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RESUMO — Este trabalho apresenta o estudo em escala laboratorial das caracteristicas de deformagio e
resisténcia de pilares de suporte em minas. Foram utilizados modelos de pilares em escala reduzida,
talhados de tal maneira que nos ensaios de compressio uniaxial com uma maquina de ensaio servo-
-controlada ndo havia influéncia dos contactos entre os pratos da maquina e os provetes de ensaio. Para
investigar a influéncia de varios parimetros nos resultados foi realizada uma analise numérica.

SYNOPSIS — This paper presents a study, on laboratory scale, of the deformation and strength
characteristics of mine support pillars.

The experimental approach used small-scale models of the pillars, shaped in such a way that the
uniaxial compression tests, with a very stiff servo-controlled testing machine, were not affected by the
contacts between the testing machine and the specimens. An elastic numerical analysis was carried out, in
order to investigate the influence of some parameters on the pillar stability.

1 — INTRODUCAO

A utilizagdo de pilares com multiplas fungdes em minas subterrdneas é praticamente
generalizada. Particularmente, quando os pilares desempenham a fungdo de suporte principal
dos tectos, apesar de o progresso dos conhecimentos na mecénica das rochas ja permitir
abordar o projecto racional desses pilares, ainda se justifica o prosseguimento da investigagip
dos mecanismos que condicionam o comportamento dos pilares desde que entram em carga
até a rotura.

Do ponto de vista da mecanica das rochas, o projecto de pilares de suporte procura que as
suas dimensdes e as dos vios sejam suficientes para que ndo ocorram roturas durante o tempo
desejado. O seu projecto exige uma analise quantitativa detalhada das condigdes de rotura
resultantes da interacgdo da matriz complexa de parimetros que condicionam o projecto
global da mina. Esta matriz tem caracteristicas dindmicas que se transmitem ao factor de
seguranga dos pilares de acordo com o desenvolvimento mineiro que introduz muitas vezes
alteragdes na distribuigdo de esfor¢os nos suportes.

Este trabalho apresenta a questdo global do projecto de pilares de suporte em minas, o
estudo do comportamento de modelos de pilares com base em aproximagdes matematicas e
em tecnicas experimentais com uma rocha xistosa metamoérfica de uma mina de volframio
explorada por um método que utiliza frequentemente pilares sobrecarregados.
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O estudo experimental recorreu a modelos de pilares esculpidos de tal forma que as
condigdes de deformagio e rotura ndo eram afectadas pelos contactos entre a maquina de
ensaio e os provetes ensaiados. Além disso, estes ensaios foram conduzidos numa prensa
servo-controlada de grande rigidez, com capacidade para velocidades de deformagao bastante
reduzidas.

Foram analisados em particular os efeitos das relagdes dimensionais dos pilares (relagao
largura/altura) nas curvas carga/deformagao, incluindo a regido para além da resisténcia de
pico, onde tém uma inclinagio negativa.

A analise numérica foi realizada utilizando um modelo tridimensional de elementos de
fronteira elastico linear, com o objectivo de investigar quais as zonas que apresentam
tendéncia a ceder em primeiro lugar e a influéncia do coeficiente de Poisson e da relagao
largura/altﬁra na estabilidade dos pilares.

2 — ESTUDO EXPERIMENTAL

O objectivo basico do estudo foi a simulagio experimental em laboratério das condigoes de
trabalho usuais em pilares de suporte em minas bem assim como uma aproximagao teorica, de
modo a contribuir para o conhecimento do comportamento dos pilares de minas, em
particular na regido pds-clastica e até ruina completa.

Os ensaios laboratoriais foram conduzidos numa maquina de ensaio servo-controlada de
4000 kN e rigidez de 10'® N/m. O equipamento electronico dispde de trés controladores de
trés variaveis de controle diferentes: posigdo do émbolo da maquina, deslocamento axial e
carga axial. A informagdo saida alimenta registadores X-Y os quais ddo a curva carga-
-deformagio do provete em ensaio de acordo com as condigdes definidas por um gerador de
rampa cujos sinais variam monotonicamente com o tempo.

