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RESUMO

As operacOes de lavra sdo realizadas em profundidades cada vez maiores, geralmente com
diminuicdo de teor e aumento da relacdo estéril-minério, motivando como alternativa, o
acelerado crescimento nas ultimas décadas, da aplicacdo dos métodos de explotacdo
subterranea. Todavia, a viabilidade de trabalhos em subsolo exige analises especificas, uma vez
que o aumento da distancia em relacdo a superficie influi diretamente em maiores custos e
preocupacdes com seguranca e melhorias nos indices operacionais do projeto. Este trabalho,
apresenta um estudo realizado na mina de cobre Papomono, propriedade da empresa Minera
Tres Valles, localizada na cidade de Salamanca no Chile em que o aprofundamento da extracao
mineral gerou relevante aumento nas tensdes induzidas no macico rochoso. Diferentes tipos de
suportes e reforgos séo utilizados para auxiliarem a sustentagdo das aberturas geradas na lavra
subterranea e dentre os diversos mecanismos de estabilizagdo existentes, em Papomono, foi
necessario empregar revestimentos em telas metalicas, concreto projetado e tirantes.
Considerando-se a tendéncia de aumento do numero de minas subterrdneas no Brasil e de seus
volumes de producéo, este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de analisar a situagéo de
trés importantes minas subterrdneas no pais e verificar acdes destas empresas em busca de
melhorias no processo de sustentacdo das suas escavacgdes subterraneas estabelecendo no
decurso das analises, comparacdes empiricas e praticas com a mina do Chile, com énfase em
possibilidades e tendéncias, envolvendo mecanizacdo e novas técnicas de engenharia para
fortificacdo dos corpos rochosos. O trabalho realiza uma reviséo bibliografica, dos principios
de atuacdo e dimensionamento dos mecanismos de suporte das escavagdes subterraneas, por
meio da compilacdo de dados de caracterizacdo geoldgica e geotécnica das minas selecionadas
(Caraiba, Cuiaba e Vazante) bem como das propriedades que definem o macigo rochoso e 0s
elementos de sustentacdo, com base nos dados disponibilizados pelos autores referenciados.
Observa-se em todas as minas analisadas, a utilizacdo de telas, concreto projetado e tirantes,
porém em diferentes especificacdes, quantidades e associa¢fes que implicam a utilizacdo de
outros elementos como o cabeamento, as cambotas, o TSL e os enchimentos, em concordancia
com o estado de tensdes, a qualidade do maci¢o rochoso, os custos de implementacédo, entre
outros fatores que os tornam vidveis nessas condigdes em determinadas galerias ou realces.
Houve ainda, em todas as minas, em algum momento desde o inicio do projeto, mudanca do
método de lavra utilizado, a fim de se melhor adequar a geometria e dimensfes dos corpos
mineralizados e de acompanhar as novas tendéncias da tecnologia. Notou-se que as acoes,
relacionadas @ mudanca do método de explotacédo, influenciaram a selegdo e dimensionamento

dos suportes adequados, exigindo melhorias nas técnicas e a execugdo da operacdo com um
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maior controle geotécnico para melhora nos indices dessas minas subterraneas. Por meio dessas
consideragdes objetiva-se incentivar novos estudos acerca da tomada de decisdes em relagéo ao
uso dos mecanismos de estabilizacdo e estruturas de suporte, visando otimizar as solucGes de

projeto atendendo os requisitos de seguranca e diminuindo a necessidade de retrabalhos.

Palavras-chaves: EscavacOes Subterraneas, Suporte, Telas, Concreto Projetado, Tirantes.
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ABSTRACT

