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RESUMO

Pela importancia da seguranca para viabilidade de uma mina, a principal funcéo deste
trabalho foi observar como as analises de fator de seguranca em pilares, por métodos
diferentes estéo interligadas e se apresentariam resultados consideraveis e parecidos.
Dos métodos comparados, o primeiro utilizava das equacdes de tensao e resisténcia
da rocha e o segundo através da utilizacao do software Phase2. Em ambos variaram-
se 0s parametros geométricos da mina (largura e altura das camaras e dos pilares e
profundidade da escavacdo). Os resultados obtidos mostram uma diferenca de
valores entre os métodos utilizados, tendo o apresentado pelo software um menor
Fator de Seguranca, além de apresentar como o fator de seguranca varia com a

geometria das escavacoes.

PALAVRAS CHAVES: fator de seguranca, camaras e pilares, modelamento

matematico, Phase2
ABSTRACT

For the importance of security for viability of a mine, the main function of this study was
to observe how the safety factor analysis on pillars, by different methods are
interlinked, and if show considerable and similar results. Of the compared methods first
one used a pillar strength and stress equations and the second one used software
Phase2. In both, geometric parameters of the mine were changed (width and height of
the rooms and pillars and the depth of excavation). The results show a difference in
values between methods used, the results by software presents a lower safety factor,
and presents as the safety factor changes with the excavations geometry.

KEYWORDS: safety factor, room and pillar, mathematical modeling, Phase2
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ABREVIATURAS E SIGLAS

CeP — Céamaras e Pilares

A = unidade de peso de rocha

z = profundidade de horizonte de mineragao

Wp = largura do pilar

Wo = largura da abertura

Awm = area extraida (ou seja, a area total da camara)

At = area total do corpo de minério

Ap = &rea do pilar

Ko = relacéo de tenséo horizontal por vertical

H = altura da mineracao

L = extenséo lateral da area minerada

E, v = constantes elasticas

rm = massa de rocha

p = massa do pilar

B = largura da abertura individual

N = numero de pilares através do painel

SED = densidade tensao de energia

V = volume

FE = energia de fratura da superficie (material constante)
A= area superficial fracturada

S = indice que denota espécime em escala de laboratério
P = indice que denota pilar em larga escala

Op = resisténcia do pilar em larga escala

Os = resisténcia da amostra de laboratorio

V = volume, que é proporcional a L3

Hp = altura do pilar

Hs = altura do espécime

Ws = largura do espécime

Os = resisténcia de um pilar cubico (W/H=1) igual ou superior ao tamanho critico
K = caracteristica constante da rocha pilar

a, b, a, B = constantes que representam o factor de forma



Mb,S, a = constantes que dependem da qualidade da massa de rocha

o = resisténcia a compressdo uniaxial dos pedacos de rocha intactas
(equivalente a os)

o1’ = tensdo axial principal

o3’ = tensdo confinante principal

Xl



SIMBOLOS

Mpa — Mega Pascal
m — metros

° - graus

Xl
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1. INTRODUCAO
1.1Apresentacgao

Este é o Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia de Minas do
CEFET/ARAXA da aluna Gabriela Pastorini Matoso sob a orientacdo do Prof. MSc.
Michel Melo Oliveira, desenvolvido no Departamento de Minas e Construgéo Civil, no
ambito das disciplinas TTC | e I, ministrada pelo Prof. Dr. Mauricio Anténio Carneiro.
O material de estudo foi fator de seguranca em realces através da comparacao entre

métodos empirico e analise numérica.
1.2 Justificativa

A decisao pelo método de lavra a ser adotado € um dos principais elementos
para analise econdmica de uma mina e permite o desenvolvimento da operacdo. A
mineracdo € uma atividade praticada em todo mundo e 0os meios de extracao
empregadas estdo em constante evolu¢cao. Mesmo existindo alguns poucos métodos
de lavra principais, provavelmente existem centenas de variagdes. Os métodos séo
limitados pela disponibilidade e desenvolvimento dos equipamentos e devem ser
avaliados levando-se em conta 0s aspectos tecnoldgico, social, econémico e politico;
a escolha do método de lavra pode ser considerada tanto uma arte como uma ciéncia
(Macedo et al. 2001).0 desenvolvimento da Mecéanica das Rochas tem permitido
avancos nas técnicas analiticas que tem grande consideracdo na escolha do método
de lavra. As informacBes geotécnicas raramente sdo obtidas durante os estagios
iniciais de delimitacdo do depdsito e estimativa das reservas. Dados mais detalhados,
como caracteristicas do macico que variam com 0 tempo, consequéncias da
exposicdo das rochas as condi¢cdes ambientais da mina e sequiéncia de extragdo mais
adequada, soO estardo disponiveis durante a fase de lavra (Macedo et al. 2001). No
estudo da variagdo do método de lavra, todos os objetivos devem ser assegurados e
a Unica diferenca € a quantidade de detalhes envolvidos em sua definicdo. Isto é
expresso em termos de uma sequéncia de extracdo mais especifica, maior
detalhamento nas dimensdes das aberturas e disposi¢cdo do projeto. Métodos de

mineracdo subterr@nea exigem estudo aprofundado da mecénica das rochas,
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diferente das estruturas de engenharia civil que séo fixas, as estruturas de rochas
dependem da estrutura da mina que continua a desenvolver ao longo da vida desta.
As sequéncias de extracdo de bloco de minério assumem grande importancia. As
decisGes tomadas no inicio da vida util da mina pode limitar as op¢fes, e 0 sucesso
da mineracdo quando se pretende estabelecer uma estratégia de extracdo ordenada
e eficaz, ou para recuperar minério remanescente (Brady & Brown 2004).

As dimensdes das jazidas podem exceder centenas de metros em pelo menos
duas dimensdes. Durante a escavacao de uma jazida, os vaos das escavacoes podem
ser da mesma ordem de grandeza que as dimensdes da jazida. E conveniente
descrever o desempenho da massa de rocha hospedeira durante atividade de

mineracdo e também considerar a massa de rocha em torno de uma jazida.

Um método de mineracdo consiste numa sequéncia de operacbes de
producéo, que sdo executadas repetidamente e em torno dos blocos de produgéo no
qual uma jazida esta dividida. Diferencas entre os métodos de mineracdo envolvem

diferentes técnicas de executar as operacdes unitarias (Brady & Brown 2004).

Outras questdes mais gerais de engenharia e sociais também podem estar
envolvidos da decisdo do método a ser adotado. Algumas propriedades fisicas e
mecanicas do corpo de minério que sédo consideradas na decisdo do método:

A configuracdo geométrica do corpo de minério define as dimensdes

relativas e forma de uma jazida.

e A disposicdo e orientacdo ligam propriedades puramente geométricas
de uma jazida, como a sua profundidade, o seu mergulho e sua

conformacéao.
e As dimensfes absolutas e relativas de uma jazida.

e O valor monetario de uma jazida, e a variacdo do grau mineral através
do volume da jazida, determinam estratégia de mineragdo e pratica

operacional.



