicagdo antes da utilizacdo da

metodologia.



2.1  ESTIMATIVAS DAS TENSOES ATUANTES NOS PILARES

As tensdes médias em pilares ou tensdes axiais em pilares (op), em leiautes regulares, pode ser
estimada pelo método da érea tributéria, método este, por vezes, denominado pela sigla TAT, que

representa as iniciais do termo em inglés Tributary Area Theory.

Na pratica da mineracdo, ¢ o método mais adotado para estimar tensdes nos pilares, no entanto,
tém-se desenvolvido solug¢des analiticas que contemplam fatores ndo abordados pela TAT, e

assim, se constituem uma alternativa para uma analise mais acurada da tensao atuante nos pilares.

2.1.1 Teoria da Area Tributaria (TAT)

A Teoria da Area Tributaria ¢ a mais simplista e conservadora dentre as hipoteses existentes para
a determinagdo da tensdo média ou carga atuante no pilar. Baseia-se exclusivamente em nogoes
elementares de equilibrio estatico, originariamente, apenas para a dire¢do vertical (Brady &
Brown, 2004). Em resumo, cada pilar ¢ responsavel por suportar um determinado volume do
macico rochoso imediatamente sobrejacente referente a sua area de influéncia (ou “tributéaria”)
do pilar (que abrange o proprio pilar e suas cercanias indo até a metade dos vaos adjacentes),

Figura 2.

Plano da area do piar na

/ superficie

\ (WosWp)

\,,Z\/\ p
B
e
| 2 \A Plano da drea de
1 i -

1 Influencia sobre
! 0 pilar

Figura 2- Volume de influéncia da carga total por pilar (modificado Brady & Brown, 2004).

A tensdo média em um pilar para arranjos uniformes de pilares pode ser representada, de uma

maneira geral por:



o = (2) x o (Ea. 1)
p Ap v

Onde oy ¢ a tensdo vertical in situ, perpendicular a se¢do resistente, Ay, € a area total do jazimento

(area lavrada + area dos pilares) e Ap a area dos pilares. Variando-se o arranjo uniforme, variar-

se-a apenas a razao entre a area total do jazimento e a area abandonada em pilares.

Observa-se que a tensao média no pilar, sendo uma fungdo da razio entre area total do jazimento
e a area abandonada em pilares, ¢ uma funcao da propria recuperagao, R. Constata-se, pois, que,
quanto maior for a recuperacao, maior sera os valores das tensdes atuantes sobre os pilares,
ratificando a premissa de projeto da compatibilidade entre recuperacao e seguranga. A expressao
abaixo representa simplesmente o equilibrio de forg¢as na dire¢do vertical, no qual a reagdo do
pilar iguala o peso da coluna de rocha tributaria sobrejacente, e mostra que a tensdo no pilar tende
ao infinito quando R se aproxima de 1.

Ov (Eq. 2)

®=G-n

Para se analisar, por meio da TAT, pilares em carregamento uniaxial, podem- se considerar as

geometrias mostrada abaixo:

Figura 3 - Arranjo uniforme de pilares: (a) se¢ao quadrangular em planta; (b) se¢do retangular
em planta; (c) rib- pillars (Figueiredo & Curi, 2004).



Dessa forma, tendo em vista a formulagdo geral, as tensdes médias nos pilares quadrados,

retangulares e rib-pillars, indicados na Figura 3, sdo dadas, respectivamente, por (Figueiredo e
Curi, 2004):

a) Pilares quadrados

(W, + W ) (Ea. 3)
Op = Ov w, w2z
b) Pilares retangulares
(W + W) (Lo + L) (Eq. 4)
o = O WpLyp
¢) Rib- pillars
(W +W,) (Eq. 5)
0O, = O
p v Wp

Essa metodologia permite estimar uma tensdo média a qual o pilar ficara submetido. Vale
ressaltar que a utilizagdo da Teoria da Area Tributéaria para determinacio da tensio axial no pilar

¢ afetada pelas seguintes limitagdes (Brady & Brown, 2004);

* A tensdo média no pilar ¢ meramente uma grandeza adotada para representar o estado de
carregamento do pilar em uma dada direcao;

= A TAT ¢ restrita a andlise da componente de tensdo normal (pré lavra) atuante
paralelamente ao eixo dos pilares, desconsiderando, assim, quaisquer efeitos conjugados
de outros campos de tensdes atuantes;

= O efeito da localiza¢do do pilar dentro do corpo de minério ¢ ignorado; assim, pilares
centrais absorvem o mesmo carregamento que os pilares proximos aos limites do corpo,

o que nao ¢ verdadeiro.

2.1.2 Método de Coates

A Teoria da Area Tributaria ndo leva em consideragio propriedades geométricas como: extensao
ou comprimento (finito) do painel de lavra, a altura dos pilares e a localizagao dos mesmos dentro
do painel. Caracteristicas geomecanicas como a magnitude da tensao horizontal (on, paralela ao
corpo de minério) e os modulos de deformabilidade das rochas encaixantes e dos pilares também

sdo ignoradas (Coates, 1965).



Para incluir os efeitos dessas caracteristicas no problema, Coates (1965) propds uma solugao
baseada nas deflexdes elésticas das escavagdes de lavra. Segundo o autor, a deflexdo total dos
pilares resultante da lavra, Adp, € 0 aumento da tensdo nos mesmos sao diretamente proporcionais

e considera que esta deflexdo pode ser decomposta em quatro componentes como:

a) Deflexdo para dentro (convergéncia) devida a escavacao completa do painel, isto &,
corresponde a uma recuperagao (R) de 100%, somada a deflexdo devida a compressdo do

macico pelas tensdes in situ o (Figura 4);

“ | >

E 1 > € | >

R 1 Ca; | 1 I
g, T

‘_'ﬂn o,,‘_

Figura 4 - Deflexdo para dentro (convergéncia -de) devida a escavagdo completa do painel
(adaptada Coates apud Figueiredo e Lara, (2014)

b) Deflexdo vertical devida a eliminagdo do confinamento lateral dos pilares, associada a

um efeito de Poisson de extensdo horizontal (Figura 5);

Figura 5 - Deflexdo devida a eliminacao do confinamento lateral dos pilares (or) (adaptada Coates
apud Figueiredo e Lara, (2014).

¢) Deflexdo reversa das rochas encaixantes devida a reagdo de todos os pilares distribuidas

uniformemente (sendo contraria a deflexdo de convergéncia) (Figura 6);

10



Figura 6 - Deflexao reversa (divergéncia - 0’) das rochas encaixantes devida a média da reacao
nos pilares (adaptada Coates apud Figueiredo e Lara, (2014).

d) Deflexao reversa (divergente) devida a penetragdo dos pilares nas rochas encaixantes que
se associa a uma concentracao local da tensdo média (reacdo de todos os pilares distribuida

uniformemente) (Figura 7).

Sy

il
Pttt

Figura 7 - Deflexdo reversa (6n) devido ao puncionamento dos pilares nas rochas encaixantes
(adaptada Coates apud Figueiredo & Lara, (2014).

Coates (1965) deduziu uma expressdo para acréscimo total de tensdo em rib-pillars (Eq. 6) com
base nas expressdes da teoria da elasticidade (Jaeger e Cook, 1979) para todas as componentes

da deflexdo liquida, as quais podem ser aplicadas e simplesmente superpostas.

_ _ [ 2R-Kh(1-w)-WpKNh (Eq. 6)
Aoy = (CO x oy = <Nh+z(R—1)(1+%)+2Rb(1;—W)> X Ov
sendo:
M
M (Eq.7)
Mp
H (Eq. 8)
—_P
h= L
W (Eq. 9)
L
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K= o (Eg. 10)

Oy
_ Ec (Eq. 11)
T 1-v2
E (Eq. 12)
_ P
M= 1= vy
W= Ve (Eq. 13)
1—-v,
Ap nWp (Eq. 14)
R=1——=1-
Ag (n+1)W, +nW,

em que:

Aocp: parcela da tensdo média no pilar que excede a tensdo vertical in situ, oy
CC: Carga de Coates 2D

R: recuperacao

K: razao das tensdes in situ

on: tensao horizontal in situ

ov: tensdo vertical in situ

Hp: altura dos pilares

vc :coeficiente de Poisson das rochas encaixantes
Ec: modulo de elasticidade das rochas encaixantes
vp : coeficiente de Poisson dos pilares

Ep: modulo de elasticidade dos pilares

L: largura total do painel de lavra

W,: largura do pilar

n: nimero total de pilares no painel de lavra

Porém, a expressao deduzida por Coates (1965) ¢ relativa a pilares 2D (rib-pillars), sendo essa a
sua principal limitagdo para uso pratico. Lara & Figueiredo (2014) consideram valido o
argumento de superposi¢cdo apresentado por Hoek & Brown (1980) , Figura 8, e propuseram,
com base no mesmo, uma generalizacdo do Método de Coates (1965) para 3D. Segundo os
autores, esta generalizagdo permite determinar as tensdes atuantes em pilares quadrangulares e /

ou retangulares de forma bem mais realista que a fornecida pela Teoria da Area Tributaria (TAT),
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permitindo o melhor dimensionamento dos pilares e, consequentemente, maiores recuperagdoes

de lavra.
. ‘/‘\
el m ‘A NG
- \ ll (i
I f ] ffHt i’ | \
i )L";V ) i.'itw;,I,/‘fﬁi-’I, e Il IV
3\53/ Ve XL Pllar "\%Q\‘q“”;”/
: : P A
Pilar Y ) J.A Pllar
>

(a) (b) (©)

Figura 8 - (a) Distribui¢do de tensd@o em um rib-pillar Norte Sul devido a interagdo dos campos
de tensdes das aberturas que o ladeiam; (b) idem ao item anterior, na dire¢do Leste-Oeste; (c)
distribuicdo da tensdo em um pilar quadrado, rodeado por aberturas Norte Sul e Leste-Oeste,
obtida por simples superposi¢do. (Hoek & Brown (1980) apud Figueiredo & Lara, (2014).

As formulagdes finais propostas por Figueiredo & Lara (2014). para a carga em pilares quadrados
obtida pela generalizacdo do Método de Coates para 3D ¢ apresentada pela (Eq. 15) e sera

utilizada no presente trabalho comparativamente ao método da Teoria da Area Tributéria (TAT).

__mWp N\ PR w)— M Hp
5,0 = oy +20 ( i SO U et A )
p - Vv v M Hp _ _ & 1 — n;Wp ]Wp(l—w))
Mp L +2(1 [(1 (n1+1)W0+n1Wp>]>(1+n1)+2[1 ((“1+1)Wo+n1Wp)J L T (Eq 15)
2
__mWp N\ _gkPR_w)- M Hp
fo) ( 2[(1 (n2+1)W0+n1Wp)] K L (1 W) WPKMP L >
VAiMHp o [(1— —P2Wp ES _ nzWp Wpa-w)
Mp L +2(1 [(1 (n2+1)w0+nzwp>]>(1+n2)+2[1 ((n2+1)Wo+n2Wp)J L T

em que:

op?: tensdo atuante nos pilares quadrados

ni. numero de pilares considerados na direcdo leste-oeste
n2; namero de pilares considerados na dire¢ao norte-sul
K: razao das tensoes in situ

on: tensdo horizontal

ov: tensdo vertical in situ

H,: altura / espessura do pilar

L: largura total do painel de lavra

W,: largura pilar quadrado
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W,: largura do véo/cdmara do pilar quadrado

2.2 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA DE PILARES

A resisténcia dos pilares de mina tem sido estimada, ao longo de anos, por meio de equacdes
empiricas que consideram a resisténcia da rocha, a forma e o volume dos pilares como elementos
que influenciam a resisténcia. A maioria dessas equagdes empiricas convencionalmente
utilizadas para se obter a magnitude da resisténcia dos pilares de escavagdes subterraneas
enfatizam a relagdo largura (Wp) / altura (Hp) do pilar e a resisténcia a compressdo simples do
macico rochoso que conforma o pilar, sendo que deste ultimo pardmetro depende diretamente da

resisténcia da rocha intacta e de outros parametros dos litotipos presentes.

As formulas classicas de equagdes empiricas de resisténcia de pilar ndo confinado podem ser
separadas em dois grupos, equagoes lineares e equacdes ndo lineares, cujas formulas gerais sdo

descritas pelas equagdes (Eq.16) e (Eq.17), respectivamente.

o, = og (a+ BVHV—;’) (Eq.16)

onde, o; € a resisténcia do pilar prismatico, os’ € a resisténcia de um pilar cubico quando a relagao
Wy/Hp € igual a 1 ou maior ao tamanho critico, onde tamanho critico € aquele tamanho além do
qual a resisténcia do macico rochoso permanece relativamente constante, W, € a largura do pilar,
H,; € a altura do pilar, o e B sdo constantes relativas a fatores de forma dos pilares que dependem

da rocha.

(Eq.17)

onde, o; ¢ a resisténcia do pilar prismatico, k € uma constante da rocha, W, ¢ a largura do pilar,
H, ¢ a altura do pilar, o e B sdo constantes relativas a fatores de forma dos pilares que dependem

da rocha.
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2.2.1 Resisténcia dos Pilares da Camada de Manganés da Mina Urucum.

Silva (1989), no seu trabalho de doutoramento, estudou a influéncia do volume e da forma na
resisténcia a compressao de corpos de prova cubicos e prismaticos de minério de manganés do
maci¢o Urucum, por meio de ensaios de laboratorio e extrapolacdes dos resultados para o
dimensionamento de pilares. Como resultado, as equacdes obtidas foram utilizadas na lavra pelo

método camaras e pilares.

De maneira bem suscinta, o trabalho abordou a variagdo da resisténcia a compressao uniaxial
sobre corpos cubicos de diferentes tamanhos, observando que, a resisténcia a compressao se
reduz com o aumento do corpo de prova, conforme uma fung¢do exponencial que tende
assintoticamente para um valor constante uma vez atingida certa dimensao. Essa dimensdo, a
partir da qual ndo se nota variagdo apreciavel na resisténcia ¢ denominada “tamanho critico”.
Portanto, a resisténcia a compressao de um pilar de rocha tera valor idéntico ao obtido sobre
corpos de prova que tenham dimensdo igual ou maior que o tamanho critico, multiplicado por

um fator de forma e volume analogo aqueles presentes nas Equacdes 16 e 17.

Analisando as diversas formulas experimentais de resisténcia, que foram obtidas em sua maioria
a partir de ensaios e observagdes sobre corpos de provas cubicos e prismaticos, Silva (1989),
identificou por meio de analises de regressao ajustadas para o manganés do maci¢o Urucum, uma
alta correlacdo com a equagdo empirica proposta originalmente por Protodiakonov (1964, apud

Silva,1989).

Assim, a equacdo final obtida por Silva (1989) para rochas do maci¢o Urucum (Protodiakonov

ajustada), € expressa por:

Op = Oem |0,344 + 0,656 2 (Eq.
’ 168)

em que:

or: resisténcia do pilar prismatico
Ocm: resisténcia a compressdo do macico rochoso
W, largura do pilar

Hp: altura do pilar
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Tal equacdo ajustada e, consequentemente as conclusdes do trabalho de Silva (1989), fornecem
o valor estimado da resisténcia dos pilares de manganés, e sdo de grande utilidade para o contexto

da Mina Urucum.

2.2.2 Fator de Seguranca

O Fator de Seguranca (FS) ¢ definido como um critério de projeto e assume valores consagrados
pela pratica, obtidos por meio de retroanalise de casos historicos (Figueiredo & Curi, 2004). Esse
fator tem como finalidade garantir que os pilares ndo sejam levados a situagdo de colapso e
comprometam a estrutura global da mina. Para que isso ndo ocorra, os pilares devem ser sempre
submetidos a uma carga menor que a maxima capacidade de resisténcia. O FS pode ser calculado

pela equacdo:

FS = Resisténcia média do pilar (o) (Eq. 19)
~ Tensdo média atuante sobre o pilar (0p)

Em uma lavra por cdmaras e pilares em camada horizontal, os pilares de mina estdo submetidos
a uma carga uniaxial que decorre do peso de coluna sobrejacente. Nesse método de lavra, a
relagdo entre a resisténcia do pilar e a referida carga uniaxial ¢ a base para as andlises de
estabilidade de pilares que se apoiam na determinacdo do fator de seguranga (FS). Em razdo
disto, na analise de estabilidade por meio de fator de seguranga, a carga uniaxial é considerada
suficiente para representar o estado de carregamento ao qual o pilar esta submetido e espera-se

que este valor seja sempre menor que a sua capacidade maxima de resisténcia (Beer et al., 2000).

