Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas — SBMR 2016

Mecénica das Rochas e Engenharia de Rochas para Inovagéo e Desenvolvimento
Conferéncia Especializada ISRM 19-22 Outubro, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
© CBMR/ABMS e ISRM, 2016

Metodologia para Prever e Reduzir a Diluicdo Operacional em
Realces Estreitos do Tipo Sublevel Stoping

Leandro Caio Barbosa Costa
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, LCCosta@anglogoldashanti.com.br

Roberto Santos Lima
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, RSLima@annglogoldashanti.com.br

Yulder Cardenas Vilca
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, YCVilca@anglogoldashanti.com.br

Sandro Sander Chaves
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, SSChaves@anglogoldashanti.com.br

Michele Marcia de Souza
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, michellesouza88@hotmail.com

Leticia Cordeiro de Meneses
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, LCMeneses@ag.ad.local

Priscila Aparecida Pessoa Machado
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, PPMachado@ anglogoldashanti.com.br

Jonathan David Rezende Correa
AngloGold Ashanti, Santa Barbara, Brasil, JCorrea@ anglogoldashanti.com.br

RESUMO: A diluicdo ndo planejada ou operacional é um indice de extrema relevancia na
economicidade de minas com veios estreitos, como € o caso da mina de ouro de Cérrego do Sitio,
de propriedade da AngloGold Ashanti. O seu aumento provoca um acréscimo consideravel em
custos de transporte e de tratamento, podendo inclusive inviabilizar a lavra de um determinado
realce. Considerando as constantes flutuagcbes na cotagdo do ouro, a eficiéncia no controle da
diluicdo operacional se torna essencial para garantir uma margem operacional adequada. Deste
modo, é essencial identificar o risco associado a esse fator nos planos de producdo, assim como
planejar estratégias para poder reduzi-lo. Diversos parametros geométricos e geomecanicos tém
influéncia direta nos valores de diluicdo obtidos. Para estimar esse parametro em realces abertos
usualmente adota-se 0 método do grafico de estabilidade, porém esse método pode ter uma baixa
confiabilidade para prever o valor de diluicdo em realces estreitos, uma vez que ndo leva em
consideracdo outros fatores que sdo condicionantes para a variacdo desse indicador. A partir da
avaliacdo da reconciliagdo, foram identificados diversos fatores que tem influenciado no valor da
diluicdo ndo planejada. Com o intuito de verificar os parametros que tem maior influéncia nesse
indice, foi criado um banco de dados, para que pudessem ser realizadas anélises de correlagdo. Por
meio de uma anélise prévia dos stopes a serem executados € possivel identificar os fatores de risco e
assim definir acdes especificas para cada realce de maneira a controlar a diluicdo operacional. A
partir dessas andlises, diversas acdes foram realizadas ao longo de 2015 e assim foi possivel uma
reducdo da diluicdo operacional. O aumento da seletividade obtido contribuiu para os resultados
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deste ano, assim como pode indicar uma oportunidade de viabilizar novas areas de lavra devido a
reducdo dos custos de transporte e tratamento de esteéril.

PALAVRAS-CHAVE: Diluicdo Operacional,
Seletividade, Mina Corrego do Sitio.

1 INTRODUCAO

A diluicdo ndo planejada ou operacional
consiste na remocdo de estéril que ndo estava
contemplada nos limites do realce planejado,
conforme apresentado na Figura 1. O seu
aumento acarreta um acréscimo nos custos de
transporte, tratamento do minério e deposicédo
do rejeito, podendo inviabilizar algumas areas
de lavra. Uma pesquisa realizada em 1988, em
minas subterrdneas do Canada, indicou que a
diluicdo elevada de minério foi a principal
responsavel pelo fechamento de minas
(Pakalnis et al., 1995).

Diluigdo Planejada

Zona

Diluigdo N3o
Planejada ou
Operacional

Figura 1. Definiclo de Dilui¢do Planejada e Operacional.

