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Mineracao

Pilar-barreira entre painéis de lavra para a
mina de carvao

(Barrier pillar between production panels in coal mine)
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Engenheiro de Minas, Professior Dr. do DEMIN, UFRGS

E-mail:andrezin@ufrgs.br

Jair Carlos Koppe

Engenheiro de Minas/Gedlogo, Proessor Dr. do DEMIN, UFRGS

Resumo

A funcédo de um pilar-barreira é proteger o painel de
lavra em operacdo contra a transferéncia de pressoes im-
posta pelos painéis de lavra adjacentes nos quais os pila-
res foram recuperados. No caso das minas de carvdo em
Santa Catarina, o pilar-barreira tem funcéo de proteger o
eixo da mina e os painéis em atividade contra a ruptura de
pilares inesperada dos painéis de lavra antigos que ja
encerraram sua operagdo. O objetivo desse trabalho é
verificar a validade do método empirico para o dimensio-
namento de pilar-barreira apresentado em Peng (1986) por
meio da simulagdo numérica de uma geometria de lavra-
padrédo, que é aplicada para minas de carvdo. Modelos
numeéricos em duas dimensdes foram construidos obede-
cendo a geometria dos pilares do eixo e do painel de lavra
para diferentes profundidades da camada Bonito. Foram
consideradas as propriedades das materiais que formam
0 sistema piso-pilar-teto. Os resultados mostram que o
método empirico é valido para a geometria projetada, onde
os pilares do eixo ndo sofrem sobrecarga devido a lavra
do painel e nem o teto sofre ruptura devido a redistribui-
¢do das tensoes.
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Abstract

The function of the barrier pillar is to protect the
mining panel in activity from the abutment load of
adjacent mining panels that were mined. In the case of
underground mines in Santa Catarina State, the barrier
pillar has functioned to protect the main entries of the
mine against pillar failure from old mining panels. The
objective of this paper is to verify the application of the
empirical method to design barrier pillars as proposed
by Peng (1986), using numerical simulation following
the mining geometry of the coal mines in Santa Catarina
State. Two-dimensional numerical models were built
taking into account the geometry of the main entries
and mining panels for different overburden thickness,
and considering the geomechanical properties for the
rock mass that forms the roof-pillar-floor system for the
Bonito coal vein. The results of the simulations showed
that the empirical method to determine the barrier pillar
width is valid for the studied coal vein and considered
mine geometry. Neither did the pillar at the main entry
become overstressed due to adjacent mine panels, nor
did the roof present any failure due to stress
redistribution.

Keywords: Coal, underground mining, barrier pillar.
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1. Introducao

Até o passado recente, a utilizagéo
de pilar-barreira entre o painel de lavra e
0 eixo da mina (ou entre painéis de lavra)
ndo era pratica comum nas mineragdes
de carvao em Santa Catarina. A baixa re-
cuperacéo da jazida e a falta de informa-
¢do sobre os resultados catastroficos de
um colapso massivo de pilares eram ar-
gumentos apresentados para essa pra-
tica.

Recentemente, houve trés colapsos
de pilares que interromperam a lavra por
mais de um més e levaram a perda de
jazida para quase dois anos de produ-
¢do. A interrupcéo inesperada das ativi-
dades de lavra motivou o corpo técnico
das empresas retomarem a producéo de
carvdo implementando pilares-barreira
entre os painéis de lavra e o eixo das
minas.

O objetivo desse trabalho é verifi-
car a validade de aplicacdo do método
empirico proposto por Peng (1986) para
o dimensionamento de pilar-barreira, por
meio de modelos numéricos que foram
realizados no FLAC-2D versdo 4. Esses
modelos obedecem a geometria dos pi-
lares e galerias que esta apresentada nos
projetos tipicos de minas de carvao de
Santa Catarina.

