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RESUMO: Com a crescente diminui¢do de recursos minerais e o alto custo envolvido na construgédo
da estrutura de uma mina, a recuperacdo maxima possivel de uma jazida vem se tornando
fundamental. Para isso, além da escolha do método de lavra ter a necessidade de ser feito
cautelosamente, € possivel lancar mdo de métodos adicionais de recuperacdo, como por exemplo, a
recuperacdo de pilares. O objetivo dessa pesquisa foi definir a melhor dosagem de cimento que
atenda as exigéncias de resisténcia do backfill, possibilitando a posterior recuperacdo de pilares
adjacentes. A caracterizacdo do enchimento é composta da determinacdo da resisténcia simples do
backfill necessaria para que enchimento seja eficiente, desenvolvimento de classificacéo
granulométrica 6tima para os agregados e dosagem de cimento e agua para alcangar a resisténcia
proposta. A metodologia desenvolvida para obter a nova caracterizacdo é composta de varias etapas
que incluem pesquisas em campo e trabalhos em laboratorio. Primeiramente, foram obtidos através
de analise em campo os parametros de dosagem de cimento, classificacdo granulométrica dos
agregados ja utilizados na planta de fabricacdo de enchimento, bem como sua resisténcia
correspondente. Em seguida, definicGes tedricas da dosagem de cimento ideal e classificacao
granulométrica 6tima foram realizadas com base na resisténcia a compressao simples que foi
identificada como necessaria para cumprir com as solicitacdes geomecanicas, entdo posteriormente,
a nova caracterizacdo definida teoricamente foi posta a prova através de execucdes de ensaios de
compressdo. A resisténcia a compressao simples, calculada de 2,69 MPa , foi obtida com base no
planejamento de longo prazo que prevé a total recuperacdo dos pilares existentes na mina. A
dosagem de 4% de cimento em peso juntamente com a classificacdo granulométrica 6tima garantira
que a estabilidade geomecénica da mina seja mantida nos proximos anos, satisfazendo assim a
producdo mineral.
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1 INTRODUCAO
Um bom projeto de dimensionamento de pilares

Vérios métodos de mineracdo subterranea
fazem o wuso de pilares temporarios ou
permanentes como parte do suporte, dentre eles
se podem citar os métodos camaras e pilares,
longhole, sublevel stoping (Society for Mining,
Metallurgy, and Exploration, Inc. [SME],
2011). A utilizacdo de pilares nesses métodos
tem o objetivo de controlar movimentos no
macigo rochoso dentro da area de influéncia da
escavacao.

deve comprometer o minimo de minério sem
deixar de cumprir com o requisito de seguranca
estabelecido para o projeto e também precisa
considerar varios elementos, como propriedades
de resisténcia da rocha ou rochas em questéo e
estruturas geoldgicas.

Porém, quando o valor econdémico do que €
deixado nos pilares € alto, (motivado pelo seu
preco no mercado, sua tonelagem e o seu teor,
ou quando o rendimento do que serd minerado
do depoésito € baixo com relagdo ao seu



potencial devido a incapacidade de auto
sustentagdo do corpo mineral ou das rochas
encaixantes), alguns métodos adicionais de
mineracdo e/ou recuperacdo de pilares entram
em andlise para assim obter-se um melhor
aproveitamento do recurso oferecido pelo
deposito sem comprometer 0s requisitos de
seguranga.

Dentre os métodos de suporte artificiais com
melhor aproveitamento do corpo mineral, se
destaca o backfill, que é o preenchimento de
espacos Vvazios onde ja foi realizada a
mineracdo com material estéril proveniente em
geral da propria mina ou de minas proximas. O
backfill pode atuar de maneira superficial, local
ou globalmente na estrutura da mina,
dependendo das necessidades da operagdo, do
tipo de deformacdo do macico rochoso e
também das propriedades de sua mistura.

O objetivo deste estudo é realizar uma nova
caracterizacdo do backfill cimentado para a
utilizacdo nos stopes da Mina Aguilar,
permitindo assim a posterior recuperagcdo de
pilares, visando cumprir com 0s requerimentos
de seguranca, operacionais e financeiros.