Quanto maior o valor de FS, maior serd a estabilidade do pilar, entretanto, menor serd a
recuperagao do minério. Adotando baixos valores para o FS, proximo de 1,0 ha grande risco de
ocorrer colapso no pilar e, se isso acontecer, a carga do pilar colapsado serd redistribuida nos
pilares vizinhos, produzindo assim, uma sobrecarga e ruptura progressiva dos pilares
circundantes, o que inevitavelmente produziria um efeito domin6 (Nunez, 2016). Com tudo isso,
ao se adotar um fator de seguranga, deve se considerar um bom conhecimento do macico rochoso

e possuir experiéncia que permita analisar informagdes geotécnicas para o correto julgamento

16



2.3  DIMENSIONAMENTO DE VAO MAXIMO

Para o caso do dimensionamento do teto, ou seja, as dimensdes dos vaos maximos das camaras,
admite-se que este ¢ formado por estratos rochosos, ditos imediatos, que funcionam como vigas
bi engastadas, e dessa forma, para o dimensionamento do vao, utiliza-se, no caso da Mina

Urucum, a Teoria Classica das Vigas Elasticas (Goodman, 1989).

2.3.1 Teoria das Vigas Elasticas

O termo técnico viga € usado para designar uma barra prismatica horizontal que esta submetida
aum carregamento vertical e sujeita, principalmente, a esfor¢os de flexao (Siissekind, 1973; Beer
& Russel, 1995; Portela & Silva, 2006).No que se refere a flexdo de vigas, as analises sobre o
comportamento de vigas para fins de engenharia baseiam-se em uma teoria aproximada que,
segundo Portela & Silva (2006), denomina-se Teoria Técnica da Flexdo e que, segundo Obert &

Duvall (1967), podem ser aplicadas no teto de escavagdes em rochas.

Por conseguinte, as equacdes da Teoria Técnica da Flexdo podem ser utilizadas para analisar o
comportamento do teto de escavagdes em rochas, contudo, ¢ necessario que as premissas nas
quais se baseiam sejam, por analogia, observadas também no ambiente da escavacao subterranea.

Portanto, as seguintes condigdes, devem ser verificadas (Obert & Duvall, 1987):

(1) O teto imediato da escavacao deve ser formado por uma sucessdo de camadas paralelas,

cujas as espessuras sao pequenas comparadas a largura do vao da escavagdo, Figura 9.

Planos de Estratificago

i

X

Figura 9 - Teto de rocha laminado com planos de estratificagdo.
(i) O teto deve apresentar uma relagdo comprimento e largura do vao igual ou superior a

2:1.

(111) Cada camada do teto imediato deve apresentar espessura uniforme.
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(iv) As camadas do teto imediato devem ser compostas por rocha homogénea, isotropica e

que apresentem um comportamento elastico linear.

(v) As superficies de contato entre as camadas do teto imediato devem apresentar uma
resisténcia menor que a resisténcia a tragdo das rochas que compdem as camadas,
permitindo que uma camada possa se separar de outra imediatamente acima, Figura 10,

por meio da acdo da gravidade.

Flexdo Teto

Figura 10 — Flexao do teto imediato laminado mediante descolamento ao longo da superficie
de contato entre as camadas.

(vi) A superficie do teto deve ser relativamente lisa e plana.

(vii) As extremidades das camadas do teto imediato sdo engastadas as rochas sobrejacentes e

as paredes Figura 11.

ITeto Imediato
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Figura 11 - Camadas de rocha do teto imediato com extremidades engastadas.

(viii) A flexao da camada imediata do teto deve ser causada por agdo da gravidade, ou seja,
pela for¢a peso da camada, ndo havendo forga externas como, por exemplo, forgas
axiais de compressdo impondo uma condicdo de flambagem a camada do teto

imediato.

Observadas as condigdes anteriores, a aplicacdo da Teoria da Flexdo de Vigas na analise de
estabilidade de um teto escavado em rocha laminada deve ser feita mediantes as seguintes

consideragdes (Obert & Duvall, 1967):

= No que se refere a tensdo normal maxima aplicada sob a viga, esta pode ser uma tensdo de
compressao, ou de tragdo, na se¢do transversal nas extremidades da camada, ressaltando que
a tensdo de tragdo ocorre na porgdo superior da referida secdo transversal, em ambas as
extremidades da camada, enquanto que a tensdo de compressao ocorre na por¢ao inferior da
mesma, Figura 12. Sabendo que a resisténcia a tragcdo de uma rocha ¢ muito inferior a sua
resisténcia a compressao, entdo, a ruptura do teto imediato iniciar-se-a nas extremidades da
camada, na parte superior da se¢do transversal, condicionada a uma tensao de tracdo superior
a resisténcia a tracao da camada. Logo, para efeito de analise de estabilidade da camada do

teto imediato, o calculo de tensdo maxima ¢ aplicado para célculo da tensao de tragao.

* Com relagdo a tensdo cisalhante, no caso da razdo entre a largura de vao e a espessura da
camada (Lv/t) ser maior que 5, o que € esperado em teto escavado em rocha laminada, a tensao
de tragdo serd mais de trés vezes superior a tensao cisalhante. Posto que a resisténcia a tracao
¢ usualmente menor que a resisténcia ao cisalhamento, as tensdes cisalhantes podem ser

desconsideradas, também, para efeito de analise de estabilidade da camada do teto imediato.

§ ag. . Cofnpressﬁo Tracio é

. max

Linha I\féutra

Figura 12 - Tensdes de tragdo e compressao nas extremidades de uma camada no teto imediato
de uma escavacao subterranea em rocha laminada. Diederichs & Kaiser (1998).
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® As tensOes horizontais auxiliam a estabilidade até um determinado limite, além do qual,
passam a impor uma condi¢do de flexdo por flambagem (Oliveira & Pells, 2014). Duvall
(1976, apud Goodman, 1989) observa que a resisténcia das camadas é aumentada por tensdes
horizontais até o valor maximo critico de um vinte avos (1/20) da tensdo de flambagem de
Euler, tensao critica estd descrita pela seguinte equagao:

T2Et?

o, < —
h ™ 6oL, 2

(Eq. 20)

onde, y peso especifico da camada, t ¢ a espessura da camada, L, ¢ a largura do vao, E ¢ o modulo
de deformabilidade e on € a tensdo horizontal atuante na camada. Para esta condi¢ao da Equacao

20, a flambagem interfere na estabilidade da viga.

Posto isso, e partindo da teoria sobre a flexdo da viga, o calculo do dimensionamento do vao livre
estavel de uma escavacdo com teto em rocha laminada pode ser efetuado baseando-se na
resisténcia a tragdo da camada de rocha. Para tanto, adota-se a variavel resisténcia a tragao da
rocha (o¢) e o fator de seguranca (FS) de projeto que representa a tensdo de tracdo maxima

admissivel. Desta forma, a equagdo final, pode assim ser reescrita para o calculo do vao livre

L, = /%;‘ (Eq. 21)

No caso do vao das galerias subterrdneas no método camaras e pilares, substitui-se o Ly

estavel méximo (Obert & Durvall, 1967):

(comprimento da viga/largura do vao) pelo W, (largura do vao/ camara). Destaca-se ainda que a
tensdo horizontal maxima deve observar o valor definido na Equagao 20, a fim de que nao haja

efeito de flambagem condicionado por tensdes horizontais.

2.4 DIMENSIONAMENTO DE VAO MAXIMO

Para o dimensionamento de contencao em tetos laminados estratificados, ¢ de grande utilidade o
trabalho desenvolvido por Lang & Bischoff (1984) que remete ao conceito de que a estrutura de
rocha do teto sobrejacente ¢ composta de unidades de rocha reforcadas (RRU), Figura 13, cada
uma das quais consiste de um elemento de refor¢co individual, geralmente tirantes, € a rocha

imediatamente no seu entorno, isto €, uma zona de influéncia do elemento de reforco aplicado.
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Figura 13 - Detalhe do RRU (abcd) dentro do arco de refor¢o de rochas, conjunto de RRU’s
formando o arco de refor¢o, modificado Lang & Bischoff (1984).

Estas estruturas de rochas reforgadas sdo analogas ao Voussoir das antigas estruturas de alvenaria.
Por meio do procedimento de analise limite e propriedades caracteristicas da rocha, desenvolveu-

se equacdes funcionais para a estabilidade das RRUs nos arcos formados pelo refor¢o de rocha.

A metodologia publicada pelos referidos autores aborda que, inicialmente, apds a escavacao do
macico rochoso, uma zona de rocha adjacente a superficie do teto imediato tendera a atuar como
uma viga sobre o vdo, especialmente em rochas estratificadas. Como as rochas tem baixa
resisténcia a tragcdo, pequenas deformagdes causardo rachaduras, aberturas de juntas e
descontinuidades. Nesse caso, a a¢do do arco de reforgo se sobrepde e o teto tende a se estabilizar

quando atinge a configuragdo estavel do tipo arco.

Esta metodologia foi desenvolvida por meio de investigacdes para projetos de tineis e
escavagdes, € assim, mostraram que rochas estratificadas poderiam ser estabilizadas com uma

zona reforcada atuando como um arco.

Estudos analiticos, modelos fotoelasticos, fisicos e o monitoramento do refor¢o nas escavacoes
em rochas demonstraram que os seguintes fatores contribuem para estabilidade da zona

reforgada:

= Interacdo rocha e elemento de reforco para desenvolver pressao de confinamento;
» Comprimento e espacamento dos elementos de reforgo, relacio Ly/s;
» (Caracteristicas das rochas, sua macroestrutura;

» Tensoes decorrentes da deformacao e relaxacdo do macico ao redor das escavagoes;

Tais fatores sdo contemplados na Equagdo 22, Figura 14, e fornece o valor para aplica¢do do

elemento de contengdo ideal para a estabilidade do arco formado.
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T = carga / tensdo no tirante

RRU potencial zona instavel

[ /
u /

/

je—s— |53}

Figura 14 - Elementos da metodologia do arco de reforgo de Lang & Bischoff (1984), modificado
Brady e Brown (2004).

T 1 [1— e HKD/Rn (Eq. 22)
vAR ~ k|1 — e MKLs/Rp
sendo:

T: forga / carga tirante

v: peso especifico rocha

A: drea do RRU

p:tan ¢ (angulo de atrito)

K: relagdo ov/on

D: altura da camada de rocha acima da superficie de abertura a ser estabilizada
s: espagamento dos elementos de reforgo

Rn: raio hidraulico (s/4)

Ls: comprimento do elemento de suporte

Para andlise preliminar os autores recomendam considerar a coesdo nula. A aplicagdo da
metodologia garante a estabilidade se a tensdo minima da RRU for maior que o valor da carga
da RRU fornecendo pressdes minimas de confinamento necessaria para garantir que as RRUs

sejam estaveis uma em relacao as outras e atuem junto como uma estrutura integral.
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Importante lembrar que se recomenda a ado¢ao de um fator de seguranga adequado contra a
ruptura na carga do tirante (T) e ademais, ressalta-se que as feigdes geologicas nao sdo
contempladas na analise, porém, devem ser consideradas tendo em vista que a presenga de tais

estruturas pode comprometer o dimensionamento da contengao a ser aplicada.

2.5 DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO

Uma das defini¢des de otimizagdo é o processo por meio do qual se obtém o melhor valor de
uma grandeza. No caso da lavra camaras e pilares, essa grandeza ¢ o tamanho do pilar, mais
especificamente o lado do pilar no caso da secdo quadrada. Para tal, existem métodos de
otimizacdo que utilizam de um modelo matematico que represente o sistema real, definindo
claramente os seus objetivos e as principais variaveis envolvidas. Um modelo é composto por

trés elementos principais de acordo com Belfiore e Favero (2013).

a) Varidveis de decisdo e parametros: as variaveis de decisdo sdo as incdgnitas que serdo
determinadas pela solu¢do do modelo. Os parametros sao dados de entrada previamente
conhecidos do problema.

b) Funcdo Objetivo: ¢ uma fun¢do matemadtica que determina o valor alvo que se pretende
alcancar em fung¢ado das variaveis de decisao e dos parametros, podendo ser uma fungao a
ser maximizada ou minimizada

¢) Restrigdes: estas podem ser definidas como um conjunto de equagdes e inequacdes, as

quais as variaveis de decisdo do modelo devem satisfazer.

Nos modelos de programacao matematica, todas as variaveis envolvidas em sua formulagao sao
identificadas. Eles sdo compostos por uma funcao objetivo, de maximizacao ou minimizacao, €
um conjunto de restri¢des do problema que precisam ser atendidas. Resolvidos analiticamente,

geram uma solucdo exata, dita matematicamente 6tima.

Na metodologia de dimensionamento 6timo proposta por Figueiredo & Curi (2004) e utilizada
por Brandao (2005), empregam-se técnicas de Programacdo Matematica Nao Linear com o
intuito de maximizar a recuperagdo, que passa a ser o objetivo principal no dimensionamento de
pilares. Figueiredo & Curi (2004) citam duas destas técnicas, uma descrita por Arora (1988) e
outra por Bazaraa et al. (1993). A estabilidade de vao e pilares, satisfazendo a fatores de
seguranca estabelecidos, passam a ser vistos como restri¢des, impostas pelos condicionantes

geomecanicos, a maximizacdo da recuperagdo. Para tanto, os autores propdem um problema

23



padrao de Programagdao Matematica, no qual a fungdo objetivo ¢ a recuperagdo, € apresentam

exemplos da aplicagdo da metodologia.

A formulagdo do problema de programagao matematica Bazaraa et al. (1993, apud Figueiredo &

Curi, 2004) encontra-se apresentada a seguir:
Otimize: f (X)
Sujeito a: gi (X)) < 0,i=1, ..., m;
hi (X)=0,i=1, ..., p;
X <X<X,
X € R"

Onde ¥ = {xq, X5, ..., X, }', ¢ 0 vetor de n-dimensdes das varidveis do projeto; f(¥) é a fungdo
objetivo a ser otimizada; g(X) < 0 sdo as m restrigdes de igualdade; hi(X) = 0 sdo as p restrigdes
de igualdade; X; < X < X, sdo as restrigdes de dominio ¢ X € R™ sdo as restricdes de tipo das

variaveis (reais, inteiras, etc.).

No caso do presente estudo, a recuperagdo, em fungao das dimensdes dos vaos e pilares, ¢ a
funcdo objetivo a ser maximizada. As restricdes sao fungdes que também envolvem essas
mesmas dimensdes. Sao estabelecidas a partir das condigdes geomecanicas de seguranca, como
resisténcia dos vaos adequados, e de prescrigdes operacionais e/ou tecnoldgicas, tais como area
minima para ventilagdo adequada e o gabarito apropriado para trafego dos equipamentos de

transporte.

Com tal formulagdo e abordagem do problema apresentado, com o objetivo de obter um novo
leiaute com dimensionamento otimizado, as técnicas computacionais proprias da Programacao
Matematica Nao Linear tornam o processo praticamente automatico, € garantem que o resultado

alcancado, ou seja, a recuperacao, seja sempre a maxima possivel diante das restri¢cdes existentes.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

3.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A Mina Urucum localiza-se no Morro do Urucum, situada a 25 km a sul dos municipios de
Corumba e Ladario, oeste do estado do Mato Grosso do Sul, na fronteira com a Bolivia, Figura
15. O acesso a mina, a partir da cidade de Corumba ¢ realizado pela BR-262 e, a partir de Campo

Grande, pela mesma rodovia em um percurso total de 385 km.

