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RESUMO: O impacto econdmico da dilui¢do nao planejada na lavra esta distribuido no aumento de
diversos custos do processo, tais como: carregamento, transporte, britagem e moagem, ocasionando
um desperdicio na capacidade total de processo. Esse trabalho aborda o problema da dilui¢ao no
hangingwall em uma mina subterranea com método de cAmaras transversais, buscando a diminui¢ao
dessa diluigdo a partir da otimizagdo dos desenhos e geometrias utilizando modelagem numérica.
Diversos autores ja caracterizaram as causas desta diluicdo e este artigo busca esclarecer a
contribuicao da dilui¢do devido ao estado tensional do hangingwall. O objetivo principal do trabalho
¢ a criagdo de modelos numéricos que reproduzam o cenario atual de dilui¢ao no hangingwall, ou
seja, que a dilui¢ao estimada comparada com a dilui¢ao real, medida pelo escaneamento das camaras,
apresente boa correlacdo. A calibracao dos modelos foi realizada através da variacao das tensoes in
situ até que o resultado correspondesse a realidade da diluicdo existente. A partir destes modelos
calibrados, foi possivel criar novos modelos tedricos que comparam diferentes desenhos de cadmaras.
Pequenas mudangas de geometria mostraram-se efetivas na diminui¢ao da dilui¢do no hangingwall
durante a analise dos modelos numéricos. Essa metodologia também pode ser utilizada em conjunto
com os métodos empiricos de dimensionamento de cablebolts para definigdo do comprimento e
densidade dos cabos a serem instalados.

PALAVRAS-CHAVE: Diluicdo, hangingwall, cablebolts, camaras transversais, modelagem
numérica, otimizacao

1 INTRODUCAO Apos uma classificagdao qualitativa do banco

de dados das camaras, serdo definidos os

Na mineragao cada método de lavra possui uma
diluicdo minima tedrica. Dessa forma, manter
uma baixa dilui¢ao ¢ um fator muito importante

para o sucesso econdmico de qualquer
empreendimento.
Este trabalho tem como meta inicial

quantificar, a partir de dados de escaneamento de
camaras, as dilui¢des existentes no método
Transversal Stope, em uma mina de ouro
subterranea que aplica a recuperacao de pilares
com uso de enchimento cimentado (CRF).
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cenarios que justificardo andlises utilizando-se
de modelos numéricos para recriar o cenario de
diluigao.

2 ESTUDO DE CASO

2.1 Localizagao

A mina esta localizada na cidade de Minas de
Corrales, no norte do Uruguai, departamento de



Rivera, cerca de 70 km ao sul da fronteira
internacional com o Brasil e 450 km ao norte da
capital do Uruguai, Montevidéu.

2.2 Geologia regional

O deposito forma parte do distrito aurifero Minas
de Corrales, no setor ocidental da chamada Ilha
Cristalina de Rivera. A Ilha forma uma janela de
rochas pré-cambrianas que se estendem ao longo
de cerca de 110 km por 30 km de largura
maxima. (Figura 1). Ela ¢é caracterizada por um
embasamento de rochas metamorficas, que
variam entre facies xistos verdes até granulito,
com intrusdes graniticas associadas.

As rochas sdo principalmente granitos-
gnaisses e rochas intermediarias calco-alcalinas
(monzonitos, granodioritos e dioritos); também
ocorrem, em menor propor¢ao € na zona central,
rochas ultramaficas.
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Figura 1. Mapa de localizagao da Ilha Cristalina de Rivera
(Quadros, 2000)

2.3 Geologia local

O depdsito se desenvolve ao longo de uma zona
de cisalhamento de dire¢do principal NW-SE e
mergulho variavel entre 45 e 70 graus ao sul. O
corpo mineralizado, tem uma extensao cerca de
750 m ao longo do rumo (Leste-Oeste) e 750 m
ao longo do mergulho.

Processos de alteracdo  hidrotermal
intensos, associados a deformagdo em regime
ruptil-ductil, afetam as rochas monzoniticas
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gerando hidrotermalitos altamente deformados.

Esses processos compartimentam o
deposito em duas falhas em escala de mina: H1,
corresponde ao limite superior da zona
hidrotermal (hangingwall) e F1, corresponde a
base da referida zona (footwall); a largura dessa
zona varia entre 60-100 m. Uma terceira falha
(NW-SE), controla o eixo de imersdo da
mineralizagao (~30° ao SE).

2.4 Métodos de lavra

Inicialmente, foi realizada a lavra a céu aberto da
mina entre 2004 e 2009. Posteriormente foi
descoberta a continuidade da mineralizacdo em
profundidade, dando origem a mina subterranea
em 2010.