O presente trabalho foi desenvolvido na Mina
Aguilar, pertencente a empresa Glencore
International AG, que extrai e beneficia Zinco,
Chumbo e Prata na provincia de Jujuy —
Argentina. A mina Aguilar trabalha com o
método de mineracdo conhecido como
Transverse  Stoping. As camaras foram
projetadas com pilares adjacentes e sao
minerados conforme a necessidade de
producdo, (considerando seu teor e tonelagem)
e também observando os critérios geomecanicos
para 0 sequenciamento, evitando assim o risco
de qualquer colapso.

A mina subterrdnea Aguilar subterranea
atualmente é composta por duas secOes
distintas, uma secdo chamada Capa A que
possui trés setores denominados 15, 18 e Sub-
18 e outra se¢do chamada Pique Inferior. A
secao que serd alvo desse estudo sera Capa A.

A producdo total mensal de Capa A é de
aproximadamente  5.900m3 de  minério,
enquanto a producdo mensal de backfill
cimentado para a Capa A é de
aproximadamente 5.500m3. Isso deixa evidente
que a mina produz mais espacos vazios do que
consegue preenché-los, gerando um grande
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passivo de cémaras vazias existentes nessa
secdo, 0 que a longo prazo vem provocando
grandes deslizamentos e setores em condi¢Oes
instaveis.

A planta de backfill do setor Capa A é da
marca BetonMac e foi fabricada no ano 2012. A
capacidade de producdo € de 220m3 por dia
(considerando 2 turnos de 10 horas cada), opera
de maneira automatica ou manual e necessita de
3 operarios trabalhando na planta e 2 operarios
trabalhando no controle de agregados.

A operacdo para fabricacdo do backfill
consiste em: classificacdo dos agregados em
superficie, onde duas grelhas sdo alimentadas
com material de uma das pilhas de estéril da
mina. A primeira grelha possui 1 %2”, o material
retido nessa grelha passa pela segunda grelha
que possui 3 7. O material passante na
segunda grelha serd o agregado utilizado na
planta de backfill. Posteriormente o material ja
classificado é transportado via pogco por
aproximadamente 300m até a planta de backfill
que se encontra no nivel 13 subterraneo do setor
Capa A e é enviado por correia transportadora
até o tambor de mistura, onde uma balanga
controla automaticamente a quantidade de
material a ser adicionada por mistura.

Ao mesmo tempo bolsas de 1000kg de
cimento sdo enchidas por dois silos que estdo
localizados em superficie e sdo transportadas
via trolley até a entrada de Capa A que seria 0
equivalente ao nivel zero. A partir dai uma pa
carregadeira faz o transporte até o nivel 13 onde
se encontra a planta de backfill. A pa
carregadeira que faz esse transporte é capaz de
transportar trés bolsas em cada ciclo. O nivel 13
possui um pequeno estoque de bolsas de
cimento. Um guincho faz o transporte de uma
bolsa até outro silo, de menor dimensdo que
possui uma tubulacdo que leva a calha de
descarga, onde uma balanca adiciona a
quantidade exata de cimento a mistura. Além de
cimento e agregado, agua é adicionada em
determinada proporcao e apos
aproximadamente 1 minuto e meio dentro do
tambor a mistura esta pronta e é vertida pelo
poco de transporte de backfill para os niveis
inferiores.



2 METODOLOGIA

A metodologia para andlise das caracteristicas
do backfill atualmente aplicado na mina
Aguilar, foi composta de investigagdo em
campo e posterior analise dos resultados obtidos
em laboratério. Primeiramente ao visitar a
planta de backfill buscou-se identificar a
dosagem de agua e cimento utilizada, através de
perguntas aos responsaveis pela planta e
acompanhamento da operagdo de producdo do
enchimento. Posteriormente agregados
utilizados para confeccdo do backfill foram
coletados em diferentes dias para a realizacao
de peneiramento e obtencdo da curva
granulomeétrica.