Ambiente de engenharia, em que a interacdo da mina com o ambiente
externo deve ser compativel, deve-se ter cuidado com fluxo de aguas
subterraneas, alteracfes na composicéo quimica das aguas, bem como

possiveis alteragBes na topografia da superficie.

Configuracbes geomecanicas especificas determinam um método de
mineracdo apropriada para um deposito. A resposta de um macico
rochoso a um método de mineracdo reflete a constituicdo geoldgica
mecanica e estrutural da rocha da jazida e a rocha circundante.
Propriedades do material incluem resisténcia, caracteristicas de
deformacdo (como eldstico, plastico e propriedades de fluéncia) e
caracteristicas de intemperismo (Brady & Brown 2004).

Os principios e métodos de mineracéo evoluiram para atender os problemas

geomecanicos e operacionais da recuperacao de depdsitos de minério caracterizados

por um amplo conjunto de par@metros geoldgicos e geométricas. Independentemente

da técnica de mineracdo adotado para extracdo de minério, é possivel identificar

guatro objetivos mecanica das rochas comuns para o desempenho de uma estrutura

de mina. Esses sao:

assegurar a estabilidade global da estrutura mina completa, definida
pelas principais fontes de minério e vazios minadas, restos de minério e

rocha adjacente;
proteger as grandes aberturas de servicos ao longo da vida da mina;
fornecer acesso seguro aos locais de trabalho e dos centros de minério;

preservar a condicdo lavravel de reservas de minério (Brady & Brown
2004).

Escolher o método de lavra subterrdnea depende principalmente dos

condicionantes geometria do corpo de minério (espessura, profundidade, inclinacéo)

e caracteristicas da resisténcia e estabilidade dos macicos e rochas encaixantes. Para



lavra subterranea existem trés métodos principais, que sdo o método com realces
autoportantes, com suporte das encaixantes e com abatimento. Dentre estes o
meétodo das camaras e pilares que € derivado do com realces autoportantes, sendo
aplicado a corpos tabulares sub-horizontais com elevada continuidade e

homogeneidade da qualidade do minério (Germany 2003).

O desmonte de rochas em camaras e pilares é feito com avanco de camaras
paralelas e espacadas, deixando minério sob as formas de pilares para sustentar o
teto. O minério, deixado em forma de pilares, poderia ser recuperado como operacao

final de lavra, mas é considerado usualmente como néo recuperavel (Hustrulid 1982).

As operacdes de producgéo séo realizadas nas aberturas denominadas camara,
as quais se prestam a multiplos propésitos, a saber: fonte de minério, acesso de
pessoal, vias de transporte, circulacdo de ar, etc. Entre tais aberturas sao
abandonados os chamados pilares, que sao remanescentes de minério deixados, com
as finalidades de servir de suporte para a coluna de rochas sobrejacentes e de limitar
0s vaos dos tetos das camaras vizinhas. Tal abandono de minério tem implicacdes

sobre a recuperacéao final do jazimento (Figueiredo & Curi 2002).
1.3 Objetivos

Este Trabalho tem a proposta de verificar as condicdes de seguranca de
pilares, por métodos distintos, tendo como base de dados ensaios de tenséo e valores
simulados para geometria das escavacdes em questdo. Para isto sdo aplicados
métodos numérico e empirico. O comportamento dos pilares é obtido no decorrer
deste trabalho para auxiliar no entendimento das formas de variagdo do fator de
seguranca e seus resultados por métodos diferentes, para ser realizado séo utilizados
o software Phase2 e planilhas contendo equacdes. A mecéanica das rochas esta
relacionada a como 0 macigo reage a um campo de forgas que atua sobre ele. A ideia
principal seria obter resultados similares utilizando os diferentes métodos e atraves

disto desenvolver uma analise critica.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

As dimensobes dos pilares, sdo calculadas de maneira a obedecer, com uma
adequada margem de seguranca, a sua principal funcdo geomecanica na estrutura da
mina: a de ser um suporte para a coluna de rocha sobrejacente. Para tanto, ha que se

estabelecer previamente o seguinte:

(i) uma maneira de se calcular a carga total ou a tensdo média (= carga / &rea)

atuante no pilar;

(i) expressdes que fornecam a resisténcia do pilar em funcdo de suas
dimensdes, forma e caracteristicas geomecéanicas do material de que € constituido e,

finalmente,

(iif) um valor de Fator de Seguranca que relaciona resisténcia e tensdo media
- 0 qual vem a ser um critério de projeto que se considere adequado para garantir que
os pilares ndo sejam levados a situacdo de colapso e comprometam a estrutura global
da mina (Figueiredo & Curi 2002).

No que diz respeito ao item (i) supracitado, utiliza-se na pratica de mineracao,
principalmente, a classica teoria da area tributaria. No que tange a (ii) sdo empregadas
basicamente férmulas empiricas de resisténcia, e para (iii) adotam-se alguns valores
consagrados pela pratica, obtidos atraves de retro analises de casos histéricos
(Figueiredo & Curi 2002).

2.1. Método de camaras e pilares

O método de camaras e pilares (método de suporte natural), consiste na
extracdo de camaras, deixando pilares de minério ou rocha entre as camaras, como
mostrado em foto na figura 2.1 e em planta na Figura 2.2, onde os blocos sdo os
pilares e 0s espacos entre eles as camaras. Em rochas duras, os pilares sdo menores
horizontalmente do que as camaras, em rochas macias eles sdo geralmente muito

maiores horizontalmente. A proliferacdo do uso deste método sugere que este € de



baixo custo, versatil e seguro (Bullock 2011)

método CeP.

. Na Figura 2.3 também & ilustrado o

Figura 2.1: Foto de mina que utiliza o método Camaras e Pilares

Figura 2.2:

Area do

Filar —

Area —

Tributaria

Wp

Wp +Wo

Planta de uma mina CeP ideal. Adaptada de: Zipf 2011.
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Figura 2.3: Elementos de um método de suporte de mineracédo (Camaras e pilares)
Adaptada de Brady & Brown 2004.
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O método baseado no apoio do pilar € desenvolvido para restringir
deslocamentos de rocha. Seguindo as no¢des de engenharia mecanica, a prevengao
de deslocamentos é acompanhado por um aumento no estado de tensdo em torno
das unidades de apoio preservadas (pilares remanescentes na jazida) e no campo
perto da jazida. Ao restringir os deslocamentos em massa de rocha, tanto no campo
proximo e de campo distante, as ordens de grandeza elasticas, o método de suporte
tem a intencdo de manter o comportamento pseudo-continuo médio da rocha

hospedeira apos a retirada do minério (Brady & Brown 2004).

