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RESUMO

Uma das questbes importantes sobre a lavra subterranea é aumentar a recuperacdo de
minério, garantindo a estabilidade e seguranca da escavacdo. Diversos métodos e
técnicas, computacionais ou experimentais, sdo testados de modo a melhorar o
desempenho da lavra e encontrar valores otimizados de pardmetros importantes. O
trabalho tem o objetivo de mostrar o0 uso da programacdo como modelo de otimizacao
para dimensionamento de pilares em minas subterraneas do tipo camaras e pilares, usando
as restricdes geotécnicas e operacionais como restricbes de um modelo adotado e
classificando a funcdo objetivo de maximizacdo da recuperacdo. Para cada hipotese de
resisténcia a compressdo simples do minério de manganés e usando a tensdo atuante no
pilar, foi calculado um fator de seguranca e incorporado um valor de risco baseado no
fator de seguranca. A mina usada como estudo de caso foi a mina de Urucum, no Mato
Grosso do Sul, que tem recuperacdo de minério em torno de 44% e essa atividade tem o

intuito de propor um meio de aumentar tal recuperacao.

Palavras-chave: lavra subterrdnea, camaras e pilares, recuperacdo de minério,

programagao nao linear, manganés, otimizagéo.




ABSTRACT

One of the important questions about underground mining is to increase its ore recovery,
ensuring the stability and safety of the excavation. Several methods and techniques,
computational or experimental, are tested in order to improve mining performance and to
find optimum values of important parameters. The objective of this work is to show the
use of programming as an optimization method for pillars design in room and pillar
method, using geotechnical and operational constraints as constraints of a boundaries
poligon of optimization by programming and classifying the objective function as
recovery maximization or pillar size minimization. For each hypothesis of simple
compressive strength of manganese ore and using the pillar working tension, a safety
factor was calculated and a risk value based on a safety factor was incorporated. The mine
used as a case study was the Urucum mine in Mato Grosso do Sul, which has ore recovery
of around 44% and this activity intends to propose a means to increase such recovery.

Keywords: underground mining, room and pillars, ore recovery, nonlinear programming,

manganese, optimization.
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1. INTRODUCAO

A lavra subterranea é o tipo de mineracdo que ocorre em subsolo. Pode ser definida
também quando a mineralizacdo ocorre abaixo da superficie e esta
restrita a veios, zonas de falha ou camadas que tendem a um plano préximo da vertical
ou distribuida em laminas que ndo comportam a lavra a céu aberto, porque a zona de
minério é muito estreita e contém muito mais estéril que deveria ser removido entre
corpos e fora das zonas que estendem a escavacdo em profundidade (SILVA, 2017).

A quantidade de minas subterraneas vem crescendo, devido a escassez de jazidas rasas, 0
aumento de restricdes ambientais e o desenvolvimento de métodos de suporte para
escavacdes. A figura 1 representa uma tipica mina subterrdnea e suas componentes

principais.




Figura 1: Arranjo geral de uma mina subterranea (Hamrin, 2001).
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Existem diversos metodos de lavras para mineracdo subterranea. A figura 2 mostra uma

classificacdo dos métodos de acordo com as caracteristicas do suporte.



Figura 2: Classificacdo dos métodos de lavra subterréanea (Martinez, 2017).
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Os métodos com realce autoportante sdo métodos onde a propria rocha sustenta a
escavacao, seja por meio de abandono de pilares (room and pillar) ou com realces livres
(sublevel stoping).

Os métodos artificialmente suportados sdo métodos onde os materiais de suporte sdo
colocados na escavacao, sejam eles rejeito ou areia (cut and fill) ou préprio minério
detonado (shrinkage).

Os métodos de abatimento (caving) sdo métodos a rocha abatida gradualmente sustenta

a escavacéo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é avaliar técnicas de pesquisa operacional como alternativa

ao dimensionamento de pilares em minas subterraneas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir os métodos de estimar a tensdo atuante nos pilares e de estimar a resisténcia dos
pilares.

Usando fatores de seguranca de 1,3 a 1,9, escrever um codigo de programacao que vise
maximizar a recuperacdo do minério, reduzindo as dimensdes do pilar quadrado sem
comprometer a estabilidade.