A diluicio também ¢é fonte de custos
indiretos, pois pode reduzir a recuperagdo do
metal de interesse, o teor do concentrado e
sobrecarregar a planta de processamento, que
tem capacidade limitada (Villaescusa, 2014).

A medida que ocorreram desenvolvimentos
tecnoldgicos nos equipamentos de perfuracéo,
tem-se optado por realizar perfuracbes mais
longas em realces do tipo sublevel stoping e
esse tem sido, portanto, um desafio cada vez
mais constante nas operagdes com essas
particularidades (Stewart, 2005).

Apesar de serem bem conhecidos o0s
impactos decorrentes da diluicdo ndo planejada
de minério, ndo existe um nivel que seja
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Lavra de Veios Estreitos,

Sublevel Stoping,

considerado aceitavel para este parametro. A
depender do teor da substancia atil contida no
minério e do preco da commodity, valores
distintos podem ser definidos para cada
operacao. Caso o teor e 0 preco da commodity
de interesse sejam elevados, valores mais altos
de diluicdo podem ser considerados aceitaveis
(Charbel, 2015).

Deste modo, conhecer 0s riscos associados a
esse fator e definir acBes para mitigar a diluicdo
operacional é essencial para que se tenha
confiabilidade nos planos de producdo de uma
mina, assim como para garantir a
sustentabilidade e uma margem operacional
adequada em uma mina de veios estreitos.

O gréfico de estabilidade é uma metodologia
usualmente utilizada para estimar 0s riscos
associados a diluicdo. A versdo atual do
método, baseado na andlise de mais de 350
casos  historicos  coletados em  minas
subterraneas do Canada, considera os fatores
chave que influenciam o projeto de realces
abertos. InformacGes sobre a resisténcia da
rocha e presenca de estruturas, a tensao ao redor
da abertura e o tamanho, formato e orientacao
da escavacao sdo utilizados para determinar se o
realce sera estdvel sem suporte, estavel com
suporte ou instavel, mesmo que suportado
(Hoek, Kaiser, & Bawden, 1995). A Figura 2
apresenta o grafico de estabilidade, onde séo
indicados estes limites de estabilidade.

De acordo com Villaescusa (2014), o grafico
de estabilidade pode ndo consistir em uma
metodologia de projeto 6tima, mas sim em um
ponto de partida para cada ambiente geotécnico
especifico. Em algumas situagdes particulares,
parametros locais, que podem ndo ser
considerados por essa metodologia,
condicionam a instabilidade dos realces. A mina
de Olympic Dam exemplifica uma situacao
onde ndo é observada uma correlacdo entre a
estabilidade dos realces e o grafico de
estabilidade (Figura 3), sugerindo que um



parametro local, que ndo € bem considerado por
essa metodologia, controla a estabilidade das
paredes dos realces (Villaescusa, 2014).
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Figura 2. Grafico de estabilidade mostrando os limites de
estabilidade, de abatimento e de realce que necessita de
suporte. Apés Potvin (1988) e modificado por Nickson
(1992).

Portanto, pretende-se utilizar um banco de
dados constituido na mina Corrego do Sitio com
0S principais parametros que tem impactado a
diluicdo operacional e quantificar por meio de
andlises de correlagdo qual a influéncia de cada
um deles na variacdo desse indice, de maneira a
ter uma estimativa mais assertiva dessa
variavel. Considerar os riscos associados a
diluicdo é essencial para que se tenham planos
de producdo mais confiaveis assim como para
que sejam executadas medidas de controle de
maneira a minimiza-la.
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Figura 3. Grafico de estabilidade para realces ndo
suportados na mina de Olympic Dam.
Modificado de Villaescusa, 2014

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Areade Estudo

Sendo de propriedade da AngloGold Ashanti, a
mina de ouro de Corrego do Sitio — Portaria I,
se situa proximo a cidade de Santa Béarbara e a
aproximandamente 120 km da cidade de Belo
Horizonte (Figura 4).