O Morro de Urucum ¢€ parte de um cenério fisiografico tipico da regido de Corumba denominado
Morraria, Figura 16, paisagem contrastante com a planicie do Pantanal banhada pelo Rio
Paraguai, onde se sobressai. Nesse cendrio, destacam-se, as rochas sedimentares ferruginosas que

compdem e sustentam o conjunto de morros (morrarias), alinhadas segundo a direcdo NE-SW.
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Figura 15 - Localizagdo da Mina Urucum e acessos.
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Figura 16 - Elevagao da Morraria Urucum contrastante com a paisagem adjacente.

3.2 LITOESTRATIGRAFIA

A regido da Morraria de Urucum pode ser definida como um depoésito sedimentar de ferro e
manganés de idade neoproterozoica com atitudes sub-horizontais. Esta inserida no setor sudoeste
da Provincia Tocantins (Bizzi et al, 2003), Figura 17, onde afloram rochas do embasamento

cristalino Complexo Rio Apa (por¢ao meridional do Cratéon Amazdnico).

[T7] Provincia Transamazonas
[Z7] Provincia Carajas

[[F] Provincia Amazénia Central
[.&] Provincia Tapajés-Parima
['E] Provincia Rondénia-Jurema
[[&] Provincia Rio Negro

[ Provincia Sunsas

[ Provincia Sao Francisco
[[&] Provincia Borborema

[ Provincia Tocantins

[41] Provincia Mantiqueira

[Z] Provincia Amazonas

3] Provincia Parnaiba

[32] Provincia Parecis

5] Provincia Parana

Figura 17 - Provincias estruturais do Brasil (Bizzi et al.,2003).
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Contextualmente, a Mina Urucum localizada na regido de Corumba e Ladario esta situada na
zona externa do cinturdo de dobramentos e empurrdes Paraguai de idade brasiliana e
compreende, em linhas gerais, quatro grandes conjuntos de unidades litoestratigraficas:

Complexo Rio Apa, Grupo Jacadigo, Grupo Corumbé e Formacao Pantanal, Tabela 1.

Tabela 1 - Sequéncias estratigraficas da Morraria Urucum (Pereira et al, 2004).
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LITOESTRATIGRAFICA ESes
Eon | Era | Periodo
8 o 8 . DEPOSITOS Cangas ferruginosas e solos
3 8 < ELUVIO-COLUVIONARES \ateritizados
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vl o w
% E '2 Sedimentos areniticos e siltiticos
= (&) a FORMAGAO PANTANAL semi-consolidados
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<
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% = Calcarios calciticos com folhelhos,
o 4 @ FORMAGAO TAMENGO siltitos e arenitos subordinados
o &} (Ue]
O | © O
919
8 © Jaspelitos, arcéseos ferruginosos,
5 i FORMAGCAO SANTA CRUZ |camadas de 6xido de manganés com
o o i i 3
5 E 8 3 seixos pingados
g 8 2 ?) Arcoseos, arcéseos ferrruginosos-
- [ conglomeraticos, siltitos,
5| FORMAGAO URUCUM conglomerados, calcarenito e
conglomerados ortoquartziticos
ARQUEANO COMPLEXO RIO APA Granitéides
Grupo Jacadigo
Fm. Banda Alta
Jaspilitos hematiticos com intercalagdes de
g arenitos e folhelhos ricos em ferro. Presenca
B de "dropstones”.
4mI Mn-4
Mn-3
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8 oo o 2 Arcosios, arenitos e conglomerados
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Figura 18 - Sequéncia litoestratigrafica do Morro Urucum (Vale, 2013).
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Do ponto de vista estratigrafico, a unidade mineralizada de manganés situa-se no Grupo Jacadigo,
Figura 18, subjacente ao Grupo Corumba e constituida pela Formacdo Urucum e Santa Cruz
(Urban et al 1992; Walde & Hagemann,2007) esta tltima composta pelos Membros Banda Alta
e Corrego das Pedras, que definido localmente como “formagdes”, encerram as mineralizagdes

de ferro e manganés da regido.

3.3 GEOLOGIA DE MINA E HIDROGEOLOGIA

A Mina Urucum, sempre se desenvolveu ao longo da camada mineralizada de manganés Mn2 e
mais recentemente, a partir de 2017, a camada mineralizada superior, Mn3, Figura 19 e Figura
20. Tais camadas mineralizadas se intercalam no pacote sedimentar e representam, juntamente

com as encaixantes, parte da Formagao Santa Cruz.

MORRO URUCUM

Camada de Manganés Mn2

Figura 19 - Projecdo da camada Mn2 e Mn3 na Morraria Urucum.

—  Camada Mn3(~2,5 m)

. Manganés

Intercalagio Seqiiéncia Sedimentar . Jaspelito

(~45m)
[l Arcosio

——» Camada Mn2(~3,5 m)

Figura 20 - Perfil ilustrativo entre camadas Mn2 e Mn3.
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As encaixantes das camadas mineralizadas de manganés, fazem parte da estrutura de teto e piso
da mina, e remetem as sequéncias de arcosios e jaspelitos com respectivas variagdes texturais e
composicionais. Estes litotipos apresentam espessura variavel dentro do pacote sedimentar e, por

sua vez, podem se apresentar de forma compacta e macica, ou alteradas.

Do ponto de vista estrutural, segundo Silva (1989), a regido da Mina Urucum, tanto na sequéncia
mineralizada de manganés como em toda sequéncia sedimentar mostra uma tectonica rigida
moderada, caracterizada por fraturamentos com atitudes variadas. Os falhamentos sdo de modo
geral escassos, sendo a tectonica de falhas tipicamente do tipo falhas normais com escalonamento

em degraus.

O mais importante, ¢ de modo conclusivo, segundo o referido autor é que a estrutura ligada a
tectonica antiga da regido da mina ndo tem grande significado quando se enfoca os problemas da

lavra, ademais, além de irregular, este sistema estrutural ¢ de pequena escala.

Outro fator relevante a ser considerado na geologia da Mina Urucum remete as caracteristicas
hidrogeologicas da morraria e principalmente ao fluxo hidrico subterraneo. Nesse contexto,
segundo MDGEO (2012), o fluxo estd associado tanto a porosidade de alguns litotipos,
principalmente o arcdsio, € as estruturas secundarias (familias de fraturas), principalmente nos
jaspelitos e manganés. Esta dindmica cria um sistema aquifero onde o meio fraturado conduz a

agua e 0 meio poroso armazena.

O unico impacto do fluxo hidrogeologico no ambiente da mina tem relagdo direta com a
alterabilidade dos litotipos que compdem o teto das escavagdes, diminuindo a resisténcia dos

mesSmos.

34 IMPLICACOES GEOTECNICAS DA GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA NA
AREA DE ESTUDO

As descrigdes sobre a geologia e hidrogeologia do deposito de manganés permitem estruturar um
modelo geoldgico geotécnico preliminar para camada Mn2, principalmente para area de estudo
denominada de subcélula J1, na regido das Alfas, parte sul da mina, o que sera detalhado
posteriormente. Neste modelo apresentam-se as referéncias iniciais sobre os litotipos, estruturas

e fluxo hidrico presente na mina e de relevancia para a area do presente trabalho.
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Visto essas consideragdes, traga-se uma estratégia para caracterizacao geomecanica com base no
corpo mineralizado, ou seja, os pilares de manganés e as encaixantes, no caso, a intercalagio

sedimentar ferruginosa que compdem o teto da mina.

No que se refere ao corpo mineralizado de manganés, sua estrutura sub horizontal e composi¢ao
lhe confere aspecto compacto e macico em sua maioria. Com relacdo ao fluxo hidrico e
permeabilidade, as camadas de manganés apresentam permeabilidade secundaria, ou seja, a d4gua
flui pelas fraturas e falhas que interceptam o corpo mineralizado sem altera-lo

mineralogicamente.

Ja para a sequéncia sedimentar ferruginosa encaixante, ha variagdes significativas de
comportamento e resisténcia. O arcosio que se apresenta por vezes compacto e por vezes alterado
se configura um dos maiores desafios para estabilidade no teto da mina, pois quando apresenta
alto grau de alteracdo, se torna susceptivel a processos de instabilidade e até queda de lajes desse
material. Cabe dizer, que tal processo de altera¢do estd associado a componente hidrogeoldgica,
visto que, quando ha um fluxo por esse litotipo, os minerais primarios alteram-se para

argilominerais, o que reduz a resisténcia significativamente.

O mesmo pode ser associado ao jaspelito que, quando compacto e macico, apresenta alta
resisténcia e estabilidade, contudo, quando interceptado por falhas e fraturas condutoras de agua,
também sofre processo de alteragdo e perde valor de resisténcia. No entanto, observa-se que este

processo € menos frequente € menos intenso comparado as camadas de arcosios.

Uma observagao importante quanto a continuidade das camadas de arcosios e jaspelito se refere
a presenca de estruturas remanescentes das falhas normais presentes na morraria Urucum. Em
razao disso, as camadas que compdem essa sequéncia sedimentar ferruginosa sao descontinuas,

o que dificulta 0 mapeamento de litotipos e resisténcia do macigo no teto.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO MACICO ROCHOSO DA MINA
URUCUM

Segundo Charbel (2015), o comportamento mecanico de um macicgo rochoso, sujeito a influéncia
da escavagdo de galerias/camaras, depende de condi¢cdes geomecanicas do macico e condigdes

operacionais, Figura 21.

Fatores Intrinsecos - - Caracteristicas da rocha intacta

Condigdes
Geomecanicas

Fatores Extrinsecos | . Condicdes de tensdes in situ

- Leiaute da mina

Condigdes

X " - Dimensdes da camaras/vaos
Operacionais

- Dimensdes dos pilares

Figura 21 - Modificado Charbel, 2015.

As condi¢des geomecanicas abrangem fatores intrinsecos e extrinsecos ao macico. Para o
presente estudo de caso da Mina Urucum, os fatores intrinsecos restringem-se as informagoes
sobre parametros de rocha (camada de manganés e encaixantes), visto que tais fatores serdo

utilizados nas equagdes de dimensionamento de vaos e pilares.

Os fatores extrinsecos referem-se as condi¢des circunstanciais presentes no macico, as quais,
neste estudo, sdo principalmente as condi¢des de tensdes in situ, visto que, o fluxo de agua
subterranea, como ja mencionado, apesar de ser frequente em vdrias areas da mina, ndo interfere

na area da célula J, subcélula J1, regido das Alfas, alvo do estudo.

Ja as condigdes operacionais, referem-se ao leiaute da mina, método de lavra, condigdes das

camaras e dos pilares, e serdo apresentadas no capitulo subsequente. Cabe observar que, enquanto
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as condigdes geomecanicas sao suscetiveis a restritas modificagdes como o refor¢o do macicgo,

as condicdes operacionais podem ser modificadas e controladas de forma ampla.

41 FATORES INTRINSECOS

A Mina Urucum, hoje de propriedade da MCR (Mineragdo Corumbaense Reunida) ja foi,
historicamente, propriedade de outras empresas do setor mineral. E assim, tem sido objeto de
trabalhos de diversas consultorias no decorrer das suas atividades. Diante disso, para realizagdo
do presente estudo, utilizam-se varios trabalhos relativos a caracterizagdo geotécnica da mina e
para analise do problema a ser abordado, especificamente para a area alvo, dispde-se de trabalhos
representativos com dados recentes para utilizacdo nas equacdes de dimensionamento e a

posterior atividade de otimizacao.

Posto isto, resgatam-se os principais trabalhos que abordam a caracterizacdo geotécnica do
macigo rochoso de toda mina, com €nfase nos litotipos principais que compdem o teto como, por
exemplo, o trabalho de Golder (2006), e para a investigacdo geotécnica pormenorizada da area
de estudo, subcélula J1, vale-se do trabalho realizado pela Tractebel (2019), que realizou estudo

detalhado para a regido da célula J, regido das Alfas, alvo do estudo.

4.1.1 Caracteristicas Geologicas Geotécnicas da Mina Urucum

O estudo realizado pela Golder (2006) baseou-se na analise e classificacdo de 52 furos de
sondagens a partir do teto da mina e de pontos na superficie, nos resultados de ensaios de
laboratorios e correlagdo com métodos de classificagdo de macigos rochosos consagrados. Os
resultados deste estudo permitiram a identificagdo e individualizagdo de cinco tipos de tetos da

mina (Figura 22) e respectivas classes de RMR (Bieniawski, 1989), Tabela 2, a saber:

Tabela 2 - Classes de macigos — RMR (1989).

Classe Valor RMR Descri¢cdo Macico Rochoso
I 100 - 81 Muito Bom
1 80 - 61 Bom
i 60 - 41 Razoavel
v 40-21 Fraco
\ <21 Muito Fraco
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e Tipo 1 (Classe II): Contato direto do minério de manganés com o jaspelito;

e Tipo 2 (Classe II -I1I): Laje de jaspelito entre o minério e o arcésio, seguindo, apos o
arcosio, o jaspelito;

e Tipo 3: (Classe III - IV): Camada de arcdsio entre o minério e o jaspelito, com uma
laje de jaspelito no meio do arcdésio;

e Teto 4 (Classe III): Camada de arcosio entre o jaspelito e minério;

e Teto 5 (Classe IV): Camada de arcosio entre o jaspelito € o minério, com a lente de

arcosio contigua ao minério apresentando-se alterada e decomposta.

TETO 01 TETO 02 TETO 03 TETO 04 TETO 05

Jaspelito Jaspelito Jaspelito

Jaspelito

Jaspelito .
Arcosio
0,5m~2,0m
Arcosio Taspelito Afesi
S Sobl 5 10510
0,5m~2,0m 0,5m~1,5m 0,513 0hn
Jaspelito Arcosio Arcosio Arcbsioalterado

0,6m~1 6m 0,6m=~3,0m 0.5m~3,0m 0,501 0

Mn Mn

Figura 22 - Tipos de teto (Golder, 2006, modificado).

Importante mencionar que as variagdes na classificagdo RMR dentro do mesmo tipo de teto,

remetem ao grau de alteragdo e fraturamento do macico.

Para os pilares de manganés, utiliza-se do trabalho recente de mapeamento realizado pela Tetra
Tech (2018), ao qual, para Célula J, regidao das Alfas, o macico foi classificado segundo o RMR,

como bom (Classe II), com valor médio de 65.

De forma suscinta, ¢ importante discorrer brevemente a respeito dos litotipos que compdem os
pilares e o teto da mina, tal como respectivas caracteristicas relevantes. A comecar pelos pilares
de manganés, Figura 23, estes, correspondem a estrutura de sustenta¢do da mina, formado por
um pacote sedimentar sub-horizontal, resistente, rigido e com padrdo homogéneo de grau de

consisténcia. Apresenta bandamento ritmico gerando uma fina laminac¢do levemente ondulada,
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possui comumente, fraturas fechadas cortando diagonalmente o pilar ao qual identificam-se as
principais familias de descontinuidades, contudo, tais feicdes ndo resultam em problemas
significativos em termos de estabilidade para os pilares. Em geral, ndo se observa alteracao
mineral e a camada de manganés mostra-se praticamente seca, mesmo onde o teto apresenta

gotejamento e umidade.

Figura 23 - Pilar tipico de manganés, Regido das Alfas.

O arcésio, Figura 24, representa, em algumas circunstancias, o teto imediato da mina (Tipo III,
IV e V) e comporta-se de forma heterogénea, apresentando variagdes principalmente quanto ao
fraturamento e grau de alteracdo. Ha também variacdes quanto a composi¢do (ferruginoso,
manganesifero, clastico, conglomeratico e argiloso) o que remete a resisténcia e capacidade de
sustentacdo do teto. A presenca e espessura da camada de arcosio, principalmente alterado,
configura um problema para atividade de conten¢do das galerias. Geralmente, a espessura do

arcosio, observado nos furos das filmagens, limita-se entre centimétrica até 3,0 m no maximo.

