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RESUMO: Problemas de colapso proximo a superficie tem atormentado operagdes de mineracao
durante anos, ndo apenas em areas remotas, mas muitas vezes proximo a areas urbanas. Conhecer de
forma confidvel a competéncia e a adequada cobertura de rocha que vai permanecer no local acima
da superficie de escavacdo é essencial para evitar desmoronamentos e garantir a estabilidade da
infraestrutura acima das escavacOes subterraneas. Estimar uma espessura minima estavel para o
crown pillar ndo depende somente das propriedades do macico rochoso, pois este também é
influenciado por outros fatores, tais como o método de escavacdo, reforco de rochas, regime de
tensédo e efeitos das intempéries, que devem ser levados em consideracdo durante a analise. O corpo
Cabeca de Pedra, inicialmente iniciou seus trabalhos na forma de Open Pit para o corpo oxidado. Os
trabalhos subterrneos iniciaram com o método de corte e aterro e agora, passou-se a utilizar o
método Open Stope para otimizar produgdo. Com base nisso, a proposta deste trabalho é apresentar
a analise de estabilidade do crown pillar atual por meio do método empirico Scaled Span,
determinar um fator de seguranga minimo e a probabilidade de falha para o crown pillar atual do
corpo Cabeca de Pedra e comparar os resultados com modelagem numérica 2D no Phase? para
determinar a espessura minima para o crown pillar. Para isso, foram utilizados dados de
classificacdo geomecénica (Q-Barton, RMR, GSI) do maci¢o alterado na superficie e do macico
rochoso no nivel 1 do corpo Cabeca de Pedra, dados de resisténcia a compressdo uniaxial do xisto
no hangingwall, pardmetros da geometria da escavacéo, caracteristicas mecénica e indices fisicos
das unidades geotécnicas do maci¢o rochoso do corpo Cabeca de Pedra na mina Lamego. Durante a
andlise, ndo foram considerados o material oxidado como parte do crown pillar, limitando-se o
crown ao limite rocha sd/oxidado determinada por furos de sonda em trabalhos anteriores. Os
resultados mostraram que o crown pillar atual, com espessura de 45m, apresenta-se estavel, com
fator de seguranca de 2,62 e com probabilidade de falha de 2,19% e que foi confirmado pela
modelagem numérica 2D realizada pelo software Phase2. Adicionalmente, foi determinado uma
espessura minima para o crown pillar de 6,5m, apresentando fator de seguranca de 0,99 e
probabilidade de falha >50%, tornando-se instavel do ponto de vista geomecanico.

PALAVRAS-CHAVE: andlise de estabilidade, crown pillar, scaled span, fator de seguranca.

1 INTRODUCAO método de avaliagcdo do risco de instabilidade

do pilar de superficie (crown pillar).

Com mais de duas decadas de utilizacdo, o
método de andlise para dimensionamento do
Crown Pillar, se mostrou um meio eficaz para o
dimensionamento empirico da espessura de um
pilar sobre uma escavacao proximo a superficie.
O desenvolvimento do conceito “Span Scaled”
se deu no final 1980 e surgiu de uma
necessidade da inddstria para uma melhor
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O impulso para esta mudanca se deu devido
a varias falhas significativas que ocorreram no
Canada, e atraiu grande atencdo da midia
(Carter et al.,, 1988). Em funcdo disso foi
estabelecido “Regras de Ouro”, até entdo, o
Unica abordagem estabelecida para o
dimensionamento destes pilares.

As diretrizes iniciais (Golder Associates,



1990, Carter, 1992, e Carter e Miller, 1995),
foram desenvolvidas principalmente para
geometrias com mergulho alto e foram
destinadas para definir niveis de risco de
colapso potencial para aberturas subterraneas
novas e abandonadas, e também para ajudar na
determinacdo de dimensGes criticas de crown
pillar para quaisquer novos projetos de mina.

Avaliacbes adicionais mostraram que a
maioria dos colapsos foram relacionadas a
ravelling e migracdo ascendente no teto da
escavacao, enquanto a maioria dos colapsos
recentes ocorreram devido a proximidade das
escavacdes com a superficie ou devido a baixa
qualidade do macico rochoso no crown pillar
(Carter, 2002).