O método de lavra aplicado em Corrego do
Sitio | é o sublevel stoping (realces por
subniveis). Um painel de lavra é composto por
subniveis consecutivos e por pilares horizontais
(sill pillars) na base e no topo do painel. Sdo
também definidos pilares verticais (rib pillars)
entre os stopes quebrando a continuidade da
lavia a0 longo da dire¢do do corpo
mineralizado. A Figura 5 (Vieira & Barbosa,
2009) exemplifica uma configuracdo tipica do
método de lavra aplicado em Corrego do Sitio.

LI [ T T]

/sill pillar

’ ’ "\nterm’veis
’ ’ ' rib pillar

Figura 5. Configurag&o tipica da lavra pelo método
sublevel stoping executada na mina Cérrego do Sitio.
Modificado de Vieira & Barbosa, 2009

2.1.3 Reconciliagdo

realce

L] ]

A reconciliagdo consiste na comparacdo entre
uma estimativa de massa e teor obtidas
utilizando uma escavacdo planejada e um
modelo de blocos, com uma medida executada
por levantamentos topograficos ou a partir da

producao indicada  pela planta de
processamento.
De acordo com Morley (2003) a

reconciliagio tem como objetivo medir a
performance da operagéo, validar as estimativas
de recursos e reservas minerais e fornecer
indicadores chaves de desempenho.



Na mina Cdrrego do Sitio, a reconciliacdo é
executada comparando 0 levantamento
topografico por meio de um CMS (Cavity
Monitoring System) com o modelo de reserva,
conforme apresentado na Figura 6. Como pode-
se observar, a diluicdo é definida como a razao
entre a massa escavada que encontra-se fora do
planejado e do modelo de recurso dividida pela
massa que era planejada e que realmente foi
escavada (recuperado). A meta atualmente
adotada para a diluicdo operacional na mina
Corrego do Sitio é de 20%.

Legenda

[ Galeria

[ Recuperado

[ Underbreak

] Diluiggo

"\ Escavado

,»”~ Planejado (Modelo de Reserva)

Modelo de Recurso

Figura 6. Perfil esquematico da reconciliacdo executada
pela equipe de geologia

Sdo realizadas pela equipe de geologia de
mina reunides semanais com a participacao das
equipes de planejamento, operacdo de mina e
mecanica de rochas, para avaliar os resultados
das reconciliacbes, onde sdo identificadas as
possiveis causas das anomalias e definidas
acOes para poder evita-las.

2.2 Custo da Diluicéo

A diluicdo operacional consiste na massa de
estéril ndo planejada contida no material
extraido, trazendo como consequéncia uma
reducdo no teor médio lavrado e custos
adicionais desnecessarios.

Dentre o0s gastos adicionais relativos a
diluicdo ndo planejada podemos citar: custo
varidvel de transporte (carregadeiras e
caminhdes), custo varidvel de planta de
processamento e maior demanda para
disposicao de rejeito. A Tabela 1 apresenta uma
estimativa do custo da diluicdo operacional da

SBMR 2016

mina Corrego do Sitio, sendo este obtido
somando 0s custos variaveis de tratamento, de
transporte da mina até o péatio de estocagem e
do patio de estocagem até a planta. O custo por
tonelada diluida ficou em US$38,44 e o custo
anual de 1% de diluicdo ndo planejada foi de
aproximadamente US$87.000,00, considerando
uma producdo anual de lavra de 272.302
toneladas, que foi a massa planejada para o ano
de 2016.

Tabela 1. Estimativa do custo anual de 1% de diluicdo
ndo planejada.

