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RESUMO: A Mineragdo Caraiba S/A iniciou a exploragcdo de cobre no municipio de Jaguarari/BA
em 1978. A partir de 1986, a producdo do minério passou a ser obtida, simultaneamente, pela
operacdo de uma mina subterranea, além da mina a céu aberto, até 1998, quando se esgotou a
reserva desta ultima. Desde entdo, a Mineragdo Caraiba vem buscando novos alvos para ampliar sua
produgdo. Dentre eles esta o Projeto Vermelhos Sul, que se localiza no municipio de Curagd/BA,
distante 70 km da matriz da empresa. O tipo de lavra selecionada foi a subterranea, sendo o método
a ser aplicado o Sublevel Stoping. Em seu projeto inicial estavam previstos grandes realces verticais,
com até¢ 14 m de largura, 65 m de altura e 158 m de comprimento. Fez-se entdo necessaria a
elaboracdo de um modelo geotécnico para avalizar a estabilidade das estruturas de lavra (realces e
pilares) pré-estabelecidas e/ou otimizé-las. Foi adotado, para a caracterizagdo geomecénica, o
sistema RMR de Bieniawski (1989), tendo sido descritos geotecnicamente 40 furos de sondagens.
Dentre eles, 16 inteiramente e 24 parcialmente no minério, delimitando o espago entre hanging wall
e footwall do corpo, totalizando 7.400 m de extensdo. A partir dai foi utilizado o método grafico de
estabilidade de Mathews (1981) e Potvin (1988) para o pré-dimensionamento de um realce vertical-
tipo (denominado REO1), cujas dimensdes fossem as maximas previstas. Obteve-se, assim, um raio
hidraulico em torno de 14 e um comprimento méximo possivel de 50 m, sendo necessaria a
utilizacdo de cabos com 14 m de comprimento, numa malha quadrada de 1.25 x 1.25 m de
espacamento (geometria essa, definida com os abacos propostos por Hutchinson & Diederichs
(1996)). Portanto, necessitar-se-ia de um realce de comprimento reduzido se comparado ao projeto
pré-definido e com uma malha de cabos bastante consideravel. Entretanto, com a utilizagdo de uma
versdo mais atualizada dos Abacos de Estabilidade de Mathews, qual seja, o dbaco estendido
proposto por Mawdesley et al. (2001) e Mawdesley (2004), verificou-se a possibilidade de se
praticar um raio hidraulico maximo de 20.6 para as paredes e um comprimento estavel méaximo de
112.5m, sem necessidade de cabeamento. Realizou-se uma modelagem computacional 3D, do
realce em questdo, com o software EXAMINE-3D de elementos de contorno. Tal modelagem
confirmou a viabilidade de ampliacao das dimensdes. Reduzindo significativamente, o numero de
rib pillars necessarios, aumentando, consequentemente, a recuperagao de lavra para o projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Mineragdo Subterranea; Caracterizagdio Geomecanica; Modelagem
Numérica
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1  INTRODUCAO

O alvo Vermelhos Sul da Mineragao Caraiba
SA localiza-se no municipio de Curagd, na
regido nordeste do estado da Bahia. O acesso, a
partir de Petrolina/PE, pode ser realizado pela
BR-407, para sul, em um percurso de 80 km até
o povoado de Barrinha. Em seguida toma-se a
direcao leste por 45 km, pela BR-314, até¢ o
acesso a Mina Caraiba e, posteriormente, a
direcao norte por uma estrada ndo pavimentada,
por cerca de 85 km (Figura 1).
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Figura 1 Mapa de localizagdo do projeto Vermelhos Sul
da Mineracao Caraiba.
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O método de lavra escolhido ¢ o Sublevel
Stoping (Figura 2), em virtude de wvarios
aspectos, como: resisténcia da rocha encaixante,
mergulho e poténcia do corpo mineralizado
(geometria), possibilidade de baixa diluicdo e
alta recuperagdo etc.. Para extragdo dos corpos
horizontalizados, tal método de lavra estarad
associado a um posterior enchimento dos stopes
abertos, com uma composi¢ao de rocha e matriz
cimentada, correspondente a  tecnologia

conhecida por Cemented Rock Fill.
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Figura 2 Ilustragdo esquematica do método de lavra
Sublevel Stoping (Hustrulid & Bullock, 2001).

