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RESUMO: Os métodos empiricos comumente utilizados na mineracdo sao ferramentas importantes
para nortear projetos de geotecnia quando as informacdes sobre 0 maci¢o ndo permitem uma anélise
mais detalhada. No caso da mina Lamego, foi escolhido o método de Lunder e Pakalnis (Lunder &
Pakalnis, 1997) para analise dos pilares de toda a mina, por ser considerado um método mais
realista, que leva em consideracdo o confinamento presente no ndcleo do pilar e ndo simplesmente
calcula peso de é&rea tributaria sobre o pilar. Com o avanco da coleta de informacgdes na mina
Lamego, uma série de trabalhos de calibragdo de modelos numéricos foram realizados e
posteriormente, os pilares da mina comecaram a ser avaliados por este método. A inevitavel
comparagdo entre ambos mostra que na mina é possivel a utilizacdo de um pequeno fator de
correcdo para que possa se fazer com a rapidez do método empirico uma analise assertiva com
embasamento técnico nos métodos numéricos calibrados. Porém, apesar da facilidade de se usar
uma correlagdo entre métodos pode deixar para trads pontos importantes que podem ser cruciais na
viabilidade de um realce de lavra. O mais importante destes pontos, abordado largamente neste
trabalho, é o confinamento do macigo rochoso aumentando a resisténcia do material como um todo.
E o confinamento no caso de post pillars em realces de camaras e pilares, ndo esta relacionado
apenas a solicitacdo do pilar pelo teto e piso, ou pela espessura do material. As paredes no entorno
do proprio realce fornecem tensdo confinante o suficiente para que os pilares sejam otimizados
nessas regioes.

PALAVRAS-CHAVE: Método empirico, modelagem numérica, pilares, Map3D, elementos de
fronteira.

1 INTRODUCAO dessas estruturas.

Com a necessidade de uma analise menos
conservadora e mais realista, foram feitos varios
modelos numéricos tridimensionais de todos 0s
niveis para estudo de calibracdo para que haja

maior precisdo na analise dos pilares.

Os métodos empiricos largamente utilizados na
industria da mineracdo e construcdo civil séo
importantes ferramentas para calculo de
estruturas, escavacbes e  projecdo de

suporte/reforgo.

Na mina Lamego de propriedade da
AngloGold Ashanti em Sabara-MG, o método
de dimensionamento de pilares de Lunder e
Pakalnis é constantemente utilizado no
dimensionamento dos post pillars da mina, e foi
até certo ponto a unica ferramenta para analise
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O trabalho que esta demonstrado neste artigo
mostra a comparacdo entre 0s métodos
empiricos e numericos em um dado local da
mina, o célculo de um coeficiente de ajuste do
método empirico, para que este possa ser usado
em outros locais da mina adicionando certa
melhora no fator de seguranca final e assim ser



aplicado uma otimizacdo das estruturas e vaos
da mina.

O método de lavra utilizado hoje em Lamego
devido a geometria incomum do corpo
mineralizado é uma juncdo entre corte e
enchimento e camaras e pilares ou, em outros
realces, metodo de open stope com furacao
longa deixando também post pillars.

A geometria da estrutura mineralizada de
Lamego apresenta corpos com espessura de
mais de 30 metros, dezenas de metros ao longo
do strike e baixo angulo, cerca de 20°. O

enchimento dos realces ndo tem funcdo
estrutural, sendo realizado apenas para
continuacdo das operacbes, com altura
apropriada para 0s equipamentos de
saneamento, contencdo e perfuracdo para
producéo.

2 METODOLOGIA
2.1 Métodos de avaliacdo

Considerando os métodos de lavra incomuns
devido a ja citada geometria do corpo de
minério da mina Lamego, o célculo de
estabilidade mesmo por métodos empiricos
apresenta dificuldades e limitacGes.

Como mostrado na figura 1, as formas
irregulares dos realces, produzem camaras
também irregulares que dificultam a medicéo
dos parametros métricos relacionados aos vaos
adjacentes aos pilares. Esta figura mostra uma
visdo em planta do realce do nivel 4, corpo
carruagem, da mina Lamego. Nela encontram-
se 0 limite das escavacdes, os pilares do projeto
(mesmo os que ndo foram contornados) e 0s
pilares a serem retirados pela recuperacao.
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Legenda:
m—sn, Contorno de escavagdes
N Pilares definitivos
N Pilares retirados

Figura 1. Visdo em planta de um realce da mina Lamego.

Outro ponto de atengdo no célculo por este
método é o coeficiente de esbeltes do pilar, que
no caso de Lamego ficam quase todos abaixo de
0,5.

No estudo dos niveis da mina Lamego, foi
procurado um realce com a forma e distribuicdo
de pilares mais regulares, para que a aplicacdo
do método empirico fosse feita da melhor forma
e assim permitir a comparacdo com 0 método
numerico.