As diferentes propriedades do material das placas da maquina de ensaio e da rocha induzem
os conhecidos efeitos dos topos, os quais influenciam os resultados dos ensaios. Para
ultrapassar estas dificuldades, todos os modelos de pilares ensaiados apresentaram a forma
ilustrada na Fig. 1. As dimensdes relativas dos modelos de pilares cilindricos tiveram por
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Fig. 1 — Esquema do modelo de pilar
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objectivo reduzir as possibilidades de rotura por flexdo na zona vizinha acima do topo dos
pilares. De acordo com o trabalho apresentado por Mendes (1972), essas dimensdes devem ser
tais que:
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sendo Wo didmetro e H a altura do pilar, D o didmetro das partes superior ¢ inferior ¢ L a
altura total.

A rocha utilizada nos modelos de pilar foi uma rocha metamorfica xistosa de alta
resisténcia, cuja xistosidade variava ligeiramente em torno dos eixos dos pilares.

Todos os modelos de pilares foram ensaiados em compressdo uniaxial. Mediu-se apenas a
deformagao vertical de dois modos diferentes:

i) pela posigao do émbolo da maquina de ensaio;
ii) pela utilizagdo de transdutores lineares (LVDT's) como mostra a Fig. 1.

Enquanto que no primeiro sistema era medida a deformagido global dos provetes, no
segundo era medida apenas a deformagdo do pilar. Os ensaios foram realizados com
velocidade de deformagdo constante. Esta velocidade foi de 24/min no inicio dos ensaios e
apos os primeiros sinais de cedéncia era mudada para 0,34/min. As extensdes nos pilares
foram também medidas, atingindo apds inicio de cedéncia, aproximadamente 0,4 x 10~ %/s
(arroso, 1986).

Apesar de o numero de ensaios realizados até agora ser reduzido foi possivel obter
informagdo acerca da tendéncia de variagdo da resisténcia dos pilares e do seu comportamen-
to com a relagdo largura/altura. A Fig. 2 representa o grifico da variagiio da resisténcia de
pico com a relagdo largura/altura. E possivel estabelecer uma relagio linear dada por

=138 WH

em que 0 ¢ expresso em MPa. Esta relagdo implica uma variagdo mais rapida da resisténcia de
pico com a relagio W/H do que a apresentada por Wagner (1984) com modelos de pilares
cilindricos de arenito.
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Fig. 2 — Evolugédo da resisténcia a compressio com a relagio W/H
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Fig. 3 — Comportamento tensdes-deformagdes de um dos modelos de pilar e esbogo do modo de rotura

A cedéncia ocorreu para niveis de carga muito elevados, correspondendo aproximadamente
a 85% da carga maxima. Apesar de a relagdo W/H variar apenas entre 1 e 1,75 e de a
velocidade de deformacgdo axial ser imposta, verificou-se uma nitida tendéncia para a
estabilizagio da carga num valor préximo do maximo por um certo periodo de tempo apos o
valor de pico. Trata-se pois de uma rocha que conduz a rotura controlada dos pilares, com
grande resisténcia residual para relagdes W/H superiores a um.

Além disso, para os cinco modelos de pilar com W/H =1,75, dois deles romperam por
pungoamento das cabegas (Fig. 3 e 4). Isto justifica a utilidade de alguns principios da
engenharia de fundag¢des para valores da relagio largura/altura que no caso presente nio
deverdo ser muito altos.
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Fig. 4 — Comportamento tensdes-deformagdes de um dos modelos de pilar e esbogo do modo de rotura
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No caso representado na Fig. 3 deu-se a rotura por pungoamento de uma das cabegas. Esta
rotura foi precedida de roturas localizadas a cerca de 171 MPa (55% da carga maxima) e a
cerca de 273 MPa (887, da carga maxima). De notar que no registo grafico dos dois ciclos de
carga ¢ descarga parcial, efectuados pouco antes da rotura, a inclinagdo das curvas é
semelhante a registada antes da cedéncia. No esquema representado na Fig. 3 sdo visiveis
algumas linhas de corte provocadas pelo pungoamento.