Mining operations are performed at ever greater depths usually with decrease of the ore content
and increase of the waste/ore relationship, motivating as an alternative, the accelerated growth
in the last decades, of the application of underground mining methods. However, the viability
of underground work requires specific analyses, since the increase in the distance from the
surface directly influences in higher costs and security concerns and improvements in the
project's operational rates. This work presents a study developed at Papomono mine, property
of Minera Tres Valles company, located in the city of Salamanca in Chile where the deepening
of mineral extraction generated a relevant increase in the tensions induced in the rock mass.
Different types of supports and reinforcements are used to help support the openings generated
in the underground mining and among the several existing stabilization mechanisms, in
Papomono, it was necessary to use metallic mesh coverings, shotcrete and anchorage. In
accordance with the trend of increasing number of underground mines in Brazil and their
production volumes, this work was developed in order to analyze the situation of three
important underground mines in the country and verify actions of these companies in search of
improvements in the process of sustaining their underground excavations, establishing in the
course of the analysis, empirical and practical comparisons with the Chilean mine, with
emphasis on possibilities and trends, involving mechanization and new engineering techniques
for fortification of rock structures. The work does a bibliographic review, of the principles of
action and dimensioning of the support mechanisms of underground excavations, through the
compilation of data of geological and geotechnical characterization of the selected mines
(Caraiba, Cuiaba and Vazante) as well as the properties that define the rock mass and the
support elements, based on the data made available by the referenced authors. It is observed in
all the analyzed mines, the use of mesh, shotcrete and bolts, however in different specifications,
quantities and associations that also imply the use of other elements such as cabling,
crankshafts, TSL and fillers, in accordance with the state of tension, the quality of the rock
mass, the costs of implementation, among other factors that make them viable in these
conditions in certain galleries or enhancements. There was also, in all the mines, at some point
since the beginning of the project, a change in the method of mining used, in order to better
adapt to the geometry and dimensions of the mineralized structures and to follow the new trends
in technology. It was noticeable that the actions related to the change in the mining method,
had an influence on the selection and sizing of the adequate supports, demanding improvements
in the techniques and in the execution of the operation with a greater geotechnical control to

improve the indices of these underground mines. Through these considerations the objective is
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to encourage new studies on decision-making regarding the use of stabilization mechanisms

and support structures, in order to optimize design solutions meeting safety requirements and
reducing the need of rework.

Keywords: Underground Excavations, Support, Metalic Meshes, Shotcrete, Mining Bolts.
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1. INTRODUCAO

Diante dos recentes e lamentaveis episodios de acidentes envolvendo as barragens de
mineracao a ceu aberto no Brasil, mais especificamente em Minas Gerais, € imprescindivel que
as organizagdes ndo economizem esforgcos para garantir a seguranca dos seus colaboradores,
funcionérios e da comunidade local.

Sabe-se que a tendéncia natural das minas a céu aberto, a medida que se desenvolve a
lavra e diminui-se o teor em superficie, € o aprofundamento da cava, até atingir-se o limite
econdmico e técnico de exploracdo. Desta forma, encaminha-se uma transicao para a mineragao
subterranea em que 0 minério extraido e o seu respectivo teor também séo importantes fatores
na avaliacdo dos mecanismos de sustentacdo das escavacgoes.

A mineracao subterranea por sua vez, também apresenta imensos riscos a integridade
fisica dos seus trabalhadores. Apesar da grande dificuldade em se encontrar referéncias
bibliogréaficas acerca da aplicacdo de suportes em escavagdes subterraneas do Brasil, tém se
notado a crescente preocupacdo das empresas nacionais para com este tdpico, com
significativos investimentos em tecnologias de suporte de escavagdes, com énfase em estudos
da viabilidade de aplicacéo de concreto projetado e outros mecanismos de estabilizacéo.

O objetivo de todo esse esforco € tanto possibilitar a verificacdo do dimensionamento
dos mecanismos de suporte ja existentes para a situacdo atual de seguranca da mina quanto
garantir tecnicamente a aplicacdo de novos sistemas.

A instabilidade e consequente desabamento de rochas em minas subterraneas ¢ uma
situacdo que pode ser provocada por inimeros fatores. Sabe-se, portanto, que o controle dessa
situacdo € bastante complexo e demanda numerosos investimentos em pesquisas e
monitoramento.

Estes movimentos no macico sdo comumente provocados por excesso de cargas, ma
distribuicdo ou redistribuicdo de tensbes na rocha, presenca de descontinuidades, orientacdo
desfavoravel da escavagdo em relacdo a essas alteragdes ou até mesmo por agdo da gravidade e
da pressédo da agua.

Mediante andlises teoricas e interpretacdo de dados de projetos de sustentacdo de
escavacdes subterraneas realizados por empresas no Brasil estima-se correlacionar 0 método
construtivo utilizado e a qualidade do macigo rochoso com o suporte selecionado, baseando-se
nas propriedades indice e classificacbes geomecanicas das rochas.