Para a lavra da mina subterranea foram
entdo definidos dois métodos de lavra, o camaras
e pilares inclinado (IRP — Inclinated Room and
Pillar) e o camaras transversais (TS —
Transversal Stope).

2.4.1 Camaras transversais

O método de Camaras Transversais foi utilizado
para extrair a zona mineralizada de maior
dimensao, localizada abaixo da cota -120.

O método de Camaras Transversais ¢ uma
variacdo transversal do método Sublevel Stope,
que consiste em extrair o minério formando
grandes camaras abertas separadas por sub-
niveis de acesso ao longo do strike do corpo
mineralizado.

Inicialmente entre os niveis -182 e -220 foi
utilizado o método de Camaras transversais,
mantendo pilares com cerca de 8m de largura
entre as camaras extraidas, figura 2. Depois de
extraidas, as camaras foram preenchidas com
rocha estéril (Unconsolidated Rock Fill — URF).
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Figura 2. Secdo das camaras extraidas pelo método
Transversal Stope com pilares adjacentes e ja preenchidas
com estéril (vista para o norte).



Posteriormente foi aprovado o estudo de
viabilidade econdmica para mudanca do método,
onde foi entdo adotado o método de Camaras
transversais com recuperagao dos pilares,
utilizando uma mistura de cimento e rocha estéril
(Cemented Rock Fill — CRF) para as camaras
primarias e enchimento somente com rocha
estéril (URF) para as camaras secundarias. Esse
método foi utilizado entre os niveis -120 e -182
com a sequéncia de lavra mostrada na figura 3.
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Figura 3. Sequéncia de extragdo do método Transversal
Stopes sem pilares e com enchimento do tipo CRF e URF
(vista para o norte).

As camaras possuem cerca de 20 m de altura,
por 20 m de largura e longitude variavel. Essas
camaras se orientam transversalmente através de
todo o corpo mineralizado. Neste método, a
sequéncia de extracdo inicia nas camaras
primarias inferiores em sequéncia ascendente de
lavra, sendo preenchidas com CRF.

Posteriormente ¢ iniciada a extracdo das
camaras secunddrias, assim que as camaras
adjacentes preenchidas com CRF atinjam o
tempo de cura necessario.

O ciclo de operacdes unitarias de uma camara
depende de pelo menos 4 etapas, mostradas na
figura 4.

Enchimento

Figura 4. Ciclo de extragdo das camaras transversais. A)
Desenvolvimento das galerias de acesso e instalacdo de
suporte (cablebolts) B) Perfuragdo, C) Desmonte e
extragdo, D) Enchimento das camaras com backfill.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de diluicao

Existem dois tipos de diluigdo existentes, a
diluicao planejada e a diluicdo nao planejada
(Scoble e Moss, 1994). A figura 5 a seguir
mostra a geometria das diluicdes existentes em
uma camara.
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Figura 5. Definicdo de dilui¢do existente em uma camara.

3.1.1 Diluigao planejada

* Do tipo “interna”: Ocorre devido a presenga
de inclusoes de estéril, presentes na forma de
lentes finas, dessa maneira, ndo podem ser
efetivamente separados como estéril durante
a lavra. Entretanto, essa diluicdo ja estd
englobada na estimativa de recursos.

* Pelo tipo de desenho: Quando estéril ¢
extraido de maneira a melhorar a geometria
final da camara.

3.1.2 Diluigao ndo planejada

* Causada pela queda de backfill das paredes
laterais (camaras adjacentes), durante a lavra
das camaras secundarias.

* Diluicdo por overbreak ou desplacamento da
parede do hangingwall ou footwall, induzida
durante o desmonte das camaras.

3.2 Quantificagao da diluicao

Existem varios métodos para calculo da diluicao.
Algumas definicdes importantes sobre diluicao
sao resumidas a seguir segundo (Pakalnis, Poulin
e Hadjigeorgiou, 1995):

(D

Dllu1(}2~10 1= ( Estéril extraido ) *100

Minério extraido



Estéril extraido

q s «
D11u1(;aO 2 (Minério + estéril extraido) 100 (2)
Clark e Pakalnis (1997) utilizaram o
volume do overbreak e o tamanho da superficie

do stope como medida de desempenho do stope,

definindo o ELOS (Equivalent Linear
Overbreak/Slough):
VSop
ELOS = —= 3)
Ag

Onde V®op ¢ 0 volume do overbreak, e As
¢ a area da superficie exposta do hangingwall.