Examinar o Lingo como software apropriado para esse tipo de modelo matematico.




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LAVRA POR CAMARAS E PILARES

A lavra por cdmaras e pilares € um método de suporte natural, onde os pilares de minério
sdo deixados no decorrer da lavra com intuito de sustentar a escavagdo. Quanto maior o
pilar, maior a estabilidade da escavacdo e menor a recuperacdo de minério e quanto menor
o pilar, menor a estabilidade da escavacdo e maior a recuperacdo do minério. Encontrar
um valor 6timo de tamanho de pilar que obedeca as condi¢des de seguranca geotécnica e
seja economicamente viavel € um dos pontos mais importante de uma lavra por camaras
e pilares.

A figura 3 mostra estruturas comuns de uma lavra por cdmaras e pilares como o po¢o
principal (main shaft), galerias que servem de acesso aos painéis (entries), equipamentos
como os shuttle cars e mineradores continuos, po¢os de ventilacdo e pilares.

Figura 3: Mina por camaras e pilares (The Learning Company, 1997).
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A lavra por cadmaras e pilares é preferencialmente usada em depoésitos de pequena
profundidade (até cerca de 450 m para o carvao, por exemplo; 600-700 m para metalicos;
900-1.100 m para o potéassio), conforme Silva, 2017.

E um dos métodos mais antigos, mais popular nos EUA. E considerado um método
rapido, simples que necessita de poucos equipamentos. Seu desafio é o melhor
dimensionamento dos pilares.

As dimensdes dos pilares e das camaras (vaos livres) dependem, principalmente, das
caracteristicas de resisténcia da encaixante superior (capa) e do minério, da poténcia do
depdsito e de sua profundidade.

Este método de lavra é principalmente adotado quando o corpo de minério encontra-se
em uma posicdo bastante proxima da horizontal. O depdésito necessita ter uma espessura
conveniente, em adicdo ao fato de que tanto o minério quanto a massa de rocha adjacente
necessitam ter uma elevada resisténcia a compressdo. O método é frequentemente
empregado em minerais ndo metalicos como carvéo, calcario, sal, potassio, etc.

Muito do que observado na literatura diz respeito a minas de carvédo. Para Gonzatti et al.

(2014), a quase totalidade da producdo cientifica.

3.2 OTIMIZACAO POR PROGRAMACAO

Na lavra por camaras e pilares, tem se buscado cada vez mais conciliar o aprofundamento
das minas com a recuperagcdo de minério, encontrando valores 6timos de parametros
importantes.

A busca por esses valores 6timos na mecanica das rochas pode ser feita por modelos
numericos, modelos matematicos, testes experimentais e simulagdes.

Uma das defini¢des de otimizacéo é o processo por meio do qual se obtém o melhor valor
de uma grandeza. No caso da lavra por camaras e pilares, essa grandeza é o tamanho do
pilar, mais especificamente o lado do pilar no caso de se¢do quadrada.

Um método de otimizacdo é a programacdo que é um tipo de modelo matematico. Ela
consiste em classificar uma funcdo objetivo, maximizando ou minimizando alguma
variavel a partir das suas fungdes de restri¢des.

Essas funcbes de restricdo formam um poligono ou figura de restri¢éo e o seu ponto 6timo

é aquele que maximiza ou minimiza o valor da funcéo objetivo.




As curvas que formam os lados desse poligono ndo sdo necessariamente retas, ja que a
funcdo de restricdo pode ser uma funcdo ndo linear. Nesses casos, a escolha de uma
funcéo objetivo apropriada onde o ponto 6timo se localizaria perto de uma base ou topo
reto facilita muito a execugdo da otimizagéo.

A figura 4 mostra um exemplo.

Figura 4: Exemplo de poligono de programacéo.

O ponto 1 é um ponto minimo e os pontos 2 e 3 sdo pontos maximos. As curvas 1-2 e 1-
3 sdo lineares enquanto a curva 2-3 é ndo linear, gerando um poligono onde a busca pelo

valor minimo seria mais fécil que a busca por um valor méaximo.

Na figura 5, os poligonos amarelo, vermelho e azul séo definidos pelas funcdes de
restricdo, em que o ponto 6timo de cada uma dessas restri¢cdes deve estar contido na area
colorida pela fungéo.