Figura 24 - (A) Arcosio sao; (B) Arcosio alterado.
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O jaspelito, Figura 25, ¢ uma rocha extremamente resistente e representa o teto imediato da mina
nas condi¢des mais otimistas, no que tange a estabilidade do teto. Comporta-se de forma mais
homogénea que o arcosio, porém, também se observa variagcdes quanto a composi¢ao (hematitico
e silicatico) e textura (macico, ritmico). S30 menos propensos a alteracdo, contudo, quando
fraturado e em contato com o arcésio, observa-se oxidagao nas paredes das fraturas e consequente
reducdo na resisténcia. Observa-se nos furos de filmagens, espessuras bem maiores e continuas
que o arcésio, variando de camadas de 1,0 m até camadas continuas de 5 m ou mais, a depender

do comprimento dos furos imageados.

Figura 25 - (A) Jaspelito sdo; (B) Jaspelito alterado.

4.1.2 Caracteristicas Geoldgicas Geotécnicas da Célula J (Regido das Alfas)

Ao se enfatizar a caracterizacdo geomecanica para area de estudo resgata-se o trabalho da
Tractebel (2019), a qual realizou um trabalho especifico de caracterizagdo para regido da célula

J, regido das Alfas, que se esté inserida a subcélula J1, area alvo da presente dissertagao.

Este estudo, apoiou-se nas filmagens de 8 furos verticais (5 metros de comprimento) no teto da
mina, especificamente na drea da célula J, e ensaios de carga pontual, ou PLT (Point Load Test)
dos litotipos dos pilares e teto com 344 amostras da area para determinagdo dos pardmetros e
propriedades do macico rochoso. Nesse ensaio para a avaliagdo das resisténcias a compressao
dos litotipos constituintes dos pilares e tetos da célula J, estimou-se a resisténcia a compressao
uniaxial (UCS) com a correlagdo proposta por Bieniawski (1975) indicada na equagdo 23 e um

diametro equivalente (ISRM, 1985) médio de 58 mm para todas as amostras
UCS =24 x IS (50 (Eq.23)

onde, UCS ¢ a Resisténcia a Compressao uniaxial, IS (s0) € o Point Load Test index equivalente

para corpo de prova de diametro igual a 50 mm.
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Com base no trabalho realizado pela Tractebel em 2019, que avaliou as resisténcias a compressao
dos litotipos constituintes dos pilares e tetos da Célula J, e a classificagdo geotécnica dos mesmos,

tem-se os seguintes dados para o macico rochoso da célula J:

Tabela 3 - Valores ensaios PLT (Point Load Test) célula J, Mina Urucum (Tractebel, 2019).

Resultado do Ensaio Point Load Test (PLT) - TRACTEBEL (2019)
Litotipo Mina o Valor Médio Desvio Padréo 3
Urucum NAMOStras &S ou o (MPa) (MPa) y(MN/m?)  RMR
MANGANES 157 82,33 28,17 0,040 65
ARCOSIO 41 80,29 26,19 0,031 50
JASPELITO 146 81,55 29,66 0,038 70

Para estimativa e célculo das propriedades dos macigos rochosos, em fungdo da resisténcia a
compressao uniaxial das rochas intactas (UCS ou 6.) e do RMR (1989), as seguintes expressoes

empiricas (Bieniawski, 2011) foram utilizadas:

Angulo de atrito do maci¢o rochoso (¢m)

¢, =20 + 0.25 RMR (Eq. 24)

e Resisténcia a Compressao Uniaxial do macico rochoso (Gem)

RMR-100
Ocm = Gce( 24 ) (Eq 25)

e Coesdo do maci¢o rochoso (cm)

c = Ocm 1- Send)m (Eq 26)
me2 cosf_

e Modulo de Elasticidade (Em)

b _ 1051 (E0.27)

e Modulo de Poisson (v)
v=10,32 -0,0015(RMR - 5) (Eq. 28)
Quanto a resisténcia a tracdo do macigo rochoso do teto imediato, assume-se um valor igual a

IMPa que corresponde a 10% da resisténcia a compressao simples do referido macigo. Tal

relagdo ¢ uma analogia aquela citada por Stacey & Page (1986) em que a resisténcia a tragao da
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rocha pode ser estimada, para efeitos praticos, como sendo 10% da resisténcia a compressao

simples da rocha intacta.

Para utilizagdo no estudo de caso, equacgdes ¢ dimensionamento otimizado, seguem abaixo,
Figura 26, com dados consolidados dos parametros geomecanicos para a area de estudo, regido

da célula J.

Jaspelito
RMR =70
¥ (MN/m?) = 0,038
6, (MPa) = 81,55
6 (MPa) = 23,36
o; (MPa) = 2,33 Arcésio
E,(GPa) = 31,62 RMR = 50
¢(MPa) = 5,76 ¥ (MN/m®) = 0,031
V=022 6, (MPa) = 80,29
$(°)=137.50 6, (MPa) = 10
o; (MPa)=1,0
E,(GPa) =10
¢, (MPa) =274
Manganés V=025
RMR = 65 $(°)=32,50
¥ (MN/m?) = 0,04
o, (MPa) = 82,33
G (MPa) = 19,15
o; (MPa)=19
E, (GPa) = 23,71
¢, (MPa) = 4,85
v=0,23
(%)= 136,25

Figura 26 - Parametros geomecanicos dos litotipos do macico rochoso.

4.2 FATORES EXTRINSECOS

Como ja exposto, o Unico fator extrinseco relevante para o presente estudo da camada Mn2 da
Mina Urucum, especificamente da célula J, regido das Alfas, remete as tensdes in situ. No caso,

tem-se as tensdes in situ estimadas para a Morraria Urucum, o que sugere algumas consideracoes.

Visualmente, com inspecdes in loco, ndo ha sinais indicativos de tensdes elevadas nos pilares, ou
seja, ndo se identifica na area de estudo e proximidades, pilares cisalhados, rompidos ou com
formato de ampulheta (hourglassing). Esta evidéncia sinaliza, em principio, para uma eficiéncia
dos sistemas de pilares em prover suporte a carga sobrejacente, e corrobora o fato de os mesmos

estarem sujeitos a baixas tensdes.
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A determinacdo da tensao vertical in situ pode ser feita com base no peso da coluna de rocha
sobrejacente em uma profundidade especifica por meio da seguinte equagdo (Hoek & Brown,

1980):

oy = YXAZ (Eq. 29)

onde, oy ¢ a tensdo vertical in situ, y € o peso especifico da coluna de rocha sobrejacente e AZ ¢

a altura da coluna de rocha sobrejacente.

Para o caso do presente estudo da Mina Urucum, adotou-se a altura da coluna de rocha
sobrejacente aos pilares localizados na célula J, AZ igual a 280 m. Para o peso especifico, devido
a falta de um furo de sondagem representativo da 4rea, utilizou-se da compartimentagdo

estratigrafica com valor médio do peso especifico entre arcésio e jaspelito, (Ymedio= 0,0345 MPa)
Sendo assim, temos:
oy =YX AZ

oy = 0,0345 x 280m

o, = 9,7 MPa

J4 a determinagao da tensao horizontal (lateral) in situ, no caso de rochas sedimentares em regides
geologicamente ndo perturbadas, onde os estratos encontram-se em camadas horizontais, de
forma tal que as dimensdes permanecem inalteradas, pode ser feita por meio da seguinte equagao

(Terzaghi & Richart, 1952 citado por Hoek & Brown, 1980):

V)
o, (Eg. 30)

oL =

onde, on € a tensao horizontal in situ, v € o coeficiente de Poisson da rocha sobrejacente € oy € a

tensao vertical in situ.

Para o caso do coeficiente de Poisson (v), utilizou-se o valor médio entre o arcdsio e jaspelito

(Vmedio = 0,23)

Sendo assim, temos:
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0,23

=T1_023 98

Oh

On = 2,9 MPa

Dessa forma, para as condigdes locais, no ambito do dominio da célula J, a tensdo vertical e

horizontal atuante ¢ da ordem maxima, respectivamente, 9,7 MPa e 2,9 Mpa, Figura 27.

Gy (9,7 Mpa)

(2,9 Mpa) (2,9 Mpa)

Figura 27 - Tensao vertical (ov) e tensdo horizontal(con) pilares célula J, regido das Alfas.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO OPERACIONAL DA MINA URUCUM

A Mina Urucum historicamente ¢ lavrada desde o final do século XIX e atualmente possui mais
de 200 Km de galerias escavadas, sendo em sua maioria, na camada mineralizada Mn2, Figura
28. A produgdo atual da mina, objeto deste estudo, corresponde aproximadamente 500 mil

toneladas de manganés (VALE, 2021)

0 2 8

Figura 28 - Vista geral Mina Urucum, camada Mn2.

5.1 METODO DE LAVRA

O método de lavra adotado na Mina Urucum ¢ o método “Camaras e Pilares” (Figura 29), ao
qual o minério ¢ extraido por meio de aberturas horizontais ou sub-horizontais (camaras),
deixando-se as por¢des do minério para formar pilares, com formas e dimensdes adequadas, que

limitem os vaos das aberturas e promovem a sustentagdo do teto.
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Figura 29 - Método de lavra por camaras e pilares (Curi, 2017).

As operagdes de producao neste método de lavra sdo conduzidas nas aberturas (camaras), as
quais se prestam a multiplos propositos, a saber: fonte de minério, acesso de pessoal, vias de
transporte, circulacao de ar, etc. (Figueiredo & Curi,2004). J4 os pilares funcionam como
estrutura de suporte natural do teto do macigo rochoso sobrejacente, de maneira a assegurar um
ambiente de trabalho estavel para profissionais e equipamentos da mina. E isto exige que tais
estruturas sejam efetivamente dimensionadas e que haja um rigido controle das condicdes
geomecanicas do maci¢o, neste contexto, quanto maior o pilar, maior a estabilidade da escavacao

e menor a recuperacao de minério.

As dimensoes dos pilares e das camaras dependem basicamente das resisténcias das rochas
encaixantes superiores € do proprio minério, da espessura do deposito e da profundidade da lavra.
No processo de dimensionamento das aberturas em minas subterraneas, que adotam o método de
camaras e pilares, o objetivo primario consiste na determinagdo das dimensdes minimas dos

pilares para uma maxima extra¢do do minério.
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5.2 LEIAUTE MINA URUCUM - CAMADA MN2

Na Mina Urucum a extracdo do minério se concentrou na camada Mn2, o principal horizonte
mineralizado, ao qual se insere a area de estudo. Essa camada ¢ dividida em regides, o que pode

ser considerado painéis, sendo cada uma, composta por uma quantidade elevada de pilares.

Os pilares da camada Mn2, ao qual se insere a area de estudo, apresentam padrao
aproximadamente geométrico com secao quadrangular (15m x 15m) e altura variavel de acordo
com a espessura do minério (aproximadamente 3,5 metros em média), ja as caAmaras apresentam
largura média de aproximadamente 5 metros, Figura 30. A Mina Urucum apresenta um padrao
de disposi¢do uniforme de pilares em toda sua extensdo, e entre as regides, ndo ha presenca de
pilares barreiras. Contudo, as larguras dos pilares e vaos apresentam uma variabilidade
significativa de valores em suas geometrias, e muitas vezes apresentam geometria irregular,
entretanto, no presente estudo e a titulo de andlise, considera-se a geometria média dos pilares

quadrados, (15m x 15m) e vao das camaras de 5 metros.

o

Altura (h) = 3,5m
Wp=15m
Wo=5m

Figura 30 - Geometria simplificada dos pilares e galerias da camada MN2 da Mina Urucum.

O ciclo operacional da mina € o convencional com utilizagdo de desmonte com explosivos para
rochas duras e competentes. Com relacdo a infraestrutura, a mina possui estacdes de
bombeamento de dgua, subestagdes de energia e dutos de ventila¢do, onde o ar (limpo ou poluido)
¢ conduzido por ventiladores industriais principais e secundarios. Com relacdo a esta tltima, ¢
importante mencionar que o dimensionamento dos vaos se constitui um parametro a ser analisado
para os projetos de ventilacdo e, assim, suas dimensdes devem ser mantidas, ou se alteradas, tem

que garantir condi¢gdes de ventilagcdo adequada que assegurem a satde e seguranga no trabalho.
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5.2.1 Area de Estudo — Célula J (Subcélula J1)

A célula J, localizada dentro da regido das Alfas, Figura 31, ¢ composta por um conjunto de
pilares na parte sul da camada Mn2 e constitui-se a regido do presente estudo. A célula J ¢ dividida

em subcélulas que contém 16 pilares com a geometria e altura ja mencionada.

(A)

CELULA DE RECORTE DE PILARES (J) REGIAO DAS ALFAS

e e e e e e e e e e e
EEEEEEEEEEEEEEEEEN
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. Pilar Recorte

|| subcélula J-1 Recorte

D Pilares Subcélula Piloto
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SUBCELULA J-1

Sub Célula J1
16 pilares
Pilares Quadrados
15m x 15m
Altura (h) = 3.5m
Wp=15m
Wo=5m
Profundidade = 280m

©)

Figura 31 - (A) Localizacao da Célula J; (B) Célula J; (C) Subcélula J-1

De forma geral, os pilares da célula J sdo bem descritos como macigos rochosos de
comportamento homogéneo, e de forma caracteristica, o minério ¢ macigo, resistente e sem sinais
de alteracdo, sobrecarga ou descontinuidades significativas que possam comprometer a estrutura

dos pilares, Figura 32.

Importante ressaltar que nas inspegdes em campo, ndo se observa nas proximidades da area de
estudo a presenca de pilares rompidos, esmagados, sinais de colapso ou pilares com fraturas
extensas (fratura com extensdo maior que metade da altura do pilar) que evidenciem alguma

deficiéncia nos pilares na func¢do de prover suporte regional.

Figura 32 - Pilar de Mn tipico da célula J.
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Para o teto, observa-se poucas variagdes, € mantém-se o mesmo padrao para teto estratificado e
laminado com intercalacdes entre arcdsio e jaspelito. As filmagens de teto na area de estudo
demonstraram a presenga de tipos de teto, 3, 4 e 5 (Figura 22). E para as atividades de
dimensionamentos, de forma conservadora, adotar-se-4 o teto com pior comportamento
geomecanico encontrado na regido (Furo 30), Figura 33, o que serd melhor explorado no capitulo

referente ao dimensionamento de contengao.

Estratigrafia Teto

Regido das Alfas (Célula J - Subcélula J1)
(Furo 30)

Jaspelito- (4.28 m - 5,19 m)
Arcosio- (4,03 m - 428 m)

(5,19 m) :
Jaspelito- (2,87 m - 4,03 m)

Arcosio- (0,00 m - 2,87 m)

Mn

Figura 33 - Furo 30, Teto tipo 5 a ser adotado para célula J.

5.2.2 Recuperacio de lavra

Segundo Curi (2017), no método camaras e pilares, apés um adequado desenvolvimento de
painel, as operagoes de lavra das camaras sao iniciadas visando a maior recuperagdo possivel do
minério. Essas operacdes englobam fundamentalmente o desenvolvimento das camaras, mas

consideram cada vez mais, a extragdo parcial ou até mesmo total dos pilares.

J4

Com a evolucao tecnoldgica, ¢ cada vez mais raro o efetivo abandono de pilares sem sua
subsequente recuperacdo parcial ou total. Apds a conclusdo do desenvolvimento, os pilares
costumam ser recuperados seja para o aumento da recuperacdo na lavra, seja pela boa pratica de

preservacgao dos recursos minerais.
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Para a atividade de recuperacgdo de pilares, fatores como: resisténcia das rochas encaixantes e do
pilar, profundidade da lavra e risco de subsidéncia, dimensdes das aberturas, e dos tipos de
equipamentos sdo fundamentais para a seguranca da atividade e o consequente sucesso da

operacao.

Neste método de lavra camaras e pilares, o volume de material abandonado nos pilares depende
das dimensdes e disposicao destes. Comumente, o material abandonado corresponde no méximo
a 25% e 30% da jazida, ou seja, uma recuperagao tipica pra esse método de lavra gira em torno

de 70% a 80 % (Hartman e Mutmansky, 2002, apud Curi, 2017).

No caso da Mina Urucum, percebe-se, de forma evidente, que a recuperagdo ¢ baixa,
principalmente tendo em vista as dimensdes adotadas para os vaos (5 metros) e pilares (15
metros). Certamente, esta conclusdo a respeito da baixa recuperagdo ja foi alvo de andlises e

discussoes.