Com base em retro-analise de varios casos,
foi sugerido uma metodologia revisada para
permitir o uso da abordagem para analise de
crown pillar com mergulho baixo (<45°). Esta
abordagem revista sugere o uso da projecdo
horizontal do stope, exposicdo do hangingwall e
um angulo apropriado para caracterizar de
forma mais realista 0 mecanismo de ruptura do
hangingwall (Carter et al, 2002).

Geralmente a razdo pelo qual esses colapsos
ocorrem tem como causa principal a falta de
investigacdo geotécnica local e da dependéncia
de modelagem numerica utilizando parametros
estimados sem observacdo em campo.

2 METODOLOGIA
2.1 Avaliacdo de Estabilidade do Crown

Para avaliacdo da estabilidade trés abordagens
basicas podem ser tomadas para a concep¢ao de
novos layouts de crown pillar ou para avaliar a
estabilidade dos pilares de superficie antigos,
que séo:

(i) métodos empiricos — usando as regras de
ouro, ou mais quantitativamente, com base em
classificagfes do macigo rochoso,

(i) a analise estrutural e avaliagbes de
cavabilidade, e/ou...

(iii) modelagem numeérica.

Embora cada um dos métodos tenha
aplicabilidade equivalente, a escolha da
abordagem mais adequada pode ndo ser das
tarefas mais faceis. O método a ser escolhido

SBMR 2016

deve ser suficientemente robusto para ser capaz
de lidar com 0 mecanismo de falha correto. Em
macicos rochosos, falhas podem ocorrer devido
a intersecdo de descontinuidades,ou quando um
determinado conjunto de grandes juntas ou
falhas fornece um mecanismo de liberacdo para
0 colapso gravitacional. Onde a qualidade da
rocha é baixa e o tamanho do bloco é pequeno,
o mecanismo de falha pode ocorrer por
ravelling e desagregacdo dos blocos que
compreendem o crown e 0 hangingwall. Para
macicos rochosos de boa qualidade, o bloqueio
do blocos pode gerar um arco de tensdo,
melhorando assim a estabilidade do crown,
enguanto que nos casos onde existem fabricas
ubiquas, slabbing incontrolavel e descamacao
podem levar a mecanismos de falha do tipo
chamine. Muitas vezes, ndo sO a fabrica
estrutural do crown deve ser levada em
consideracdo, mas deficiencias na parede lateral
podem ser criticos.

Além  disso, independentemente  da
abordagem e mecanismo definidos como
apropriados, algumas informacGes chave séo
sempre necessarias, como a geometria do stope
e a qualidade/competéncia da rocha. E preciso
também estar ciente das limitacbes de
informacdes e que os dados podem nem sempre
estdo disponiveis, ou mesmo suficientemente
adequados para a realizacdo de uma modelagem
sofisticada, sendo assim, muitas vezes a melhor
abordagem de analise seja realmente a mais
simplista para que reflita a realidade.

2.2 O Método do Vao Dimensionado (Scaled
Span Method)

Como o objetivo principal de um crown pillar é
para proteger as pessoas e a infraestrutura de
superficie, a mina, e aqueles que trabalham
nela, a partir dos fluxos de agua, solo e rocha, é
vital que esses pilares de superficie
permanecam estaveis ao longo da sua vida.
Manter a estabilidade da crown € critica, ndo sé
para 0 sucesso da mina, mas também para
assegurar a seguranca de qualquer comunidade
ou infraestrutura que existe acima dela.

Varias abordagens tém sido propostas ao
longo dos anos para ajudar no dimensionamento
de crown pillar abordando sua estabilidade. No



entanto, devido as diferencas significativas que
existem de comportamento entre 0 mecanismo
de falha identificados (Carter, 1989, Bétournay,
1987) a maioria destas abordagens, foram
especificamente dirigidas a um ou outro dos
diversos comportamentos caracteristicos de
falha (eg, Goel and Page, 1982, Hoek, 1989,
Bétournay et al, 1994). Outros tém tentado
examinar a zona de influéncia resultante ou a
geometria real do sumidouro como uma fungéo
do processo de colapso (Szwedzicki, 1999).