A amostragem dos agregados foi realizada em
cinco dias aleatorios durante 0s meses de agosto
e outubro de 2015 e foi realizada diretamente na
correia transportadora. Posteriormente  foi
realizado o peneiramento e classificacdo de
todo o material amostrado, para isso foi
utilizado os seguintes tamanhos de malha:
88,90mm; 50,80mm; 12,70mm; 6,35mm;
4,76mm; 0,60mm. Os tamanhos de malha foram
escolhidos com base na disponibilidade de
peneiras no laboratério de mecénica de rochas.
Todo material classificado foi pesado em
balanca analitica e com base nesses valores
foram tracadas curvas granulométricas para
cada amostragem. Para determinacgéo do teor de
argila nos agregados, 4 amostras foram
enviadas ao laboratorio de analises quimicas
onde a porcao argila foi classificada com malha
de #200 (0,074mm), seguindo as normas
argentinas de estudos geotécnicos.

Os corpos de prova de backfill utilizadas nos
ensaios de compressdo foram confeccionados
na mina durante a operacdo de enchimento das
camaras. O material foi amostrado diretamente
do balde da pa carregadeira antes de ser
disposto dentro da camara e entdo foram
preparados quatro corpos de prova que foram
ensaiados aos 7, 14, 21 e 28 dias. Foi realizada
a meédia dos resultados de compressdo simples
para cada tempo de cura dos corpos de prova,
ou seja, a resisténcia média para 7, 14, 21 e 28
dias. Com as informacgGes obtidas anteriormente
em campo foi possivel observar as causas dos
resultados obtidos em laboratério.
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Para realizar o célculo de resisténcia a
compressdo simples necessaria para a secao
Capa A pelo método de estabilidade de Mitchell
(Earth  Structures  Engineering,  1983),
primeiramente  foi utilizado o software
AutoCAD para obtencdo das dimensbes dessa
secdo da mina. Como o projeto de recuperacao
de pilares engloba toda a secdo Capa A, ou seja,
ao final da mina, todo o setor estara preenchido
com backfill, optou-se por considerar toda a
secdo como apenas um bloco.

Para determinar o valor da resisténcia a
compresséo simples do backfill para Capa A foi
aplicada a equacdo (1) desenvolvida por
Mitchell (1983).

UCS=(FxBxy,)/(1+B/H) 1)

Onde F é o fator de seguranca, vy, é a
densidade Bulk dos agregados, B é a largura do
bloco e H sua altura.

Para elaboracdo da curva granulométrica
Otima para o backfill da secdo Capa A,
primeiramente foi realizada uma investigacao
em campo do tamanho maximo de particula
presente no agregado. Essa informacéo foi
corroborada pelos ensaios granulométricos
feitos na primeira etapa da pesquisa. A partir da
obtencdo desse dado a curva foi construida
fazendo o uso da equacdo (2), (Potvin, 2005).

P =100 x [d/dmax]®® (2)

Onde: d é o tamanho da particula em
milimetros, dmax é o tamanho méximo de
particula também em milimetros e P é a
porcentagem de agregado menor que o tamanho
d.

Os valores de tamanho granulométrico
utilizados para o calculo foram os mesmos das
malhas dos ensaios de classificacdo da primeira
etapa, devido ao fato de posteriormente poder
realizar a classificacdo granulométrica e
comprovar a curva elaborada.

Para determinar a dosagem de cimento se
aplicou a equacdo (3) determinada em 1995
pelo Canadian Rockburst Research Program
(CRRP).

UCS = 27 (c/n)**’ (3)



Onde UCS é a resisténcia a compressao
simples, ¢ ¢ a dosagem de cimento e n é a
porosidade dos agregados obtida através de uma
tabela desenvolvida por Potvin (2005).

A Ultima etapa da pesquisa foi comprovar em
laboratorio se as novas caracteristicas
calculadas teoricamente do backfill atingirdo os
valores calculados de resisténcia. Para isso,
agregados foram coletados da planta de backfill
e classificados segundo os tamanhos de malha
de 88,90mm; 50,80mm; 12,70mm; 6,35mm;
4,76mm; 0,60mm que foram utilizados no
peneiramento da primeira etapa e a essas
malhas se adicionou outro tamanho de malha de
74pm (#200) para retirar a fragdo de argila dos
agregados.