A seguinte metodologia foi utiliza-
da para atingir o objetivo:

e Determinar a geometria dos modelos
baseada em projetos de lavra e em
funcéo da profundidade da camada
Bonito.

e Determinar as propriedades dos ma-
teriais que formam o sistema piso-pi-
lar-teto.

e Construir os modelos numéricos para
diferentes profundidades da camada
Bonito, os quais ocorrem nas diver-
sas jazidas em Santa Catarina.

» Realizar simulacdo numérica da lavra,
obedecendo a uma seqiiéncia de lavra.

e Concluiravalidade do método empi-
rico para dimensionamento de pilar-
barreira de Peng (1986) em funcéo da
variacdo da tensdo vertical nos pila-

res do eixo e no pilar-barreira e nos
deslocamentos do teto imediato nas
galerias do eixo.

2. Pilar-barreira por meio de
métodos empiricos

Pilar-barreira € um elemento essen-
cial em lavra em recuo em grandes pro-
fundidades. Tradicionalmente, pilares-
barreira tém sido empregados para isolar
painéis em atividade de painéis adjacen-
tes que encerraram suas atividades como
uma técnica de controle de tensdes. Com
0 aumento da profundidade, pilares-bar-
reira tornam-se mais importantes para
suportar a transferéncia de pressao dos
painéis adjacentes que sofreram abati-
mento do teto devido a lavra em recuo.
Uma questdo importante de projeto é:
qual a largura do pilar-barreira? Campoli
et al. (1995) e Peng (1986) apresentam
algumas metodologias de dimensiona-
mento do pilar-barreira entre painéis de
lavra. No exemplo apresentado em Cam-
polietal. (1995), ele demonstrou que ndo
seria necessario utilizar pilar-barreira para
profundidades menores que 308 m (1000 ft),
mas a largura do pilar-barreira deve va-
riar entre 45.72 m (150 ft) até 73.15 m
(240 ft) para coberturas desde 365.76 m
(1200 ft) até 670.56 m (2200 ft).

Mark (?) afirma que néo sera ne-
cessario aplicar pilar-barreira se ndo ocor-
rer recuperacdo dos pilares por meio da
lavra em recuo, porque os pilares fariam
funcdo de suporte do macico rochoso
de cobertura. Entretanto, Mark ndo men-
ciona a possibilidade de ocorrer ruptura
dos pilares devido ao tempo e devido ao
efeito do desmonte sobre a resisténcia
final do pilar.

Existem diferentes equagdes empi-
ricas para calcular a largura do pilar-bar-
reira (Peng, 1986), sendo essas formulas
dependentes da profundidade da cama-
da de carvéo. Peng (1986) propde que a
largura do pilar-barreira deve ser calcu-
lada pela férmula:

wp =0.1h +45

Sendo que essa férmula é calcula-
da em pés (feet), no sistema inglés. Essa
foérmula foi adotada para calcular a lar-

gurado pilar-barreira para as simulacoes
numeéricas que foram construidas para
este trabalho.

3. Simulacéo
numerica

A simulagdo por meio de métodos
numéricos como método dos elementos
finitos ou método das diferencas finitas
deve obedecer as condigdes de geome-
tria e propriedades dos materiais do lo-
cal que se esta estudando. Para que es-
sas condicOes sejam obedecidas, 0 mo-
delo numérico deve possuir as seguin-
tes etapas:

» Geometria e geologia do modelo, ba-
seado em informac@es do projeto de
lavra e sondagens.

» Condicdes de contorno e restrigdes
nas bordas do modelo para simular a
continuidade do meio.

» Propriedades dos materiais (macico
rochoso) que sdo encontrados no
local e que formam o modelo, sendo
essas propriedades baseadas em cri-
térios de classificacdo.

e Campo de tensdes inicial do modelo,
baseado em medidas de tensdes ou
métodos empiricos.

e Sequiéncia de escavacdo das galeri-
as para simular a redistribuicdo das
tensdes e deslocamentos do macico
provocados pela escavagao.

e Analise dos resultados para deter-
minar se 0 macic¢o rochoso ou o tipo
de tratamento empregado para con-
trole de deformagdes é satisfatdrio
(ou ndo).