Quando ocorre a sobreposicdo das restricdes, precisa se encontrar um ponto maximo
comum que satisfaca todas as condi¢des impostas pelas trés restricdes. Nessa area esta o
ponto 6timo da funcdo objetivo.

No caso da otimizagéo para o dimensionamento dos pilares, a funcao vai ter grau baseado
nas equacdes mescladas de resisténcia dos pilares e tenséo atuante nos pilares o que quase

sempre serd uma equacao nao linear.




Figura 5: Poligono de restricdo (PHPSimplex, 2019).

3.3LINGO

O lingo é um pacote de software para programacdo linear, programacdo inteira,
programacao nao linear, programacdo estocastica e otimizacdo global (LINDO, 2019).

Ele é um exemplo simples e prético, que tem uso para equacdes ndo lineares, 0 que 0
Solver do Excel, mesmo sendo o programa mais famoso, nem sempre consegue resolver.
A figura 6 mostra a janela da interface principal do lingo, a janela de cddigos, a janela de

grafico de pizza e janela de resultados.
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Figura 6: Interface do Lingo (LINDO systems, 2019).

O Lingo tem uma linguagem simples, que pede a defini¢éo das variaveis de deciséo, uma

funcéo objetivo e as funcdes de restri¢éo.
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Existem também op¢des mais avancadas como classificar as decisdes estatisticas do

programa e preferéncias de otimizacao global e local, geracdo de gréficos e abordagens

direcionadas para programacéo nao linear.

3.4 INDICE DE RISCO

Os calculos de fatores de seguranca de estruturas sdo geralmente feitos a partir de uma
relacdo tensdo atuante x resisténcia da estrutura e podem ser realizados por analises
deterministicas, que geram um unico valor de resultado, mas séo limitados quanto a sua

capacidade de considerar as incertezas associadas as variabilidades de alguns parametros.

As analises probabilisticas consideram todas as incertezas, porém geram um resultado em

forma de faixa de valores ou de erro associado.

Com valores de fator de seguranca, é possivel quantificar o risco em uma forma de

probabilidade de ruptura.

At




A figura 7 mostra a tabela de Svarivadza(1997), usada numa mina de platina no Zimbabue
que relaciona probabilidade de ruptura (probability of failure) com fator de seguranca

(factor of safety) de uma escavagéo.

Figura 7: Quantificacéo do risco pelo fator de seguranca (Svarivadza, 1997).
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4. GEOLOGIA

4.1 LOCALIZACAO DA MINA

A éarea de estudo esta situada no complexo da chamada “morraria do Urucum®, entre os

meridianos 57° 25" W e 58° W e os paralelos 19° S e 20° S, nos municipios de Ladario e

de Corumba/MS, contemplando, em um mesmo jazimento, dois diferentes bens minerais

(ferro e manganés), explotados, respectivamente, por lavras a céu aberto e subterranea

(MARTINEZ, 2017).

Figura 8: Localizagdo da mina (Martinez, 2017).
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A forma de acesso a mina é a BR-262 saindo de Corumba-MS e percorrendo 30 km.

4.2 GEOLOGIA LOCAL E REGIONAL

O depdsito de manganés da Morraria do Urucum € um deposito sedimentar

neoproterozéico, com litologias de atitudes sub-horizontais sobrejacentes as rochas
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metamorficas dobradas do Complexo Rio Apa, proximo ao limite sul do Craton do
Amazonas (MARTINEZ, 2017).

A mineralizacdo situa-se no grupo Jacadigo, que tem como embasamento o granito
Urucum e os metassedimentos do Grupo Cuiaba, no entroncamento das faixas Paraguai
e Chiquitos- Tucavaca. Esses dominios geotectbnicos se estendem, respectivamente,
seguindo a diregc&o aproximada NNW-SSE no oeste do estado do Mato Grosso do Sul e
WNW-ESE na Bolivia (TROMPETTE et al., 1998).

Figura 9: Faixa de dobramentos Paraguai e Faixa Chiquitos- Tuvacava. (Trompette et
al., 1998).