No caso mostrado na Fig. 4 o pungoamento foi ainda mais claro, o que justifica o alto valor
de resisténcia residual (150 MPa, 57% da carga maxima) e a sua permanéncia por tanto
tempo.

O facto de ocorrerem estes pungoamentos revela a necessidade de simular o efeito de
confinamento das cabegas dos provetes de ensaio, de modo a melhor representar o comporta-
mento real dos pilares das minas.

3 — MODELACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DOS PILARES

Foi realizada uma analise numérica para estudar a distribuigao de tensdes e deslocamentos
nos provetes, considerando a rocha homogénea e isotrépica, com um comportamento elastico
linear. Embora com um modelo deste tipo ndo seja possivel estudar o comportamento dos
provetes até a rotura, é possivel, mediante os valores das tensdes instaladas em diversos
pontos do provete e um critério de rotura, identificar as zonas que primeiro atingem a rotura.

Para esta analise numérica utilizou-se um modelo tridimensional de elementos de fronteira
(Lamas, 1984). Este modelo utiliza uma formulagdo directa do método dos elementos de
fronteira ¢ elementos quadrangulares parabolicos isoparamétricos com 8 pontos nodais. A
malha de elementos de fronteira utilizada tinha 104 elementos com 378 nds, tendo sido
calculadas as tensoes e os deslocamentos em 70 pontos interiores. )

Foram estudadas trés situagdes diferentes, sendo em todas elas o didmetro do pilar de
W=14 cm e respeitando-se as relagdes dimensionais apresentadas acima. O moddulo de
elasticidade foi considerado de valor unitario. A altura do pilar, H, e o coeficiente de Poisson,
v, tomaram os seguintes valores:

Situagao H (mm) v
I 14 0,2
II 14 0,4
111 8 0,2

A situagao I corresponde a geometria mais frequente dos provetes ensaiados, e o coeficiente
de Poisson tem um valor usual para este tipo de rochas. Na situagido II fez-se aumentar o
coeficiente de Poisson para um valor que se pode considerar como um limite superior dos
valores que v toma neste tipo de rochas. Esta situagao podera fornecer uma melhor
distribui¢do das tensdes para elevadas cargas axiais, na medida em que € usual o valor de v
aumentar com o valor da carga axial. Na situagao III usou-se outro valor de H, com 0 mesmo
vde I, por forma a investigar a influéncia da relagiio largura/altura do pilar na distribui¢io de
tensoes.

Para cada situagdo consideram-se trés casos de carregamento. Todas as cargas aplicadas
foram de valor unitario e uniformemente distribuidas da seguinte forma: a) carga vertical
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actuando nos topos dos provetes; b) carga horizontal actuando perpendicularmente as faces
verticais do provete, com excepgio das paredes do pilar; ¢) carga horizontal actuando nas
paredes dos pilares. O caso a) corresponde as condigSes de ensaio e simula uma tensdo vertical
unitaria no macigo rochoso. O caso b) simula um estado de tensdo unitario, hidrostatico no
plano horizontal, no macigo rochoso. Com o caso ¢) pretendeu-se estudar a influéncia de um
material de enchimento na estabilidade do pilar.

A analise dos resultados obtidos para o caso de carregamento ¢) mostra que, numa andlise
elastica, a influéncia de uma pequena pressdo de confinamento nas paredes do pilar sobre a
distribuicdo de tensdes é desprezavel. Este resultado era de esperar porque a pressdo de
confinamento é muito pequena quando comparada com as tensdes que se instalam no pilar
devido ao estado de tensdo inicial do macigo. S6 quando se atinge o inicio da rotura ¢ que o
enchimento comeca a ter o seu papel que consiste em limitar as grandes deformagoes de
blocos do pilar e consequentemente aumentar consideravelmente a sua resisténcia.