3.1 Geologia e propriedades
dos materiais

A geologia e as espessuras das ca-
madas foram baseadas em 3 (trés) furos
de sondagem que foram fornecidos pela
Carbonifera Metropolitana. Os perfis
dessas sondagens mostram uma varia-
¢do natural das espessuras de cada ca-
mada de rocha, juntamente com a pro-
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fundidade. Foi adotada a geologia para
a simulagdo numérica, conforme a Figu-
ra 1. As espessuras de cada camada fo-
ram atribuidas em funcéo da média das
espessuras, com exce¢do da camada de
carvdo, que foi adotada de acordo com a
espessura maior (3.8m).

As propriedades geomecanicas do
macic¢o rochoso do sistema piso-pilar-
teto e da cobertura do modelo foram de-
terminadas a partir de informagdes for-
necidas pelas empresas e da tese de dou-
torado de Zingano (2002). A partir des-
sas informacdes, foram estimadas as
qualidades das rochas por meio da clas-
sificacdo RMR de Bieniawski (1973 e
1989) e por meio do GSI (Geological
Strength Index; Hoek & Brown, 1997),
sendo que o GSI é determinado a partir
do RMR menos 5, com o parametro “pre-
senca de agua” fixado em 10. A Tabela 1
mostra os valores de GSI para as rochas
que formam o macico rochoso para 0s
modelos desse trabalho.

O valor do GSI (RMR) do carvao é
compativel para um macigo mais resis-
tente se comparado ao siltito e ao argili-
to. Entretanto € um valor baixo de quali-
dade devido & alta densidade de fratu-
ras. Em Zingano (2002) foi estimado o
valor de 43 para 0 GSI, mais proximo ao
valor do siltito e do argilito. A equipe da
John T. Boyd determinou uma qualidade
de macico para a camada mais alta, com
valor do GSI em torno de 68. Essa dife-
renca pode ser explicada pela diferenca
de mapeamento das fraturas que foi rea-
lizado em Zingano (2002) e pela equipe
daJohn T. Boyd em 1998. O mapeamen-

to realizado por Zingano foi feito por meio
de janelas nas paredes dos pilares e o
mapeamento realizado pela John T. Boyd
foi feito por meio de scanline, anotando
as juntas mais importantes sem conside-
rar descontinuidades menores que influ-
enciam no resultado do RQD da camada.

Os dados dos ensaios e da classifi-
cacdo geomecanica foram inseridos no
programa RocLab 1.0° da empresa
Rocscience Inc., o qual aplica o critério
de Hoek e Brown (1997) para estimar as
propriedades do macico rochoso. A Ta-
bela 2 apresenta os valores das proprie-
dades geomecénicas para as rochas do
sistema piso-pilar-teto para a camada
Bonito, os quais foram utilizados nas si-
mulacdes numéricas desse trabalho.

Os materiais seguem o modelo elas-
to-pléstico perfeito, i.e, quando o mate-
rial atinge sua tensdo de ruptura ele en-
traem regime plastico sem modificar sua
tensdo maxima admissivel. Esse modelo
de material consegue representar o com-
portamento dos materiais na realidade
sem exigir grande quantidade de memé-
ria do computador.

3.2 Geometria dos modelos
e sequéncia de lavra

A camada Bonito encontra-se em
diferentes profundidades na regido de
Cricilima. Logo, é necessario realizar uma
simulacdo, cada uma dessas profundi-
dades. Além disso, para cada uma des-
sas profundidades existem dimensdes de
pilares e galerias correspondentes.

Tabela 1 - Valores de GSI e resisténcia a compressao uniaxial (sci) para as rochas do

maci¢o rochoso para a camada Bonito.

Rocha oci(MPa) GSI (RMR)
Arenito macigo 77.0 77 (82)
Arenito laminado 75.0 70 (75)
Argilito na camada 16.8 50 (55)
Carvao camada Bonito 20.9 43 (48)
Siltito 39.7 45 (50)

© Arenito macigo

Arenito laminado

20

30

Arenito macigo

< Arenito laminado

3,8

Carvao - camada Bonito
ito

0 Arenito laminado

23,3

Arenito macigo

Figura 1 - Sequéncia geolégica e
espessuras das rochas para a simulacdo
numérica (medidas em metros).