Similarmente, serdo evidenciados os paralelos entre as atividades de planejamento das

operacdes de lavra com o controle e supervisdo da estabilidade das escavacdes.



As informacdes coletadas durante atividade de estagio desenvolvida no Chile em uma
mineracdo subterranea de cobre, considerada de médio porte, serdo utilizadas como meio de

verificacéo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a identificacdo e qualificacdo dos fatores que
influenciam na estabilidade das escavagdes subterrdneas de um conjunto restrito e
representativo de minas no Brasil, selecionadas por meio de critérios de similaridade com a
Mina Subterranea Papomono no Chile, discorrendo acerca da interacdo dos respectivos macicos
rochosos em estudo com 0s mecanismos de sustentacdo empregados.

Além de estabelecer por meio de comparaces, padrdes na determinacdo das
especificacfes dos suportes, revestimentos, tratamentos (reforgos) e instrumentacdo dos

mecanismos adotados.

2.2. Objetivos Especificos

Aprofundar o conceito de mitigacdo de riscos e reducdo de acidentes em obras
subterraneas, por meio de um planejamento global e de investigacGes antecipadas que causem
0 menor impacto possivel nos custos e prazos das operacgdes.

Estabelecer adequadas nocdes de utilizacdo dos suportes nas escavagdes subterraneas, a
fim de conter o crescimento das deformacdes, proporcionando um ambiente mais seguro.

Compreender as varidveis que envolvem as deformacdes e o comportamento dos tlneis
escavados nos macicos rochosos analisando os dados disponiveis a respeito dos deslocamentos
resultantes e da influéncia das pressdes exercidas com o emprego dos mecanismos de
contencéo.

Mostrar a importancia do estudo das composicOes e propriedades dos elementos de
estabilizacdo e das suas potenciais melhorias, como a adi¢do de fibras plasticas ao concreto
projetado e a utilizacdo de elementos de contencdo de superficie como telas para contencédo de
sobre-escavacéo.

Apresentar os tempos gastos em operacdes de fortificacdo e refortificacdo e estabelecer

comparativos de custos entre as minas em estudo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. As Descontinuidades dos Macigos Rochosos

Comumente é conhecido a respeito de adversidades em obras de engenharia que foram
causadas em consequéncia de alteracdes nas caracteristicas estruturais dos maci¢os rochosos.

De acordo com Silva (2018), a abertura de uma escavagao subterrénea, induz alteragdes
no estado de tensdes preexistentes no maci¢o, motivando, na maioria dos casos, a necessidade
de instalacdo de sistemas de suporte que garantam a estabilidade dessa cavidade.

Lauffer (1958, apud Hoek et al., 2000), introduziu o conceito de tempo de auto
sustentacdo para um véo livre sem suporte, relacionado com a qualidade do macico rochoso. A
classificacao original ja sofreu varias modificacoes e faz parte do método de abertura de tuneis
New Austrian Tunneling Method (NATM) que inclui uma série de técnicas para uma abertura
segura de tlneis em condicdes de rocha em que o tempo de auto sustentacdo é limitado antes
de ocorrer a falha. (Gongalves et al, 2015).

Segundo o autor, 0 projeto de suportes de uma escavacao subterranea fundamenta-se
inicialmente na utilizacdo de um suporte natural, ou seja, no uso do préprio maci¢o rochoso
como principal estrutura resistente. Dessa forma, pretende-se conservar a resisténcia estrutural
do corpo rochoso utilizando de maneira eficiente a sua autosustentagéo.

Todavia, ndo existem registros de um mecanismo de anélise padrdo capaz de avaliar um
projeto de suportes de maneira universal. Sendo assim, surgiu a necessidade de uma descricéo
objetiva e sistematica das caracteristicas dos macicos rochosos com a finalidade de adequar as
técnicas de cada projeto com as singularidades de cada macico e do ambiente que o condiciona.
(Stewart e Forsyth, 1995).

