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RESUMO: O trabalho consistiu da aplicação da metodologia empírica de dimensionamento de pilares de 
Lunder & Pakalnis (1997) na Mina Lamego. Foi proposta a determinação do confinamento pelo diagrama de 
Círculo de Mohr. Foi necessário fazer algumas considerações sobre o efeito do tamanho dos pilares na 
resistência e as tensões induzidas foram calculadas pela teoria da área tributária. O fator de segurança obtido 
foi representativo do comportamento dos pilares após a lavra, porém, há discrepâncias quando comparado aos 
pilares dos bancos de dados utilizados no desenvolvimento de diversos métodos empíricos, incluindo o de 
Lunder & Pakalnis (1997). As discrepâncias podem ser irrelevantes com o aumento do banco de dados da 
Mina Lamego, mas são necessárias investigações adicionais da tensão induzida e do confinamento. 
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1  Introdução 
 
 A Mina Lamego possui geometria complexa, cuja interpretação ao longo do tempo promoveu variações 
no método de lavra utilizado. O início da operação ocorreu com corte & aterro praticado em veios estreitos. O 
aporte de informações geológicas no curto prazo indicou que as espessuras envolvidas na lavra eram maiores 
e foi necessário realizar o contorno de pilares no interior dos realces para promover a exposição total do 
minério. O incremento de sondagem suportou a implementação de lavra com perfuração longa, criando a 
necessidade de pilares entre os realces (ribpillars) para diminuir o vão das aberturas. 
 As mudanças ocorreram em sua maioria no curto prazo, tornando escasso o tempo para revisão 
geotécnica do projeto de lavra. Surgiu a necessidade de uma metodologia de dimensionamento de pilares que 
fosse capaz de atender aos prazos impostos pela viabilidade do negócio. Os métodos empíricos mostraram-se 
ideais devido seu amplo acesso, fácil estimativa dos parâmetros de entrada, velocidade de resposta e elevada 
eficácia da retroanálise.  
 Lunder & Pakalnis (1997) apresentaram uma metodologia mais representativa da resistência dos pilares 
com geometrias irregulares, sendo ideal para o dimensionamento de pilares na Mina Lamego. A metodologia, 
considerações e resultados são apresentados nesse trabalho. 
  

2 Métodos empíricos de dimensionamento de pilares 
 
 Oke & Kalenchuk (2017) apresentaram uma lista das metodologias de dimensionamento de pilares mais 
utilizadas, publicadas até aquela data (tabela 1 e figura 1).   
 

Tabela 1. Metodologias de dimenssionamento empírico de pilares (Oke & Kalenchuk, 2017). 
Método Referência Resistência à compressão 

uniaxial (Mpa) 
Maciço/Método 

Empírico [1] Hedley & Grant 
(1972) 

230 Quartzitos 

 [2] Von Kimmelmann 
et al (1984) 

94 Metassedimentos 
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 [3] Krauland & Soder 
(1987) 

100 Calcário 

 [4] Potvin et al (1989) - Escudo Canadense 
 [5] Sjöberg (1992) 240 Calcário, skarnito 
 [6] Lunder & Pakalnis 

(1997) 
- Rochas duras 

Numérico baseado em 
Hedley & Grant (1972) 

[7] Martin & Maybee 
(2000) 

230 Quartzitos/Hoek-
Brown 

[8] Martin & Maybee 
(2000) 

230 Quartzitos/GSI 

 

 
Figura 1. Fatores de segurança obtidos por diversos métodos de dimensionamento empírico de pilares 

(modificado de Oke & Kalenchuk, 2017). 
 
 
 O método empírico de Lunder & Pakalnis (1997), chamado de “Fórmula do Confinamento” talvez seja 
o mais utlizado para dimensonamento de pilares em rochas duras, segundo Oke & Kalenchuk (2017). Seu 
desenvolvimento ocorreu a partir de um banco de dados significativo (178 estudos de caso) e foi comparado 
com o resultado obtido por metodologias utilizadas anteriormente, alcançando maior acertividade. Segundo os 
autores, os elementos de sua “Fórmula do Confinamento” permitem a abordagem correta da forma do pilar, 
principalmente para geometrias irregulares. 
 