Desta forma, para fazer a comparagdo dos
métodos e assim chegar ao coeficiente de
“ajuste”, foi escolhido o conjunto de pilares do
nivel 5.1 do corpo carruagem. (Figura 2)

2.2  Map3D

Embora o xisto (rocha encaixante) possa ser
considerado uma rocha com comportamento
elasto-plastico, a modelagem tridimensional
para as condicbes de lavra propostas,
considerou a simulacdo estritamente elastica
como representativa da realidade, devido a
restricbes do método de calculo, Boundary
Element Method (BEM), ou metodo dos
elementos de contorno.

Outra opgdo de célculo seria o uso de
modelagem com o método dos elementos
finitos que é usado em construgdes menos
complexas, modelos de detalhe e em regides
menores, sendo todo o resultado mostrado e
calculado em elementos delimitados por uma



area (2D) ou volume (3D) que englobam toda a
regido do modelo. Porém, ha limitacdes quanto
a extensdao do modelo em um dos eixos (no caso
dos softwares bidimensionais) e velocidade de
processamento devido a quantidade de variaveis
envolvidas no calculo, forcando a ter geometrias
simples para que o calculo seja viavel. Neste
caso, € necessario o uso do método que aceite a
maior complexidade geométrica e de
parametros (Zienkiewicz, 1977).

Os resultados no BEM podem, porém,
induzir a recomendacBes otimistas, sendo que
tais devem ser complementadas com
conhecimentos especializados de campo (Brady
& Bray, 1978). A presenca de descontinuidades,
planos de falha e estruturas geologicas
singulares ou mesmo percolacdo de agua nao
foram consideradas no modelo e podem ter
impactos significativos na estabilidade do
macico (Austin et al, 1982). No entanto, as
descontinuidades com distribuicdo sistematica
no macico sdo consideradas no método de
ruptura de Hoek-Brown, penalizando o macico
através dos parametros mb e s (Barton, 1995).

O software Map3D, de elementos de
contorno (BEM), simula dominios de rocha
com comportamento puramente elastico e ndo
possibilita a inclusdo de esforcos de elementos
de contencdo como cabos, tirantes, swellex, etc.
(Wiles, 2004). De modo que, as unidades de
contencdo que serdo aplicadas no local foram
desconsideradas nos modelos tridimensionais.
Entretanto, para efeito de andlise de estabilidade
de pilares, cuja estabilidade geral ndo depende
diretamente dos elementos de suporte, os efeitos
de tais elementos podem ser omitidos sem perda
considerdvel no resultado das analises
numericas, tornando os resultados das anélises
mais conservadores.
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Figura 2. Vista em perspectiva do modelo 3D do realce
5.1, corpo Carruagem.

2.3 Parametros das rochas e tensao in situ

As propriedades mecanicas do material rochoso
assumidas para a modelagem numérica sdo
mostradas na tabela 1. Os parametros utilizados
nos modelos sdo uma média entre os resultados
obtidos de ensaios geotécnicos em laboratorio
com amostras da mina Lamego em abril de
2014 e dados anteriores (2004), mais
conservadores. Os valores médios foram
obtidos através de varios estudos de calibracdo
realizados na mina. Para a analise dos
parametros do macico rochoso mb e s (Hoek &
Brown, 1988), foram considerados também os
dados de mapeamento geoldgico-geotécnicos de
campo.

Tabela 1. Propriedades do macico rochoso.

A . Encaixante Minério
Parametro  Unidade Xisto BIE / MCH
UCs MPa 67 251
GSI MPa 20,0 80
Modulode . 22,2 52,45

Young
Poisson - 0,25 0,185
mb graus 2,406 9,791
S MPa 0,007 0,108

Para fins de modelagem numérica, foi
assumida a utilizacdo de dados de tens&o in situ
medidos na mina Cuiaba, devido a semelhanca
geoldgica, geotectbnica e a proximidade. O
modelo adotado para o campo de tensbes foi
baseado na tensdo vertical devido ao peso da
coluna de rocha. Deste modo, estabelece-se que
0 valor da tensdo vertical aumenta linearmente
com a profundidade, segundo a expresséo ov =



p.g.h, sendo a densidade da rocha equivalente
(p) a 2700 kg/m*. A tensdo horizontal foi
considerada 1,5 vezes o valor da tensdo vertical,
ou k=1,5. Todos estes dados estdo resumidos na
tabela 2.

Tabela 2. Propriedades do macico rochoso.

Parametro Valor
Cota de referéncia 1000
ol na referéncia (MPa) 0
62 na referéncia (MPa) 0
03 na referéncia (MPa) 0
Variagdo de o1 (MPa/m) -0,0405
Variagdo de 62 (MPa/m) -0,027
Variagdo de 63 (MPa/m) -0,027
ol trend 297
ol plunge (°) 5

2.4  Modelagem

Com os parametros calibrados em varios pontos
da mina com instrumentacdo, desarticulacdes,
etc., foi solicitado ao software um plot de
resultados da analise em um plano no interior de
cada pilar.