Como parte deste foco, foram realizados
extensos estudos dos fatores que controlavam a
estabilidade do crown pillar e varios métodos de
analise estrutural (Bétournay, 1987, 1996,
Carter, 1989, Golder Associates, 1990). Estes
estudos demonstraram que, para qualquer dada
qualidade da rocha, a estabilidade depende
principalmente da geometria. A extensdo,
espessura e 0 peso do maci¢co rochoso que
compreende o crown pillar foram considerados
parametros de caracterizacgdo mais criticos
(Figura 1).

|
T
CROWN THICKNESS

Figura 1. Definicdo de geometria para a avaliagdo de
estabilidade do vdo dimensionado do Crown Pillar.

Isto levou a tentativas iniciais de normalizar
0s parametros controladores, reconhecendo que:

(Toh®)

Crown Stability = f ~—~2
y=f SLyu

1)

onde o aumento da estabilidade para qualquer
qualidade do macico rochoso seria refletida pelo
um aumento da:

T = espessura de rocha do crown pillar

ch = tensdo horizontal insitu
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0 = mergulho da folia¢ao ou do stope,
e onde a reducdo da estabilidade para qualquer
crown pillar seria refletido pelo aumento do:

S = Véo (Span)

L = comprimento total do stope

Y = peso especifico

u = pressdo da agua subterranea.

No  desenvolvimento da  geometria
tridimensional para caracterizar o crown pillar
global em funcdo do seu span real (S), quatro
componentes sdo considerados — razdo span/
espessura, para manter alguma ligacdo com a
“regras de ouro” original — um fator inclinacéo,
para refletir o mergulho do corpo mineralizado
e/ou o mergulho da parede do stope, um fator
referente ao raio hidradlico, para refletir a
geometria tridimensional do crown pillar e, -
um fator peso, equivalente ao método Terzaghi
para refletir efeitos de carga na rocha, em
relacdo ao tamanho do crown e devido a
quaisquer cargas superpostas.

Desde modo, a expressdo empirica
definitiva, denominada de Scaled Crown Span
(Cs) fica formulada da seguinte forma:

Cs= s{ Y } @)
T(L+ Sr)(1-0,4cos(0)

Onde: S = crown pillar span (m)

v = peso especifico (toneladas/m?)

T = espessura do crown pillar (m)

0 = mergulho da foliacdo ou da parede do
stope (°)

Sr = razdo span/comprimento do stope (S/L)

Do mesmo modo como o grafico NGI-Q,
estd expressdo de dimensionamento (Cs), €
plotado no eixo y de encontro com a qualidade
da rocha no eixo x. A figura 2 mostra o grafico
original publicado em 1990, com cada um dos
casos identificados registrados relacionados a
stopes abertos e aterrados, e se estaveis ou nao.
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Figura 2. Grafico do Vao Dimensionado (Scaled Span),
mostrando registros de casos estaveis e falhos plotados
em funcdo da qualidade da rocha (Golder Associates,
1990).

Como mostrado na Figura 2, 0s vaos
dimensionados para todos 0s casos registrados
foram plotados em funcdo da qualidade da
rocha, usando ambos 0s eixos de classificacao
NGI-Q / RMR, cada um posicionado em relacdo
ao outro com base na expressdo de correlacdo
de Bieniawski, 1976;

RMR7#% =9 - In(Q) + 44, (3)

mantendo assim sua equivaléncia com o GSI
(Hoek et al., 1995, Marinos & Hoek, 2000).

No trabalho original, em vez de
simplesmente definir a qualidade critica do
macico rochoso Qcrit para cada caso dado e
comparando com o0 vao dimensionado, um
limite de vdo em que a falha poderia ocorrer foi
definida com base em um ajuste de regressdo
dos dados.

Como notou-se que a linha de ajuste que
divide os casos registrados como falhos dos
estaveis era correspondente com a curva
empirica para “vdos nao suportados”,
originalmente proposto por Barton et al., 1974
para casos de tuneis e cavernas, foi formulado
uma curva semelhante ao ajuste de regressao
para definir o “Vao Dimensionado Critico” (Sc
— Critical Scaled Span), em que o colapso
poderia ser esperado, conforme:

Sc = 3,3x Q% xsinh®**(Q) (4)

onde o sinh foi introduzido na expressdo, em
uma tentativa de se ajustar a tendéncia de nao
linearidade significativa para aumentar a
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estabilidade a alta competéncia de macicos
rochosos.