2 O PROJETO VERMELHOS SUL DA
MINERACAO CARAIBA

2.1 Geologia Regional

O projeto Vermelhos Sul estd localizado no
Vale do Curag4, situado na parte norte-nordeste
do estado da Bahia, por¢do NE do Craton do
Sdo Francisco (Figura 3), onde ocorrem
centenas de corpos maficos/ultramaficos
potencialmente portadores de sulfetos de cobre.
Uma dezena de depositos sdo atualmente
conhecidos, destacando-se dentre eles a Mina
Caraiba, com cerca de 185 milhdes de toneladas
de minério a 1% Cu, em média. Um desses
conjuntos de corpos maficos-ultramaficos
compde a mineraliza¢do do Projeto Vermelhos,
ao norte da Mina Caraiba.
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Figura 3. Localizagdo do Craton do Séo Francisco.
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2.2 Projeto dos Realces

A escolha da metodologia de lavra por Sublevel
Open Stopes (SOS) se deu, principalmente,
devido a geometria do corpo mineralizado, que
em alguns casos, apresenta-se verticalizado e,
portanto, com condicdes favoraveis para a
implantacdo desse método com adequados
parametros de seguranga. O realce denominado
REOI1, apresenta as maiores dimensdes dentre
aqueles destinados a lavra da mineralizacao
verticalizada, podendo chegar a 14m de largura
maxima, 65m de altura e 158m de
comprimento.

Os corpos de minério horizontalizados, terdo,
por sua vez, a introducao no processo de lavra
de um Rock Fill cimentado, para preenchimento
das escavagdes abertas. Tais corpos localizam-
se na por¢cdo central do deposito, que foi
denominada de Toboga. As dimensodes desses
corpos mineralizados chegam até 75m de
largura, 25m de altura e 195m de comprimento.
A Figura 4 ilustra o layout dos realces
projetados para Vermelhos Sul.
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Figura 4. Visdo em planta dos realces verticais e
horizontais para o projeto Vermelhos Sul.

2.3 Caracterizacdo Geotécnica do Macico
Rochoso

Tendo em vista as dimensdes dos corpos
mineralizados para o projeto Vermelhos Sul da
Mineragdo Caraiba, fez-se necessaria uma
caracterizacdo geotécnica, visando sistematizar
o entendimento do comportamento do seu
macigo rochoso perante a lavra da futura mina
subterranea. Sendo assim, foram descritos
geotecnicamente 40 furos de sondagens, dentre
dos quais 16 deles na sua totalidade e os 24
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restantes parcialmente, delimitando o espago
entre o hanging wall e o footwall do minério,
num total de 7.400m descritos.

A descricao dos testemunhos baseou-se no
sistema de classificagdo geomecanica RMR de
Bieniawski (1989), no qual fornece a qualidade
do maci¢o rochoso, levando em consideracao: a
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha,
RQD, espagamento entres as descontinuidades,
condi¢gdes das descontinuidades, presenca de
agua subterranea e a orientagdo relativa entre
escavacoes e descontinuidades. O sistema RMR
foi escolhido pela sua grande aceitacao
internacional na area de mineragdo subterranea,
ser mais expedito que os congéneres, € por ser a
mais adaptado a classificacao dos macigos com
base em informagdes de testemunhos de
sondagens, que, por ora, sdao a principal fonte de
informacgao existente.

A Figura 5 apresenta um histograma com os
valores de RMR encontrados para o projeto
Vermelhos Sul. Conforme ali se pode observar,
a maioria dos resultados indicam RMRs
superiores a 60. Portanto, o maci¢o rochoso do
alvo Vermelhos Sul ¢ considerado de Classe II
(good rock) de acordo com Bieniawski (1989).
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Figura 5. Histograma do;i valores de RMR para
Vermelhos Sul.