A deciséo de retirar a fracdo argila foi tomada
apos analise visual dos agregados onde se
identificou que essa porcdo poderia estar
afetando a qualidade do backfill e
consequentemente sua resisténcia. Tendo em
maos agregados classificados e a curva
granulométrica Otima, foram fabricados 40
corpos de prova segundo a norma técnica
ASTM C 31 — C 31M (Procedimento padréo
para producdo e cura de amostras de concreto).
Os moldes utilizados na fabricagdo dos corpos
de prova possuem 15cm de didmetro e 30cm de
altura.

Apds alcancar o tempo de cura estipulado, os
corpos de prova foram encabecadas com uma
mistura de enxofre grafitado que é aquecido e
despejado em um molde onde o corpo de prova
¢ posicionado. Esse encabecamento foi
realizado para que as bases do cilindro estejam
0 mais planas e paralelas possivel. Passado
aproximadamente 2 minutos o encabecado esté
seco e 0 corpo de prova estd pronto para o
ensaio de compressdo simples. O ensaio de
compressdo simples foi realizado em uma
prensa hidraulica da marca Cosacon com
capacidade de 100 kN e sem controle do
carregamento. O valor da forca maxima
aplicada, ou seja, momento em que o corpo de
prova se rompe foi registrada em KN
(quilonewton) em um relégio analogico e
anotada em uma planilha. A Figura 1 mostra um
corpo de prova ja devidamente posicionado na
prensa para realizagéo do ensaio.
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Figura 1. Corpo de prova sendo ensaiado.

3 RESULTADOS

No trabalho de investigagdo em campo se
identificou que a dosagem de cimento no
backfill é de 5% e que a relagdo &gua/cimento
atualmente aplicada é de 1:1. Tanto a
quantidade de cimento quanto a quantidade de
adgua sao bastante razoaveis e comumente
utilizadas em outras minas segundo (Potvin,
2005). Apesar da relacdo agua/cimento ndo ser
a recomendada teoricamente que é de 0,8:1; ndo
chega a representar um inconveniente, ja que
comumente essa relacdo é utilizada alcancando
bons valores de resisténcia simples.

Ap6s 0 peneiramento dos agregados
amostrados na planta de backfill e sua devida
pesagem, procedeu-se a construcdo das curvas
granulométricas que podem ser visualizadas na
Figura 2. O que se pode notar é que a maior
variabilidade na granulometria ocorre na por¢édo
abaixo de 50mm, onde algumas das curvas nao
possuem nem ao menos a mesma tendéncia.

Posteriormente, devido ao aspecto visual dos
agregados aparentarem possuir um grande
conteudo de argila, amostras dos agregados
foram levadas ao laboratorio de analises
quimicas e foi solicitado ensaios de
determinacdo de contetdo de argila. O contetdo
de argila médio nos agregados representa 1,82%
em peso, 0 que é bastante representativo
considerando que as dosagens de cimento no
backfill sdo bastante baixas. A argila presente



nos agregados impede a formacdo da pelicula
de cimento que une as particulas diminuindo,
logo a resisténcia do backfill, dessa forma é
necessario que essa porcao seja eliminada dos
agregados em via seca ou via humida.

Tamanho nominal x Passante acumulado
120,00

100,00 =
< 80,00 -
S { .
P 60.00 Ensaio 1
é ' // —#— Ensaio 2
fvd
a 40,00 7 77 Ensaio 3
20,00 - r 4 —3¢— Ensaio 4
i —#— Ensaio 5
0,00 } : .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Tamanho nominal da malha (mm)

Figura 2. Curvas
utilizados para backfill.

granulométricas dos agregados

Foram analisados o0s resultados de
compressdo simples dos corpos de prova
preparados em mina com 5% de cimento,
relagdo 4agua/cimento 1:1 e granulometria
variavel conforme as curvas granulométricas
apresentadas anteriormente. Foi analisado um
total de 92 corpos de prova preparados e
ensaiados entre maio e setembro de 2015, a
média dos resultados para diferentes tempos de
cura estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Meédias dos resultados dos ensaios de
resisténcia simples para distintos tempos de cura.
Resisténcia média 7 14 21 28
(MPa) dias dias dias  dias