Parédmetros Custo
Custo variavel de tratamento (US$/ton) 31,00
Custo variavel de transporte mina - patio 6.31
(US$/ton) '
Custo variavel de transporte patio - 113
planta (US$/ton) '
Custo de 1t de diluicdo (US$) 38,44
Producéo anual média de lavra (ton) 272.302
P_roc_jugao anual.medla de lavra sem a 296.918
diluic8o operacional (ton)
Custo anual de 1% de diluicdo (US$) 87.227,28

2.3 Banco de Dados

Como ponto de partida, foi criado um banco de
dados de realces para dar subsidio a construcao
de um grafico de estabilidade especifico para a
mina Corrego do Sitio, de maneira a se ter uma
estimativa inicial da diluicdo.

Para cada um dos realces estudados foi
obtido o numero de estabilidade, utilizando
informacBes do mapeamento geotécnico, € 0
raio hidraulico do hanging wall e foi plotado no
grafico de estabilidade de Nickson (1992).

Foram utilizados 35 casos de realces
cabeados que foram plotados no gréafico para
realces com cabeamento (Figura 7). Outros 22
realces sem cabeamento foram plotados no
grafico para realces sem cabeamento (Figura 8).
Foram considerados como estiveis 0s realces
com diluicdo inferior a 15%, como instaveis 0s
com diluicdo acima de 20% e como pertecentes
a zona de transicdo 0s que obtiveram uma
diluicdo entre 15 e 20%.

Como pode-se observar, ndo foi observada
uma correlagdo clara entre os limites de



estabilidade e os valores obtidos de diluig&o.
Possivelmente porque outras variaveis que nao
sdo contempladas no grafico de estabilidade
possam ter uma influéncia consideravel nos
valores obtidos. Como no banco de dados
utilizado por Nickson (1992), existem poucos
registros de lavras estreitas, outras variaveis que
controlam a instabilidade nesses realces podem
ter uma influéncia maior do que os parametros
utilizados no método do grafico de estabilidade.
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Figura 7. Realces cabeados da mina Cérrego do Sitio
plotados no grafico de estabilidade para realces com
cabeamento

Modificado de Hutchinson & Diederichs, 1996

Com o intuito de se obter uma correlacdo
que fosse mais assertiva para estimar a diluicdo
operacional, foi criado um banco de dados com
varidveis adicionais, que de acordo com as
analises das reconciliacbes e as observacdes de
campo, aparentam ter uma influéncia
substancial na variacdo desse indice.

V3o Equivalente: V3o quadrado —m xm

e
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I - B PR, 5 T |
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Figura 8. Realces néo cabeados da mina Cdrrego do Sitio
plotados no grafico de estabilidade para realces sem
cabeamento
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Modificado de Hutchinson & Diederichs, 1996

Nesse banco de dados foram inseridos além
dos parametros tradicionais utilizados no
grafico de estabilidade, outros parametros como
a largura média da galeria de desenvolvimento,
a espessura média do realce, a classificacdo Q
(Barton et al, 1974) e RMR (Bieniaswski,
1989), parametros referentes ao plano de fogo,
dentre outros.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anaélise do Banco de Dados

Nesta nova analise com varidveis adicionais
foram utilizados 23 casos de realces. Apds
simular  diversas  combinacbes  destes
parametros, a melhor regressdo linear
encontrada foi com a razdo entre a largura da
galeria (Lg) e a espessura do realce planejado
(Er), que séo apresentados esquematicamente na
Figura 9. O resultado da regressdao pode ser
visto na Figura 10 e os coeficientes obtidos séo
mostrados na equacéo 1.

Diluicdo Operacional = 14,64 x (Lg/Er) - 3,77 (1)

/ Er

Lg

Figura 9. Realces néo cabeados da mina Cdrrego do Sitio
plotados no grafico de estabilidade para realces sem
cabeamento

O coeficiente de determinacéo (R?) obtido de
0,307 indica que aproximadamente 31% da
variacdo na diluicdo ndo planejada € descrita
pela variacdo na razdo entre a largura da galeria
pela espessura do realce. Mesmo sendo este um
valor baixo, ja que 69% da variacao da variavel
dependente ndo é descrita pela variavel
independente, esta regresséo sera util, pois trata-
se de uma estimativa melhor do que uma



simples media aritmética do historico de
diluicdo operacional.