O grupo Jacadigo e formado pelas formagdes Taquaral, Urucum e Santa Cruz (HARALYI
& WALDE, 1986). A formacdo Taquaral é formada por rochas bésicas intrusivas e
bésicas a intermediérias efusivas. A formacado Urucum e formada por arcosios de cimento

calcitico e conglomerados polimiticos. A formacéo Santa Cruz é dividida em Corrego

12




das Pedras e Banda Alta e é formada por arcésios, conglomerados intraformacionais,

lentes de jaspe ferruginoso, arcosios manganesiferos, hematita bandada e minério de

manganés em lentes.

No local séo classificadas quatro camadas de manganés, nomeadas como Mnl a Mn4,

por Urban et al. (1992) de acordo com a sua formacéo:

Tabela 1: Formacéo das camadas de manganés (Urban et al., 1992)

Mnl Enriguecimento supergénico
Mn2 Estégio sinssedimentar
Mn3 Estégio sinssedimentar
Mn4 Estagio sinssedimentar

A figura 10 mostra a estratigrafia das formacdes Banda Alta, Corrego das Pedras e

Urucum.

Figura 10: Camadas de Manganés (Vale, 2015).
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ocorem na porgio basal da sequéncia sempre
contendo sexos pngados de COMPOEL S0 granitica e Mn-3(0 5 2 2 Om)
530 tende 8 S8 MA&S COMUM NO 10P0 destes niveis

muns no topo da

Fm. Corrego das Pedras
Folhelhos ncos em mangands. arendos @ arcosos
com intercalacSes de jaspe ¢ jaspitos A camada
Mn-1 ocome no 10po de um arentto manganesder
basal Mn-1 contem dois horzontes macigos de Mn
ambos demostram diversos saxos pingados

Arcds0s macgos aronos o (

Mnd0Sm

Mn-2(0 5 2 4 Dm)

Mn-10 528 3 Om

onglomerados

—_—

A lavra ocorre na camada Mn2, que possui minério de manganés de alta qualidade e tem

uma espessura 3,5 m e de acordo com furos de sondagem feitos pela Vale, possui uma

resisténcia a compressdo simples (RCS) variando de 30 a 115 MPa.
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5. METODOLOGIA

Foi feita uma revisao bibliogréfica, verificando conceitos gerais de lavra subterréanea,
lavra por camaras e pilares, métodos de otimizacdo, modelos matematicos, resisténcia de
pilares, etc. A estrutura do trabalho ficou definida como:

- Calcular o valor da tensdo atuante da massa rochosa no pilar;

- Definir o critério e calcular resisténcia dos pilares;

- Definir as restri¢oes;

- Usar o Lingo para encontrar um valor otimizado de tamanho de pilar para cada
hipotese de RCS do minério de manganés e para cada valor de Fator de Seguranca (FS)
variando de 1,3a1,9;

- Quantificar o risco baseado na tabela de Svarivadza (1997).
5.1 CALCULO DO VALOR DA TENSAO ATUANTE NOS PILARES
Para o calculo do valor da tensdo atuante nos pilares foi feito o calculo do peso da massa

rochosa que exerce tensdo nos pilares. Os materiais rochosos, a espessura de suas camadas

e seu peso especifico sdo descritos na tabela 2, com informacdo obtida em Vale (2015).

Tabela 2: Valor de espessura e massa especifica das camadas (Vale, 2015).

Nome da camada Espessura (m) Massa especifico
(kg/m”3)
Mn1l 5 3815
Arcosio 58 3163
Jaspilito ritmico 52,5 4050
Jaspilito macico 118,9 4050

A tensdo vertical (oz) na camada Mn2, a 234,4 metros de profundidade, é de 8,97 MPa.
O arranjo dos pilares pode ser dado sob duas formas basicas: arranjo com pilares
uniformes (de camara ou de painel) e o arranjo que possui pilares de painel circundados

por pilares barreira. Considerando as formas geométricas, os pilares de painel podem ser

14




quadrados ou retangulares. O arranjo dos pilares barreira pode também ser quadrangular
ou retangular, sendo que essas formas propiciam recuperacdes diferentes. As
recuperacdes dessas minas sdo razoavelmente baixas e oscilam entre 40 e 60%, para
minas sem recuperacdo posterior dos pilares e pode chegar a 80% com recuperacao
posterior dos pilares (Figueiredo & Curi, 2002). Por causa dos pilares deixados na mina,
a recuperacao usual é de 70-75% em minas de rocha dura, 60% em minas de carvao e
50% nas de potassio, segundo Hem & Caldwell (2015).