A Fig. 5 mostra uma imagem de deslocamentos num plano diametral obtido para a situagao
I, ou seja, para as condigdes de ensaio. Vé-se claramente a flexdo da superficie horizontal na
zona do topo do pilar e 0 aumento do valor dos deslocamentos, na zona superior ao pilar, do
centro para a periferia. Isto evidencia a vantagem deste tipo de provetes para estes estudos,
uma vez que permitem uma melhor simulagio das condigdes existentes na realidade.
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Fig. 5 — Deslocamentos obtidos pelo modelo numérico
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Para a situagdo 1 investigou-se também a influéncia de uma tensdo horizontal para a
estabilidade do pilar. Assim, adicionaram-se 1/3, 1 e 3 vezes os valores das tensdes obtidas
para o caso b) aos valores das tensdes calculadas para o caso a). A Fig. 6 representa as tensoes
principais nos pontos interiores mais significativos num grafico com 0,/6, nas ordenadas e
0,,/0, nas abcissas, em que 0, ¢ a resisténcia a compressao simples da rocha, para um valor da
carga vertical proximo da carga de rotura dos provetes. A localizagdo dos pontos interiores
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Fig. 6 — Influéncia de uma carga distribuida horizontal sobre as tensées no modelo de pilar
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estd indicada na Fig. 7. Desenharam-se as envolventes relativas ao critério de rotura de Hoek
¢ Brown para vérias qualidades de macigos rochosos (Brady ¢ Brown, 1985), para o tipo de
rocha dos provetes (rocha xistosa). Para todos os pontos, a adi¢io de uma tensdo horizontal
conduziu a um melhoramento das condigbes de estabilidade. Grande parte das tracgdes
desapareceu ¢ a trajectoria das tensdes com a aplicagido das tensdes horizontais tem o sentido
das envolventes de rotura relativas a piores qualidades de maci¢os rochosos. Este efeito
estabilizante ja era esperado e confirma os resultados obtidos por outras vias.

A Fig. 7 representa as tensdes nos pontos internos num grafico de ¢,/6, contra 0,,,/0, para as
trés situagdes analisadas, e s6 para o caso de carregamento a). Os pontos do grafico que
correspondem a pontos do provete na mesma linha horizontal foram unidos por linhas, de
forma a proporcionar uma melhor visualizagio da evolugdo das tensdes no interior dos
provetes. Esta figura mostra que, da situagdo I para a I, a variacao dos valores das tensdes na
zona do pilar ndo ¢ muito importante, mas que aumenta para as zonas mais distantes do pilar.
Com excepcao dos pontos 1 a 4, um aumento do coeficiente de Poisson conduziu a uma
situagdo mais favoravel, movendo-se os pontos do grifico no sentido das envolventes de
rotura correspondentes a macigos rochosos de pior qualidade. No entanto, para os pontos 1 a
4, 6, é proximo de zero e ¢, tem um pequeno aumento, o que significa que nesta zona central
do pilar, onde ha uma maior probabilidade de a rotura se iniciar, um aumento do coeficiente
de Poisson pode conduzir a uma situagdo desfavoravel.

Comparando as curvas para a situagdo I e II verifica-se facilmente uma importante
melhoria da estabilidade do pilar quando a sua altura diminui e, consequentemente, a relagio
largura/altura aumenta.

4 — INFLUENCIA DA RELACAO LARGURA/ALTURA NO COMPORTAMENTO
DOS PILARES

_Para a avaliagdo do comportamento global de uma mina explorada usando pilares de
suporte, ¢ muito importante estudar a resisténcia dos pilares bem como a sua capacidade de
deformagdo. Com efeito, os aspectos deformacionais do comportamento dos pilares sdo
aqueles que mais influenciam a redistribui¢do de tensdes associada a qualquer método de
exploragao. Se a flexibilidade de um pilar for definida pela relagio entre a deformagio maxima
¢ a carga correspondente, a flexibilidade dos pilares aumenta de uma forma muito nitida
com a relagdo largura/altura. Isto é uma consequéncia da mudanga do comportamento
carga-deformacao dos pilares modelizados, de fragil para ductil, com o aumento da relagio
largura/altura.

Além disto, é de referir que a carga maxima que cada pilar ird suportar depende
principalmente da pressdo de recobrimento e do espagamento entre pilares.