Diluicdo (%) X Lg/Er
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Figura 10. Regresséo linear entre a razo entre a largura
da galeria e a espessura do realce e a dilui¢éo
operacional.

Sabe-se que outros fatores de risco também
podem aumentar a probabilidade de ocorréncia
de uma diluicdo elevada, como estruturas
geoldgicas criticas ou um posicionamento
inadequado do minério. Baseado na experiéncia
pratica em realces similares, esses demais
fatores também devem ser considerados no
momento de realizar uma analise de risco
referente a diluicdo operacional.

3.2 Aco0es para Reduzir a Diluigéo

As principais agdes realizadas para reduzir a
diluicdo néo planejada séo descritas de maneira
simplificada a seguir:
e Posicionamento otimizado dos pilares
verticais (rib pillars);

Posicionamento dos pontos de carga
preferencialmente no foot wall;

Anélise de risco de diluicdo para cada
realce do més em questéo;

Mapeamento geotecnico detalhado de
cada realce, obtendo-se a classificacéo
do maci¢co rochoso, assim como
levantando as principais estruturas
geoldgicas singulares;

Realizacdo de um projeto de cabos
especifico para cada stope, levando em
consideracdo os dados do mapeamento
geotécnico, assim como 0 projeto de
perfuracao;

Projeto de leques privilegiando furos
paralelos em relacdo a furos em formato
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de leque;

e Checagem periodica em campo da relacéo
agua:cimento utilizada na injecdo do
cabeamento;

A primeira etapa realizada na mina Corrego
do Sitio para mitigar o risco de uma elevada
diluicdo consiste no posicionamento dos pontos
de carga no foot wall da galeria de minério.
Pontos de carga no hanging wall ocasionaram
diversas rupturas em realces de Corrego do
Sitio devido ao acréscimo da zona de alivio de
tensdes no mesmo, assim como pela perda da
base de sustentacdo da laje de rocha
potencialmente instavel.

O posicionamento dos rib pillars também €
essencial para garantir uma lavra seletiva. Estes
devem ser posicionados nos trechos com maior
potencial de desarticulacdo, que podem ser
desde pequenas travessas cruzando a galeria de
minério assim como locais com estruturas
geoldgicas de baixa qualidade sub-paralelas ao
realce. A Figura 11 apresenta um exemplo desse
dimensionamento de pilares.

Figura 11. Posicionamento otimizado dos rib pillars, que
séo indicados pelas linhas vermelhas, de maneira a
reduzir os pontos de desarticulacdo.

A segunda fase consiste em realizar uma
analise de risco prévia dos realces planejados
para determinado més, indicando quais sdo 0s
realces mais criticos, e que necessitam,
portanto, de alguma agdo especifica.

A andlise de risco € realizada inicialmente
inserindo a largura da galeria e a espessura do
realce planejado na equagdo 1 para estimar a
diluicdo ndo planejada. Caso o valor estimado
esteja acima da meta de Corrego do Sitio que €
de 20%, este realce é considerado critico.

Adicionalmente, € verificado se existem
outros fatores de risco em cada um dos realces
que possam condicionar uma elevada diluicdo



ou desarticulagdo, como um posicionamento
inadequado da galeria em relacdo ao corpo de
minério ou a presenca de estruturas geologicas
(contatos, falhas, fraturas ou venulagdes) com
uma posicéo e orientacdo consideradas criticas.
Caso algum destes outros fatores seja
observado, podem ser realizados ajustes no
valor da diluicdo estimada.