O método CeP é aplicado em rochas duras, por exemplo: calcéario, dolomita,
metais (zinco, ouro, chumbo, cobre) e em rochas friaveis como: carvao, potassio, sal
(Harraz 2014; 2015).

Normalmente utilizada em corpos planos, variagdes do método pode acomodar

um mergulho da jazida de até 30°. E ideal que o corpo de minério seja grande



lateralmente, mas muitas minas tém horizontes de minério ndo uniformes (Brady &
Brown 2004; Bullock 2011).

O tamanho do pilar néao é fixo, mas sim determinado pela soma de: (1) tensao
na coluna devido ao peso da camada de cobertura por cima da abertura; (2) tensao
adicional na coluna devido a remog¢&do do minério inicialmente apoiado a sua volta; e
(3) forcas relacionadas ao estresse tectonico que ainda pode permanecer na rocha.
O minério no pilar deve ser forte o suficiente para compensar essas tensodes coletivas
(Bullock 2011).

Minas de CeP pode abranger apenas cem metros quadrados e conter apenas
alguns pilares, como € tipico para pequenos depadsitos de zinco. Ou eles podem cobrir
muitos quildmetros quadrados, como € tipico para minas de carvao, trona e calcario
(Bullock 2011).

Se o volume do preenchimento extraido for elevado, o risco é que o colapso
pode propagar através da estrutura do pilar. Em uma jazida que é grande em duas
dimensdes, esta possibilidade pode ser impedida através da divisdo do depdsito em
distritos, ou painéis, separados por uma barreira de pilares. Uma vista em planta
esquematica de tal disposicdo € mostrado na Figura 2.4. As colunas de barreira sao
desenvolvidas para ser praticamente indestrutiveis, de modo que cada painel funciona
como um dominio isolado de mineragdo. A extensdo maxima de qualquer colapso é
entdo restrito ao painel de mineracdo.Obviamente, os principios aplicados no projeto
dos pilares do painel serdo diferentes daqueles para o projeto do pilar de barreira,

devido as suas diferentes funcdes (Brady & Brown 2004).
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Figura 2.4: Disposicao dos pilares de barreira e colunas do painel em uma jazida
lateralmente extensa. Adaptada de: Brady & Brown 2004.

Em layouts em desenvolvimento, o engenheiro de minas deve desenvolver
dimensdes apropriadas para vaos de camaras, larguras dos pilares do painel,
tamanhos do painel, e larguras dos pilares de barreira. O desenvolvimento destas
dimensdes requer uma avaliacdo ndo s6 de forca do pilar, mas também as
consequéncias da ruptura do pilar, o que pode acontecer em qualquer lugar no layout

a qualguer momento (Bullock 2011).
2.2. Fator de seguranca

Um projeto de pilar requer estimativas de tenséo e resisténcia do pilar, pois o
fator de seguranca é calculado dividindo-se a resisténcia do pilar pela tenséo no pilar.
Para um fator de seguranca aceitavel depende do risco toleravel de falha. Fatores de
seguranca de 2 séo tipicas principalmente para pilares em desenvolvimento. Fatores
de seguranca de 1,1 a 1,3 sao tipicos de pilares de painel apos retirada de minério.
Fatores de seguranca muito menores do que 1,0 sdo possiveis para painéis onde a

falha do pilar é a eventual intengéo (Bullock 2011).



2.3. Tensao no Pillar

Atividade de extracdo em uma jazida causam uma redistribuicdo da tenséo e
um aumento na carga do pilar, ilustrado na Figura 2.5, que representa o estado de

tensdo antes daextracdo do minério e o estado depois (Brady & Brown 2004).

Distribuicio da Distribuicdo da
tensdo no pilar tensdo no pilar
pds mineracio pos mineracao

Tensao
pré- .
;’f mineragag:

(LI

Figura 2.5: A redistribuicdo da tensao no sentido axial de um pilar acompanhando o
desenvolvimento da mina. Adaptada de: Brady & Brown 2004.

De acordo com os métodos tradicionais de design CeP, tensdo vertical in situ
(Farmer 1992) é:

o, = Az (1)
Onde:
A = unidade de peso de rocha
z = profundidade de horizonte de mineracéo

O método da area tributéria, fornece uma estimativa de primeira ordem da
tensdo média do pilar. Para o sistema quadrado CeP mostrado na Figura 1, a tensdo
média pilar (Bullock 2011) é:

Wy +W, z
Opa = Oz \—( (2)

Wp

Onde:
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Wp = largura do pilar
Wo = largura da abertura

Para pilares retangulares ou de formato irregular, em que R é a razdo de

extracdo, a tensdo média do pilar (Bullock 2011) é:

Opa = Oz (ﬁ) (3)
_Am _ AT—Ap
R - At - At (4)

Onde

Awm = &rea extraida (ou seja, a area total da camara)
At = area total do corpo de minério

Ap = &rea do pilar

O método da area tributaria assume que a area extraida é extensa e que todos
os pilares ttm as mesmas dimensBes. Também ignora as propriedades de
deformacéo do macico rochoso em torno em relagéo a rocha do pilar. No entanto, a
tensdo no pilar € geralmente mais elevada no centro do que na extremidade de um
painel (Bullock 2011). Coates (1981) resolveu parcialmente este problema através do
desenvolvimento da seguinte relagdo de tensdo média no pilar, que representa a
largura, e 0 numero de pilares através de um painel e as propriedades mecéanicas

relativas do pilar e rock em massa:

H(1-2vrm) _ Up HEym
2R—-K,
_ OL @-vrm) (1-vp) °L Ep 5
Opa = Oz YHErm RB(1—20rm) (5)

1
T +2(1-R)(145)+25 oo

Onde:
Ko = relagdo de tenséo horizontal por vertical
H = altura da mineracao
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L = extenséo lateral da area minerada
E, v = constantes elasticas

rm = massa de rocha

p = massa do pilar

B = largura da abertura individual

N = numero de pilares através do painel

Tal como acontece com o método da area tributéria, a solugdo oferecida pela
Equacdo 5 s6 da tensdo média do pilar para todos os pilares do painel e ndo da
mudancas na tensao pilar de todo o painel. Programas com método de elementos de
fronteira sdo necessarios para calcular mudancas na tenséo do pilar através de um

painel ou dentro de um pilar (Bullock 2011).
2.4. Resisténciado Pilar

A resposta estrutural de um pilar para carga induzida pela mineracdo €
determinada pelas propriedades do material da rocha, a estrutura geoldgica, as
dimensbes absolutas e relativas do pilar e a natureza das restricbes superficiais

aplicados para o pilar pelo campo de rochas (Brady & Brown 2004).