Uma metodologia desenvolvida por
Henning e Mitri (2007) permite avaliar de
maneira analoga ao ELOS o potencial de
diluigdo a partir de um modelo numérico
tridimensional, onde o volume de diluigao ¢
representado pela isolinha de tensdo principal
menor, igual a zero (o3= 0 MPa). Dessa forma o
termo densidade de diluigdo (DD) foi utilizado,
sendo sua unidade de medida em metros. Ela ¢
capaz de quantificar o provavel desplacamento
em qualquer uma das paredes do stope. A
equagdo 4 a seguir define a DD.

Volume de diluicdo nao planejada (m3)
DD= c20 ndo plan )

Area da superficie exposta (m?2)
3.3 Causas da diluicao

Os fatores que induzem a diluicdo foram
resumidos por De La Vergne (2008), como
mostra a figura 6 a seguir.

Malha de perfuragdo inadequada Enchimento atrasado
—_—

oatrasado

Suporte inadequado Erros de levantamento

Fator de carga excessivo > Desvio de furos >
Ciclo de transporte lento

Método de lavra inadequado > >
— Diluicdo
Hangingwall fragil > Enchimemo'\nadeguadol

Minério irregular Baixo controle de qualidade
DIely ===

Planos de falhas e juntas Baixa proporg¢ao de cimento
—_ —_—

Minério estreito

> Baixo tempo de cura >

Condi¢do do macico

Figura 6. Diagrama de causa e efeito ilustrando os fatores
potenciais causadores da diluicdo. (Adaptado de De la
Vergne, 2008).
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Este trabalho ¢ focado especificamente na
diluicdo causada por condigdes do macigo e
estado tensional das paredes do hangingwall
durante a abertura das cadmaras.

3.3.1 Influéncia do estado tensional na diluigao

Durante o desenvolvimento das galerias de
acesso e dos drifts existem pontos cruciais onde
ocorrem grandes alteracdes nas tensdes
induzidas. Um desses pontos ¢ justamente no
contato entre a galeria inferior de acesso ao stope
(undercut) com a parede do hangingwall. Neste
ponto o undercut produz uma interrup¢ao da
continuidade das tensdes no hangingwall,
produzindo uma zona de relaxamento de tensoes
onde as tensdes sdo proximas a zero €
tangenciais a parede da camara.

Wang (2004) examinou esse efeito
causado pelo undercut verificando sua influéncia
na estabilidade das paredes (figura 7).
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Overcut Dri

Relaxation Zon
With undercutting
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Hanging Wall
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N }
Figura 7. Esquema ilustrativo da influéncia da zona de
relaxamento em uma camara aberta no método Sublevel
Stope (Wang, 2004).

A diluicao no hangingwall é resultado do
relaxamento de tensdes do macico rochoso. Ela
¢ definida como uma reducdo no estado de
tensdes paralelo a parede da escavacdo. Em
outras palavras, a diluicdo ocorre quando a
tensdo principal menor (o3) ¢ igual ou menor a
zero (Martin et al, 1999).

Durante a lavra, o hangingwall da camara
entra em um estado de baixa tensdo ou
relaxamento. A extensdao dessa zona de
relaxamento ¢ influenciada pelo estado tensional
antes do inicio da extragao.

Além disso o estado tensional também ¢
influenciado pela geometria das camaras e



localizagdo delas relativa a outras camaras
adjacentes que ja foram mineradas.

Assim, diferentes localizagoes de camaras
e diferentes sequéncias de lavra produzem
diferentes tensdes induzidas nas paredes do
hangingwall.

4 BANCO DE DADOS DE CAMARAS
4.1 Categoria das camaras

Foram definidas 6 categorias de classificacdo das
camaras segundo sua localizagdo no momento de
sua abertura, como pode ser visto na figura 8 a
seguir.

2) Um lado minerado

3) Ambos lados minerados

1) Camara isolada

Stope a Stope a
lavrar lavrar

5) Abaixo e ambos lados minerados

Stope a
lavrar

Figura 8. Desenho das cAmaras segundo sua classificagao
em categorias.

Stope a
lavrar

6) Abaixo e um lado minerado

4) Minerado abaixo

Stope a
lavrar

A classifica¢do do banco de dados mostrou
que as categorias 4 ¢ 5 foram as mais comuns,
representado aproximadamente 73% de todos os
casos.

4.2 Tempo de exposi¢do das camaras

O tempo de exposicdo das camaras ¢ definido
como o numero de dias entre o primeiro
desmonte ¢ o dia do levantamento topografico
com escaner, que geralmente € realizado no final
da extragdo completa do minério desmontado.