Para as simulac@es desse trabalho,
foram adotadas as profundidades da ca-
mada Bonito, que sdo representativas
das jazidas. Os tamanhos dos pilares e
larguras das galerias, que foram adota-
dos nas simulagdes, também estdo ba-
seados em projetos de lavra das empre-
sas. A Tabela 3 mostra a profundidade,
tamanho do pilar e largura do pilar-bar-
reira para cada simulagdo. Para cada pro-
fundidade da camada, foram utilizados
dois tamanhos de pilares e largura do
pilar-barreira, conforme a Tabela 3. Alar-
gura da galeria é fixada em 6 metros.

Os modelos numéricos sdo realiza-
dos no FLAC® em duas dimensoes que
representam uma se¢do vertical que
abrange parte do eixo, o pilar-barreirae o
painel de lavra (Figura 2). Essa se¢do
esta posicionada no centro do painel de
lavra. O eixo da mina é representado por
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Tabela 2 - Propriedades das rochas que foram adotadas nas simulagdes numéricas.

Rocha mi Coesdao |Angulo de| Resist.do [Médulo Young| Razido de

(GSl index) (MPa) atrito macigo (MPa) (MPa) Poisson
Arenito macigo 7.28 8.2 304 23.7 54532.9 0.20
Arenito laminado 7.28 71 285 14.4 38828.1 0.20
Argilito camada 3.68 0.8 16.6 1.6 5170.6 0.27
Carvio Bonito 6.63 1.8 26.9 4.7 34606.9 0.25
Siltito 23.9 2.6 20.6 5.2 6138.3 0.25

duas galerias, meio pilar e um pilar intei-
ro, simulando a simetria do modelo, i.e.,
0 eixo é cercado por dois painéis de la-
vra. O painel de lavra é representado por
sete galerias.

A Figura 2 mostra a geometria dos
pilares-barreira e pilares dos painéis para
a situacdo da camada em 100 m de pro-
fundidade, tamanhos de pilares de 12 m
e pilar-barreira de 24 m, adotados nesse
trabalho. Os demais tamanhos de pilares
e profundidades seguem o mesmo prin-
cipio.

A seguinte sequiéncia de lavra foi
considerada nas simulacdes:

* Macigo rochoso sem escavacdo com
as tensdes virgens.

e Escavacdo das galerias do eixo da
mina.

 Aplicacéo de reforgo de teto nas gale-
rias do eixo.

» Escavagdo das travessas do painel de
lavra e construgdo do pilar-barreira.

O modelo numérico adotado nesse
trabalho é o modelo com deformagéo no
plano do modelo (plain-strain). Logo,
devem ser consideradas as tensdes ho-
rizontais no plano do modelo e perpen-
dicular ao plano do modelo.

Inicialmente o modelo € carregado
com as tensdes virgens do macigo ro-
choso, considerando a razdo entre ten-

Tabela 3 - Geometria dos modelos numéricos para a simulagédo do pilar-barreira.

Espessura de
cobertura (m)

Larguras do pilar (m)

Larguras do pilar-
barreira (m)

100 12 €20 24 €34
200 12 €20 2434
300 20 e 30 34e44
400 30 44

JOB TITLE: modelo geométrico
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Figura 2 - Modelo geométrico das simulagfes (desenho sem escala).
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sdo horizontal e tensdo vertical igual a 1
(um). Esse fator foi adotado devido a fal-
ta de medidas de tensbes naturais (ou
virgens) na regido e por ndo haver evi-
déncias de valores elevados de tensdes
horizontais. A espessura de cobertura é
representada por meio da aplicacdo de
pressdo no topo do modelo, sendo que
0 valor dessa pressao representa a es-
pessura de cobertura, subtraindo a es-
pessura de cobertura existente no mo-
delo (60 metros). A Tabela 4 mostra as
pressdes aplicadas ao topo do modelo e
as tensdes em posicOes importantes den-
tro do modelo. Essa tabela tem como
objetivo balizar e verificar as tensdes ini-
ciais dos modelos numéricos em funcéo
da profundidade que se quer simular.