Fundamentado em critérios empiricos 0s macicos rochosos sdo frequentemente
classificados por meio de modelos numéricos. Diversos métodos matematicos sao empregados
com o intuito de analisar e quantificar a influéncia de alguns fatores no comportamento dos
tuneis, galerias e outras escavagoes.

O estudo de Hoek et al. (2000) mostra que o uso dos sistemas de classificacdo
geomecanicas retorna informacoes relevantes quando utilizado nas fases preliminares de estudo
de um projeto em que ainda ndo se possuem muitos conhecimentos acerca das principais
caracteristicas do macic¢o rochoso.

Apesar de considerar em suas analises uma quantidade limitada de pardmetros, estas
técnicas de classificacdo geomecénica concebem resultados significativos e, para um estudo
inicial, sdo de suma importancia para uma aproximacéo da situagéo real e para uma previsao

relevante do mecanismo de suporte a ser empregado e 0 seu desempenho téorico na obra.



Os estudos conduzidos acerca dos parametros geotécnicos apontam para a necessidade
de andlises técnicas por meio de amostragem de sondagens mecanicas realizadas na superficie
e de ensaios laboratoriais que permitem categorizar 0os macigos rochosos possibilitando a
escolha do suporte adequado.

Uma das primeiras classificacbes geomecanicas de que se tem conhecimento € o método
de Terzaghi de publicacdo no ano de 1946. Inicialmente, o método foi dimensionado somente
para tlneis, tendo adaptacdo posterior a escava¢Ges de mineracdo em rochas e solos. A
classificacdo € subdividida em nove classes com observacdes analiticas do carregamento da
rocha atuante nos elementos de estabilizacdo e indicacdes das suas melhores adequacdes.

Segundo os autores Stewart e Forsyth (1995), Terzaghi criou o primeiro método racional
para classificacdo dos macicos rochosos, a partir do qual todos os métodos subsequentes o
utilizaram como referéncia.

Durante muitos anos essa foi a classificacdo mais utilizada na engenharia e mineragédo
para tlneis e outras escavacdes. Todavia, a evolucdo da tecnologia e dos estudos aplicados na
area mostraram que este método possuia divergéncias e ndo levava em consideracdo o estado
inicial de tensdo no macico ndo possuindo aplicacdo indicada para situacdes especificas e
contendo informacdes insuficientes para avaliar com seguranca e alto nivel de certeza, o
comportamento do macic¢o rochoso e dos suportes aplicados.

Além disto, conforme evidenciado na figura 1, 0 método se limita a escolha do suporte

em tlneis por cambotas metalicas.

Condigtes da rocha HP carga (pés) Observacies

Requer suporte leve somente em

1. Dura e intacta Zero condigdes de gqueda de blocos

2. Dura estratificada ou

; 0a05B Suporte leve
xistosa
3. Maciga, moderadamente 020258 Carga pode variar erraticamente de
fracturada ad, ponto para ponto

4. Moderadamente 0,258 a 0,35 (B+H ) Nao ha pressoes laterais
compartimentada t

5. Muito compartimentada (0.35a 1,10}{B+H|} Pequenas pressdes Iatt_arals ou mesmo
sem pressdes
6. Completamente esmagada 1,10(B+H) Pressao lateral consideravel. Reguer
mas guimicamente intacta f suporte continuo de cambotas
7. Pouco expansiva, 1,102 2,10 (B+H) Pressdo lateral elevada, requer arco
profundidade média ' t invertido
8. Pouco expansiva, 210a4,50 (B+H) Cambotas circulares sio recomendadas
profundidade elevada t
Acima de 250 pés, Cambotas circulares sio requeridas.
8. Rocha expansiva independente do valor de Em casos extremos devem usar-se
B+H suportes flexiveis

Figura 1 - Classificagdo Geomecéanica de Terzaghi (Aguiar, 2010).
Por conta das limitacGes deste método e devido a um maior nivel detalhamento da
geologia local e de seus condicionantes geotécnicos, foram desenvolvidas e propostas

posteriormente, muitas outras classificacbes geomecénicas. Os novos métodos eram mais



criteriosos e consideravam mais variaveis nos calculos e avaliacbes da interacdo macico
rochoso e suporte. Dessa forma, continham indicagdes mais precisas no que se dizia respeito as
propriedades intrinsecas do macico estendendo-se para classificagdes com &reas de aplicacdo
mais amplas.