Para os stopes incluidos no banco de dados
desse estudo, o tempo de exposi¢ao varia de no
minimo 3 dias para até no maximo 43 dias.
Dentre o total, 74% possuem entre 20 e 40 dias
de tempo de exposicao.

4.3  Angulo do hangingwall

SBMR 2016

O angulo de inclinagdo do hangingwall das
camaras analisadas varia de 25° a 90°. O
histograma desses angulos pode ser visto na
figura 9 abaixo.
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Figura 9. Histograma do angulo do hangingwall.

4.4 Classificacao ELOS

As camaras analisadas foram classificadas
segundo a classificagdo ELOS (equagao 3) com
objetivo de obter valores linearizados da
dilui¢do, permitindo uma comparagao direta
entre diferentes camaras. A figura 10 abaixo
mostra a distribui¢ao dos valores ELOS. A tabela
1 define o intervalo de dano conforme o valor de
ELOS definido por Clark and Pakalnis (1997).

Numero de casos
O =, NN W b U1 VN 00O

0,5m-Tm 1Tm-2m

Intervalo dos valores de ELOS

<0,5m

Figura 10. Histograma dos intervalos de valores ELOS

Tabela 1. Intervalos de valores ELOS

ELOS Observagao
<0.5m Dano causado somente pelo desmonte
0.5m— 1m Desplacamento leve
Im —2m Desplacamento moderado
>2m Desplacamento excessivo




5 MODELAGEM NUMERICA

Os métodos numéricos sao apenas ferramentas
para a simulagdo e solucdo de modelos
geomecanicos. Portanto, antes de selecionar o
tipo de método numérico que sera utilizado ¢
necessario entender o tipo de problema que esta
sendo enfrentado.

Os macigos rochosos que possuem
descontinuidades com baixa persisténcia e
espacamento médio pequeno, podem ser
assumidos como continuos ¢ homogéneos. O
efeito das descontinuidades ¢ inserido na
classificagdo geomecanica que ¢ parametro de
entrada do modelo numérico.

Foi definida a utilizagdo do método dos
elementos finitos (MEF) em trés dimensdes,
onde todo dominio do problema ¢ dividido em
pequenas regides contendo elementos nao
sobrepostos, que estdo conectados uns aos outros
através de pontos denominados nds. O software
utilizado foi o RS® da Rocscience®.

As etapas de criagdo do modelo numérico
sdo descritas na figura 11.

Geometrias e Restricbes e Malha de
o Resultados
materiais carregamento elementos

Figura 11. Sequéncia de criagdo do modelo numérico.

ApoOs a insercao dos dados geométricos e
dos parametros de resisténcia dos materiais, sao
inseridas as restricoes externas do modelo ¢ as
tensOes principais as quais o modelo estd
submetido. Por ultimo, se faz necessario
discretizar os elementos com uma malha
definida de maneira que o software possa
computar os resultados do problema.

5.1 Parametros de entrada

5.1.1 Propriedades do macigo rochoso

As propriedades do maci¢o foram definidas
basecadas na combinacdo de descrigdes
geomecanicas de sondagens com testemunhos
orientados (59 furos, totalizando 7,176 m),
ensaios de resisténcia em laboratorio (66 ensaios
UCS, 26 ensaios brasileiros de tragao, 36 ensaios
de compressdo triaxial e 24 ensaios de carga
pontual), dados na tabela 2 abaixo. O critério de
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ruptura adotado foi o de Hoek-Brown

generalizado. (Hoek et al, 2002)

Tabela 2. Propriedades geomecanicas do maci¢o rochoso.

Dominio mb s a | Oem Tim E v
(MPa) (MPa) (GPa)
HW 1,83 0,007 0,5 3,05 0,14 21,9 0,23
Falha HW 0,12 0,001 0,5 0,35 0,11 39 027
Minério 4,17 0,036 0,5 19,95 0,91 50,9 0,20
Falha FW 1,36 0,002 0,5 2,26 0,08 7,7 0,26
Fw 2,48 0,020 0,5 17,17 1,00 44,1 0,21

5.1.2 Tensoes in situ

Devido a caréncia de informagdes e testes para
medida das tensdes in situ na regido, se utilizou
o mapa mundial de tensdes (Heidbach et al,
2009), sendo considerada a orientagdo da tensao
principal maxima (o) horizontal em direcao
norte-sul (tendéncia 015°) e perpendicular a
inclinacdo do mergulho do deposito. As
equagdes abaixo descrevem as relagdes entre a
tensdo vertical, horizontal e as tensdes principais
01,02€03.