142 136 160 1,85

Os valores das resisténcias médias ndo
aparentam ser tdo baixos, porém devido a
grande variabilidade granulométrica, inimeros
corpos de prova rompem antes mesmo de serem
ensaiados, 0 que representa um enchimento de
baixa qualidade. A variancia para o tempo de
cura de 28 dias é de 8,74, o que confirma a
grande variabilidade dos resultados, ja o desvio
padrdo de 2,96 representa um grande
espalhamento nos resultados de resisténcia,
assim como o coeficiente de variacdo de 160%
demonstra a grande heterogeneidade nos
resultados aos 28 dias.
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A Figura 3 mostra o grafico de dispersdo de
todas as amostras analisadas com a relagédo
resisténcia versus seu tempo de cura. Dos 92
corpos de prova, um total de 20 ndo pdde ser
ensaiado porque romperam ao desmoldar ou
durante o transporte.

Resisténcia simples x Tempo de cura
16,00 T+

14,00 -
12,00 +
10,00 -
8,00
6,00 .
4,00 s 2

2,00

000 - —

Diay' 21 28

+ Ensaio
compressao
simples
backfill

*»

LR

Resistancia simples (MPa)
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Figura 3. Resistencia a compressdo simples versus tempo
de cura.

Para o célculo da resisténcia necessaria, a
densidade Bulk foi fornecida pela empresa e o
fator de seguranca é o usualmente utilizado no
projeto. Considerando: largura do bloco — B =
330m; altura do bloco — H = 220m; densidade
Bulk — yb = 1,6t/m?, fator de seguranga — F =
1,3 e aplicando a equacdo (1) temos que a
resisténcia a compressdo simples necessaria €
de 274,56t/m? ou 2,69MPa. Sendo assim se
percebe que a caracterizacdo do backfill
necessita de melhoras, ja que pela andlise
realizada nos resultados da resisténcia simples,
a média alcancada pelo backfill atualmente
produzido é de 1,85MPa, apresentando uma
diferenca bastante relevante j4 que quando o
enchimento seja exposto, é muito provavel que
ndo possa fornecer a estabilidade que a
operacao exige.

Seguindo a metodologia para obtencdo da
curva granulométrica 6tima e aplicando a
equacdo (2) temos a classificacdo ideal para os
agregados do backfill produzido em Aguilar. Os
seguintes tamanhos de malha que foram
utilizados: tamanho méximo de particula: dmax
= 88,90mm; dr = 50,80mm; 12,70mm; 6,35mm;
4,76mm; 0,60mm, 0,074mm. Os tamanhos de
malha foram definidos com base nas malhas
disponiveis no laboratorio de mecanica de
rochas, visto que posteriormente foram



realizados ensaios do backfill aplicando a curva
granulometrica 6tima. A Tabela 2 mostra 0s
resultados obtidos de passante para cada malha
citada e a Figura 4 sua respectiva curva
granulométrica.

Tabela 2. Classificacdo granulométrica étima.

Tamanho(mm) (mm) (%)
Malha (-) Malha (+) Tamanho Nominal Passante
- 88,90 88,90 100,0
88,90 50,80 69,85 75,6
50,80 12,70 31,75 37,8
12,70 6,35 9,53 26,7
6,35 4,76 5,56 23,1
4,76 0,60 2,68 8,2
0,60 0,074 0,33 2,9
Tamanho Nominal X Passante Acumulado
100
80
<60
g 40
20
=== CUrva 6tima
0
0 50 100
Tamanho Nominal da malha (mm)

Figura 4. Curva granulométrica 6tima para agregados do
backfill.

Realizando a andlise entre as curvas
granulométricas obtidas através do
peneiramento dos agregados na primeira etapa
dessa pesquisa e a curva granulométrica 6tima,
se percebe que além de os agregados ndo
possuirem uma classificacdo constante, ndo se
acercam do ideal calculado teoricamente.