Os pontos no centro dos pilares foram
tomados como representativos da estabilidade
de cada um deles (Figura 3).
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Figura 3. Vista dos planos de resultado no corpo
carruagem, realce 5.1, com maior detalhamento em cada
pilar.

Como os pilares avaliados foram considerados
como compostos por BIF (Formacdo Ferrifera
Bandada), rocha com comportamento fragil e
representados pelo critério de ruptura de Hoek-
Brown com comportamento puramente el&stico,
0s resultados de estabilidade podem ser
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avaliados com o Strength Factor (SF-A), que
calcula a quebra do macico considerando 0s
parametros de resisténcia do mesmo, tensao
induzida e tensdo confinante. Este método
assume que o caminho do macigo até a quebra
ocorre através do aumento da tensdo principal
com influéncia direta do confinamento atuante.
Segundo o método de ruptura de Hoek-Brown,
o Strength Factor é determinado pelo grafico da
figura 4.

Hoek-Brown
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Figura 4. Gréfico explicativo do método de célculo do
SF-A no software Map3D.

O célculo do SF-A ¢ realizado considerando a
tensdo confinante, resisténcia a compressao
uniaxial e parametros de Hoek (todos na
equacdo da figura 4), comparando ao ponto da
curva correspondente  a aquela tensdo
confinante. Assim, é feito o célculo do fator,
maior ou menor que 1, dependendo da variagao
da tenséo principal, abaixo ou acima da curva.

E importante ressaltar que o SF-A ndo
corresponde ao fator de seguranga. Ele
representa a probabilidade de quebra da rocha e
ndo o colapso do macico rochoso no local.
Desta forma serd avaliada a preservacdo do
nucleo dos pilares, considerando SF-A > 1
como estavel nos resultados.

Com o calculo do fator de seguranca pelo
método de Lunder e Pakalnis e o Strength
Factor, chegou-se ao gréafico da figura 5:
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Figura 5. Grafico com a comparacgdo de resultados entre
0s métodos nos pilares do nivel 5.1.

A linha vermelha do gréafico representa os
valores do fator de seguranca calculados pelo
método empirico. O fato de haver resultados téo
parecidos é esperado, ja que as dimensdes dos
pilares, cadmaras e estado de tensdes a que 0S
pilares estdo submetidos séo similares.

Ja no SF-A retirado do software, a diferenga
¢ explicada por um importante fator ndo
considerado no método empirico: a influéncia
do confinamento das paredes do realce no pilar.
Sem que haja uma anélise mais profunda entre
as vantagens e desvantagens de cada método,
este j& é um fator que traz um ganho expressivo
no uso da modelagem numérica tridimensional.

Porém, para efeito de comparacdo e para que
ndo haja um aumento mascarado no fator de
correcao, os nimeros vindos dos pilares que ndo
estdo localizados no centro do realce, com
efeito das paredes, ndo foram considerados.

Sendo assim, a soma dos valores de SF-A
dos pilares indicados no grafico dividido pelos
valores de fator de seguranca dos mesmos
pilares, tem como resultado 1,16.

Com o coeficiente de correcdo calculado, foi
extrapolado para o restante da mina, onde
viabilizou-se uma revisdo (reducdo) e/ou
recuperacdo de alguns pilares nos niveis
superiores.

3  CONCLUSOES

Se ndo considerado o efeito das paredes
limitrofes do realce nos célculos, o método
empirico de Lunder e Pakalnis para analise de
estabilidade dos pilares atinge uma notoria
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proximidade com a modelagem numeérica
calibrada.

O fato de ndo haver um simples célculo de
peso da area tributaria sobre uma estrutura e sim
uma expressao complexa que considera entre
outros, o confinamento do nudcleo do pilar,
explica esta visdo mais otimista deste método.

No caso dos pilares da mina Lamego, ha um
campo de estudos de grande importancia com a
consideracdo do confinamento induzido pelas
paredes. Claramente, 0 uso de modelagem
tridimensional pode auxiliar na otimizacao
méaxima dos vaos e pilares nos realces onde o
método hibrido descrito neste trabalho for
utilizado devido a influéncia das paredes do
realce. Assim como no método de Lunder &
Pakalnis, o confinamento se mostra como
questdo de fundamental importancia nos
estudos de mecénica das rochas em ambiente
subterraneo, aumentando a resisténcia da rocha
largamente.

Com a multiplicacdo do fator “1,16” no fator
de seguranca de todos os pilares da mina, foi
viabilizada a recuperacdo de 20.000 toneladas
em massa de minério e 2.000 oncas de ouro no
ano de 2014, apenas com 16% de aumento do
FS.

Sendo assim, este estudo trouxe para a
AngloGold Ashanti 2.2 milhGes de dolares em
receita bruta.
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