3 DIMENSIONAMENTO DOS REALCES
E PILARES DO PROJETO VERMELHOS
SUL

3.1 Realces Verticais

A caracterizacdo geomecanica suprareferida,



baseada nas informagdes por ora disponiveis
(testemunhos de sondagens), foi utilizada para
dimensionar os realces e pilares do projeto
Vermelhos Sul da Mineracdao Caraiba. A
avaliacdo da estabilidade geotécnica dos realces
foi fundamentada no método empirico para
dimensionar stopes abertos, proposto por
Mathews (1981) e modificado por Potvin
(1988). Os fatores levados em consideragao
para analise, sdo a classificagdo do macigo
rochoso (em fun¢do do Q' de Barton (2013) -
calculado por correlagdes empiricas com o
RMR) e um conjunto de pardmetros empiricos,
que, de acordo com Mathews-Potvin, podem
influir diretamente sobre a estabilidade das
faces e representam: as tensdes induzidas (fator
A), a orientacdo das estruturas geoldgicas (fator
B) e os efeitos gravitacionais (fator C). Com
todos esses fatores, calcula-se o chamado
Numero de Estabilidade, V', a saber:

N=0.4B.C (1)

O é4baco de Mathews-Potvin fornece um
mapeamento das condigdes de estabilidade ou
instabilidade para pares N' x S ("raio hidraulico"
das faces da escavacdo = area / perimetro) das
faces dos realces (ver, por exemplo, Figura 7).

A estratégia para se estabelecer a geometria
estavel dos realces verticais (por meio dos raios
hidraulicos das suas faces) foi realizar a analise
de um realce-tipo. Foi escolhido para tanto, de
maneira conservadora, o realce que se espera ser
mais critico em termos de estabilidade, dentre
todos. Com uma previsdo de ter as maiores
dimensdes dentre todos, o realce mais critico
deverd ser aquele denominado de REOI. Em
principio, para se extrair todo o minério
lavravel, o REOI teria as seguintes dimensoes
(pela convencao ilustrada esquematicamente na
Figura 6): uma largura (L) de 14m, altura (H) de
65m e comprimento (C) igual a 158m. Como se
pode observar, entretanto, na Figura 7, tais
dimensdes nao forneceriam paredes estaveis de
acordo com o dbaco de Mathews-Potivin. As
suas condicdes estdo representadas pelo
quadrado vermelho de contorno preto, que cai
na area abaco relativa a condi¢ao "Instavel
(colapso inevitavel)". Ja o teto, representado na
mesma Figura 7 pelo triangulo preto, seria
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estavel. Para obter paredes estaveis, optou-se
por redimensiond-las para uma estabilidade
mediante reforco com cabos, em condi¢des de
alta confiabilidade para o projeto. Isso estd
representado na Figura 7 pelo ponto quadrado
em cor verde, posicionado na area do abaco
correspondente tal condi¢do. Naquela posicao
do grafico de Mathews-Potvin, tem-se um raio
hidraulico (S) ligeiramente acima de 14. Isso
significa que o correspondente comprimento
maximo possivel seria igual a 50m. Para essa
geometria (L = 14m; H = 65m ¢ C = 50m),
dever-se-iam utilizar cabos de 14m de
comprimento, numa malha quadrada com 1.25
x 1.25m de espagamento, conforme se obtém
nos abacos propostos por Hutchinson &
Diederichs (1996), apresentados na Figura 8.
Portanto, necessitar-se-ia de uma malha
bastante consideravel para se garantir a
estabilidade da face com cabos. Interessante
observar, que para estabilidade sem suporte
com cabos, dever-se-ia praticar, de acordo com
o abaco de Mathews-Potvin (Figura 7), um S =
10. Para tal raio hidraulico, o maximo C
alcancavel seria em torno de 29m apenas.
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Figura 6. Convengao para denominagdo das dimensdes de
um realce qualquer: L = largura das faces e teto; C =
comprimento das paredes e teto; H = altura das paredes e
faces.

H Parede

Tendo em vista o pequeno vao (C = 10m)
possivel sem a utilizagdo de cabos, por um lado,
e a consideravel malha a ser adotada para que se
obtenha um vao razoavel (C = 50m), Figueiredo
(2015), propos redimensionar o REO1
utilizando uma versao estendida dos abacos de
estabilidade de Mathews (mais atualizada e
incoporando em sua base de dados um maior
numero de realces de condi¢des geomecanicas
semelhantes aquelas do REOI). Trata-se do
abaco estendido apresentado por Mawdesley
(2001, 2004). Por intermédio desse abaco foi
possivel determinar um raio hidraulico estavel



maximo para as paredes igual a 20.6. A Figura 9
mostra tal resultado, obtido com a utilizacao de
uma Worksheet em MathCad, especialmente
desenvolvida para tanto.

Por: Jodo Paulo 8. de Freitas
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Figura 7. Analise grafica de estabilidade do REO1(realce-
tipo) pelo abaco de Mathews-Potvin.