2.1 Fórmula do Confinamento 
 
 Lunder & Pakalnis (1997) apresentaram o método chamado “Fórmula do Confinamento” para 
determinar a resistência de pilares de rochas duras que considera as tensões principais (𝜎ଵ e 𝜎ଷ) atuantes no 
pilar. A metodologia é uma variação de diversos métodos empíricos de determinação da resistência do pilar 
que relacionam a largura, altura, resistência à compressão uniaxial (RCU) e o fator de segurança (FS), de 
maneira que a largura do pilar seja perpendicular a maior tensão principal induzida (𝜎ଵ) e a altura seja paralela. 
A fórmula geral para esses métodos empíricos é expressa pela equação 1: 

 

𝑃𝑠 = 𝜅 × ቔ𝐴 + 𝐵 × ቀ
௪ೌ

௛್ ቁቕ                                                                                                                                                              (1) 
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Onde: 𝑃𝑠 = resistência do pilar; 

  𝜅 = constante de resistência, relacionada ao material; 

 𝑤 = largura do pilar; 

 ℎ = altura do pilar; 

 𝐴, 𝐵, 𝑎 𝑒 𝑏 = constantes derivadas empiricamente. 

 

 A equação 1 permite a abordagem da resistência do pilar considerando 2 efeitos: o da forma e o do 
tamanho.  
 O efeito da forma infere que um pilar apresenta resistência constante, independente do tamanho, desde 
que seja mantida a razão 𝑤/ℎ e a RCU. Nesse caso, 𝑎 e 𝑏 são iguais.  
 O efeito do tamanho considera que a resistência de um pilar diminui se o tamanho do pilar aumenta, 
mesmo que seja mantida constante a relação 𝑤/ℎ. Nesse caso, 𝐴 = 0 e 𝐵 = 1. Lunder & Pakalnis (1997) 
consideram que o aumento do tamanho promove a incorporação de feições estruturais no maciço, diminuindo 
a resistência do pilar e adotaram o efeito do tamanho no seu trabalho.   
 Os métodos convencionais de estudo de resistência (Mohr-Coulomb, Hoek Brown) utilizam a tensão 
confinante. A “Fórmula do Confinamento” combina os métodos convencionais (tensão confinante) com a 
formulação empírica (𝑤/ℎ) e apresenta um método híbrido para determinação da resistência do pilar que pode 
ser generalizado pela equação 2, representando a expressão geral da “Fórmula do Confinamento”: 
 

𝑃𝑠 = (𝐾 × 𝑅𝐶𝑈) × (𝐶ଵ + 𝐶ଶ × 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎)                                                                                                                                (2) 

 

Onde: 𝐾 = fator de tamanho; 

 𝑅𝐶𝑈 = resistência à compressão uniaxial da rocha intacta; 

 𝐶ଵ e 𝐶ଶ = constantes derivadas empiricamente; 

 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 = componente friccional do pilar. 

 

 Lunder & Pakalnis (1997) obtiveram o valor de 𝐾 na análise detalhada do banco de dados. Foram 
encontrados valores entre 30 e 51%, sendo definido o valor médio de 44%. 
 As constantes de derivação 𝐶ଵ e 𝐶ଶ foram determinadas buscando o melhor ajuste ao banco de dados 
utilizado. Os valores obtidos foram 0,68 e 0,52, respectivamente. 
 𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 é determinado, segundo Lunder (1983), pela teoria de Mohr-Coulomb-Navier (1773) que 
representa a resistência de um plano numa amostra submetida à tensões triaxiais por diagramas de Círculos de 
Mohr. Sua obtenção é apresentada na figura 1. 
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Figura 1. Obtenção da componente friccional 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 e do 𝜎ଷ pelo diagrama de círculo de Mohr (modificado 
de Lunder, 1983). 

   

 O trabalho de Lunder (1983) introduz o termo “confinamento médio do pilar” (𝐶𝑝𝑎𝑣), definido como a 
razão entre a as tensões principais menor e maior ( 𝐶𝑝𝑎𝑣 = 𝜎ଷ 𝜎ଵ⁄ ). Assim, 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 pode ser expresso em 
função do 𝐶𝑝𝑎𝑣, como mostra a equação 3:  

 

𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 = tan ቔcosିଵ(
ଵି஼௣௔

ଵା஼௣௔
)ቕ                                                                                                                                                   (3)  

 

 Lunder (1983) relacionou o 𝐶𝑝𝑎𝑣 com a relação 𝑤/ℎ por modelamento numérico, permitindo sua 
representação conforme a equação 4:   

 

𝐶𝑝𝑎𝑣 = 𝑐𝑜𝑒𝑓 × ቂ𝑙𝑜𝑔 ቀ
௪

௛
+ 0,75ቁቃ 

భ,ర
ೢ

೓ൗ                                                                                                                             (4) 

 

Onde: 𝑐𝑜𝑒𝑓 = coeficiente de confinamento do pilar, determinado por modelamento numérico. 