G]ZGh:kl*Gv (5)
=2

k=2 (6)

GQZGh:kz*GV (7)
_o

kp= 2 ®)

o3 = oy =0.00275 * 9.81 * profundidade 9)

Foram definidos valores de k; iguala 1.5 ¢
valores de k> de 1.2. A cota média da superficie
topografica ¢ de 125 metros acima do nivel do
mar. Esses valores de gradiente podem ser
considerados conservadores. Entretanto, sem
dados de medidas de tensbes in sifu, essa
aproximacao pode ser considerada valida.

5.2 Calibragao do modelo numérico

Apd6s uma andlise aprofundada, caso a
caso, de cada um dos stopes no banco de dados,
foram filtrados 5 sfopes primarios que nao
sofreram dilui¢do causada por fatores externos



conhecidos (erros de desmonte, desvio de furos
e outros problemas operacionais). Sendo o valor
ELOS de cada um dos stopes conhecido, foram
criados  modelos  numéricos que  os
representassem.

O objetivo ¢ justamente calibrar o modelo,
ou seja, verificar se o resultado do modelo
numérico (volume da zona de relaxamento
modelada e densidade de dilui¢do) se aproximam
da realidade de diluicdo (fator ELOS). Durante a
calibracao, as tensdes in situ consideradas serao
verificadas.

6  RESULTADOS E DISCUSSOES

A densidade de dilui¢ao (DD) dos cinco modelos
numéricos, produzidos a partir das camaras
primarias previamente selecionadas, foram
plotados contra o valor ELOS obtido a partir dos
dados de escaneamento das camaras. Em outras
palavras, a dilui¢do real no hangingwall foi
plotada contra o valor estimado (DD) a partir do
resultado dos modelos numéricos (figura 12).

4,0

35 y = 1,0643x + 0,4431

R%=0,99097

00 05 10 15 20 25 30 35 40
ELOS (m)

Figura 12. Gréfico dos valores DD plotados com o valor
ELOS.

Percebe-se uma boa correlacao entre os
dados, porem se verifica uma tendéncia em
superestimar a diluicdo no hangingwall.
Também foram realizados modelos numéricos
com diferentes valores de k; e k, de maneira a
verificar sua influéncia no resultado do modelo.
A figura 13 abaixo mostra o grafico com
diferentes valores de k; e k; testados.
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Figura 13. Gréfico dos valores DD plotados com o valor
ELOS para diferentes fatores k1 e k2.

Os modelos numéricos para a condicao
isotropica de k; igual a k; e iguais a 1, tiveram
melhor ajuste em comparagdo com os outros
valores de k; e k. Porém uma condi¢ao
isotropica de tensdes ndo reflete a realidade,
portanto se manteve a consideragao inicial de k;
igual a 1.5 e k, = 1.2, que também possui um
bom ajuste entre os dados.

Os outros modelos simulados foram para
verificar a influéncia da sobre escavagdo da
galeria de undercut e overcut, no relaxamento
das tensoes do hangingwall (figuras 14 e 15).

Figura 14. A iso-superficie em vermelho representa a zona
de 6;<0, para um modelo numérico de uma camara teérica
sem sobre-escavacdo das galerias de undercut e overcut no
hangingwall.



Figura 15. A iso-superficie em vermelho representa a zona
de 63;<0, para um modelo numérico de uma camara teérica
com sobre-escavacdo das galerias de undercut e overcut no
hangingwall.

A densidade de diluicdo (DD) estimada
para o caso sem sobre escavacdo ¢ de 1.28m, ja
para o caso com sobre escavagdo da galeria no
hangingwall o valor ¢ 1.64m, ou seja, uma
tendéncia de aumento em 28% na diluicao
quando ocorre sobre escavacao da galeria no
hangingwall.

7  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os valores estimados de DD, obtidos dos
modelos numéricos, quando comparados com os
valores reais de ELOS, mostraram boa
correlagdo para o estudo de caso.

As duas geometrias simuladas, para as
galerias de undercut e overcut, mostraram a
influéncia da sobre escavacao do hangingwall na
dilui¢do das cdmaras. A geometria da figura 15
produz uma dilui¢dao 28% maior em comparacao
com a geometria da figura 14.

E recomendavel utilizar essa mesma
analise numérica, em conjunto dos métodos
empiricos, no momento do dimensionamento
dos cablebolts, pois a funcao dos cabos ¢ manter
suspenso o volume de rocha que estd dentro da
zona de relaxamento.

O comprimento dos cabos pode ser
definido de maneira que este seja maior do que a
zona de relaxamento, ja a densidade de cabos por
m” pode ser relacionada através do peso dessa
zona de relaxamento dividido pela capacidade de
carga de um cabo.
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