Considerando-se que a altura (H) do REOI ¢
de 65m, chega-se a um correspondente
comprimento estavel igual a 112.5m. Sendo
assim, para se lavrar a extensdo total prevista,
de 158m, seria requerido apenas 1 (um) rib-
pillar intermediério, posicionado no meio do
vao do realce.

Estimou-se, preliminarmente, uma espessura
necessaria de apenas Sm para esse rib-pillar.
Para confirmar tal expectativa de espessura, foi
relizada uma analise computacional 3D (com o
software Examine3D de elementos de contorno
- Figura 10). A Figura 11, por sua vez, traz os
parametros geotécnicos adotados na analise do
pilar. Tais parametros foram obtidos pela
metodologia de Hoek-Brown (Marinos & Hoek,
2000; Hoek et al., 2002; Hoek & Diederichs,
2006), com o software RocLab. Para tanto, a
qualidade do maci¢o do pilar deve ser expressa
em termos do GSI de Marinos & Hoek (2000),
que foi calculado a partir do Q' pela expressao:

GSI =9InQ'+44 )
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Figura 8. Malha de cabos para suporte das paredes do
REOI1, conforme Hutchinson & Diederichs (1996): (a)
espacamento de 1.25 x 1.25m; (b) comprimentos de 14m.
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Figura 9. Resultado para o maximo raio hidraulico estavel
das paredes do REO1, de acordo com o abaco estendido
de estabilidade de Mawdesley (2001, 2004) -(Figueiredo,
2015).
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com e sem o pilar, permite visualizar essa
reducgdo (Figura 12). Com o pilar (Figura 12(b)),
tem-se uma extensdo desconfinada do macico
(aquela que corresponde a baixos valores de o3,
eventualmente de tracdo) bem mais reduzida
que a verificada sem a existéncia de tal pilar

(Figura 12(a)).

Figura 10. Modelo computacional do rib-pillar projetado
a meio vao do REO1 - software EXAMINE-3D.

Analysis of Rock Strength using RocLab
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Figura 11. Pardmetros geotécnicos utilizados para analise
computacional do REO1 com um rib-pillar intermediario
- software RocLab.

Para os demais parametros necessarios, por
ora indisponiveis, como, por exemplo, a
resisténcia a compressdo uniaxial da rocha
intacta e o estado de tensOes in situ, foram
considerados os mesmo valores que
normalmente se adotam nas  analises
computacionais feitas para a mina Subterranea
da MCSA, uma vez que ali se tém condi¢des
geomecanicas  bastante  semelhantes  as
encontradas em Vermelhos Sul.

Devido a sua elevada esbeltez e, por
conseguinte, a sua baixa rigidez, o rib-pillar em
questdo devera ter um pequeno efeito como
elemento estrutural resistente, isto €, para que
absorva alguma parcela significativa das tensdes
atuantes. O seu principal papel devera ser o de
reduzir o vao (C) do realce, dividindo-o ao
meio, e, assim, tornando suas paredes mais
estaveis (Figueiredo, 2015). Isso devera ocorrer
e pode ser demonstrado pela redu¢do da porcao
desconfinada do macigo rochoso que se situa
nas paredes do realce. A observagdo das
isofaixas (distribui¢do) das tensdes principais
minimas (c3) induzidas nas paredes do realce,
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Com o mesmo modelo computacional da
Figura 12, foi possivel determinar, também, os
Fatores de Seguranca desse pilar: pode-se
considera-los iguais ou superiores a 1.5
(Figueiredo, 2015). Sendo assim, com base nos
estudos mencionados, também para os demais
realces verticais do projeto Vermelhos sul, seria
possivel adotar um raio hidraulico estavel
maximo de 20.6, visto esse valor mostrou-se
viavel para a estabilidade do mais critico dentre
todos, que € justamente o realce-tipo REO1.