Muitas abordagens de resisténcia do pilar desenvolvidas em mecanica das
rochas apresentam forma empirica e aborda duas questdes: (1) o efeito do tamanho,
em que a forga da rocha diminui conforme o tamanho da amostra aumenta; e (2) o
efeito da forma, em que a for¢a da rocha diminui @ medida que a relagéo largura-altura
diminui. Considerando energia, Farmer (1985) desenvolveu expressdes tedricas
relacionando resisténcia e tamanho (Bullock 2011). Com base na conservacdo de

energia temos a equacao 6:
SED xV =FE x A (6)

Onde
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SED = densidade tensao de energia

V = volume

FE = energia de fratura da superficie (material constante)
A= area superficial fracturada

Rearranjando a constante:
SED % = SED * L = FE = constante (7

Onde L é a dimensdo caracteristica ou comprimento da peca de rocha.
Assumindo que a ruptura em escala de laboratorio € mecanicamente semelhante a

ruptura do pilar em larga escala (Bullock 2011), entéo:
SEDg * Lg = SEDp * Lp (8)
Onde:
S = indice que denota espécime em escala de laboratério
P = indice que denota pilar em larga escala

Desde a tenséo de energia a falha € proporcional ao quadrado da tensédo na

ruptura,
0%s*Ls=0%p % Lp 9)
ou
o _ L_S1/2_ 51/6_ 50'17
as - (Lp) - (Vp) o (Vp) (10)
Onde:

Op = resisténcia do pilar em larga escala

Os = resisténcia da amostra de laboratorio
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V = volume, que é proporcional a L3

Esta relacdo tedrica representa o efeito do tamanho em pontos de rocha
observados. A seguinte formula empicia de resisténcia, proposta por Hardy & Agapito
(1977) para pilares de xisto betuminoso, segue esta forma tedrica geral e fornece uma
confirmagéo experimental. Ele também inclui um termo adicional para a forma do pilar
(Bullock 2011).

op _ (5)0.118 WpHs]0'833 (11)
os Vp HpWg

Onde:

We = largura do pilar

Hp = altura do pilar

Hs = altura do espécime
Ws = largura do espécime

férmulas empiricas classicas de resisténcia de pilar geralmente seguem uma

de duas formas gerais (Bullock 2011):

op =05 (a+b7) (12)
op = K (13)

Onde:
Os = resisténcia de um pilar cubico (W/H=1) igual ou superior ao tamanho critico
K = caracteristica constante da rocha pilar

a, b, a, B = constantes que representam o factor de forma
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Tabela 2.1: Os valores para constantes em formulas empiricas de resisténcia do pilar.

Fonte a* b* a B
Bunting (1911) 0.7 0.3 - -
Obert & Durvall (1967) 0.78 0.22 - -
Bieniawski (1968) 0.64 0.36 - -
Skelly et al. (1977) 0.78 0.22 - -
Greenwald et al. (1939) - - 0.5 0.83 T
Holland (1964) - - 0.5 1 T
Salomon & Munro (1967) - - 0.46 0.66 I
Hardy & Agapito (1977) - - 0.60 0.95 T

Adaptada de Zipf 2001
* A e b adimensionais.
T Use apenas com unidades inglesas.

I Use apenas com as unidades métricas.

Férmulas por Obert e Duvall (1967) e Bieniawski (1968) seguem a primeira
Equacédo (12); formulas de Salamon & Munro (1967) e Holland (1964) seguem a
segunda (13). Nestas equacdes, o efeito tamanho é contabilizado diretamente pela
unidade de resisténcia do pilar os ou a constante da rocha K. As constantes a, b, a,

gue representam o fator de forma, como mostrado na Tabela 2.1 (Bullock 2011).

Existem varios métodos para estimar os e K nas Equacdes 12 e 13
respectivamente. Uma € a de considerar a forga de um pilar cubica (W/H=1) igual ou
superior ao tamanho critico, em que o tamanho critico € o tamanho acima do qual a

forga da massa rocha permanece relativamente constante (Bullock 2011).
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Se os dados de resisténcia em escala de laboratorio (0s) esta disponivel, a
resisténcia em grande escala de um cubo de massa de rocha (0s), a partir da Equagéo
10 (Bullock 2011) é:

oo = o (£)0.17 (14)

Vsr

Esta unidade de resisténcia para um cubo em larga escala de massa de rocha

pode ser ajustada para o efeito de forma usando a relagédo Obert-Duvall (1967):
op = 05, (0.78 +0.227) (15)

Finalmente, o critério de falha de Hoek-Brown (1980) também pode fornecer
uma estimativa da resisténcia para um cubo em larga escala do macigo rochoso. Para

a maioria dos macic¢os rochosos com qualidade boa a razoavel,

a

o, = 03 + o¢ (mb Z—Z + s) (16)
Onde:

mp,S, a = constantes que dependem da qualidade da massa de rocha

o = resisténcia a compressdo uniaxial dos pedacos de rocha intactas

(equivalente a os)
o1’ = tens&o axial principal
o3’ = tensao confinante principal

As constantes mp e s sdo estimados utilizando um indice de classificagédo de
massa de rocha chamado GSI, ou indice de Forca Geologica, que € equivalente ao
sistema de Bieniawski classificagcdo macico rochoso (RMR), admitindo uma massa de

rocha seca.
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2.5. Phase?2

Phase2 é um software da Rocsciense utilizado para célculo de tensdes em
macicos rochosos de acordo com suas condi¢cdes, como presenca de escavacoes,

agua, fratura dentre outras.

Phase2 é um programa de elementos finitos bidimensional da Rocscience para
o calculo de tensdes e deslocamentos em torno de aberturas subterraneas, e pode
ser usada para resolver uma ampla gama de mineracdo, problemas de engenharia
geotécnica e civil e de design e inclui suporte a estabilidade de taludes, a infiltracéo

de 4guas subterraneas e analise probabilistica (Rocscience).