Visto esta conclusdo, historicamente, tém-se registros de tentativas de redugao dos pilares em
areas definidas como “Lavra Piloto” por meio de metodologia de recorte de pilares, ou seja, a
partir de recortes laterais, Figura 34. O objetivo desta metodologia ¢ aumentar os valores de
recuperagdo com maior aproveitamento da jazida, com a reducdo das dimensdes dos pilares por
meio de desmontes laterais. Este procedimento foi aplicado em areas da camada Mn2, porém, no

momento, por diversos fatores, esta metodologia encontra-se suspensa.

HE
~ IR

ALYA

w w w w 1° Linha de pilares a serem recortados

ALIA 03

1° Fase de desmonte
2° Fase de desmonte

3° Fase de desmonte

OO0 M.

4° Fase de desmonte
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ALFAGY

1° Fase de desmonte

2° Fase de desmonte

3° Fase de desmonte

OO0 .

4° Fase de desmonte

1° Linha de pilares a serem recortados

Sub Célula J1
16 pilares
Pilares Quadrados
8m x 8m
Altura (h) = 3.5m
Wp=8m
Wo= Ilm

Figura 34 - Metodologia de recorte de pilares. (A) Primeira linha de pilares para recorte, (B)
Todos pilares a serem recortados, (C) Resultado final do recorte de pilares.

Outras formas de redugdo de pilares também ja foram mencionadas, como por exemplo o recorte
em cruz de pilares e até mesmo a redu¢do dos pilares e aumento dos vaos no proprio
desenvolvimento produtivo. Contudo, tais trabalhos dependem de dados e informagdes

geotécnicas confiaveis além de estudos técnicos mais apurados.

A presente dissertagdo se insere nesse contexto, ao propor um novo leiaute otimizado que
maximize justamente a recuperagao de lavra com a manuten¢ao de seguranca operacional. O que
se mostra aplicavel e necessario tendo em vista as dimensdes dos pilares observados e a
consequente baixa recuperagdo utilizada quando o que se objetiva, em empreendimentos

minerdrios, ¢ o melhor aproveitamento possivel da jazida mineral.
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CAPITULO 6

OTIMIZACAO

6.1 INTRODUCAO A PROGRAMACAO MATEMATICA NAO LINEAR APLICADA
AO DIMENSIONAMENTO DE VAOS E PILARES DA CELULA J (SUBCELULA J1),
MINA URUCUM

O dimensionamento 6timo do arranjo de pilar e vao da subcélula J1 ¢ colocado na forma de um
problema padrdo de programacdo matematica ndo linear, no qual a fun¢do objetivo ¢ a
recuperagao e as restrigoes sao desigualdades nas quais os esfor¢os atuantes devem ser inferiores
as respectivas resisténcias, afetadas por certa margem de seguranga (divididas por um fator de
seguranga). Além disso, com o conhecimento operacional da mina e dimensdes das escavagdes,
acrescentam-se restrigdes operacionais a serem impostas para melhor conformidade com as

atividades produtivas ja em vigor.

Para tal, utiliza-se de ferramentas computacionais disponiveis que permitem colocar (escrever) o
problema diretamente na forma padrao, qual seja: com uma fungdo objetivo a ser maximizada (a
recuperacdo) e suas restrigoes, que geralmente sdo fungdes limitadas por meio de inequagdes.
Essas ferramentas computacionais, com seus algoritmos proprios para solugdao de problemas de
programacao matematica nao linear, permitem uma interagdo de todas as funcdes participantes
no problema conduzindo a uma resposta compativel com o objetivo de maximizar a recuperagao.
No caso, todos os procedimentos de calculos foram implementados no software Mathcad, aos

quais se encontram apresentados no Anexo A e B.

Como resultado, os valores das dimensdes 6timas para a secdo do pilar e os vaos fornecem o
arranjo de lavra que permitird extrair a maior quantidade de minério possivel, tornando maxima

sua recuperacao e, consequentemente, obtendo-se o melhor aproveitamento da jazida.

48



6.2 FUNCAO OBJETIVO

Nos problemas de Programacao Matematica Nao-Linear, a fun¢do de recuperacao (R), que tem
como varidveis as dimensdes do arranjo de lavra, ¢ justamente a fun¢do objetivo as quais se

deseja maximizar.

No caso dos pilares da subcélula J1, determina-se a func¢do objetivo (Equagdo 31) para o caso
mais simples existente, ou seja, arranjo uniforme de pilares de se¢do transversal quadrada em
planta.

R=1—% (Eq .31)

Observa-se que a recuperagdo ¢, portanto, uma func¢ao nao linear das variaveis W, (vao/ camara)
e Wp(largura). Assim, R (W,, Wp) <1 € uma func¢io nao linear das dimensodes do arranjo, que se

objetiva maximizar.

6.3  VARIAVEIS

As variaveis utilizadas no dimensionamento otimizado remetem aos parametros de
caracterizacdo geomecanica do macigo rochoso (do pilar e do teto) e aos parametros geométricos

da area de estudo.

6.4 RESTRICOES

No dimensionamento 6timo de camaras e pilares via técnicas de Programa¢ao Matematica Nao
Linear, como proposto por Figueiredo & Curi (2004), busca-se satisfazer todas as restri¢coes

envolvidas no problema, tanto as de cunho operacionais como as geomecanicas.

Tais restricdes se configuram também como fungdes (ndo lineares) que envolvem as mesmas
variaveis da fungdo objetivo. Estas, sdo estabelecidas a partir de condigdes geomecanicas de

segurang¢a comao:

e Resisténcia dos pilares e esfor¢o aplicado;
e Vaos das camaras adequados;

e (Capacidade de carga das fundagdes do piso e do teto.
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E de prescrigdes tecnoldgicas ou operacionais, a saber:
e Qabarito apropriado para trafego de equipamentos de carga e transporte;

e Area minima para uma ventilagdo adequada.

6.4.1 Relacdo Resisténcia do Pilar e Esforco Aplicado

Esta se constitui a fungdo geomecanica principal, ou seja, o suporte das rochas sobrejacentes, e,
como ja visto no capitulo 02, utiliza-se de expressao que fornega a resisténcia do pilar (o),
expressao dependente de sua relagdo de esbeltez, no caso, a equacao de Silva (1989) ajustada,

Equacao 18.

Em relagdo a tensdo média (op) aplicada ao pilar, optou-se nesse caso, utilizar a equagdo de
Coates (1965) generalizada a 3D para pilares quadrangulares uniformes, Equagdo 15, em
detrimento da equagio utilizada na Teoria da Area Tributaria (TAT), Equagdo 03. De posse destas
informagdes, e assumindo uma margem de seguranga (FS), pode-se formular a restri¢ao referente

a fun¢do geomecanica principal.

Importante lembrar que ao se definir as expressoes, tanto de resisténcia, quanto de tensdo média
no pilar, deve-se atentar que para um dimensionamento 6timo € necessario aplicar teorias
apropriadas nas quais estejam consideradas todas variaveis que definem o modelo que melhor se
ajuste ao problema real. Neste caso, optou-se por utilizar a equacao de Silva (1989) ajustada e a
equagdo de Coates (1965) generalizada a 3D, pois, entende-se que para o caso da Mina Urucum,
especificamente da subcélula J1, tais equacdes, além de incorporar as variaveis do problema,

podem obter um resultado mais realista.

6.4.2 Flexdo de uma Laje Simples (Vao Maximo)

Uma das restri¢des a serem consideradas no dimensionamento de camaras e pilares € garantir a
estabilidade das aberturas ou vaos, sendo que o teto pode estar conformado por estratos de rocha

sobrejacentes (lajes) que funcionam como vigas bi engastadas (Goodman, 1989)

Para limitar os vaos méaximos estaveis das cadmaras considera-se que os estratos sobrejacentes a
camada lavrada se comportem como lajes ou vigas eldsticas sujeitas a agdo do peso proprio
(Obert & Duval, 1967). Para explicar a flexdo que acontece em uma laje, atendendo as premissas

de sua aplicacdo para o teto de escavacdes subterraneas, supde-se um comportamento de uma
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viga bi engastada e dessa forma utiliza-se de equagdes que governam o estado de equilibrio de

vigas submetidas a cargas por flexdo pura e devido a seu proprio peso.

Para o caso da Mina Urucum, para fins de dimensionamento, assume-se o teto /laje como um
arranjo de vigas, Figura 35, e assim utilizam-se as Equacdes 20 e 21 para avaliacdo das condigdes
de flambagem e flexao de teto. Para defini¢cao do valor de t (espessura do teto imediato), utiliza-
se da estratigrafia de Furo 30, Figura 33, ao qual demonstra um teto imediato de arcdsio, com
espessura de 2,87 m, além disso, acrescenta-se também que o peso especifico e a resisténcia a

tragdo utilizados remetem a este litotipo.

Importante mencionar que para o caso da Equagao 20, referente a flambagem, nao se utilizou
desta no modelo otimizado, visto que o valor relativo a condi¢do ser muito inferior ao limite

proposto de flambagem, logo, ndo interfere no resultado final do problema.

Teto Imediato
Arcosio (2,87 m)

Figura 35 - Teto imediato de arcosio.

6.4.3 Fatores Operacionais

As restrigdes operacionais/tecnoldgicas remetem aos valores de vao minimo e se referem a
manuten¢do das dimensdes que ndo comprometam as atividades operacionais da mina, como o

transporte e a ventilacdo, assim, temos:

* Vao minimo para trafego de equipamentos;
= Area minima para suprimento adequado de ar, considerando- a espessura integralmente

lavrada.

Tais restri¢gdes sdo incluidas no dimensionamento 6timo com base nos dados e valores reais

aplicados das dimensdes fornecidas pela equipe operacional da Mina Urucum.
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6.4.4 Capacidade de Carga das Fundacgoes do Piso e do Teto dos Pilares

A capacidade de carga das fundagdes do piso e do teto dos pilares, ou seja, a resisténcia do piso,
¢ um fator importante na sua estabilidade (Figueiredo & Curi, 2004). Independentemente da
resisténcia do pilar, a pressdo transmitida a sua fundagdo devera ser menor que a respectiva

capacida carga, evitando, assim, o seu colapso por "punciona: 0" do piso, Figura 36.
idade de carga, evitando, assim, o se 1 r "puncionamento” do piso, Figura 36

Efeito do puncionamento das fundag¢des
pelos pilares

Ruptura das
fundag¢des

Figura 36 - Mecanismo de ruptura dos pilares pelas fundagoes (Brady & Brown, 1985).

Num dimensionamento 6timo devera, portanto, ser sempre respeitada a restricao de que a tensao
média atuante no pilar seja menor que a capacidade de carga (Figueiredo & Curi, 2004). Para
calculo da capacidade de carga da fundagdo, Brady & Brown (2004) recomendam utilizar a

expressao classica aplicavel a fundagdes rasas proposta por Terzaghi, qual seja:

dp = %YWPNYSY + ccotdNgSq — ccotd (Eq.32)
onde,
S, = 1.0 — 0.4(-), (Eq.33)
Lp

Wp
Sq = 1.0 + sen¢(—), (Eq.34)

Lp
N, = (Ng — 1)coto, (Eq.35)
N, = 1.5(Ng — 1)tang, (Eq.36)
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Nq = e™tan? (g + g), (Eq.37)

sendo ¢ a coesdo e ¢ ¢ o dngulo de atrito das encaixantes. No caso de pilares quadrados, W, ¢

igual a L, (largura do pilar retangular).

6.5 FS

Como ja visto, o dimensionamento de pilares de mina, em uma lavra por camaras e pilares, ¢
realizado estimando a resisténcia do pilar e a tensdo atuante sobre 0 mesmo para, entdo, definir
as suas dimensdes finais, de forma tal que exista uma margem adequada na relagdo entre a
resisténcia e as tensoes esperadas que permita acomodar a variabilidade natural das propriedades
de resisténcia das rochas, a incerteza epistémica, relacionada ao modelo utilizado para estimar a
resisténcia do pilar, e a incerteza associada a estimativa das tensdes. Por coeréncia, espera-se
que o valor do esforgo de resisténcia do pilar (or) deve ser maior que a tensdo aplicada (c,) para

garantir a estabilidade do pilar.

Com relagdo ao teto, também se adota o mesmo raciocinio, assumindo um valor de fator de
seguranc¢a que garanta uma margem aceitdvel que também englobem as incertezas em relagdo a

avaliacao do teto/vao.

O valor do FS adequado, o qual vem a ser critério de projeto e adota valores consagrados pela
pratica, obtido por meio de retroandlises de casos historicos. De acordo com Kaiser & Hoek
(1995), historicamente, o fator de seguranga de 1,3 ¢ geralmente aceitavel para aberturas
temporarias, enquanto o valor de 1,5 a 2,0 € o valor requerido para escavagdes permanentes. No
caso, da subcélula J1, entende-se que apds a lavra do minério com a maxima recuperagao, a area

deva ser abandonada, sendo assim, configura-se como abertura temporaria.

6.6 APLICACAO

Neste estudo, a metodologia de dimensionamento Otimo ¢ aplicada a Mina Urucum,
especificamente area da célula J, subcélula J1. O método de lavra aplicado ¢ o de camaras e
pilares, com galerias por vezes irregulares, mas na média, os pilares apresentam dimensdes

padronizadas.
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De forma suscinta, constatam-se excelentes caracteristicas geomecanicas para os pilares e
variagOes significativas na qualidade do macig¢o rochoso para o teto, a depender do litotipo e
condi¢des de intemperismo/alterabilidade. O corpo mineralizado de manganés, camada Mn2,
alvo do estudo, encontra-se localizado dentro de uma sequéncia sedimentar com intercalagao de
jaspelito e arcodsio, sendo este ultimo litotipo com caracteristicas geomecanicas piores que as

demais.

Com o decorrer dos anos, ja foram realizados diversos estudos para melhor dimensionamento
das estruturas, inclusive com modelos numéricos e analiticos, contudo, os dados de entrada, ou
seja, os parametros geomecanicos do macico, careciam de atualizagdo e novos ensaios, o que foi
realizado em 2019. E, justamente, neste contexto, este trabalho utiliza dessas informacdes

atualizadas para aplicar a metodologia de otimizagao.

Neste estudo de caso, a aplicagdo da otimizagdo ficara restrita a area denominada célula J, mais
precisamente a subcélula J1, ao qual se tem informacdes de filmagens de teto e dados
geomecanicos atualizados, além da disponibilidade e pretensdo de reducdo dos pilares para

avaliagdo das condi¢des de estabilidade.

Para o processo de otimizacdo, utilizou-se como estratigrafia do teto, o Furo 30, Figura 34 e
assim, para as condicdes de teto imediato adotou-se a espessura da laje de arcosio, Figura 35,

dessa forma, empregou-se, para o teto imediato, os parametros de resisténcia do arcosio.

No entanto, com o objetivo de abranger a variabilidade dos dados dos ensaios e compreender
melhor os limites a serem propostos no processo de otimizagdo, adota-se os valores de desvio
padrao ( DP) dos ensaios de PLT (Point Load Test) realizados pela Tractebel(2019) e calcula-se
novamente os respectivos valores de resisténcias a serem utilizados no processo de otimizagao ,
acrescidos e subtraidos pelo desvio padrao (DP), Tabela 04 e 05, a saber : resisténcia do macigo
rochoso (ccm) € resisténcia a tragdo (o) dos litotipos que compdem o pilar e teto. Para tanto,
assume-se que a variabilidade dos parametros geotécnicos da rocha e do macigo rochoso

comportam-se como curvas de distribuigao normal.
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Tabela 4 - Valores de resisténcia a compressao simples (o.), resisténcia do maci¢o rochoso (cem)
e resisténcia a tracao (ot) calculados conforme desvio padrdo (DP) do ensaio de PLT realizado
pela Tractebel (2019).