 

3 Dimensionamento de pilares na Mina Lamego pela Fórmula do Confinamento 
 

 A resistência dos pilares da Mina Lamego foi dimensionada pela equação 2. As constantes de derivação 
(𝐶ଵ e 𝐶ଶ) foram mantidas as mesmas do trabalho de Lunder & Pakalnis (1997). As características do maciço 
foram obtidas de descrição em campo e ensaios laboratoriais, o 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 foi obtido diretamente do círculo de 
Mohr e a tensão induzida no pilar foi determinada pela teoria da área tributária (TAT).  
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3.1 Características do maciço 
 

 Os pilares da Mina Lamego são em sua maioria constituídos de formação ferrífera bandada (FFB) e 
metachert (MCH), ocorrendo, eventualmente, pilares de xisto grafitoso (XG) e metandesito (MAN). A FFB e 
o MCH constituem maciços massivos, com pouca ou nenhuma descontinuidade e elevada resistência. O XG e 
o MAN são rochas foliadas e fraturadas, possuem resistência variando de intermediária a alta. As informações 
de cada maciço, pertinentes no dimensionamento de pilares desse trabalho é apresentada na tabela 2. 

 

Tabela 1. Características do maciço rochoso da Mina Lamego (Pinto, 2011 e Lima, 2017). 
Maciço RCU (Mpa) ∅ (°) 
MCH 317 37 
FFB 226 34 

MAN 102 34 
XG 45 34 

 

3.2 Fator de tamanho (𝑲) 
 
 Os valores máximos obtidos para 𝐾 no trabalho de Lunder & Pakalnis (1997) foi 51%. O trabalho na 
Mina Lamego contou retroanálise de pilares já executados. Observou-se que é necessário o valor de 80% para 
que pilares visualmente estáveis apresentem FS mínimo de 1,0. Portanto, o valor de 𝐾 adotado nesse trabalho 
foi de 80%.  
 O valor elevado de 𝐾 pode ser justificado pelas características do maciço na Mina Lamego. Como o 
MCH e a FFB são massivos, o aumento do tamanho incorpora poucas ou nenhuma feição estrutural ao maciço, 
tornando sua resistência muito próxima à RCU. O MAN e o XG são rochas foliadas, portanto mesmo os ensaios 
em escala de rocha intacta devem incorporar as feições estruturais, tornando o resultado de RCU muito 
próximo à resistência do maciço.  
   

3.3 Componente friccional do pilar (𝒌𝒂𝒑𝒑𝒂)  
 
 A figura 1 mostra a relação entre 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 e o ângulo de atrito do material (∅). A relação trigonométrica 
entre os ângulos ∅ e 𝛽 permite definir o 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 como a tangente do ângulo complementar ao ∅, como mostra 
a equação 5: 
 
𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 = tan(90 − ∅)                                                                                                                                                           (5)  
 

 Os valores de ∅ do maciço dos pilares, aplicados na equação 5 permitem a determinação de 2 valores 
de 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 para os pilares da Mina Lamego: 1,33 para o MCH e 1,48 para as outras litologias. 

 

3.4 Tensão induzida nos pilares (𝝈𝒑)  
 
 O banco de dados do trabalho de Lunder & Pakalnis (1997) apresentou a 𝜎௣ obtida por diversas 
metodologias, desde as mais complexas como modelamento numérico até as mais simples como a TAT. 
Segundo os autores, todos os resultados são comparáveis entre si, pois a metodologia não é tão importante 
quanto a possibilidade de calibração do método com os estudos de caso. O trabalho realizado na Mina Lamego 
utilizou a TAT para determinar a 𝜎௣ em todos os pilares. As equações 6 e 7 apresentam a obtenção de 𝜎௣ pela 
TAT,  modificada a partir de Brady & Brown (2006). Os termos da equação são exemplificados na figura 2. 
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𝜎௣ = 𝜎௭/(1 − 𝑟)                                                                                                                                          (6) 

 

Onde: 𝜎௭ é a tensão vertical in situ; 

 𝑟 é a razão de extração, definida pela equação 7: 

 

𝑟 = ൫(𝑎 + 𝑐)(𝑏 + 𝑑) − 𝑎𝑏൯/൫(𝑎 + 𝑏)(𝑏 + 𝑑)൯                                                                                                               (7) 

 

Onde: 𝑎, 𝑏, 𝑐 e 𝑑 são dimensões do pilar e do vão livre, conforme mostra a figura 2. 

 

 

Figura 2. Geometria da área tributária (modificado de Brady & Brown, 2006). 
 