A seqiiéncia de escavacdo das ga-
lerias do eixo e as travessas do painel de
lavra tém objetivo de simular a lavra, a
escavagdo é representada no modelo
considerando a transformagao dos ele-
mentos que formam as galerias da mina
em elementos nulos. Os elementos s&o
selecionados e anulados no modelo e,
consequlientemente, as tensdes verticais
e horizontais se redistribuem pelo maci-
¢o rochoso alterando o estado de ten-
sOes e as condicdes de plasticidade dos
elementos proximos as escavagoes.

O suporte do teto para as galerias
do eixo foi baseado no tipo de suporte-
padréo, que é aplicado atualmente pela
maioria das empresas.

O FLAC® simula o suporte (ou re-
forgo) de teto com parafusos e tirantes
por meio de um elemento estrutural cha-
mado de cable. Esse elemento estrutural
requer uma série de dados geométricos
e propriedades do tirante e da resina.
Alguns dados que o FLAC requer para
a simulacéo do tirante ndo séo de co-
nhecimento prévio nem foram medidos.
Entretanto as informagdes fornecidas
foram suficientes para determinar todos
0S parametros necessarios para a simu-
lagdo do reforgo do teto. O manual do
FLAC, onde se mostra o elemento es-
trutural cable, apresenta os procedimen-
tos para determinar todos os parame-
tros necessarios para a simulagdo de
um tirante.

O reforgo do teto é realizado por 4
parafusos de 1.4 m de comprimento em
linha com 1.3 m de espagamento entre
linhas e 1.3 m de distancia entre parafu-
sos na mesma linha. A distancia da pare-
de do pilar ao primeiro parafuso é de 1.05
metros. A ancoragem dos parafusos é
feita com resina em coluna total. O di&-
metro do parafuso é de 19 mm e o diame-
tro do furo é de 31 mm. A Tabela 5 apre-
senta os pardmetros para a simulagéo do
reforco do teto para as galerias do eixo.
O reforgo do teto é aplicado ao modelo
imediatamente ap0s a escavacdo das
galerias.

A escavagdo das travessas do eixo
é feita ap0s a escavacdo das galerias do
eixo e aplicagdo do reforco do teto. A

escavacgdo de travessas é realizada de
uma Unica vez, para economizar tempo
de processamento e memoria do compu-
tador, sem prejudicar a validade dos re-
sultados.

Foram escavadas 7 (sete) travessas,
de forma a definir uma distancia do pilar-
barreira segura, sobre o carregamento do
pilar-barreira e realizadas alteractes de
tensdes sobre os pilares do eixo.

A cada uma das etapas da seqién-
cia de lavra para as simulac@es, os resul-
tados sdo armazenados, podendo-se
verificar as distribuicBes das tensoes e
deformac0es ao redor das escavacdes.

Foram aplicados pontos de contro-
le, simulando instrumentos de monitora-

Tabela 4 - Pressfes e tens6es nos modelos numéricos para as profundidades que

foram simuladas.

Tensao vert | Tensao vert | Tensao vert | Tensao vert
Profundidade | no topo do | na base do | no topo da | na base da
(m) modelo modelo camada camada
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
100 3.13 0.92 2.5 2.4
200 6.08 3.67 5.4 5.4
300 8.78 6.37 8.1 8.0
400 11.5 9.07 10.8 10.7

Tabela 5 - Parametros para a simulagdo de refor¢co do teto das galerias do eixo por
meio do elemento estrutural cable.