A avaliacdo direta da probabilidade de falha
pode ser devivada analiticamente a partir da
seguinte expressao:

100

m (1+ 441% e('%c))

(5)

onde, Fc=Sc/Cs.

O gréfico de estabilidade (Figura 3) inclui
linhas de isoprobabilidades que definem sete
classes de estabilidade em fungdo de sua
provavel longevidade, com base em
experiéncias extrapolados a partir de avaliagdes
de estabibilidade para riscos geotécnicos
controlados ndo apenas para crown pillars, mas
também para outras escvagdes subterraneas e
superficiais, como discutido por Cole (1987),
Kirsten e Moss (1985), McCracken e Jones
(1986), Priest e Brown (1983) e Pine (1992).
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Figura 3. Gréfico do V8o Dimensionado (Scaled Span),
com probabilidade de classes de falha para a avaliacdo do
estado de estabilidade para geometria varidvel e
qualidade rocha variavel (como sugerido por Richards,
2013, modificado de Carter e Miller, 1995).

Embora estas classes de estabilidade podem
ser convenientemente representados como
mostrado na Figura 3 e Tabela 1 para definir
rapidamente  um estado de estabilidade
apropriado para uma dada geometria e
qualidade do macico rochoso, varias facetas de
entrada de dados brutos para essas avaliagdes
requerem uma considera¢do muito cuidadosa, a
fim de garantir a decisdo de projeto correta
fazer.



Tabela 1. Diretrizes aceitaveis para o risco de exposi¢cédo
comparativa — Significancia comparativa de falha do
Crown Pillar (de Carter et al., 2008, modificado Carter &
Miller, 1995).

Probability | Minimum
Class | of Falure | Factor of
%

Design Guidelines for Pillar Acceptability Serviceable Life of Crown Pillar

A 50-100 1

B 20-50 10 2580°%

3 ESTUDO DE CASO

O corpo Cabeca de Pedra (Figura 4) esta
localizado na regido da charneira da grande
estrutura do Lamego. A area que demonstrou
viabilidade econdmica apresenta formacdes
ferriferas e metacherts (80% da é&rea €
representada pelas BIFs e o restante pelo MCH).
A presenca de falhamentos torna confusa a
estratigrafia ~ em  determinados  pontos.
Normalmente apresenta Xistos e metapelitos
(X1) no contato de hanging wall e metandesitos
no footwall. O plunge médio considerado para
este corpo é de 130/29.

Oxicloclo

Xistos

oon

Formagéo
Ferrifera/MCH

Figura 4. Secdo esquematica simplificada do corpo
Cabeca de Pedra.

O corpo Cabeca de Pedra inicialmente
lavrado sob a forma de corte e aterro, que é um
método que permite lidar com varia¢fes quanto
a continuidade e homogeneidade da qualidade
do minério, passou a ser lavrado sob a forma de
Open Stope no intuito de otimizar a producao.
Com base nisso, viu-se a necessidade do estudo
do pilar que ficaria acima da escavagdo ja que
existe uma mina a céu aberto antiga, onde foi
lavrada anteriormente o minério oxidado do
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corpo Cabeca de Pedra.

Na tabela 2 sdo apresentadas as unidades
geotécnicas e 0s parametros geomecanicos, ja
na tabela 3 os indices fisicos dos macigcos
rochosos da mina Lamego, obtidos segundo a
metodologia NGI-Q e RMR, além do parametro
RQD e por ensaios de compressdo uniaxial. A
classificacdo geomecanica foi realizada para o
hangingwall, minério e footwall. O hangingwall
€ composto por xisto grafitoso (XG) e 0 minério
por formacao ferrifera bandada (BIF).

Tabela 2. Classificacdo geomecanica do macico rochoso
na mina Lamego.
[ e | wow | we | o
100 8 2

75 26
ag 11

66 10.5
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Tabela 3. indices fisicos das unidades geotécnicas do
macico rochoso da Mina Lamego.