Para se obterem as condigdes mais adequadas de deformagao dos pilares, o seu dimensiona-
mento deve ser precedido pela estimagdo das curvas representativas da variagao ndo-linear
das resisténcias de pico e das deformagdes maximas com a relagdo largura/altura. Entdo,
conhecendo a carga a ser suportada por cada pilar, o valor mais adequado da relagdo largura/
/altura pode ser calculado. Isto significa que, conhecendo a carga que o pilar tera de suportar,
a relagio largura/altura ird controlar o comportamento global do pilar, o qual pode variar de
elasto-fragil a elasto-plastico. Contudo, uma dificuldade importante reside na quantificacdo
dos parametros que definem este tipo de comportamento.
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A avaliacio das condigdes de carregamento tem que ter em conta as modificagdes
provocadas pelo progresso de escavagio da mina. Isto pode ser feito usando modelos
matematicos que fazem uso dos parametros que condicionam o comportamento global da
mina. Os modelos devem ser calibrados usando a informagéo obtida pela observagdo do
comportamento da mina durante a fase de exploragdo. Devido as dificuldades associadas a
medicdo de tensdes em macigos rochosos, ¢ usual observar o comportamento deformacional,
principalmente através de medigdo de convergéncias entre pilares. Se for possivel associar as
convergéncias com a deformabilidade dos pilares, o dimensionamento dos pilares de suporte
sera feito de uma forma mais segura. E por esta razio que o estudo do comportamento dos
pilares até a rotura constitui um dominio de investigagio do maior interesse, de forma a
poderem estabelecer-se de uma forma quantitativa os dados de partida para os métodos de
calculo.

Devido & sua constituicio, os materiais de enchimento utilizados em minas tém grande
deformabilidade e pequena resisténcia, quando comparados com as propriedades dos macigos
rochosos das exploragdes mineiras. Assim sendo, numa andlise elastica, a contribuigdo do
material de enchimento para a estabilidade global da mina é desprezavel. Com efeito, a acgao
do material de enchimento na estabilidade dos pilares s0 comega a ser importante quando as
primeiras roturas locais ocorrem, evitando que se destaquem dos pilares os blocos de rocha
que se venham a formar. Desta forma, mesmo que as roturas locais sejam do tipo elasto-fragtl,
o efeito do material de enchimento é fazer com que o comportamento das zonas onde estas
roturas locais ocorrem seja elasto-plastico. Além disso, como com o desenvolvimento da
rotura as pressdes de confinamento aumentam, e consequentemente a resisténcia dos pilares,
pode-se concluir que o efeito provocado pelo uso de materiais de enchimento ¢ muito
semelhante a aumentar a relagio largura/altura. Se o material de enchimento encher
completamente as cavidades, tem também um importante efeito de melhoramento da
estabilidade do tecto, retardando o inicio da rotura e reduzindo a sua magnitude. Este ¢ um
dominio do conhecimento que merece estudos mais profundos quer por via experimental quer
teodrica.

5 — CONCLUSOES

O estudo levado a cabo com modelos de pilares de uma rocha metamdrfica xistosa mostrou
que a resisténcia a4 compressio aumenta rapidamente com a relagao largura/altura.
Simultaneamente, o comportamento carga-deformagdes muda de fragil para plastico com um
aumento relativamente pequeno da relagio largura/altura. A andlise numérica efectuada
mostrou que o material de enchimento ndo tem qualquer influéncia sobre a estabilidade dos
pilares durante a fase elastica, ¢ que um aumento da relagio largura/altura conduz ao
melhoramento da estabilidade dos pilares. As pressdes de confinamento aplicadas nas partes
superior ¢ inferior dos provetes também mostraram ter um efeito favoravel.

Conforme as analises experimental e numérica mostraram, € importante estudar a influéncia
do confinamento dos estratos do tecto e do chio das cavidades. E também importante estudar
a influéncia de um enchimento, com ou sem cimento, sobre as caracteristicas de resisténcia e
de carga-deformagoes dos pilares.
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