LITOLOGIA oc (MPa) ocm (MPa) ot (MPa)
Média DP DP(+) DP(-) Gcm Meédia  Ocm DP+ Gcm DP- GtMédia OtDP+ OtDP-
Manganés 82,33 28,17 110,50 54,16 19,15 25,70 12,60 191 257 1,26
Arcosio 80,29 26,19 106,48 54,10 10,00 13,26 6,73 1,00 1,32 0,67
Jaspelito 81,55 29,66 111,21 51,89 23,36 31,86 14,86 2,33 3,18 1,48

Tabela 5 - Resumo dos valores dos pardmetros de resisténcia utilizados no procedimento de
otimizacgdo. Resisténcia do macico rochoso (Gem pilar) dos pilares de manganés, resisténcia do
macigo rochoso do teto imediato (6em Teto) € resisténcia a tragdo do teto imediato (Gt Teto)-

DADOS ENSAIO PLT - SUBCELULA J1
Parametro de Resisténcia DP (-) Valor Médio DP (+)
6cm pilar (MPa) 12,60 19,15 25,70
Gcm Teto (MPQ) 6,73 10,00 13,26
Gt Teto (MPa) 0,67 1,00 1,32

Como resultado final, t€ém-se os dados dos parametros (W, W, e recuperagdo) para o leiaute a
ser proposto, obtidos por meio do processo de otimizagdo e apresentados na Tabela 6, com a

aplicagdo do método de Coates (1965) generalizado a 3D, e para diferentes fatores de seguranca

(FS).

Tabela 6 - Resultado final do processo de otimiza¢do para subcélula J1 da Mina Urucum,
utilizando método de Coates (1965) generalizado a3D e FS 1,3 ¢ 1,5.

COATES (1965) GENERALIZADO A 3D - SUBCELULA J1
Fator Seguranga Parametro DP (-) Valor Médio DP (+)
Wp (m) 13,35 11,69 10,78
FS=1.3 Wo (m) 9,77 11,93 13,74
R (%) 72,70 80,70 85,10
Wp (m) 14,07 12,20 11,18
FS=15 Wo (m) 9,09 11,11 12,79
R (%) 69,40 78,10 83,10

Comparativamente, utilizou-se também o mesmo processo de otimiza¢do com a aplicagdo da

Teoria da Area Tributaria (TAT), Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultado final do processo de otimizagdao para subcélula J1 da Mina Urucum,
utilizando a Teoria da Area Tributaria (TAT) e FS 1,3 ¢ 1,5.

TEORIA DA AREA TRIBUTARIA (TAT) - SUBCELULA J1

Fator Seguranca Parametro DP (-) Valor Médio DP (+)
Wp (m) 13,69 11,92 11,15

FS=1,3 Wo (m) 9,79 11,93 13,74

R (%) 67,70 76,50 81,20

Wp (m) 14,41 12,41 11,54

FS=15 Wo (m) 9,11 11,11 12,79

R (%) 64,20 73,70 78,90

Com relagdo a funcdo objetivo do processo de otimizacdo, ou seja, a recuperacdo, abordam-se,

de maneira comparativa, os dois métodos de estimativa de tensao média sob o pilar apresentados.

Além disso, acrescenta-se também uma analise dos valores obtidos tendo em vista diferentes

espessuras de teto imediato (t) e para fatores de seguranca (FS) com valor 1,3 (Tabela 8) e 1,5

(Tabela 9).

Tabela 8 - Valores comparativos de recuperacdo de pilar para subcélula J1, utilizando as
metodologias TAT e Coates para diversas espessuras (t) de teto imediato de arcosio e FS = 1,3.

RECUPERACAO PILAR (SUBCELULA J1) - MINA URUCUM

FS=1,3 DP (-) Valor Médio DP (+)
t(m) TAT COATES A% TAT COATES A% TAT COATES A%
1,00 59,70 64,90 5,20 70,10 74,60 4,50 75,90 80,20 4,30
1,50 62,90 68,00 5,10 72,70 77,10 4,40 78,00 82,20 4,20
2,00 65,10 70,20 5,10 74,40 78,70 4,30 79,50 83,60 4,10
2,50 66,70 71,80 5,10 75,70 80,00 4,30 80,60 84,50 3,90
3,00 68,00 73,00 5,00 76,80 80,90 4,10 81,50 85,30 3,80

Tabela 9 - Resumo dos valores de recuperagao de pilar para subcélula J1, utilizando metodologia
TAT/Coates para diversas espessuras (t) de teto imediato de arcosio e FS =1,5

RECUPERACAO PILAR (SUBCELULA J1) - MINA URUCUM

FS=15 DP (-) Valor Médio DP (+)
t(m) TAT COATES A% TAT COATES A% TAT COATES A%
1,00 55,70 61,00 530 66,70 71,40 4,70 73,00 77,60 4,60
1,50 59,10 64,30 520 69,60 74,20 460 75,40 79,80 4,40
2,00 61,40 66,60 520 71,50 76,00 450 77,00 81,30 4,30
2,50 63,20 68,40 520 72,90 77,30 440 78,20 82,40 4,20
3,00 64,50 69,60 510 74,00 78,40 440 79,10 83,30 4,20
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CAPITULO 7

DIMENSIONAMENTO DE CONTENCAO — SUBCELULA J1

No caso de dimensionamento de contengdo para teto estratificado e a formac¢dao de uma laje
estavel sobre os vaos gerados entre os pilares, como ¢ o caso da Mina Urucum, em especial a
célula J, utiliza-se o método analitico de Lang & Bischoft (1984) cujo o principio garante a
formag¢ao de uma laje estavel pela interagdo de unidades vizinhas de rochas reforcadas, os

chamados RRU’s (Rock Reiforced Units).

Neste trabalho para Mina Urucum, primeiramente utiliza-se o método citado de forma a estimar
todos os parametros para contengdo, como: espacamento da malha (s), comprimento do tirante

(Ls) e carga do tirante (T).

Posteriormente, apresenta-se 0 mesmo método para estimar o espagamento (S), visto que,
operacionalmente, o comprimento (Ls) e carga do tirante (T) ja estdo definidos pela equipe

responsavel da Mina Urucum.

Ressalta-se que os pardmetros geomecanicos para os calculos foram obtidos nos ensaios de PLT
e utiliza-se para rocha sobrejacente de teto, um valor médio para o peso especifico. Importante

ressaltar que como premissa do método, adota-se coesao nula.

7.1  ESTIMATIVA DE PARAMETROS (S, Ls e T) - METODO LANG & BISCHOFF
(1984)

7.1.1 Estimativa espacamento (s) da malha de contencio

Primeiramente, de forma analitica, utiliza-se a Equacao 38, para determina¢ao do espagamento

(s) dos elementos de reforgo a serem instalados no teto da mina.

Oo

= —x [1 - e_m;(D]

s = Ik (Eq.38)

em que:

0o: tensdo estabilizadora necessaria para a superficie livre RRU (MN)
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¢: angulo de atrito do macigo rochoso do teto, cujo valor ¢ 32,5°
Ymedio: peso especifico do arcosio, cujo valor é 0,0345 MN/m?

u: tand, coeficiente de atrito do macigo rochoso

K: relagdo entre tensao horizontal e tensdo vertical, cujo valor ¢ 0,33

D: espessura do teto a ser estabilizada (m)

Para o efeito de dimensionamento de refor¢o da laje do teto imediato, considerou-se, mediante
as filmagens realizadas, o pior caso de teto encontrado na area da célula J. Para tal, definiu-se o
furo 30 (Figura 33), visto que este ¢ o furo com a descrigdo mais desfavoravel do ponto de vista
geotécnico. Sendo assim, utiliza-se até o ultimo estrato de arcésio identificado neste furo como

valor definido de espessura de laje (D) a ser estabilizada.

Para constru¢do do grafico, Figura 37, segundo metodologia proposta por Lang e Bischoff
(1984), arbitram-se valores de espacamento (s) até que a variacdo percentual da razao co/ys
obtido em um ponto em relagdo ao valor obtido no ponto anterior, seja igual ou menor do que
5%, como destacado na Tabela 10. Dessa forma, por meio de interpolacdo simples, encontra-se
o valor da relagdo D/s relativo a variacdo percentual igual a 5% e, com o conhecimento do

parametro D, calcula-se facilmente o espacamento (s) que corresponde a 1,37m.

Tabela 10 - Planilha de dados para formulagdo do grafico D/s x co/ys

Grafico - Equacgao 37 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D/s 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
oolys 0,00 | 042 0,70 089 | 1,02 | L1l | 1,8 | 122 | 125 1,27
Variacio Percentual (%) X X 682% | 27,7% | 14,8% | 88% | 55% | 3,6% | 23% 1,6%
D/s X o,/ys
15
» 1,0
>
~~
bC?v
0,5
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
D/s

Figura 37 - Grafico D/s x co/ys.
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7.1.2 Estimativa do comprimento (Lg) da contenc¢io

Para defini¢ao do comprimento (Ls) e carga da contengdo (T), utiliza-se a Equagao 39:

Em que:

test __

1_e—p.kD/Rh
4pk | 1—e~HkLs/Rp

test: tensdo estabilizadora necessaria para a superficie livie RRU (MN)

¢: 32,5°
Ymedio: 0,0345 MN/m?

u: tang
K:0,33

D: 4,28 (espessuras do teto a ser estabilizada, m)

s: 1,37 (espacamento, m)

Ls: comprimento do elemento de reforgo

Ru: raio hidréulico (s/4)

(Eq.39)

Da mesma forma que anteriormente, para construgao do grafico, Figura 38, com o conhecimento

do valor do espacamento (s) arbitra-se valores de comprimento (L) até que o valor absoluto da

variagdo percentual da razdo t/ys seja igual ou menor que 5%, como destacado na Tabela 11.

Assim, como o caso anterior, também por meio de interpolacdo simples, encontra-se o valor de

Ls/s correspondente a variacdo percentual igual a 5% e, consequentemente, o valor final do

comprimento Ls que € igual a 4,19

Tabela 11 - Planilha de dados para formulagdo do grafico Ls/s X tes/ys.

Grafico - Equacao 38

1

2

3

4

5

6

7

8

10

Ls/s 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
test/Ys 3,96 2,35 1,84 1,61 148 | 1,40 | 135 | 132 1,30 1,29
Variacao Percentual (%) X -40,6% | -21,7% | -12,9% | -8,1% | -52% | -3,4% | -2,3% | -1,5% | -1,0%
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Ls/s X t/ys

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80

Ls/s

Figura 38 - Grafico Ls/s x test/ys.

7.1.3 Estimativa de carga do tirante (T) da contencio a ser instalada

A Equacao 40 nos fornece o valor da carga solicitada (T), acrescida de uma margem de seguranga,
de cada tirante a ser instalado na malha (s) e comprimento (Ls)anteriormente calculado.

yAR [ 1—e~MKD/Rp
I’lk l_e—p.KLs/Rh

] x FS (Eq.40)

Em que:

T: carga solicitada por elemento de reforgo (MN)
0: 32,5°

Ymedio: 0,0345 MN/m?>

w: tand

K: 0,33

Ls: comprimento do elemento de refor¢o
D:4,28 (espessuras do teto a ser estabilizada, m)
s:1,37 (espacamento, m)

Ri: raio hidréulico (s/4)

FS:1,3

Assim, com base na equagdo acima proposta, encontra-se o valor de carga solicitada, ja

considerado o fator de seguranga (FS), por tirante (T) de 0,15 MN ou 15 toneladas.
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Finalmente, na Tabela 12, e Figura 39 apresenta-se o dimensionamento para a conten¢ao proposta

para célula J, segundo a metodologia elaborada por Lang e Bischoft (1984).

Tabela 12 - Dados da contencdo proposta com base na metodologia de Lang & Bischoff (1984).

Método Lang e Bischoff (1984)
Proposta Contencio Célula J — Subcélula J1

Espagamento (s) 1,37 m
Comprimento (Lg) 4,19 m
Carga contencdo a ser instalada (T) 15 ton

Dimensionamento Contencao
Lang & Bischoff (1984)

Célula J - Subcélula J1

T
(15 Ton) RRU

D

(4.19m) (4,28 m)

Figura 39 - Ilustracdo da proposta de contengdo para célula J, subcélula J1 com base na
metodologia proposta por Lang & Bischoff (1984).

7.2 ESTIMATIVA DE PARAMETRO (S) COM DADOS OPERACIONAIS - METODO
LANG & BISCHOFF (1984)

Diferente do dimensionamento proposto anteriormente, agora utiliza-se dos dados operacionais
(Ls e T) da contencao aplicada na area de estudo com o objetivo de definir o espacamento (s) da

malha de contencdo a ser utilizada.

No caso, utiliza-se a Equagdao 40 novamente como uma fun¢do do espagcamento (s). A equipe
operacional, responsavel pela conten¢ao da mina, adota um comprimento de tirante (Ls) igual a

5,00 m e a carga do tirante (T) considerada na area estd definida como sendo igual a 20 toneladas.
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Logo, com base na relagdo entre T (carga tirante) e s (espagamento) descrita na Equacao 40 e no
conhecimento de todos parametros da equagao, obtém-se a Tabela 13 e a Figura 40, a partir do

qual se define o valor de s igual a 1,51 m, por meio do valor de T conhecido (0,20 MN)).

Tabela 13 - Espacamento s (m) x Carga tirante T (MN)).

Grafico — Equacao 39 1 2 3 4 5 6 7
s (m) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T (MN) 0,06 | 0,19 | 0,44 | 0,85 | 1,46 | 2,30 | 3,41

s (m) x T(MN)
0,60

0,50

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
s (m)

Figura 40 - Grafico Espacamento s (m) x Carga tirante T (MN).

Finalmente, na Tabela 14 e Figura 41, tem-se o dimensionamento para a contencao proposta para
célula J, segundo a metodologia elaborada por Lang & Bischoff (1984) e com os dados

operacionais da contencdo disponibilizados pela equipe operacional da mina.

Tabela 14 - Dados da contencdo proposta com base na metodologia de Lang & Bischoff (1984)
e nos valores de Ls e T utilizados na Mina Urucum.

Método Lang e Bischoff (1984)
Proposta Contencao Célula J — Subcélula J1

Espagamento (s) 1,51 m
Comprimento (L) 5,00 m
Carga contencao a ser instalada (T) 20 ton
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Dimensionamento Contencio
Lang & Bischoft (1984)

Célula T - Subcélula J1

(20 Ton) RRU

L
(5,00 m)

(428 m)

Figura 41 - Ilustracdo da proposta de contengdo para célula J, subcélula J1 com base na
metodologia proposta por Lang & Bischoff (1984) e nos valores de Ls e T utilizados na Mina
Urucum.

73  COMPARACAO METODOS EMPIRICOS CLASSICOS

A titulo de comparagdo para a avaliacdo sobre a condig@o de estabilidade de teto imediato, utiliza-

se os abacos de estabilidade propostos pelos sistemas de classificacdo de macigos rochosos RMR

e Q.

7.3.1 Abaco Sistema de Classificacio RMR

O primeiro abaco a ser utilizado para avaliar a estabilidade do teto de galerias e cruzamentos foi
0 abaco de vao livre estavel do sistema RMR que est4 apresentada na Figura 42. Para avaliar a
condicdo de estabilidade no referido édbaco deve-se considerar o vao (W,) encontrado no
dimensionamento otimizado, 11,9 metros, ¢ a classificacdo do teto imediato referente ao arcoésio,

RMR = 50, ou seja, classe III.
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1 dia 1semana 1 més 1 ano 10 anos
30 T T T 30" 90 D
- 70 = ] Classe |
Colapso s : % . Classe 11
Imediato % ™ .
10 DA u = N D Classe 111
8 %% ‘ E
g [ 5
E ¢ o s [ | classe v
£ 5 u g
I; % 20 . A D Classe V
© 3 T [ B B | 70—+——80—
2 <« 60 Estudos de Casos
> 21 | [ 50 ® Minas
‘ il 40 & Sem » Taneis
Suporte
! = 30—
I
20 |
I
107! 100 10! 102 103 10* 100 109
Tempo de Auto-Sustentagao (horas)

Figura 42 - Abaco RMR (Bieniawski, 1989).