Essas taxas de recuperacdo podem ser melhoradas se os pilares sdo extraidos em recuo.
Esse minério, deixado sob a forma de pilares, poderia ser recuperado como operacéo final
de lavra.

Pilares barreira sdo projetados para se manterem intactos e elasticos durante a vida da
mina inteira. S&o alongados ou retangulares e orientados segundo a direcdo do corpo de
minério. Em termos funcionais, os pilares de barreira, além de sustentar um carregamento
maior que os pilares de painel devido a sua geometria, devem ainda, em caso de colapso
desses, sustentar o carregamento inteiro.

Rib Pillars separam um ponto do outro e sdo alinhados transversalmente ao stope,
perpendiculares ao strike (direcdo do plano de falha). E usado na mineracdo para
aumentar a estabilidade do estratos e suportar o eixo da mina (DARLING, 2011).

Para calcular a tensdo atuante nos pilares foi selecionada a teoria da area tributaria, que
consiste em dividir o carregamento total sobre todos os pilares de forma igual, o que na
realidade ndo € a melhor situacdo, devido a diferenca entre carregamento exercido em
pilares de centro e de canto, ja que os rib pillars amortecem certa carga nos pilares de

canto. A figura 11 mostra um esquema tipico de arranjo de pilares.
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Figura 11: Esquema de pilares (Michaut, 2018).
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A férmula da area tributaria, para pilares quadrados, é a seguinte:

Equacdo 1: Area tributaria.
We 2
se =0 x (1457)
Em que:
Sv é a tensdo média no eixo do pilar (MPa);
oz é a tensdo do macigo rochosa (MPa);

wo ¢é largura da camara ou vao (m);

wp é largura do lado do pilar (m).

A figura 12 representa a teoria da area tributaria por Brady e Brown (1993):
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Figura 12: Area tributaria (Brady e Brown, 1993)

As letras a (wp) e b (Ip) representam as dimensdes do pilar enquanto ¢ (wo) representa o
vao entre eles.

De maneira geral, a teoria da &rea tributaria tende a ser razodvel apenas nos casos de lavra
caracterizada por uma grande extensdo (o que exigiria a ado¢do de um numero elevado
de pilares e camaras) e em profundidades que podem ser admitidas como reduzidas em
relacdo aquela extensdo, como poderia ser considerado o caso da Mina de Urucum
(MARTINEZ, 2017).

5.2 RESISTENCIA DOS PILARES

A maioria dos critérios de resisténcia dos pilares é elaborada com a finalidade de calcular
pilares para minas de carvao e rochas macias, o que nao seria representativo para as rochas
duras de Urucum, entdo critérios como os de Salamon & Munroe (1997) e Bienawski
(1989) foram descartados.

O método escolhido foi 0 método de Protodiakonov que foi elaborado para rochas mais
duras, Ayres da Silva (1989) fez uma adaptacdo da férmula de Protodiakonov para a

forma paramétrica.

A formula é a seguinte:
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Equacao 2: Resisténcia do pilar por Protodiakonov adaptada por Ayres da Silva
(1989).

w
O, = Oy * (u. 344 + 0.656 * f)
P

Em que:

op € a resisténcia do pilar (MPa);

om ¢ a resisténcia @ compressao do macico rochoso (um valor baseado na RCS) (MPa);
wp € a dimensdo do lado do pilar (m);

hp é a altura do pilar (neste caso, 3,5 m).

5.3 RESTRICOES

As restricdes consideradas no modelo de programacdo ndo linear foram as restricdes
geotécnicas devido a resisténcia minima que o pilar deve ter. A restricdo de nao
negatividade e a restricao de que o tamanho do pilar mais o tamanho do véo sempre teriam

que ser 20 m, ja que o pilar original tem 15 m e o0 véo original tem 5 m.

A restri¢do geotécnica de resisténcia minima foi feita a partir da férmula de tenséo atuante
no pilar e da formula de resisténcia de pilar. Como o lado do pilar se apresenta como
variavel em ambas as férmulas, a ideia foi tratd-lo como a variavel de decisdo a ser
otimizada.