Apbs realizar todas essas etapas €
apresentado juntamente com o plano mensal de
producdo da mina o risco de diluicdo de cada
um dos realces planejados para 0 més (Tabela
2). O valor de diluicdo operacional estimado
deve ser utilizado para o célculo do teor dos
realces.

Tabela 2. Exemplo (valores ficticios) de um plano de
producdo com os valores estimados de diluigdo

operacional.
Mina  Stope Série lz/_lraoss;a OEE::;IC(i;gﬁaI
Estimada
CB 512/532  102S 2000 40%
CV 628/648  330S 3000 30%
CB 739 200S 4000 25%
LJ 560/580  300S 5000 20%
CB 464/484 211N 1500 15%
LJ 580/560 110N 1500 25%
cv 607 3308 3600 15%
LJ 560/580 300N 7000 10%
LJ 620/600  110S 70 15%
cv 607 330N 3300 10%
Total 30970 19%

Com essa avaliagdo concluida é possivel
definir acdes especificas para cada local. Dentre
as medidas possiveis podemos citar: adequacdes
no projeto de leques e/ou planos de fogo que
danifiqguem menos 0 macigo rochoso.

Os projetos de leque devem priorizar sempre
furos paralelos, de maneira a garantir uma
distribuicdo de carga de explosivos mais
constante.

Posteriormente, para cada realce a ser
lavrado é realizado um mapeamento geotécnico
detalhado, obtendo-se a classificacdo do macico
rochoso segundo os sistemas Q e RMR,
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levantamento estrutural das principais familias
de descontinuidade e elaboracdo de modelos das
principais estruturas singulares observadas.

Apbés a realizacdo do mapeamento, €
realizada o projeto dos cabos para conter a
diluicdo. O dimensionamento dos cabos é
iniciado pela obtencdo do bloco potencialmente
instavel. No caso de Corrego do Sitio, onde a
mineralizacdo estd inserida em rochas
metamorficas e, consequentemente,
anisotropicas, sdo observadas rupturas com o
formato de lajes delimitadas pela foliagcédo
principal e/ou alguma outra estrutura singular
sub-paralela com a foliacdo. Os cabos séo entdo
simulados e é considerada a contribuicdo de
cada um deles para suportar este bloco.
Atualmente, o projeto € realizado de maneira a
obter um fator de seguranca minimo de 1,3. A
Figura 12 representa as estruturas mapeadas ao
longo da galeria de minério, assim como a
simulacdo do cabeamento.

Adicionalmente, foram realizados
acompanhamentos em campo da execucdo do
cabeamento para garantir que as melhores
praticas estavam sendo seguidas. Dentre as
quais, pode-se ressaltar o controle da proporcao
agua:cimento, com o intuito de maximizar a
resisténcia da argamassa.

F

Figura 12. Projeto de cabos especifico para determinado
realce, considerando o modelo de reserva, assim como
estruturas geoldgicas mapeadas. O bloco potencialmente

instavel é indicado pela cor laranja, a escavagao
do realce pela cor verde e os cabos pelas linhas
azuis.

4  CONCLUSOES

A diluicdo ndo planejada tem um impacto



considerdvel nos custos de transporte,
processamento do minério e na disposicdo de
rejeitos. Portanto, a identificacdo dos riscos
associados a esse fator é essencial para que se
tenha um plano de producédo confiavel. Medidas
para mitigar a diluicdo operacional também sao
essenciais para garantir uma margem
operacional otimizada.

Nesse contexto, a metodologia apresentada

para prever e reduzir a diluicdo operacional por
meio de uma analise de risco prévia, seguida de
uma proposicdo de acbes, se mostrou efetiva,
pois foi implantada em Junho de 2015 e
promoveu uma reducdo na diluicdo nao
planejada de um patamar de 27% no primeiro
semestre de 2015 para 14% no segundo (Figura
12).
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Figura 12. Resultado mensal da dilui¢do ndo planejada ao longo de 2015
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