 O produto entre a profundidade a partir da surperfície e a densidade do maciço é a 𝜎௭. A profundidade 
em cada pilar foi obtida pelo levantamento topográfico e a densidade média do maciço foi estabelecida pelos 
ensaios da geologia de mina como 2800 kg/m3. 
  

4 Resultados 
 

 A aplicação da metodologia descrita nos itens de 3.1 a 3.4 permite calcular a resistência do pilar (𝑃𝑠, 
equação 2) e a tensão induzida no pilar (𝜎௣, equação 6). A razão entre as 2 é o FS do pilar. Foram estudados 
30 pilares da Mina Lamego, de geometrias variadas, com contorno total  ou parcial. Observa-se em campo que 
25 pilares estão estáveis e 5 estão rompidos. O FS obtido para todos os pilares estáveis foi maior do que 1, 
enquanto todos os pilares rompidos apresentaram FS menor do que 1, indicando elevada assertividade da 
meotodologia. 
 A comparação dos resultados com outros métodos de dimensionamento e com os resultados obtidos por 
Lunder & Pakalnis (1997) mostra significativa discrepância (figura 3).  
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Figura 3. Compração dos resultados obtidos na Mina Lamego com outras metodologias empíricas de 
dimensionamento pela razão 𝑤/ℎ e pelo 𝐶𝑝𝑎𝑣. 

 
 A figura 3 mostra os pilares da da Mina Lamego posicionados nos intervalos de FS para as metodologias 
apresentadas por Oke & Kalenchuk (2017) na tabela 1, na usual relação 𝜎௣/𝑅𝐶𝑈 x 𝑤/ℎ e na relação específica 
𝜎௣/𝑅𝐶𝑈 x 𝐶𝑝𝑎𝑣 de Lunder & Pakalnis (1997). Percebe-se que há diversos pilares estáveis na Mina Lamego 
que são apontados com FS < 1 na figura 3. Além disso, os pilares da Mina Lamego destacam-se dos pilares 
estudados nas outras metodologias empíricas pela geometria esbelta (𝑤/ℎ <1) e valores relativamente elevados 
das tensões induzidas e confinamento (𝐶𝑝𝑎𝑣).  
 Não é identificada a necessidade de alteração da geometria no dimensionamento, pois é um fato que os 
pilares são esbeltos e estão estáveis. As tensões induzidas são consequência da geometria e foram determinadas 
pela TAT, de fácil retroanálise. Segundo Lunder & Pakalins (1997), esse é um critério para considerar válida 
a estimativa de tensões. Porém, os mesmos autores comentam que a calibração de sua metodologia para 
aplicação em outros locais deve ocorrer com observação de campo e estimativa de tensões. Dessa forma, é 
importante que sejam realizadas outras estimativas de tensões nos pilares da Mina Lamego e que os resultados 
sejam comparados. Outra informação importante para o estudo das tensões seria o estados de tensões in situ. 
Nesse estudo a tensão in situ foi considerada como a tensão vertical (𝜎௭). A comparação entre as 2 tensões 
pode verificar a confiabilidade para a estimativa pela TAT. 
 Lunder & Pakalnis (1997) determinaram o confinamento por modelamento numérico, obtendo 𝜎ଵ e 𝜎ଷ 
no centro de cada pilar estudado. Nesse trabalho o confinamento foi obtido pelo diagrama de Círculo de Mohr, 
sendo conhecido o ∅ e considerando 𝜎ଵ como a tensão determinada pela TAT (𝜎௣). A verificação dessas 
considerações pode ser realizada com o uso de modelamento numérico para detrminar 𝜎ଵ e 𝜎ଷ nos pilares da 
Mina Lamego e comparando-se os resultados do confinamento obtido com aqueles determinados pelo Círculo 
de Mohr.         
  

5 Conclusões 
   
 A metodologia utilizada apresentou elevada representatividade do comportamento dos pilares estudados 
na Mina Lamego. Esse resultado reforça o comentário de Lunder & Pakalnis (1997) de que a determinação da 
resistência do pilar pelo confinamento é mais adequada do que pela razão empírica 𝑤/ℎ.  
 A comparação do resultado obtido na Mina Lamego com o comportamento dos pilares estudados na 
elaboração de várias metodologias empíricas mostra significativa discrepância. São necessárias investigações 
adicionais para comprovar a metodologia de estimativa das tensões induzidas e do confinamento. Entretanto, 
o aumento do banco de dados da Mina Lamego pode tornar essa comparação desprezível se a 
representatividade obtida até o momento mantiver-se para os novos pilares. Portanto, a ampliação do banco de 
dados é fundamental. 
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