O proximo passo foi decidir entre a funcdo objetivo, que poderia ser minimizada
diretamente o lado do pilar ou trata-la em mais uma férmula de recuperagdo e maximizar

a recuperacao.
Equacao 3: Recuperacao no pilar

e (%) =1- l—‘“é I

I:u-',‘;'.+w§]_
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Optou-se pela primeira opcdo devido ao fato de que encontrar o ponto minimo no
poligono de restri¢cbes seria mais facil graficamente ja que a parte irregular da curva
estava na parte de cima do poligono. De todo modo, o Lingo, pelas op¢des de otimizacao

local, conseguiria encontrar o mesmo resultado.

A restricdo simplificada ficou como na figura 13.

Figura 13: Codigo da otimizacéo.
[minimo walor de pilar]
min = p ;
[restricao_resiszstencia] (om* (0.34440.187*%p) )/ (8.917% (1+(v/p) ) ~2)=F5;

[nao_negatiwvidade] p >=0;
[tamanho da parede] p +v =207

O valor de entrada do usudrio seriam as variavéis cm e o FS e a variavel de decisao seria
a incAgnita p, que significa a dimensdo do pilar quadrado.

Em vermelho estdo os valores de resisténcia e fator de seguranca, que variam no codigo
de acordo com a RCS e o fator de seguranca escolhidos.

Em outra forma de notacdo, a férmula de restricdo da resisténcia, poderia ter sido escrita

como [restricdo_resistencial:

Equacao 4: Notacdo para a restricédo de resisténcia

> >(1*(0,344+0,187*p))/(8,917*1+(v/p))"2) = ]

sendo i (om) = { 4,24, 8,49; 10,255; 12,73; 15,56);
J(FS)={13;1,4;15;1,6;1,7;1,8; 1,9).

A restricdo [tamanho_da_parede] significa que a dimensdo do pilar mais a dimenséo do
vao devem ser iguais aos 20 metros do projeto original, em que o pilar tem 15m e o vao
5m e a restricdo [ndo_negatividade] impede a varidvel de decisdo de alcancgar valores

negativos.
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Restricbes que foram consideradas, mas descartadas, foram aquelas relacionadas ao
tamanho de vao minimo para passagem de equipamentos, mas como a ideia é aumentar o
vao, tal restricdo seria desnecessaria.

RestricOes relacionadas a estabilidade ou instabilidade geotécnica das descontinuidades
foram descartadas também ja que a tectdnica € do tipo moderada, caracterizada por
fraturas preenchidas e, de modo geral, os falhamentos sdo escassos. As falhas quase
sempre sdo subverticais, com persisténcia maxima inferior a 3 m e preenchidas por
material argiloso proveniente da dissolucao dos arcosios e jaspelitos superiores (SILVA,
1989).
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6. RESULTADOS

Sdo apresentados em cinco tabelas os valores de tamanho de pilar e vao obtidos pela

otimizacdo dos 4 valores de RCS citados em Vale (2015), mais um valor médio de RCS,

cada um desses seguido pelo fator de seguranga, quantificacdo do risco e

aproveitamento/recuperacdo de minério.

Nas tabelas 3 a 7, sdo destacados em vermelho os valores em que o tamanho do pilar fica

maior do que o atual, ou seja, ndo seriam interessantes.

Os valores de RCS foram escolhidos a partir das hipoteses levantadas de acordo com 0s

furos de sondagens feitos na mina de Urucum, de acordo com Vale (2015).

Tabela 3: Resultados para RCS= 115 MPa

res=115MPa | om=15,56 MPa |W PILAR (m) |W VAO (m) | APROVEITAMENTO

FS RISCO
1,3 5 11,10 g,90 69%
1,4 2 11,39 8,61 68%
1,5 0,5 11,67 g,33 66%
1,6 0,1 11,93 8,07 64%
1,7 0,05 12,19 7,81 63%
1,8 0,001 12,43 7,57 61%
1,9 0,0001 12,67 7,33 60%

