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Resumo — A qualidade do desmonte da lavra é diretamente associada a qualidade da
perfuracdo, a qual deve ser estrategicamente planejada de modo a garantir uma alta recuperacéo
de minério e baixa diluicdo operacional. Além de fatores como tipo de equipamento, emboque,
profundidade e éangulo de cada furo, as caracteristicas do macico também consistem em
condicionantes relevantes para uma lavra de alta qualidade. Ao identificar problemas que causem
dificuldade para a operagdo de mina, devem ser levantados potenciais causadores da condi¢ao
observada para que sejam tomadas decisdes prévias a fim de minimizar os possiveis impactos no
plano de producdo. Litologia, geologia estrutural e classificacio geomecéanica sdo alguns dos
fatores que podem influenciar a reologia dos macigos e, por isso, devem ser avaliadas com
mindcia para planejar uma escavagao subterranea.

Abstract — Mining blast quality is directly associated with drilling quality, which must be
strategically planned to ensure a high ore recovery and a low operational dilution. In addition to
factors such as type of equipment, collar, depth and angle of each hole, the rock mass’
characteristics also consist of relevant conditions for a high quality mining. When identifying
problems that cause difficulties for the mine operation, potential causes of the observed condition
must be identified so that prior decisions can be taken in order to minimize possible impacts on the
production plan. Lithology, structural geology and geomechanical classification are some of the
factors that can influence the rheology of the rock mass and, therefore, must be carefully evaluated
to plan an underground excavation.
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1. INTRODUCAO

A definicdo de macigos rochosos consiste em um conjunto de rochas intactas limitadas por
suas descontinuidades, de modo que, do ponto de vista geomecéanico, 0 comportamento de um
maci¢co sofre influéncia direta condicdo das descontinuidades, presenca e agua e campo de
tensdes que atua regionalmente (ABGE, 2018). Levando-se em conta que a maioria dos macigos
sdo descontinuos, heterogéneos e anisotropicos, a estabilidade de escavacdes subterraneas, se
torna um grande desafio para as obras de engenharia.

O método de lavra de Sublevel Stoping consiste na abertura de galerias sobrepostas,
chamadas de subniveis, desenvolvidos no corpo de minério ou em seus contatos com a
encaixante (hanging wall e foot wall) (Fernberg, 2007). A recuperacgdo da lavra acontece por meio
de desmontes com explosivos entre esses subniveis e, por vezes, faz-se necesséria a alocacao
de pilares horizontais (sill pillars) e verticais (rib pillars) de modo a garantir a estabilidade dos vaos
abertos. A Figura 1 mostra a configuracao tipica de um painel nos corpos narrow veins na Mina
Cuiaba.

w
3

33 m - Altura vertical do painel

|

17.5 m — Altura maxima entre subniveis

Figura 1. Painel tipico utilizado para sublevel stoping nos corpos Narrow Veins da Mina Cuiaba (Adaptado
de Costa 2017).

A gqualidade do desmonte da lavra € diretamente associada a qualidade da perfuracdo, a
gual deve ser estrategicamente planejada de modo a garantir uma alta recuperacao de minério e
baixa diluicdo operacional. Além de fatores como tipo de equipamento, emboque, profundidade e
angulo de cada furo, as caracteristicas do macigco também consistem em condicionantes
relevantes para uma lavra de alta qualidade.

Durante a perfuracao da area 1 (A1) do nivel 14.1 BAL 1° subnivel (SN) lado direito (LD), a
930 metros de profundidade, o fechamento de furos de producdo foi um grande problema
enfrentado pela operacdo de mina, de modo que, ap6s a perfuracdo dos furos de producao, nao
era possivel realizar o carregamento para desmonte devido a obstrucéo desses furos. Além disso,
era comum gue as hastes do equipamento ficassem travadas dentro do macico, indicando que em
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alguns casos o trancamento dos furos era instantdneo apos a perfuracdo. A Figura 2 mostra
fotografias internas de furos obstruidos nessa regio.
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Figura 2. Fotografias de furos de produc&o obstruidos na regido do 14.1 BAL 1° SN LD Area 1.

Com base nas caracteristicas geologicas e geotécnicas observadas nessa area, foram
realizadas retro analises com outros stopes que apresentaram o mesmo problema de fechamento
de furos. A partir da correlagédo entre essas regides, foi definida também uma metodologia para
classificagcdo do risco de trancamento em futuras areas de lavra da mina, em especial na porcao
remanescente do 14.1 BAL 1° SN.