Parametro Valor (unidade)
Area da segdo do parafuso 2.8x10™ m?
Perimetro do furo 0.097 m
Maodulo de elasticidade do parafuso 98.6 GPa
Resisténcia a tragao do parafuso 0.5 MN
Rigidez da resina 7.5N/m

Resisténcia coesiva da resina

3.63x10° N/m?

Resisténcia a fricgdo da resina

0 grau

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 219-226, abr. jun. 2007
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Figura 3 - Tenséo vertical nas fases de escavacdo das galerias do eixo e das travessas do painel de lavra para (a) 100m de
cobertura e 24m de pilar-barreira (b) 200m de cobertura e 34m de pilar-barreira (c) 300m de cobertura e 44m de pilar-barreira

(d) 400m de cobertura e 44m de pilar-barreira.

224 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 219-226, abr. jun. 2007



André Cezar Zingano et al.

JOB TITLE: sigma pilar eixe - 100m cobertura - pilar barreira 24m
FLAC (Version 4.00}

LEGEND (107)
4 - Jan-06 9:31
Stop 9000 3800
HISTORY PLOT
axis 3400
Rev_sigpil  (FISH)
Xeaxis:
Numbar of steps 1200
200
2800
2600

JOB TITLE: sigma pilar sixc - 200m coberura - pilar barreira 34m

FLAC (Version 4.00)
(10™)
LEGEND
4- Jan-06 11:53 6600
Step 2000
6.400
HISTORY PLOT
Y-axis 6200
Rev_sigpil (FISH)
Keais: 6000
Number of steps
5.800
5600
5.400
5200
5.000

Itasca Consulting Group. Inc.
Minneapoks, Minnesola USA

(10°7) (10™)
Itasca Consulting Group, Inc. Itasca Consulting Group, Inc.
Minneagoks, Minnescia USA Minneapolis. Minnesota USA
OB TITLE: sigma pilar - 300m cobertura - pilar barreira 44m JOB TITLE: sigma pilar eixo - 400m cobertura - pilar barreira 44m
FLAC (Version 4.00) FLAC (Version 4.00)
10 10
LEGEND LEGEND
5-Jan06 11:30 9.400 5. Jan-06 14:52 240
Step 0000 Step 9000 -
2200
HISTORY PLOT HISTORY PLOT P
Yaxis Y-axis 200
Rov_sigpil  (FISH) 9.000 Rev_sigpil  (FISH)
-axis: X-axis:
Number of steps 8,400 Nurlsor of steps 1160
8600 1120
8.400
1.080
8,200
1.040
8,000
1 2 3 4 s & 7 &8 @9 1 2 3 4 5 & 7 8 9
(107) (10

Masca Consulting Group, Inc.
Mirneapolis, Minnesata USA

Figura 4 - Tenséao vertical média do pilar do eixo préximo ao pilar-barreira para (a) 100m de cobertura e 24m de pilar-barreira
(b) 200m de cobertura e 34m de pilar-barreira (c) 300m de cobertura e 44m de pilar-barreira (d) 400m de cobertura e 44m de pilar-

barreira.

mento, para verificar deformaces e tensdes em pontos espe-
cificos. Os principais pontos de controle sdo: (i) deslocamen-
tos no teto das galerias do eixo e (ii) tenséo vertical média no
pilar do eixo e no pilar-barreira. Esse controle é mostrado em
graficos conforme o resultado do processamento da simula-
¢do e esses graficos sdo importantes para verificagdo do com-
portamento do pilar-barreira. No proximo item séo apresenta-
dos os resultados das simulagdes.

3.3 Resultados

Nas Figura 3 e 4, encontram-se os resultados das simula-
¢Bes numéricas para a aplicagdo do pilar-barreira. As figuras
sdo as seguintes: (Figura 3) distribuicéo de tensbes ao redor
das escavagOes para a etapa de escavacdo das galerias do
eixo e para a etapa de escavacdo das travessas do painel de
lavra e (Figura 4) tensdo vertical média no pilar do eixo préximo
ao pilar-barreira.