017 2,78 0.07
10z 34 0.24 34 272 0.02
80 (parslelo)
64,5
{perpendic  {perdendicular}®

ular)*

{paralelo) —
107 0,25 34 27

11,5 0.25 34 27 0.08 I

Atualmente o nivel 1 do corpo Cabeca de
Pedra encontra-se a 90,0m da superficie,
considerando a superficie oxidada, conforme
ilustra a figura 5. Para a andlise de estabilidade
do crown pillar serd desconsiderada esta
supeficie oxidada em funcdo da baixa qualidade
do macico e também em fungdo da necessidade
de se retomar a lavra a céu aberto no futuro.

Na tabela 4 é mostrado todos o parametros
solicitados para o desenvolvimento das analise
conforme é solicitado para a aplicacdo das
formulagbes propostas para o dimensionamento
do crown pillar do corpo Cabeca de Pedra.
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Figura 5. Secdo esquematica delimitando a superficie
oxidada da superficie a ser considerada para o Crown
Pillar do corpo Cabeca de Pedra.

Tabela 4. Configuragdo de design atual no corpo Cabeca
de Pedra.

Crown Span (S) 13m
Espessura Crown Pillar 45 m
Comprimento CP no Srike 108 m
Comp. HW no stope 224 m
O (Mergulho foliagdo/stope) 72 °
Angulo da excavacio 72°
Razdo Span (S/L) 0.12
peso especifico 2.8

Q 53

Sendo assim, conforme a expressdo empirica
(2) para o dimensionamento do crown pillar, o
corpo Cabeca de Pedra apresenta Cs = 2,60, ou
seja, apresenta-se estavel do ponto de vista
geomécanico, conforme apresenta figura 6.

o
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Figura 6. Gréafico do Vao Dimensionado (Scaled Span),

contemplando a situacdo atual do crown pillar do corpo

Cabeca de Pedra.

0

O vao critico para a situacdo atual, onde o
colapso poderia ser esperado (FS<1), aplicado
na expressao (3), mostra Sc = 6.81 (Figura 7).
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Figura 7. Gréafico do Vao Dimensionado (Scaled Span),
contemplando a situacdo atual e o vao critico para o
crown pillar do corpo Cabeca de Pedra.

Dessa forma, a avaliacdo direta da
probabilidade de falha, derivada analiticamente
da expressdao (4) € de Pf = 2.19 e fator de
seguranca de 2,62.

Tabela 5. Diretrizes aceitaveis para o risco de exposi¢do
para o crown pillar atual.(de Carter et al.,, 2008,
modificado Carter & Miller, 1995).

Mavimum | ESR Design Guidelines for PHllar Accepta

Ainda de acordo com a proposta de comparar
0 resultado do método empirico com a
modelagem ndmerica 2D no software Phases,
foi realizada simulacdo e se confirmou a
estabilidade do crown pillar atual conforme
apresenta a figura 8, mostrando pequena quebra
por tracdo no teto (capelamento).

ensicn

Figura 8. Modelagem nimerica 2D.



Adicionalmente, no intuito de se determinar
a espessura minima para o crown pillar do
corpo Cabeca de Pedra, conforme formulagéo
empirica proposta pela Tabela 5, temos que para
0 limite maximo para o vdo devera ser de
3,85m, apresentantdo um fator de seguranca
(FS) de 1,77.

3  CONCLUSOES

Estimar uma espessura minima estavel para
uma determinada situacdo depende ndo s6 das
propriedades do macico rochoso no crown pillar
e das paredes da escavacdo, a estabilidade
também é influenciada por consideragdes mais
praticas, como método de escavacdo, reforco,
sequenciamento, regime de tensdes e efeitos
atmosféricos. Todos esses fatores devem ser
considerados e alguma compensacdo devera ser
feita na metodologia de projeto para explicar 0s
seus efeitos. Um fator de seguranca pode
também ser aplicado aos resultados finais, ou
aos componentes individuais da sequéncia de
calculo.

Embora esta metodologia de aplicacdo do
vao dimensionado para o dimensionamento de
crown pillars ser um método de grande
aceitacdo, deve-se salientar que estes graficos
sdo todos baseados em uma condicdo de estado
limite final, ou seja, foram baseados em uma
linha diviséria assumida entre geometrias
estdveis e fracassos. Assim, esse tipo de
abordagem deve ser utilizada como diretriz para
um projeto final.
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