2.  CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA
2.1. Caracterizacédo geolégica

A Mina Cuiaba localiza-se na por¢do norte do Quadrilatero Ferrifero, no contexto do
Supergrupo Rio das Velhas, e é estruturalmente dominada por uma megadobra anticlinal tubular
gue mergulha aproximadamente 35° para sudeste. A mineralizacao de ouro é associada a sulfetos
macicos (S) ou disseminados em uma formacéao ferrifera bandada (BIF), rochas de resisténcia a
compressao uniaxial (UCS) de aproximadamente 200 MPa, com encaixantes compostas por
rochas metavulcanicas e metassedimentares, além de uma ocorréncia frequente de veios de
quartzo (QZ). Os corpos Balancdo (BAL) e Galinheiro (GAL), do tipo narrow veins, estao
localizados no flanco norte da dobra e apresentam uma sequéncia estratigrafica em que o hanging
wall é composto por xistos carbonaticos e sericiticos (X2CL/X2), UCS de aproximadamente 70
MPa, enquanto o foot wall € composto por xisto grafitoso (XG) com UCS médio de 50 MPa.

A sequéncia de eventos tectbnicos que culminaram na estruturagdo dos corpos BAL e GAL
resultou na formacédo de duas foliagcdes subparalelas de mergulho para SE, conhecidas como S1 e
S2, uma clivagem de crenulacdo com direcdo N-S, denominada S3, e eixos de dobra ao longo do
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plunge. Associado aos eventos deformacionais e de mineralizagdo da regido, é possivel observar
na mina por¢des de rompimento da BIF e de estreitamento do corpo mineralizado, nas quais séo
observadas zonas de boudins. A Figura 3 indica a distribuicdo dos principais corpos de minério da
mina, destacando 0s corpos narrow veins.
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Figura 3. Esquema de distribuicdo dos corpos de minério da Mina Cuiaba (AngloGold Ashanti 2018).

2.2. Caracterizacdo geotécnica

Dois dos sistemas de classificacdo de rochas utilizados em Cuiaba consistem no indice de
Qualidade de Tunelamento Modificado, ou Q' (Barton, 1974), e Rock Mass Rating (RMR)
(Bieniawski, 1973). Para o presente trabalho foi utilizada a metodologia do RMR por ser um
sistema que aplica mais fatores para caracterizagdo das descontinuidades e apresenta maior
correlacdo com a diluicdo na mina, mostrando ser um condicionante relevante para a estabilidade
das escavacoes.

3. METODOLOGIA

Durante as investigagOes do 14.1 BAL 1° SN LD A1, por meio de modelos de blocos baseados
em furos de sondagem, foi observado que essa era uma area composta majoritariamente por S e
QZ com uma lente de XG no footwall, majoritariamente por teores elevados (> 10 g/ton) e RMR
classe Il inferior (RMR<70). Além disso, estruturamente nessa area havia a presenga de um eixo
de dobra mapeado préximo ao stope e corpo boudinado tanto horizontal, quando verticalmente. A
Figura 4 ilustra os parametros observados na regido.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 4



“_Le;enca Chologs
3 “ — ATERROND
X — MANMANXMBAMBAX

ROM AU GRADE (o) RMR-MODELOBLOCOS

! NT) ‘ X P ,I a3 imite ST eotécni
i} E;{S‘E : / ““{{“‘““- X1 2 ‘ [;5:)~6g?~l<:l:ss°:|:. o genbinics
I 254 XN 5 [60-70] - Classe Il Inferior

gt ‘/ \‘. [70-80) - Classe Il Superior

7,10} N ‘\‘ “ o 2:LG:2CL'G 90 - Classe | Inferior
T Al

Teor: >10 g/ton Litologia: S — QZ — XG RMR: <70
D Escavagao

Stope avaliado

Corpo de minério

Figura 4. Modelos de blocos de teor, litologia e classificacdo geomecéanica utilizados para as avaliagdes.