Analisado o abaco da Figura 42, verifica-se que: para os vaos (W,) de galeria e cruzamento em
macico de classe III h4 a necessidade de refor¢o de teto imediato, visto que, segundo o ébaco, o

tempo de auto-sustenta¢do ¢ muito curto, préximo a 48 horas.

A titulo de mais uma comparagdo, a partir das recomendacdes de Lowson & Bieniawski (2013),
chega-se que para um RMR=50, referente ao teto imediato arcosiano, tem-se o valor de 1,65 m

como recomendagdo de espacamento de contengdo baseado na Equacdo 41 e na Figura 43.

RMR-20
s =05m+25m x —- Dara 20 < RMR < 85 (Eq.41)
Rockbolt Spacing
— S;I>acix;g
33— No Bolts
3
g 25 L~
g 2
(§‘ 15 /
1 //
0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

RMR

Figura 43 - Grafico RMR x Espacamento (m) com base na equagdo de Lowson & Bieniawski
(2013).
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7.3.2  Abaco Sistema de Classificaciio Q (Barton, 2002)

O segundo abaco a ser utilizado para avaliar a estabilidade do teto de galerias e cruzamentos € o
abaco de recomendac¢do de contencao do sistema Q, apresentado na Figura 44. Neste abaco, a
avaliag¢do de estabilidade considerou: o vao (W,) igual a 11,9 metros, o tipo de escavagdo como
sendo escavacdo tempordria e, por conseguinte, assumindo um valor para o pardmetro ESR
(Excavation Support Ratio) igual a 5; a classificagdo do macigo rochoso de teto assumindo o

valor de Q igual a 1,12.

Excep. Extr. Muito Muit  Extr. |Excep
Pobre Pobre Pobre Fobre R Bow Bom| Bom | Bom
100 } % I H T TTTT ™ 2sm -—— el 20.0
2 L e 2,1 m —
“": 1o O¢ o Y etad ] 1.7m f 7 4 !
El o aed™ eret® Tty 5 m{1 i % 1.0 &
g Yi?a o con | l l 1 13 m? 7 - V / z
= H (* I. . l.z—m 7 ; Vi )4 // L / / 70 g
= m - / 2
= i l / q S
- — A /i Al 1/ L o £
“ - d 2
g s - [ Pq L/ B mny; / /" &
= 9 / 8 / 7| / 5|/ 4 x/ 2|4 1 5
< 5]
g 10 . 35m 30§
o i - 6‘,___ 4 7 I 7 1T | 8
z el i oS eSS SHA it z
g8 A Adn 7 4 (LA NI 56 o
£ K y4my i AT 20m | (o E
E] / PO =
=3 / / | X0 o 5}
= b 7 ( 1.6 m | (0\"‘\ ‘c‘t =]
© 2,38 sm mm fuml ey | e | D e e o P == | i O | ot (o s | | e =
'E . /’ 1/ V| / g i tﬂ?‘i‘:@,‘:t 15 %
< = R =
2 AT I A N -
q 1,0 m l
1 f Z il l
0,001 0,01 0,1 1,0 10,0 100 1000
indice Q

Figura 44 -Abaco de recomendagdo de contengio/suporte sistema Q (Barton, 2002).
Analisado o abaco por meio da Figura 44, com os valores calculados ¢ definida a categoria (1),

a qual preconiza o uso de reforco (tirantes) com 1,3 metros de espagamento (s),

aproximadamente, e sem uso de concreto projetado.
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CAPITULO 8

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do dimensionamento otimizado para célula J, subcélula J1,
conduzidos em Mathcad. Os modelos de otimizacdo envolveram, conforme indicado
anteriormente, diferentes estimativas de tensdo média nos pilares (o;), diversas espessuras de teto

(t) e fatores de seguranga com os valores 1,3 e 1,5.

Tendo em vista os resultados encontrados via programagdo matematica nao linear, discute-se
aqui, a aplicabilidade e impacto do dimensionamento de leiaute encontrado nao so para area alvo
do estudo, mas, também, para toda a jazida e analisam-se os resultados sob diversos aspectos,

como.

* Metodologia

= Leiaute final

= [Estabilidade de Pilares
= Estabilidade de Teto

* Planejamento de Lavra

8.1 METODOLOGIA

Considerando todo processo de otimizacdo realizado, percebe-se primeiramente que o
dimensionamento otimizado difere consideravelmente do convencional, Figura 45, visto que,
este ultimo aplica os métodos adotados para defini¢do das dimensdes das camaras e pilares e
obtém um resultado preliminar que posteriormente ¢ verificado por modelagem numérica, nesse
caso, geralmente as dimensoes resultantes sao conservadoras e exigirao alteragdes interativas que
serdo remodeladas numericamente, num processo de tentativa e erros, no qual ndo ha nenhuma
garantia de obten¢do da maxima recuperagao possivel. J& na otimiza¢do, como ja mencionado,
as dimensdes preliminares resultantes serdo aquelas que fornecem, de acordo com os métodos

adotados, a maxima recuperacao possivel.
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DIMENSIONAMENTO DIMENSIONAMENTO

CONVENCIONAL OTIMIZADO
I Definigo das dimensdes das cdmaras l ‘ Defini¢ao das dimensdes das cimaras ‘
l Definigdo das dimensdes dos pilares [ ‘ Definigao das dimensdes dos pilares ‘
| RESULTADO PRELIMINAR | | OTIMIZACAO |
l Andlises numéricas \ ‘ RESULTADO |

‘ Redimensionamento por tentativa e erros i

}

| RESULTADO |

Figura 45 - Fluxograma com as duas metodologias de dimensionamento: a convencional e a
otimizada (Souza, 2011, modificada).

Especificamente para a Mina Urucum, a metodologia aplicada para subcélula J1, pode ser
replicada para toda célula J, contudo, os mesmos resultados aqui encontrados ndo podem ser
extrapolados para outras areas da mina subterranea, pois, mesmo sobre 0 mesmo contexto
geologico, ha grandes variagdes nas condi¢des do maci¢o rochoso, tanto no que diz respeito a
litologia do teto, bem como, no que se refere as condi¢cdes dos pilares. Ressalta-se ainda que na
mina como um todo, hd locais com presenca de estruturas geoldgicas marcantes e fluxo
hidrogeoldgico intermitente, além da possibilidade das variagdes de tensdes conforme a

localizacao da area em relagdo a morraria.

Visto tais consideragdes a respeito da variabilidade das condi¢des e pardmetros geomecanicos,
dentro da mesma area escavada, a metodologia aplicada na area de estudo pode ser adaptada,
conforme as condicionantes de cada regido, e se constituir uma das ferramentas para tomadas de

decisOes.

A metodologia proposta para leiaute otimizado para Mina Urucum, Figura 46, recomenda cinco
etapas a serem cumpridas, a saber: definicdo da area, ensaios de resisténcia, filmagem de teto,
utilizacdao da programagao matematica nao linear (otimizagdo), dimensionamento do sistema de

refor¢co do macigo e verifica¢ao do resultado final.
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METODOLOGIA DE LETAUTE OTIMIZADO - MINA URUCUM

DEFINICAO DA AREA

!

Aspectos Geoldgico- Geotécnico;

Condigdes de tensdes dos pilares;

Mapeamento gedlogico estrutural e classificagéo geotécnica dos pilares;
Dados operacionais damina.

ENSAIOS DE RESISTENCIA FILMAGEM DE TETO
+ Ensaios de Compresséo Uniaxial ou; » + Defini¢do da litologia e condi¢tes do teto imediato;
+ Ensaios PLT (Point Load Test). + Classificagdo geomecanica do teto.

DIMENSIONAMENTO OTIMO DE CAMARAS E PILARES POR MEIO DE PROGRAMACAO NAO LINEAR

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFORCO DO MACICO ROCHOSO

V

+ Metodologia de Lang & Bischoff (1984);
+ Comparagio commeétodos empiricos classicos.

RESULTADO

Figura 46 - Metodologia proposta para otimizagao de leiaute, Mina Urucum.

8.2 LEIAUTE DE MINA

O leiaute final proposto para o caso da subcélula J1, Figura 47, baseou-se nos dados de resisténcia
do macigo referentes aos valores médios obtidos nos ensaios de PLT e na tensao média sobre os

pilares com a utilizacdo do método de Coates (1965) generalizados a 3D.

Como resultado, tem-se um aumento de 30% no valor de recuperagao de lavra, Figura 48, em

comparag¢ao ao leiaute anterior, Figura 49.
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SUBCELULA J-1

ALFA 03
i Sub Célula J1
L Wo_ & - i Pilares Quadrados
ALFA 02 Wo 11.6m x 11.6m

L i : Altura (h) = 3.5m

- Wp=11.6m
Wo=11.9m

TR 35
TR 37
H
TR 39
TR 43
H
TR 45

Figura 47 - Leiaute otimizado subcélula J1, Célula j, Regido das Alfas.

SUBCELULA J-1
1 6
n - Recuperagéo e
ALFA 01 - Recuperacao 80%

Figura 48 - Comparativo entre as recuperagoes € dimensdes do leiaute convencional e otimizado
da subcélula J1, célula J, Regido das Alfas.
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SUBCELULA J-1
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=

110 Altura (h) = 3,5m
Wp=15m
Wo=35m
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g -
- -
o &
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TR 45

Figura 49 - Leiaute original subcélula J1, Célula J, Regido das Alfas.

8.3 ESTABILIDADE DOS PILARES

No que se refere a estabilidade dos pilares, primeiramente menciona-se a inexisténcia de pilares
rompidos (esmagados), pilares com fraturas extensas ( fratura com extensdo maior que metade
da altura ), pilares esbeltos e puncionamento de piso, ndo sé na area de estudo como em toda
célula J, o que corrobora para a boa qualidade do maci¢co da camada mineralizada de Mn e,
também, indica que os pilares estdo desempenhando satisfatoriamente a fun¢do de suportar a

carga sobrejacente e, por consequéncia, assegurando a estabilidade da mina.

Estas observagdes sdo fundamentais quando o objetivo € reduzir as dimensdes dos pilares e
aumentar as dimensdes das camaras para aumentar a recuperagdo, pois, estas sdo condig¢des
indispensaveis a qualquer analise de estabilidade que venha a ser realizada e requerem a maxima

atencao do ponto de vista geotécnico.

Com relagdo as dimensdes dos pilares, o resultado do dimensionamento otimizado propde uma
redugdo de sua largura de 15 m para 11,69 m, ou seja, uma reducao de 3,3 m em cada face do
pilar, o que ja se constitui um ganho consideravel no que diz respeito ao volume de minério a ser

lavrado.

70



Cabe aqui também ressaltar que a analise foi realizada com tensdo média do pilar (o,) estimada
com base no Método de Coates (1965) generalizado a 3D, em detrimento da classica Teoria da
Area Tributaria, que se mostrou, conforme esperado, mais acurada, e por conseguinte, menos
conservadora ao propor vao/camaras com dimensdes maiores, pilares com dimensdes menores e

com um aumento médio na recuperacao de 4,42% em comparagdo com a TAT.

Observa-se na Figura 50 que, para uma ampla faixa dos parametros envolvidos no problema, a
tensdo nos pilares calculada a partir do método de Coates para 3D é sempre menor que aquela
calculada a partir da TAT. Tal resultado ¢ totalmente consistente com o que seria esperado, em

face da natureza extremamente conservadora dessa ultima (Jaeger e Cook, 1979).

TEORIA DA AREA TRIBUTARIA X METODO DE COATES
GENERALIZADO A 3D

180
160 :
140
120 /-
100 /
80
60 SR

TENSAO NO PILAR (MPa)