Tabela 4: Resultados para RCS= 90 MPa

res=00 MPa om=12,73 MPa |W PILAR (m) |W VAO (m) |APROVEITAMENTO

FS RISCO
1,3 5 11,90 8,10 65%
1,4 2 12,22 7,78 63%
1,5 0,5 12,51 7,49 61%
1,6 0,1 12,80 7,20 59%
1,7 0,05 13,07 6,93 57%
1,8 0,001 13,33 6,67 56%
1,9 0,0001 13,59 6,41 54%
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Tabela 5: Resultados para RCS= 60 MPa

FS RISCO
1,3 5 13,71 6,29 53%
1,4 2 14,06 5,94 51%
1,5 0,5 14,40 5,60 43%
1,6 0,1 14,73 5,27 46%
1,7 0,05 15,04 4,96 43%
1,8 0,001 15,34 4,66 41%
1,9 0,0001 15,63 4,37 39%

Tabela 6: Resultados para RCS= 30 MPa

F5 RISCO
1,3 3 17,42 2,58 24%
14 2 17,87 2,13 20%
1,5 0,5 18,30 1,70 16%
1,6 0,1 18,71 1,29 12%
1,7 0,05 13,11 0,89 9%
1,8 0,001 19,45 0,51 5%
1,9 0,0001 19,85 0,15 1%

Tabela 7: Resultados para RCS= 73,75 MPa (média)

FS RISCO
1,3 5 12,34 7,16 59%
1,4 2 13,17 6,83 57%
1,5 0,5 13,49 6,51 55%
| 16l 01l 138 e[ s
1,7 0,05 14,09 5,91 50%
1,8 0,001 14,37 5,63 48%
1,9 0,0001 14,64 5,36 46%
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7. DISCUSSAO

O codigo gerou valores de largura do pilar bem menores em relacdo aos 15m usados hoje
na mina de Urucum para as hipoteses de RCS 115 a 60 MPa, enquanto para a RCS de 30
MPa valores bem maiores. Considerando o valor de RCS médio de 73,75 MPa e um fator
de seguranca 1,6, os valores de recuperacdo de minério da mina aumentam
consideravelmente.

A figura 14 mostra um gréfico com as dimensd@es dos pilares versus valor de RCS para 0s

fatores de seguranca 1,3 (menor), 1,6 (médio) e 1,9 (maior).

Figura 14: Gréfico de valores para FS 1,3; 1,6; 1,9.

LARGURA DO PILAR X RCS
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Percebe-se que a curva dos trés fatores de seguranca segue uma tendéncia
aproximadamente linear com angulacdo baixa para RCS de 115 até 60 MPa, enquanto
para RCS 60 até 30 MPa, a inclinagdo € maior.

A tabela 8 mostra, para cada fator de seguranca, qual o valor de largura do pilar, em

metross, acrescido para cada valor de RCS diminuida na formula.
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Tabela 8: Valor de acréscimo de largura (m) / Valor de RCS diminuida

RCS(MPa)/FS 13 16 1,9
115-60 0,047 0,051 0,054
60-30 0,12389 0,13281333 0,14066

De acordo com a tabela 8 percebe-se que, quanto maior o valor de RCS, maior deve ser

0 acréscimo de largura no pilar para cada unidade de RCS. Nota-se também que quanto

menor o valor de RCS, o acréscimo de largura no pilar para cada unidade de RCS deve

ser maior.
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8. CONCLUSAO

Foram selecionados os métodos mais adequados para estimar a tensao atuante nos pilares
e a resisténcia nos pilares considerando as caracteristicas do minério de manganés e o
arranjo da mina.

O codigo de programacéo foi bem sucedido, ja que proporcionou os valores de tamanho
de pilar maximizando a recuperacao para cada valor de RCS e de fator de seguranca.

O Lingo provou ser um software apropriado para resolver os modelos de otimizacdo na

mineragdo, em problemas de camaras e pilares.

Sugestdes para possiveis futuros trabalhos sdo:

- usar outras formulas de tensdo atuante nos pilares e de resisténcia dos pilares;

- considerar restricdes relacionadas a ruptura por descontinuidade ou flexdo dos estratos;
- projetos para novas galerias de minas existentes ou novas minas, em que restricdes
operacionais de tamanho de vao e restricdes econémicas sem a recuperacao prévia
tornariam os célculos mais interessantes;

- uso de modelagem numérica para encontrar tensao atuante nos pilares (ou a resisténcia

dos pilares) e relacionar com o outro, usando o Lingo.
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