A partir de um banco de dados de 2020 e 2021, foi realizada uma retro analise com 13 stopes
nos quais foi observado o mesmo problema de trancamento de furos de producéo e, de todos os
blocos avaliados, 12 apresentaram as mesmas caracteristicas que o 14.1 BAL 1° SN LD Al. Com
base nessas informagbes, foi criada uma matriz de risco para avaliar areas em condigcbes
similares, identificar o potencial de trancamento de cada uma e atuar de forma preventiva para
atenuar os possiveis impactos no plano de producgéo. A matriz de risco desenvolvida esta indicada
na Tabela 1, mostrando os parametros e o risco de cada um deles.

Tabela 1. Matriz de risco utilizada para avaliar risco de trancamento de furo.

Parametro/Peso 2 1 0
Cl-RMR <60 60<RMR<70 RMR>70
C2 - Litologia QZ+ S+ XG S+ XG Qutras

C3 - Estrutural Boudin + eixo de dobra | Boudin ou eixo de dobra | Sem estrutura geolégica

C4 - Teor >10 g/t 10 > teor > 7 gt <7 glt

Cl+ C2+ C3+ C4 = Nota risco

4. RESULTADOS

A matriz de risco destacada acima foi aplicada para 6 stopes do 14.1 BAL 1° SN lado
esquerdo (LE), outra regido do mesmo painel de lavra. As Figuras 5, 6 e 7 a posi¢do desses
stopes em relacdo area piloto de utilizacdo da metodologia e os resultados dos modelos de blocos
dos parametros utilizados para avaliacdo dentro do limite de cada stope.
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Figura 5. Layout dos stopes 14.1 BAL 1° SN LE e modelo de blocos de teor utilizado na avalia¢ao.
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Figura 6. Layout dos stopes 14.1 BAL 1° SN LE e modelo de blocos litoldgico utilizado na avaliacdo.
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Figura 7. Layout dos stopes 14.1 BAL 1° SN LE e modelo de blocos de classificagdo geomecanica utilizado
na avaliacéo.

Com base nos resultados obtidos com os modelos e analises estruturais, os parametros de
cada area foram ponderados e o risco de trancamento foram definidos. A Tabela 2 mostra a
penalizagéo e os resultados obtidos para cada bloco de lavra.

Tabela 2. Penalizacdo de cada parametro e risco associado a cada stope.

Sequéncia de lavra|C1 - RMR|C2 - Litologia | C3 — Estrutural | C4 —Teor |Notade risco
#1 1 0 0 2 3
#2 0 1 0 2 3
#3 2 1 0 1 4
#4 0 1 0 2 3
#5 2 1 2 2 7
#6 2 2 2 2 8

Os stopes de fechamento do painel, #5 e #6, foram as areas que apresentaram maior risco de
trancamento de furos, enquanto as demais areas apresentaram risco de fechamento mais baixo.
Pelas metodologia utilizada, nenhum parametro possui maior relevancia que outro, de modo que
stopes com caracteristicas diferente podem possuir 0 mesmo nivel de risco, como é o caso dos
stopes #1, #2 e #4, que foram classificados com a nota mais baixa. Para o stope #3 o risco
ponderado foi de nivel intermediario.

5. CONCLUSOES

Estes resultados mostram a importancia do conhecimento geoldgico e geotécnico para
investigacdo e solucdo de problemas operacionais na mineracdo. Com base em um padrdo de
comportamento do maci¢co durante a perfuracdo para producdo, foi possivel identificar
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caracteristicas que também se repetiram em areas problematicas e que, em conjunto,
seguramente influenciaram o fechamento dos furos.

De acordo com a metodologia aplicada, dois dos stopes avaliados apresentam risco mais
elevado de trancamento de furo, devendo, dessa forma, ser aplicada uma taxa de perfuracéo
menor nesses blocos e ser avaliada mudancas de layout de galeria e lavra que podem minimizar
0s possiveis impactos, favorecendo assim a producdo do minério. Ademais, € importante destacar
gue, apesar de nenhum dos casos avaliados apresentarem um risco nulo, todos os blocos do
painel devem ser acompanhados com alto grau de atencéo durante a operacéo.

Como o modelo de blocos foi baseado em furos e sonda, é essencial que os dados sejam
atualizados a partir de novas descricbes de testemunhos, tanto geoldgica quanto geotécnica.
Além disso, apds perfuracdo desses stopes devera ser realizada uma nova retro analise para
validacdo da metodologia aplicada e da ponderacédo de cara parametro.
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