Modelos complexos ou de multi-estagio podem ser facilmente criados e
rapidamente analisados - tuneis em rocha fraca ou articulada, cavernas subterraneas,
minas a céu aberto e encostas, aterros, estruturas de terra estabilizadas, e muito mais.
Falha progressiva, interacdo de apoio e uma variedade de outros problemas podem
ser abordados. Uma das caracteristicas principais de Phase2 é andlise de elementos
finitos e de estabilidade de taludes usando o método de reducdo de forca de
cisalhamento. Esta opcéo é totalmente automatizada e pode ser usada com qualquer

parametro de forga Mohr-Coulomb ou de Hoek-Brown (Rocscience).
3. METODOLOGIA

A partir de dados reais modificados (por motivo de sigilo da empresa) de
ensaios uniaxiais e triaxiais da rocha obtidos nas tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente, e
utilizando a variacdo de valores ficticios para altura e largura de pilares e camaras e
profundidade das escavacdes, mantendo o comprimento do pilar como 1 para
considerar modelagem em apenas duas dimensfes, tornando o comprimento
desprezivel, sendo assim um pilar de barreira. Foi possivel realizar os calculos pelas
equacdes e fornecer ao programa Phase2 dados para obtencéo de resultados. Por
fim comparados os valores obtidos em calculo com os valores interpretados no

software.
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Tabela 3.1: Resultados de ensaio Uniaxial.

Altura Diametro Resisténcia EI\IAa(?sc:il::Iicc)i:cTe
Litotipo
(mm) (mm) (MPa) (GPa)
149,00 55,10 86,46 46,64
147,00 55,25 84,47 45,62
156,25 55,40 126,13 64,14
158,40 55,30 105,95 62,70
124,05 55,35 47,39 56,92
o1 159,05 55,35 72,04 42,91
160,70 55,50 49,12 54,93
156,85 55,50 66,42 46,48
157,10 55,45 33,26 33,08
156,60 55,45 78,68 48,79
151,40 55,40 70,28 44,18
151,15 55,40 68,02 49,88
Tabela 3.2: Resultado de ensaio Triaxial.
Altura Diametro Resisténcia Ct-)r:{i‘r?:gte
Litotipo
(mm) (mm) o1 o3
(MPa) (MPa)
141,60 55,30 96,74 4,00
139,20 55,50 143,17 10,00
138,80 55,50 188,09 15,00
01 139,35 55,40 142,01 20,00
137,95 55,50 162,11 30,00
137,95 55,40 141,18 25,00
136,30 55,50 169,65 30,00
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3.1 Metodologia para calculo

Foram utilizadas a equacéo (3) para célculo de tenséo no pilar e para célculo
da resisténcia do pilar as equacdes (12) e (13) utilizando as constantes apresentadas
por dois grupos de autores diferentes, sendo o primeiro representado pelos autores
Bunting (1911), Obert & Durvall (1967), Bieniawsky (1968) e o segundo representado
pelos autores Salomon & Munro (1967) que utilizam unidade métrica em suas
equacdes. O fator de seguranca foi obtido dividindo a resisténcia do pilar pela tenséao
no pilar. O valor de os e K que representam uma caracteristica constante da rocha do
pilar foi utilizado 74,02Mpa, obtido a partir da média dos valores de resisténcia da
tabela 3.1 com dados do ensaio uniaxial, média foi obtida apenas para ter um nimero
gue representasse nas equacfes, na pratica deve-se analisar os valores extremos
obtidos no ensaio. A profundidade da escavacéo foi variada em 100, 200 e 400 m, a
largura da escavacdo em 4, 5 e 10 m, a largura do pilar em 2, 4 e 8 m e a altura da
escavacao em 4, 5 e 10 m, gerando uma combinacao de resultados em 81 testes. A
obtencdo das tensdes e resisténcias do pilar detalhada sé&o exibidas na tabela do

Anexo 1.
3.2Metodologia para programa

Foram obtidos no software RocData, também da Rocscience, o médulo de
elasticidade (6562,26Mpa), angulo de friccao (19,73°) e coeséo (3,576Mpa), a partir
dos dados de ensaios uniaxial e triaxial das tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente como
mostrado na figura 3.1. Foram criados os projetos das escavacfes no software
AutoCAD (figura 3.2) para profundidade da escavagéo variando em 100, 200 e 400 m,
a largura da escavagdo em 4, 5 e 10 m, a largura do pilar em 2, 4 e 8 m e a altura da
escavacao em 4, 5 e 10 m. Os projetos do AutoCAD e os dados obtidos no Rocdata
foram levados para o software Phase2 (figura 3.3) junto a outras configuragdes para
geracdo dos resultados de tensdo atuante e fator de seguranca pela analise do
programa. Analises do programa como exemplo da figura 3.4 detalhadas na tabela
Anexo 2. Foi escolhido o fator de seguranca obtido no meio de cada pilar, visto que €

onde o pilar sofre maior tensdo, para comparacao com os resultados das equacoes.
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Figura 3.3: Projeto exportado no Phase2.

Figura 3.4: Resultado da andlise do fator de seguranca o Phase2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para fator de seguranca estao representados nas tabelas
4.1, 4.2 e 4.3 que contém os valores médios calculados a partir da equacao 12 para
resisténcia do pilar, o resultado pela equagao 13 e os valores gerados pelo programa.
Em geral, os dados fornecidos pelo programa apresentaram valores menores aos
calculados pela equacéo 13, que ainda apresentaram valores menores aos calculados
pela equacdo 12. Os métodos utilizados para calculo apresentaram grande variacédo
de um para outro no que se trata de Fator de Seguranca. Podendo-se observar pelo

gréafico obtido na figura 4.1.

A tabela destaca em vermelho os fatores de seguranca menores do que 1, 0S
quais representam as condicbes geométricas extremas em que 0 maci¢co rompera,
além disso deve-se considerar que para minas subterraneas € preciso trabalhar com

fatores de seguranca maiores com visto no topico 2.2 deste trabalho.

O software requer mais informagdes que as equacgfes para apresentar 0s
resultados, como modulo de elasticidade, angulo de friccdo e coeséo que sdo obtidos
considerando ensaios uniaxial e triaxial, logo pode ser considerado que tem uma

maior confiabilidade.

A seguranca nos pilares € maior a medida que € aumentada a sua largura, e/ou
é reduzida largura das camaras, e/ou € reduzida a altura das camaras e pilares, e/ou
é reduzida a profundidade da escavag¢do como pode ser comprovado pelos testes de
1 a 81, nos quais as trés comparacodes feitas apresentam esta mesma tendéncia.

Considerando os valores do software como mais confiaveis, os melhores
resultados apresentados para as equagdes foram os que tiveram fator de seguranca

proximo de 1, pois apresentam menor variagdo em relagédo ao resultado do software.

A melhor condicdo de escavacao apresentada nos testes foi a do teste 55, com
largura do pilar de 8m, altura do pilar de 4m, largura da camara de 4m e profundidade

de escavacao de 100m, atendendo ao esperado.
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Tabela 4.1: Comparacao de resultados das equacdes e pelo Phase?2 (teste 1 ao 27).