Utilizando a equacdo (3) obteve-se a dosagem
de cimento necessdria para alcancar a
resisténcia a compressao simples de 2,69MPa.
Considerando a porosidade n = 0,22; obteve-se
que a dosagem de cimento c deve ser de 4% em
peso.

Finalmente os 40 corpos de prova foram
confeccionados com a nova caraterizagdo e a
média dos resultados dos ensaios de
compressao simples podem sem vistos na
Tabela 3.
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Tabela 3. Médias dos resultados dos ensaios de
resisténcia simples para distintos tempos de cura.

Resisténcia média 7 14 21 28
(MPa) dias  dias dias dias
1,03 150 224 272

Aos 28 dias a variancia dos resultados obtidos
¢ de 0,06, o que representa uma grande
uniformidade nos valores de resisténcia. O
desvio padréo obtido de 0,25 e o coeficiente de
variacdo sendo igual a 9,19% demonstra o quéo
homogéneo séo os resultados de resisténcia aos
28 dias, sendo assim a resisténcia obtida com a
dosagem de 4% de cimento e curva
granulomeétrica 6tima é bastante satisfatoria.

A Figura 5 mostra o gréfico de dispersdo da
relacdo resisténcia versus seu tempo de cura de
todos o0s corpos de prova ensaiados que
possuem a nova caracterizacdo, se pode
observar uma menor dispersdo para 0 mesmo
tempo de cura, 0 que ja era esperado devido ao
resultado da variancia.

Resisténcia simples x Tempo de cura

3L Ensaios de
s compressao
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[0}

[

0 7 14 21 28
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Figura 5. Resistencia a compressdo simples versus tempo
de cura para nova caracterizacéo.

4 CONCLUSOES

Fica evidente que a caracterizacdo atual do
backfill produzido atualmente na mina Aguilar
ndo estd de acordo com as exigéncias de
resisténcia, isso se deve ao fato de n&o haver
um controle granulométrico adequado dos
agregados utilizados. A proporcéo de particulas
tamanho argila nos agregados ¢é bastante
elevada em média 1,82% e mesmo que a
dosagem de cimento seja aumentada esse
problema ndo é sanado. A Unica maneira de
melhorar estes resultados € primeiramente



retirando a fracdo argila dos agregados para que
0 cimento possa aderir adequadamente aos
agregados e controlar para que sua curva
granulométrica seja a mais proxima possivel da
curva 6tima.

A resisténcia maxima atual do enchimento
produzido na mina Aguilar é de 1,85MPa em 28
dias usando 5% de cimento, diminuindo a
dosagem de cimento para 4%, retirando a fragao
argila e controlando a  distribuicdo
granulométrica de acordo com a curva 6tima €
possivel alcangcar uma resisténcia de 2,72MPa
como foi visto nos resultados dos ensaios de
laboratdrio através da confeccdo de corpos de
prova de backfill.

Como foi explicado anteriormente, a
resisténcia minima que o enchimento deve
possuir para que todos os pilares possam ser
recuperados deve ser de 2,69MPa, portanto o
controle granulométrico é urgente, pois o
backfill produzido atualmente ndo cumprird
com as solicitacBes dos esforcos geomecanicos
da mina.

A metodologia apresentada nessa pesquisa foi
desenvolvida especialmente com o intuito de
melhorar os  resultados obtidos  pelo
enchimento, primando pela estabilidade
geomecanica da mina que esta intimamente
relacionado a seguranca da operacdo e também
visando o melhor aproveitamento do deposito
mineral. A mesma metodologia pode e deve ser
aplicada em caso de modificagdes nas
dimensbes das camaras e/ou mina para uma
nova determinacdo da resisténcia necessaria
para o backfill.

Esse trabalho ird continuar com a aplicacéo
do backfill e monitoramento in-situ das cargas
nos pilares de rocha e cimento para medir a
variacdo de tensdes nos pilares durante as
operacdes de enchimento e recuperacdo dos
pilares de rocha. Com esse monitoramento sera
possivel simular o comportamento dos pilares
em outros locais da mina para o planejamento
de lavra.
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