3.2 Realces Horizontais (Toboga)

As andlises iniciais para os realces horizontais,
indicaram as seguintes dimensdes para a lavra



(Figura 6): largura de 15m, altura de 25m e
comprimento de 70m. Posteriormente, foi
considerada a utilizagdo de Rock fill cimentado,
visando obter uma maior recuperacdo do
minério pela completa extracdo dos realces
secundarios e eliminacao de todos os rib-pillars
eventualmente necessarios. A Figura 13 indica
pelo ébaco de estabilidade de Mathews-Potvin,
que as paredes dos realces (quadrado de cor
preta) sdo estdveis sem suporte, para uma lavra
realizada em fase Unica de 70m de
comprimento. J& o teto (tridngulo preto)
requereria, para tal comprimento, suporte com
cabos. Avaliou-se, entdo, uma alternativa com
duas fases de 35m (Figura 13 — losango preto),
sendo também necessdrio um suporte com
cabos.

Empresa &o Caraiba S/A
Local Vermelhos Sul - Tobogé - Curaga/BA

Condigao
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@
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Gréfico de Estabilidade

proposta para a lavra (70m). Portanto, ndo se
teria margem de seguranga alguma. Em virtude
disso, do dbaco de Mawdesley (2004) se tratar
de um método empirico (cuja aplicacdo estd
sempre sujeita a incertezas consideraveis) e,
também, dos dados disponiveis para as analises
serem ainda muito preliminares, Figueiredo
(2015) considerou prudente utilizar a lavra sem
suportes em duas fases de 35m. Vale salientar
que a aplicagdo inicial do abaco de Mathews-
Potvin (Figura 13) indicou a necessidade de
cabos, mesmo para duas fases. Para a alternativa
de lavra em fase unica de 70m, considerou-se
necessario adotar uma malha de cabos para
suporte do teto. Conforme indicado pelos
abacos de Hutchinson & Diederichs (1996),
para um raios hidraulico de 6.2 (Figura 15), ter-
se-ia: espagamentos de 2.25 x 225 m e
comprimentos de 7.5 m.
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EXTENDED MATHEWS STABILITY CHART CALCULATIONS!
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Stabilty Number

HR - 6.2

Hydrauiic Radius.

1

0

100

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

(3) baixa confiabilidade

0.1 T — — — T
0.0 5.0 10.0 15.0

Raio Hidraulico - S
Figura 13. Analises graficas de estabilidade do Toboga
pelo abaco de Mathews-Potvin.

Figueiredo (2015) utilizou o dbaco estendido
de Mawdesley (2004) e reavaliou o méximo
raio hidraulico de estabilidade do teto,
concluindo que seria igual a 6.2. Isso
corresponde, mantendo-se as outras dimensdes
iguais, a um comprimento maximo estavel do
teto de 71.5m (Figura 14).

Concluiu-se, assim, que seria possivel, em
principio, lavrar o Tobogd numa tUnica fase de
70m sem necessidade de suporte com cabos,
uma vez que 0 maximo comprimento estavel
determinado com o dbaco de Mawdesley (2004)
(Cmax = 71.5m) ¢ ligeiramente superior a essa
dimensdo. No entanto, tal comprimento maximo
¢ praticamente igual a extensdo inicialmente
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HR

Figura 14. Resultado para o maximo raio hidraulico
estavel do teto do Tobogd de acordo com o &baco
estendido de Mawdesley (2004).
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Figura 15. Malha de cabos para suporte do teto do
Toboga, conforme Hutchinson & Diederichs (1996): (a)
espacamento de 2.25 x 2.25m; (b) comprimentos de 7.5m.

4  CONCLUSOES

Em fun¢do das andlises apresentadas, pdde-se
concluir, em relacao aos realces verticais, que ¢
possivel adotar, com base no abaco estendido de
Mawdesley (2004), um raio hidraulico maximo
de 20.6 para as paredes. Portanto, um valor bem
acima do estabelecido inicialmente com o dbaco
de Mathews-Potvin, o que permitird aumentar
sensivelmente a recuperacao na lavra. De modo
a confirmar essa possibilidade, foram realizadas
analises numérica numéricas com o software
EXAMINE-3D de elementos de contorno.

Para os realces horizontais (Tobogd)
determinou-se, com a utilizacdo do abaco de
Mawdesley (2004), um raio hidraulico maximo
sem suporte para o teto de 6.2 (comprimento de
71.5m). Contudo, considerou-se mais prudente
realizar a lavra em duas fases de 35m de
comprimento, sem o suporte de cabos ou,
alternativamente, numa unica fase de 70m com
o uso dos cabos. A decisdo sobre a alternativa a
ser adotada devera ser tomada posteriormente,
quando novos dados se tornarem disponiveis
com o inicio da operagao.
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