40 S

— =
~~~~~~~~~~~~~~
\\\\\\\
\\\\\\\\
xxxxxxxxxxx
i

50%  55%  60%  65%  70%  75%  80%  85%  90%  95%  100%
RECUPERACAO (R)

TAT COATES 3D

Figura 50 - Grafico comparativo da tensdo no pilar x recuperagdo com a Teoria da Area Tributéria
(TAT) e método de Coates (1965) generalizado a 3D.

Adicionalmente, cabe, também, mencionar que a generalizacdo 3D do método de Coates, aqui
apresentada, constitui, na realidade, um limite superior para o valor das tensdes médias e,

portanto, ¢ a favor da seguranca (Figueiredo, 2013).

Sendo assim, justifica-se plenamente o seu uso com o objetivo de dimensionar pilares de maneira

mais acurada, propiciando a obten¢do de recuperagdes mais elevadas nos projetos de lavra.
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8.4 ESTABILIDADE DO TETO

A andlise de teto difere da andlise de pilar, pois, enquanto a andlise de teto remete a uma andlise
de estabilidade local, a andlise de pilar de mina se constitui uma analise de estabilidade global.
Assim, pode-se dizer que locais da mina com pilares integros podem apresentar situagdes de teto

com queda de blocos.

Visto isso, como resultado do dimensionamento 6timo, tem-se para a célula J, subcélula J1,
vao/camara de 11,9 metros, ou seja, um aumento expressivo em relacao aos valores usualmente

utilizados para Mina Urucum.

Importante também mencionar que, para o dimensionamento de vao/camara maxima, baseou-se
na Teoria das Vigas Elésticas (Goodman, 1989), a qual fornece o valor de vao livre maximo, ou
seja, vao maximo sem contengdo. Ademais, menciona-se, também, a variagdo da recuperacao
com a espessura do teto imediato (t), Figura 51, pois ambos estao relacionados as dimensdes dos
vaos, de forma tal que, quanto maior o valor da espessura do teto imediato (t), maior a

recuperacao.

Recuperacéo (R) x Espessura (t)

TAT / COATES3D /

S
R
N

Espessura (t)
w

-

>

1 -
68% 70% 2% 74% 76% 78% 80% 82% 84%

Recuperagéo (R)

Figura 51 - Gréafico relacionando a espessura teto imediato(t) x recuperacdo (R) com a
metodologia da teoria da érea tributaria (TAT) e o método de Coates (1965) generalizado a 3D.

Contudo, utilizam-se as premissas basicas da mecanica de rochas sobre o comportamento de

macico rochosos fraturados em escavacdes subterraneas, as quais sdo citadas por diversos autores

como, por exemplo, Hoek et al, (2005), e podem ser transcritas assim ““ o comportamento de
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macigos rochosos em escavag¢oes subterrdneas a profundidades relativamente baixas é
comumente condicionado pelas fei¢coes estruturais presentes no mesmo e as rupturas mais
frequentes estdo associadas a quedas de blocos de teto e das paredes, blocos estes formados

pela intersec¢do das fei¢oes estruturais presentes no macico”.

Portanto, nestas condi¢des de macigo identificado no teto da Mina Urucum, é necessario a
utilizagdo de tratamento de teto com instalacdo de contenc¢do. Isto posto, com a utilizagdo do
método de Lang & Bischoff (1984), obtém-se o dimensionamento da contencao a ser instalada
na célula J, subcélula J1, com base no comprimento e na carga da contencao aplicada atualmente

pela equipe operacional, Figura 52.

Dimensionamento Contencao

Leiaute Otimizado - Subcélula J1

Ancoragem em rocha competente

""""""""""""""""""""""""""" ' I Rocha Competente

Contenciio Subcélula J1

Malha(s) = 1.5 m
Comprimento (Ls)=5.0 m
Carga (T) = 20 ton

Figura 52 - Recomendagdo de conten¢ao com a metodologia de Lang & Bischoff (1984) proposta
para a subcélula J1, Célula J, Regido das Alfas.

A titulo de comparagdo, o uso dos dbacos de recomendagdo de contencdo de (Barton, 2002) e
(Lownson & Bieniawski, 2013), para o caso do macigo rochoso de teto e leiaute otimizado da
area de estudo, sugerem a instalacdo de refor¢o no teto com valor da malha préximo daquela

dimensionada pelo método de Lang & Bischoff (1984), o que lhe atribui elevada confiabilidade.

8.5 PLANEJAMENTO DE LAVRA

O estudo geotécnico de otimizacdo e redimensionamento de camaras e pilares realizado na Mina
Urucum, especificamente na subcélula J1, célula J e a possivel adocdo da metodologia

desenvolvida a ser aplicada em outras areas da mina, com as devidas ponderagdes, impactam
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diretamente quatro parametros fundamentais ao planejamento de lavra: recuperacao, produgao,

produtividade e vida util da mina.

8.5.1 Recuperacao

A lavra de minério na Mina Urucum, principalmente na camada Mn2 foi dimensionada,
historicamente, por metodologias empiricas que, como se sabe, tendem a ser conservadora, o que
¢ constatado pela quantidade de pilares superdimensionados que, consequentemente, promovem

baixas recuperacoes de lavra.

Com as dimensdes de camaras e pilares para o leiaute atual da camada Mn2, tem-se recuperagao
de 50%, apds o estudo de otimizac¢do e o novo leiaute proposto, obtém-se o valor de 80,7% de
recuperacao, o0 que esta em consonancia com as recuperagoes caracteristicas quando se adota este

método de lavra.

O resultado do redimensionamento otimizado de camaras e pilares demonstrou a possibilidade
de um salto consideravel no valor de recuperacdo com a manutencao das condi¢des de seguranga

operacional e um valor de fator de seguranca ajustado para esse tipo de escavagao.

8.5.2 Producao

No que se refere a produgdo da mina, o redimensionamento otimizado do leiaute impacta a
producdo ndo s6 pela possibilidade de reducao dos pilares por meio de recorte de pilares, o que
aumenta as toneladas lavradas por unidade de tempo, posto que as areas destinadas ao recorte de
pilares apresentam uma DMT menor que as atuais frentes de lavra da mina, mas, também, pela
possibilidade de desenvolver esse novo leiaute para novas areas a serem escavadas e assim

aumentar a producdo por avango de frente de lavra, e assim evitar o retorno as areas ja lavradas.

8.5.3 Produtividade

Quanto a produtividade, o aumento da recuperacao de lavra com a reducao de pilares em areas
da mina ja lavradas, resulta na reducdo dos custos unitarios em virtude da menor DMT que as
areas destinadas ao recorte de pilar apresentam comparadas as atuais regides de lavra da mina
que em sua maioria na camada Mn3, ou seja, o aumento da producdo com o recorte de pilares

esta associado a custos de transportes menores. Essa reducdo da DMT pode ser verificada em
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diversas areas da mina, localizadas na camada Mn2, que apresentam potencial para recorte dos

pilares, o que diminui, consideravelmente, os custos e diminui o ciclo de transporte da mina.

Outra questao importante em relagao a produtividade, refere-se a possibilidade de reduzir pilares
e gerar minério em areas ja lavradas, com infraestrutura e reforco instalado, o que, possivelmente,
pode resultar em redugdo de custos operacionais importantes, como custo de desmonte e de

contengao por exemplo, além de reduzir o ciclo operacional de lavra associado.

8.5.4 Vida Util

A metodologia de redimensionamento do leiaute de camaras e pilares, com melhores valores de
recuperagdo e ganhos de produgao e produtividade, com a manutencao da seguranca operacional,
tem como consequéncia aumentar a vida util da Mina Urucum impactando econdmica e

socialmente toda a comunidade da cidade de Corumba e no seu entorno.
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CAPITULO 9

CONSIDERACOES FINAIS

9.1 CONCLUSOES

Como ficou evidenciado, a metodologia proposta, que utiliza técnicas de programacao
matematica ndo linear, permitiu o dimensionamento de vaos e pilares com a obtencdo da méxima
recuperagdo possivel para o caso e condi¢des da area de estudo, no caso, subcélula J1, célula J
na regido das Alfas, ao propor redugdo nas dimensdes dos pilares e aumento dos vaos, o que

promove, como consequéncia, um aumento aproximado de 30% no valor da recuperagdo.

Com relacdo a metodologia, ¢ interessante observar, que sua adocdo possibilita incorporar a
influéncia de quaisquer tipos de restricdes, seja geomecanicas, operacionais e tecnologicas de
maneira simples e matematicamente consistente. Além disso, como ficou demonstrado pelos
exemplos apresentados, a metodologia proposta propicia a realizagdo de estudos paramétricos
expeditos, nos quais a influéncia de determinadas variaveis, como profundidade, espessura do
minério, parametros geomecanicos, formulagdes distintas para determinagdo de tensdo média e
resisténcia no pilar bem como fatores de seguranga admissiveis, dentre outros, pode ser avaliada

precisamente com grande agilidade.

Como ponto de atengdo no que se refere a metodologia para otimizacdo de leiaute de camaras e
pilares, e sua aplicagdo na Mina Urucum, ¢ importante ressaltar que a resposta ao
dimensionamento otimizado depende diretamente dos dados de entrada, incluindo as dimensdes
iniciais a serem otimizadas, bem como as caracteristicas do macico e parametros geotécnicos da
rocha que compde o pilar e o teto. Visto isso, ao se realizar o dimensionamento otimizado, ¢
importante considerar uma margem adequada de forma que seja permitido acomodar a
variabilidade natural das propriedades de resisténcia das rochas e as incertezas associada as
formulagdes de estimativas. Por isso, no caso da Mina Urucum, que possui grande nimero de
areas com pilares superdimensionados, as quais a metodologia possa ser aplicada com aumento
consideravel nos valores de recuperagdo, deve-se realizar um estudo geotécnico especifico para
cada regido, visto a variabilidade de caracteristicas do macigo rochoso, além da presenca de

estruturas geologicas relevantes e possiveis alteragdes nas condi¢des de tensoes.
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Com relagdo as tensdes médias em pilares calculadas a partir do método de Coates (1965)
generalizado a 3D, observou-se que os valores obtidos s3o menores que as fornecidas pela Teoria
da Area Tributaria (TAT). A incorporagdo da generalizagdo do método de Coates para 3D em uma
metodologia de dimensionamento otimizado, permite maximizar a recuperagdo, de forma
bastante eficaz, inclusive em analises preliminares no dimensionamento de estruturas de lavra

subterranea camaras e pilares.

Visto tais consideracoes e, de forma conclusiva, foi possivel estabelecer um método racional para
se determinarem tensdes mais acuradas em pilares e associa-lo a uma metodologia de
dimensionamento eficaz e rigorosa, o que permitiu a elaboracdo e aplicagao de uma metodologia
que cumpriu o objetivo proposto, isto €, maximizar a recuperacdo com a manutengdo das

condi¢cdes de seguranca operacional.

Ja no que diz respeito ao dimensionamento e estabilidade do vao/teto, a condicao de estabilidade
de teto depende, de maneira geral, dos litotipos que o compdem, das dimensdes das aberturas e
de procedimento de reforco do macico. No contexto da Mina Urucum, e com a aplicagdo da
Teoria das Vigas Elasticas, observou-se para o cendrio mais critico para area de estudo, um teto
laminado imediato de arcosio, ao qual foi considerado na metodologia otimizada. Como
resultado, o valor do vao proposto refere-se ao vao livre, ou seja, sem conten¢do, contudo, a fim
de minimizar o risco de queda de bloco, garantindo uma condi¢do mais segura de trabalho,
utilizou-se a metodologia proposta por Lang & Bischoff (1984) que obteve um resultado
satisfatorio e, principalmente, pela utilizacdo de dados operacionais ja praticados pela equipe de

sustentacdo da mina.

No caso dos vaos da mina subterranea e a necessidade de reforgo, ¢ muito importante a prévia
investigacao das condi¢des do macigo rochoso que compdem o teto, pois, como observado, as
condicdes geoldgicas e de intemperismo variam abruptamente com a presenca de
descontinuidades e fluxo hidrico, e também como visto na Teoria das Vigas Elasticas, a espessura
desse teto imediato ¢ fator fundamental para estabilidade do vao. Sendo assim, tanto a
metodologia quanto a aplicagdo do suporte sdo passiveis de ajustes e revisdes conforme as

condi¢cdes apresentadas.
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9.2 LIMITACOES DA PESQUISA

O presente trabalho teve como foco principal o desenvolvimento de uma metodologia para
otimizagdo de camaras e pilares de uma area especifica da Mina Urucum, subcélula J1, célula J.
Dessa forma, os dados referentes aos parametros geotécnicos utilizados sao relativos ao resultado

de 516 ensaios de PLT (Point Load Test), Tractebel (2019).

Contudo, leva-se em considera¢do as seguintes observagdes concernentes a €sses ensaios, a

saber:

» Dispersdo dos resultados para o caso de todos litotipos ensaiadas;

= Obtengdo de valores quase idénticos de UCS para todo litotipo ensaiado;

» Os valores de UCS parecem verossimeis, mas s3o bem mais elevados do que os valores
obtidos em ensaios pretéritos;

» O arcosio alterado nao foi contemplado na amostragem realizada, sendo que este litotipo

¢ o que pode ter maior impacto em eventuais problemas de estabilidade de teto.

Visto o acima exposto, tais observacdes colocam em duvida a confiabilidade dos dados, e por
isso, na presente dissertagdo, utilizou-se os valores de desvio padrdo para apresentar os limites
aceitaveis no que tange a variabilidade dos dados disponiveis. No mais, além de ser uma boa
pratica, sugere-se também, sempre utilizar uma margem(fator) de seguranga que incorporem as

incertezas.

9.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como estudos futuros e complementares no tema da presente dissertacdo, tem-se as seguintes

sugestoes:

* Implementagdo de um programa de investigacdes de campo e laboratério que obtenha
parametros geotécnicos mais confidveis e que considerem as diferencas litologicas e
composicionais do macigo rochoso presente nos pilares e camaras.

= Abordagem paramétrica e tratamentos estocasticos destes parametros geomecanicos para
analises mais realistas as condi¢oes dos diferentes setores da mina.

» Utilizagdo de métodos para determinagdo dos estados de tensdes in situ, para melhor

acuracia dos modelos propostos.
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Anadlise comparativa com simulagdes numéricas, com a inclusdo de potenciais estruturas
de fraquezas (descontinuidades, falhas, acamamento) e de efeitos de perturbagio de danos
mecanicos oriundos do processo de lavra para se analisar a influéncia destes fatores na
analise da estabilidade dos pilares e camaras.

Utilizar monitoramento do macico e instrumentacao para realizagdo de retroanalise e
estudos comparativos para avaliagdo dos resultados obtidos pelas metodologias de
dimensionamento convencional, utilizando simula¢des numéricas, e otimizado.
Sugere-se também estudar a possibilidade de outros leiautes com pilares barreiras e assim
utilizar, para estimativa de tensdes médias nos pilares, o método proposto por Jeremic
(1985), ao qual, tem como premissa, a reparticdo de carga entre os pilares de painel e

pilares barreiras.
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ANEXOS

ANEXO A — Modelo de otimizacdo adaptado para camaras e pilares para Mina Urucum,
subcélula J1, célula J, regiao das Alfas. Utilizando método de coates generalizado a 3D e

valores médios de parametros de resisténcia.

METODO DE COATES{1965) GENERALIZADO A 3D & SILVA (1989)

RMRy =70 Classificagdo RMR do Pilar

T4 =004 Peso Especifico (MN/m%)

Tea = 8233 Resisténcia da Rocha Intacta ( MPa)
Tom = 19.15 Resiténcia do Macigo Rochosos ( MPa)
Epna = 2371 Médulo de Deformabilidade ( GPa)
Oy = 485 Coesdo ( MPa)

vy =023 Coeficiente de Poisson

$a =3625 Angulo de Atrito (°)

REg =t Classificagao RMR do macigo sobrejacente
~ = 0031 Peso Especifico Rocha Sobrejacente (MN/m9)
o.p = 8029 Resisténcia da Rocha Intacta { MPa)

Temp = 10 Resiténcia do Macigo Rochoso Teto ( MPa)
Epp = 10 Médulo de Deformabilidade ( GPa)

Cop = 274 Coesdo ( MPa)

vg =023 Coeficiente de Poisson

bp =325 Angulo de Atrito (°)

o= 1 Resisténcia a tragao ( MPa)
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AZ =280

Ty = Tédio D2 0y =966

VB
ay, = Ty ay, = 289
1- 'UB
T
k= —h k=03
Oy

Hp =35
VVp =15
W, =5
Liin =3
Agn=175
t=287
FR=13

... T
(n+ 1) W, + 0,

R =02%4

VB

wo=

1-vpg LA

w = 0299

Profundidade da escavagao ( m)

Peso Especifico Médio Arcdsio e Jaspelito (MN/m?)

Tensao Vertical ( MPa)

Tensao Horizontal { MPa)

Coeficiente tensao

Espessura Pilar de Manganés (m)

Largura Pilar de Manganes (m)

Largura Vao (m)

Largura Minima Operacional {m)

Area Minima Operacional (m9

Espessura laje imediata (m)

Fator de Segurancga Pilar

E
_ mé E
Sl R
-
A (1 o 'UB )
M,, = 25034 M = 10,559
v
A wy, = 0299
1- Va
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[n~Wp) 2

n+1) W +n b

Reo{W, W) =1~ ——
[(n + W+ p:l
Rec{W,,, W) = 0.502
Given
)
¥ _k,ﬁ(,_w)_w B Y i -k»ﬁ(l-w)-w WMl N L
(a+ )W _+nW L Piym, L (n+ )W +nW L Py, L o H
o‘v+2vcrv- 2 P P + oy 2 P P <
H oW oW W H oW oW W F3
M._p+2.1_ 1_—9 .1+l +201- P ._f(l L) M._p+2.1_ 1_7}j .1+1_ +2.1_7p_ _p(l L)
Mp L (n+1)-\7i/°+n-\7i/p 1l (n+l)-W°+anp L = Mp L (n+1)-W°+n-Wp 1 (n+h)Wy+nW, /| L =
W, 2Ly
WoHp 2 Ay
>
W, 20
2oyt 02
o7\ 4 Fs
n-W n-W : ?
fi-|———P2 -k&(l-w)-w.kﬂ--ﬁ Y R — —k~ﬁ-(1—w)—w'k-£-ﬁ
(n+1)- Wy +0 W) L P M, L (n+ 1) Wy + 0 W) L P M, L a
o, tzoy + 0y &
N | . () il S| e R 1V O O | PO S () Mo (| Yew-w ) B
L ( W, n (n+1)-W, + n-Wp L ks Mp L (n+1)-W + n-Wp n (n+ 1)-W0+n-Wp L kS
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Wmax = Ma}dﬁﬁze(Rec,Wp,Wo)
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ANEXO B — Modelo de otimizacao adaptado para camaras e pilares para Mina Urucum,
subcélula J1, célula J, regido das Alfas. Utilizando a Teoria da Area Tributaria (TAT) e

valores médios de parametros de resisténcia.

TEORIA DA AREA TRIBUTARIA (TAT) & SILVA (1989)

Hp =33 Altura/Espessura minério (m)

Wy =15 Largura pilar (m)

Wo=5 Véo / Camara (m)

e Nimero de pilares da sub célula J1

zp =280 Profundidade (m)

TMédia = 00345 Peso Especifico Médio Arcésio e Jaspelito (MN/m?)
oem =193 Resisténcia do macigo rochoso Pilar (MPa)
T4 004 Peso Especifico Pilar (MN/m?)

1:=0031 Peso Especifico RochaSohrejacente(MN/m?)
o= 1 Resisténcia a tragao Teto (MPa)

sl Espessura teto imediatos (m)

$g=325° Angulo de atrito rocha sobrejacente (°)

Cop =274 Coesédo rocha sobrejacente (MPa)

Lmin = 5 Largura minima operacional {m)

Amin = 175 Area minima ventilagdo (m9

F3=13

Fator de Seguranga

'CARGA DA FUNDAGAO DOS PILARES

1 Wy 1 . Wy 1
45 = = Wy 1'5'(Nq - 1) tan(¢g) 1 - 0.4 == [ N1+ sm(q>E,)-F - Cppr ——
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2
W,
Rec(Wp,Wo) =1- (n P)
[ta+ W, + 0w
Rec(Wp,Wo) = 0455
Given
W,
2 oo [0.344 + 0.656-—10}
.(W°+Wp) . H,
Védia ZP - < —
P
W, 2 Limin
W Hy, 2 Amin
Wp >0

Zoopt 12
W<
o7\ yFs
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