Geometria escavagdo Fator de Seguranca
— S

- - - - I = =N (>

= 3 o 9 2 g T e
Sl e | e | & | 3| 2 |¢®
B0 S 2 ) w L
g 5 | < =

-

1 100 4,68 3,02 1,58

2 4

3

4

5 4 5

6

7

8 10

9

10

11 4

12

13

14 2 5 5

15

16

17 10

18

19

20 4

21

22

23 10 5

24

25

26 10

27

23



Tabela 4.2: Comparacao de resultados das equacdes e pelo Phase?2 (teste 28 ao

54).
Geometria escavagao Fator de Seguranga

o S

sl 2| 2| 8|2 2| g%

=l s | s | s | 3| ¢g| g | &
S| T e | 5 s | = | &
&0 > 2 5 Ll L
5 2 < =

-

28 100 9,14

29 4 200 4,57

30 400 2,28

31 100 8,60 5,98 1,89

32 4 5 200 4,30

33 400 2,15

34 100 7,53

35 10 200 3,76

36 400 1,88

37 100 7,83 5,94 2,21

38 4 200 3,92

39 400 1,96

40 100 7,37 5,12 1,89

41 4 5 5

42

43

44 10

45

46

47 4

48

49

50 10 5

51

52

53 10

54
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Tabela 4.3: Comparacao de resultados das equacdes e pelo Phase?2 (teste 55 ao

81).
Geometria escavagao Fator de Seguranga
- £
£ © E E o ™
@ —
sl 2| 2| 8|2 2| g%
a S o S = & c 2
- - -
o S E 5 w iy
5 £ < =
—_
55 100 | 17,73 | 1429 | 474
56 4 200 | 88 | 7,14 | 284
57 a0 | 443 | 357 | 1,8
58 100 [ 1612 | 1233 | 347
59 4 5 200 | 806 | 617 | 221
60 400 | 403 | 308 | 158
61 100 | 1290 | 78 | 221
62 10 200 | 645 | 39 [ 1,26
63 a0 | 323 | 1,95 |09 |
64 100 | 1576 | 12,70 | 4,42
65 4 200 | 788 | 635 | 284
66 a0 | 394 | 318 | 189
67 100 | 1433 | 109 | 3,47
68 8 5 5 200 | 716 | 548 | 221
69 a0 | 358 | 274 | 158
70 100 | 11,47 | 694 | 221
71 10 200 | 573 | 347 [ 1,2
72 a0 | 287 | 173 [T 995 |
73 100 | 1013 [ 817 | 411
74 4 200 | 507 [ 408 | 253
75 a0 | 253 | 204 | 18
76 10 | 921 | 705 | 284
77 10 5 200 | 461 [ 352 | 1,89
78 a0 | 230 | 1,76 | 1,2
79 100 | 737 | 446 | 1,89
80 10 200 | 369 | 223 | 1,26
81 a0 | 18 | 112 | 063 |
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Figura 4.1: Gréfico dos resultados obtidos nos 81 testes para fator de seguranca.
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5. CONCLUSAO

Com base nos objetivos esperados para este trabalho, conclui-se que o
software apresentou resultados menores aos calculados, mas apresentando as
mesmas tendéncias para variacdo geomeétrica das escavacdes, tendo resultado mais

proximo ao grupo de autores representados pela equacgéo 13.

O software por considerar maior nimero de condicdes no macico apresenta
seus resultados mais confiaveis que os obtidos no modelo empirico que nao considera
todas as propriedades do macico. Estes resultados apresentam menor fator de
seguranca, logo preferivel realizar uma analise pelo software ao realizar um projeto,
para garantir maios seguranga, ou associar os resultados obtidos pelas equacgdes a

outras que considerem mais propriedades.

Além disso pode-se concluir que os fatores de seguranca comparados
apresentam maiores valores relacionados a geometria quanto maior a largura do pilar,
menor a profundidade da escavacéo, menor a largura da camara e menor a altura do

pilar/camara.

Os dados obtidos foram realizados considerando um pilar de barreira, que tem
comprimento desprezivel, logo analisado em apenas duas dimensdes o0 que torna os
dados néo tao confiaveis em termos de projeto. Quando se considera pilares de painel

deve ser levada em conta as trés dimensodes.
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7.