Com base nos resultados, pode-se observar que, pratica-
mente, ndo ocorre alteracdo do estado de tensdes nos pilares,
quando da escavacdo das travessas do painel de lavra nos
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Figura 5 - Estado de plasticidade do maci¢co rochoso para
espessura de cobertura de 200m e pilares de 12m de lado.

pilares do eixo. Isto ocorre porque parte das tensdes sdo su-
portadas pelo pilar-barreira.

Nos modelos com 100 m de profundidade, ocorrem um
maior efeito do pilar-barreira, porque os pilares sdo muito me-
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nores que o pilar-barreira. Nos modelos com maior profundi-
dade, o efeito do pilar-barreira € menor, porque os pilares séo
muito grandes e achatados, podendo absorver altas tensdes.
Entretanto, nesses pilares, a zona de plasticidade nas paredes
dos pilares é maior, devido a pressao vertical na parede ser alta
e provocar maior deformacédo dessas paredes. Portanto deve-
se realizar a contencédo das paredes dos pilares.

N&o ha sinais de aumento da zona de plasticidade dos
pilares do eixo, quando ocorre a escavacdo das travessas do
painel de lavra.

Na profundidade de 200m para pilares de 12 m, a zona de
plasticidade é maior que para pilares de 20m, mostrando que
os pilares estdo proximos da ruptura total (Figura 5).

Ocorre pequeno aumento da tensdo média do pilar do
eixo proximo ao pilar-barreira, quando ocorre a lavra do painel
de producdo. Esse aumento varia entre 0.04 e 0.5 MPa, com
reducdo desse aumento a medida que a profundidade aumen-
ta, porque os pilares de sustentacdo sdo grandes e com alta
capacidade de carga.

O deslocamento do teto da galeria do eixo proximo ao
pilar-barreira aumente com a profundidade da camada (Figura
6), devido a tensdo horizontal aplicada ao teto imediato. A
deflexdo maxima é de 4.5 mm. Essa deflexdo tem pequeno au-
mento, quando ocorre a lavra do painel de producéo, sen-
do menor que 0.5 mm.

4. Conclusbes e recomendacdes

Em locais onde a camada de carvédo é mais profunda, os
autores desse trabalho acreditam que possa existir a possibili-
dade de reduzir o tamanho dos pilares nos painéis de lavra
devido a presenca do pilar-barreira que recebe boa parte das
pressOes Vverticais da cobertura.

Em regiGes com cobertura acima de 400 m, é possivel
realizar a lavra em recuo, pois a subsidéncia na superficie sera
pequena e aumenta a recuperacgdo da jazida. Entretanto essa
pratica deve ser muito bem planejada antes de sua aplicagéo,
porque envolve o risco do abatimento prematuro do teto e
esmagamento de pilares.

A estimativa das propriedades geomecénicas da camada
Bonito é motivo de discussdo e pesquisa N0 momento, ndo
existindo um consenso entre as empresas sobre esse assunto.
Os autores desse trabalho acreditam que isso reforga a hete-
rogeneidade dessa camada de carvédo, a qual abrange uma
vasta area na regido de Criciima. Portanto cada jazida (ou
mina) deve ser investigada separadamente.

A aplicacdo de pilar-barreira parece sem utilidade quando
ndo ocorre a lavra com recuperacédo de pilares ou quando néo
ocorre a ruptura de pilares. Entretanto a aplicagdo de pilar-
barreira para o caso das minas de carvdo de Santa Catarina tem
objetivo de prevenir contra colapso massivo de pilares e rup-
tura de pilares antigos (com mais de 10 anos), protegendo-se 0
eixo damina.
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Figura 6 - Deslocamentos do centro do teto da galeria do eixo
préoximo ao pilar-barreira em fungdo da profundidade.

A simulagdo de ruptura de um pilar dentro do painel de
lavra foi realizada em alguns modelos. Entretanto os resulta-
dos que foram obtidos mostram que o pilar-barreira cumpriu
sua funcgdo de protecdo do eixo da mina, onde os pilares, pra-
ticamente, ndo sofreram alterag&o na tensédo vertical.
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