ANEXOS

Anexo 1 — Resultados obtidos pelas equacdes.
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Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 62,92| 4,66
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 65,83 4,88
1 2 4 4 | 100 0,80 | 13,50 = : : g
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 4 60,70[ 4,50
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 3,02
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 62,92] 2,33
) O_ber_t and _Durvall (1967) ) 4 4 | 200/ 080 | 27,00 0,78 | 0,22 - - 74 65,838 2,44
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 60,70 2,25
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 1,51
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 62,92 1,17
3 O.ber.t and .DurvaII (1967) 5 4 4 | a00| 0,80 | 54,00 0,78 | 0,22 - - 74 65,838 1,22
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 60,70 1,12
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 0,76
Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 60,70[ 4,50
4 O_bert and ‘Durvall (1967) ) 4 5 | 100| 080 | 13,50 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 4,76
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 58,03| 4,30
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 2,61
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 60,70 2,25
5 O_ber_t and _DurvaII (1967) 5 4 5 | 200 0,80 | 27,00 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 2,38
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 2,15
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 1,30
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 60,70 1,12
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 64,25 1,19
6 2| 4| 5 [400]| 0,80 | 54,00 = : J Z
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 4 58,03 1,07
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 0,65
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 56,26 4,17
7 O'beltt and .Durvall (1967) ) 4| 10| 100 080 | 13,50 0,78 | 0,22 - - 74 60,99 4,52
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 52,70 3,90
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 1,65
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 56,26 2,08
3 O_ber_t and _DurvaII (1967) 5 4 | 10| 200] 080 | 27,00 0,78 | 0,22 - - 74 60,99 2,26
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 52,70 1,95
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 0,83
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 56,26 1,04
9 O_bel_’t and _DurvaII (1967) ) 4 | 10 | 400! 080 | 5400 0,78 [ 0,22 - - 74 60,99] 1,13
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 52,70 0,98
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 0,41
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 62,92 3,88
10 O_ber_t and _DurvaII (1967) ) 5 4 | 100 083 | 1620 0,78 | 0,22 - - 74 65,88 4,07
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 60,70 3,75
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 2,52
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 62,92 1,94
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 65,88 2,03
11 = - 2 5 4 | 200 0,83 | 32,40 (= :
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 4 60,70 1,87
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 1,26
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Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 62,92 0,97
1 O_ber_t and _DurvaII (1967) 5 5 400 | 0,83 | 64,80 0,78 | 0,22 - - 74 65,83 1,02
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 60,70 0,94
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 0,63
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 60,70 3,75
13 O.ber.t and .DurvaII (1967) 5 5 5 | 100| 083 | 16,20 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 3,97
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 58,03| 3,58
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 2,17
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 60,70 1,87
14 O.ber.t and .DurvaII (1967) 5 5 5 | 200 0,83 | 32,40 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 1,98
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 58,03 1,79
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 1,09
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 60,70 0,94
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 64,25 0,99
15 2 5 5 [ 400 0,83 | 64,80 — :
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 4 58,03| 0,90
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 0,54
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 56,26 3,47
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 60,99 3,76
16 2 5 | 10 | 100 [ 0,83 | 16,20 — : : -
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 4 52,70 3,25
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 1,38
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 56,26 1,74
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 60,99 1,88
17 2 5 | 10 | 200 0,83 | 32,40 : £ -
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 4 52,70 1,63
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 0,69
Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 56,26 0,87
18 O_ber_t and _Durva" (1967) 2| 5 | 10|40/ 083 | 6480 078 | 022 | - - 74 | 6099 094
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 52,70 0,81
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 0,34
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 62,92] 2,12
19 O_ber_t and _Durvall (1967) 2| 10| a4 |100] 091 | 2970 0,78 | 0,22 - - 74 65,88 2,22
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 60,70 2,04
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 1,37
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 62,92] 1,06
20 O_belft and ‘Durvall (1967) 2 | 10| a4 |200] 091 | 5940 0,78 | 0,22 - - 74 65,88 1,11
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 60,70 1,02
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 0,69
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 62,92| 0,53
21 O.beltt and .Durvall (1967) 2 | 10| a4 |400]| 091 |11880 0,78 | 0,22 - - 74 65,88 0,55
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 60,70 0,51
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 40,78 0,34
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 60,70 2,04
2 O_bert and .Durvall (1967) 2|10 5 |100] 091 | 2970 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 2,16
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 1,95
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 1,19
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Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 60,70[ 1,02
23 O_ber_t and _Durvall (1967) 2 | 10 200 | 0,91 | 59,40 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 1,08
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 0,98
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 0,59
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 60,70 0,51
2 O_ber_t and _Durvall (1967) 2| 10| 5 |400]| 091 11880 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 0,54
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 0,49
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 35,20 0,30
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 56,26 1,89
25 O_belft and ‘Durvall (1967) 2 | 10| 10 |100] 091 | 2970 0,78 | 0,22 - - 74 60,99| 2,05
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 52,70 1,77
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 0,75
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 56,26] 0,95
% O.beltt and .Durvall (1967) 2 | 10| 10 |200] 091 | 59,40 0,78 | 0,22 - - 74 60,99| 1,03
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 52,70 0,89
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 0,38
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 56,26 0,47
27 O_beﬁ and .DurvaII (1967) 2 | 10| 10 |400]| 091 |11880 0,78 | 0,22 - - 74 60,99 0,51
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 52,70 0,44
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 22,28 0,19
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 74,02 9,14
78 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4 4 4 |100] 067 | 810 0,78 | 0,22 - - 74 74,02 9,14
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02 9,14
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 6,93
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 74,02 4,57
29 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4 4 4 | 200 067 | 1620 0,78 | 0,22 - - 74 74,02 4,57
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02| 4,57
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 3,46
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 74,02 2,28
30 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4 4 4 | a00| 067 | 32,40 0,78 | 0,22 - - 74 74,02 2,28
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 74,02 2,28
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 1,73
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 8,59
3 O.ber.t and .DurvaII (1967) 4 4 5 | 100| 067 | 810 0,78 | 0,22 - - 74 70,76| 8,74
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 68,69] 8,48
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 5,98
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 69,58 4,29
1 O.ber.t and .DurvaII (1967) 4 4 5 | 200 0,67 | 16,20 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 4,37
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 4,24
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 2,99
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 69,58 2,15
33 O.beljt and .DurvaII (1967) 4 4 5 | 400 0,67 | 32,40 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 2,18
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 2,12
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 1,49
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Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 60,70[ 7,49
3 O_ber_t and _Durvall (1967) 4 4| 10100 067 | 810 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 7,93
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 7,16
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64 3,78
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 60,70 3,75
35 O_ber_t and _Durvall (1967) 4 4 | 10| 200 0,67 | 1620 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 3,97
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 3,58
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64 1,89
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 60,70| 1,87
36 O_belft and ‘Durvall (1967) 4 4 | 10 | 400 0,67 | 32,40 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 1,98
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 1,79
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64 0,95
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 74,02 7,83
37 O.beltt and .Durvall (1967) 4 5 4 |100] 071 | 945 0,78 | 0,22 - - 74 74,02 7,83
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02| 7,83
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 5,94
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 74,02 3,92
33 O_beﬁ and .DurvaII (1967) 4 5 4 |20/ 071 | 18,90 0,78 | 0,22 - - 74 74,02 3,92
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02| 3,92
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 2,97
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 74,02 1,9
39 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4 5 4 |a00| 071 | 37,80 0,78 | 0,22 - - 74 74,02 1,9
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02 1,96
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 1,48
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 7,36
20 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4 5 5 | 100] 071 | 945 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 7,49
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 7,27
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 512
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 3,68
a1 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4 5 5 | 200 071 | 189 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 3,74
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 68,69] 3,63
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 2,56
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 1,84
2 O.ber.t and .DurvaII (1967) 4 5 5 | 400| 071 | 37,80 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 1,87
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 68,69 1,82
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 1,28
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 60,70 6,42
13 O.ber.t and .DurvaII (1967) 4 5 | 10 |100| 071 | 945 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 6,80
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03| 6,14
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64| 3,24
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 60,70 3,21
“ O.beljt and .DurvaII (1967) 4 5 | 10 | 200 071 | 1890 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 3,40
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 3,07
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64 1,62
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Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 60,70 1,61
45 O.ber.t and .Durva" (1967) 4 5 | 10 | 400 | 0,71 | 37,80 0.78 | 0.22 = = 74 64,25| 1,70
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 1,54
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64 0,81
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 74,02 4,57
6 O_ber_t and _Durvall (1967) 4| 10| 4 10| 083 | 1620 0,78 | 0,22 - - 74 74,02| 4,57
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02| 4,57
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 3,46
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 74,02 2,28
a7 O_belft and ‘Durvall (1967) 4| 10| 4 |200] 083 | 3240 0,78 | 0,22 - - 74 74,02| 2,28
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02 2,28
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10 1,73
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 74,02 1,14
3 O.beltt and .Durvall (1967) 4| 10| 4 |400] 083 |6a80 0,78 | 0,22 - - 74 74,02 1,14
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 74,02 1,14
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 56,10| 0,87
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 69,58 4,29
29 O_beﬁ and .DurvaII (1967) 4| 10| 5 |100] 08 | 1620 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 4,37
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 4,24
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 2,99
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 2,15
50 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4| 10| s |200] 083 |3240 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 2,18
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 2,12
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 1,49
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 1,07
51 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4| 10| 5 |40/ 083 |es80 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 1,09
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 1,06
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 48,41 0,75
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 60,70 3,75
5 O_ber_t and _DurvaII (1967) 4|10 10 |100] 083 | 1620 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 3,97
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 58,03| 3,58
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64 1,89
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 60,70 1,87
53 O.ber.t and .DurvaII (1967) 4| 10| 10|20/ 083 | 3240 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 1,98
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 58,03 1,79
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64| 0,95
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 60,70 0,94
54 O.ber.t and .DurvaII (1967) 4| 10| 10 |400]| 083 | 6a80 0,78 | 0,22 - - 74 64,25 0,99
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 58,03 0,90
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 30,64 0,47
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 96,23 17,82
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 90,30[ 16,72
55 =——— - 8 4 4 |100| 0,50 | 5,40 ! -
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 4 100,67| 18,64
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16 14,29
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Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 96,23 891
6 O_ber_t and _Durvall (1967) s | 4 200 | 050 | 10,80 0,78 | 0,22 - - 74 90301 836
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 100,67 9,32
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16 7,14
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 96,23| 4,45
57 O_ber_t and _Durvall (1967) 3 4 4 | 400 050 | 21,60 0,78 | 0,22 - - 74 90,30 4,18
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 100,67 4,66
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16 3,57
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 87,34| 16,17
58 O_belft and ‘Durvall (1967) 3 4 5 | 100| 050 | 540 0,78 | 0,22 - - 74 83,79 15,52
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01| 16,67
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 12,33
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 87,34 8,09
59 O.beltt and .Durvall (1967) 3 4 5 | 200 050 | 10,80 0,78 | 0,22 - - 74 83,79 7,76
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01 8,33
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 6,17
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 87,34 4,04
60 O_beﬁ and .DurvaII (1967) 3 4 5 | 400 050 | 2160 0,78 | 0,22 - - 74 83,79 3,88
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01| 4,17
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 3,08
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 12,88
61 O_ber_t and _DurvaII (1967) 3 4| 10| 100 050 | 540 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 13,10
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 12,72
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 7,81
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 6,44
62 O_ber_t and _DurvaII (1967) 3 4 | 10200 050 | 1080 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 6,55
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 6,36
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 3,90
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 3,22
63 O_ber_t and _DurvaII (1967) 3 4 | 10 | 400 050 | 21,60 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 3,28
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 68,69] 3,18
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 1,95
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 96,23 15,84
61 O.ber.t and .DurvaII (1967) 3 5 4 | 100| 056 | 608 0,78 | 0,22 - - 74 90,30 14,86
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 100,67 16,57
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16 12,70
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 96,23| 7,92
65 O.ber.t and .DurvaII (1967) 8 5 4 | 200| 056 | 12,15 0,78 | 0,22 - - 74 90,30[ 7,43
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 100,67 8,29
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16| 6,35
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 96,23| 3,96
Obert and Durvall (1967) 0,78 | 0,22 - - 90,30[ 3,72
66 ——— - 8 5 4 | 400 0,56 | 24,30 (— -
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 4 100,67| 4,14
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16| 3,18
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Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 87,34 14,38
67 O_ber_t and _Durva" (1967) s | s 100| 056 | 608 0,78 10,22 | - - 7q 8379 1379
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01 14,82
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 10,96
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 87,34 7,19
68 O_ber_t and _Durvall (1967) 3 5 5 | 200 056 | 12,15 0,78 | 0,22 - - 74 83,79 6,90
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01| 7,41
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 5,48
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 87,34 3,59
60 O_belft and ‘Durvall (1967) 3 5 5 | 400 056 | 2430 0,78 | 0,22 - - 74 83,79| 3,45
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01f 3,70
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 2,74
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 69,58| 11,45
70 O.beltt and .Durvall (1967) 3 5 | 10 | 100 056 | 608 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 11,65
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 11,31
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 6,94
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 69,58 5,73
7 O_beﬁ and .DurvaII (1967) 3 s | 10 | 200 056 | 12,15 0,78 | 0,22 - - 74 70,76| 5,82
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 5,65
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 3,47
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 69,58 2,86
7 O_ber_t and _DurvaII (1967) 3 s | 10 | 400 056 | 24,30 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 2,91
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 2,83
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 1,73
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 96,23 10,18
7 O_ber_t and _DurvaII (1967) 8 | 10| 4 [100] 071 | 945 0,78 | 0,22 - - 74 90,30[ 9,56
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 100,67 10,65
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16 8,17
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 96,23| 5,09
78 O_ber_t and _DurvaII (1967) 8 | 10| 4 |20/ 071 | 1890 0,78 | 0,22 - - 74 90,30 4,78
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 100,67| 5,33
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16| 4,08
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 96,23 2,55
75 O.ber.t and .DurvaII (1967) 8 | 10| 4 40| 071 |3780 0,78 | 0,22 - - 74 90,30[ 2,39
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 100,67 2,66
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 77,16 2,04
Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 87,34 9,24
76 O.ber.t and .DurvaII (1967) 8 | 10| 5 [100] 071 | 945 0,78 | 0,22 - - 74 83,79 887
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01] 9,52
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 7,05
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 87,34 4,62
77 O.beljt and .DurvaII (1967) 8 | 10| 5 |20/ 071 | 1890 0,78 | 0,22 - - 74 83,79 4,43
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 90,01 4,76
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 3,52
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Bunting (1911) 0,7 | 03 - - 87,34 2,31
78 O_ber_t and _DurvaII (1967) 8 | 10| 5 |40/ 071 |3780 0,78 | 0,22 - - 74 83,79 2,22
Bieniawski (1968) 0,64 [ 0,36 - - 90,01 2,38
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 66,60 1,76
Bunting (1911) 0,7 0,3 - - 69,58 7,36
7 O_ber_t and _DurvaII (1967) 8 | 10|10 |100] 071 | 945 0,78 | 0,22 - - 74 70,76] 7,49
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 7,27
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 4,46
Bunting (1911) 0,7 | 0,3 - - 69,58 3,68
go (bertand Durvall (1967) 8 | 10| 10 |200] 071 | 1890 0781022 - = | 74 [O78] 374
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 3,63
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 2,23
Bunting (1911) 0,7 [ 03 - - 69,58 1,84
81 O_bert and _DurvaII (1967) 8 | 10| 10 |400]| 071 | 37,80 0,78 | 0,22 - - 74 70,76 1,87
Bieniawski (1968) 0,64 | 0,36 - - 68,69 1,82
Salomon and Munro (1967) - - 0,46 | 0,66 42,15 1,12
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Anexo 2 — Resultados obtidos pelo software.
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