No ambito de estudo do presente trabalho, serdo discorridos rapidamente as
classificagbes geomecanicas mais utilizadas atualmente: as de Bieniawski (sistema Rock Mass
Rating), proposta em 1973, e a de Barton et al. (sistema Q) de 1974. Ambos os sistemas partem
do principio de atribuicao de notas para a classificagdo do macico e sdo os sistemas de
classificacdo geomecanica com utilizacdo mais difundida atualmente. O dimensionamento
empirico dos elementos de suporte tais como tirantes, telas, cambotas e concreto projetado é
feito seguindo as orientacgdes e padrdes estabelecidos nestas duas classificagdes.

N&o é objetivo deste trabalho definir detalhadamente cada um desses sistemas, sendo

necessario para maior entendimento, a leitura desses estudos.

3.1.1. Recomendacdo de Suporte de Tuneis Baseado no Sistema de Classificacdo
Geomecéanica Rock Mass Rating (RMR).

O sistema RMR proposto por Bieniawski considera e classifica em pesos, seis
parametros geotécnicos, retornando para o0 macigo em estudo, um valor que varia de 0 a 100,

resultado da soma algébrica dos pesos atribuidos, conforme figura 2.
[ [[e] [ ][ ][]

— Y Y y Y P1: Resisténcia a compressao uniaxial do material
‘ SOMA rochoso

P2: Indice de qualidade RQD
‘ P3: Espagamento das descontinuidades

' ] P4: Condigdes das descontinuidades
RMRbasico Ps P5: Condigdes das dguas subterraneas
— P6: Orientacio das descontinuidades
S [ TR

‘ SOMA F’n RMR

Figura 2 - Representacéo grafica da obtencéo do valor de RMR (Aguiar, 2010).

Parametros considerados

Como discorrido por Aguiar (2010) o macico a ser classificado é dividido em regides
estruturais de caracteristicas semelhantes. O valor obtido para 0 RMR posiciona 0 macico
rochoso em uma das cinco classes do sistema. Entre outras vantagens do método, destaca-se a
possibilidade de se estimar parametros importantes como: modulo de deformacdo do corpo,
coesdo, angulo de atrito, vdo autoportante, pressdo de suporte para uma dada abertura, entre
outros. A classificacdo pode ainda ser utilizada para auxiliar na escolha do método de lavra,
todavia ndo exclui a necessidade de se realizarem ensaios e modelagens numéricas para

definicdo dos suportes permanentes.



Para determinar o RMR do macico rochoso de interesse, 0s seis parametros
geomecanicos analisados, recebem uma pontuagdo crescente, quanto mais favoravel for a

condicéo de estabilidade na frente de escavagéo:

o Resisténcia a compressao simples (de 0 a 15 pontos);

o RQD = indice de Qualidade das Rochas (de 3 a 20 pontos);

o Maior ou menor espagamento entre as fraturas mapeadas (de 5 a 20 pontos);
o Condig0es das fraturas (de 0 a 30 pontos);

o Posicdo, orientacdo das fraturas em relacdo as escavacdes (de -60 a 0 ponto);
o Presenca ou acéo de agua subterrénea (de 0 a 10 pontos).

O somatdrio dos pontos (até 100) define o valor do RMR e, assim, a classe do macico.

A tabela retirada de Bieniawski (1989) apresenta recomendacfes para uso de suportes
permanentes em galerias. Baseado no valor do RMR ¢ possivel projetar, o tempo de
autossustentacdo, a dimensao e a geometria mais adequadas para as se¢des de escavacao.

Alguns cuidados devem ser tomados na utilizagdo deste sistema de classificagéo
geomecanica. O método define que a divisao de regides do macico rochoso deve ser realizada
de maneira coerente ap0s profundas analises do comportamento da escavacao, sendo necessario
verificar com maior atencdo os parametros mais determinantes com 0s maiores pesos na nota
atribuida.

Sabe-se que quanto menor a resisténcia do maci¢o em estudo e quanto mais imprevisivel
for o estado de tensdes ao qual ele estd submetido, menor sera a aplicabilidade do método.
Nesses casos de maior incerteza, para obter resultados mais significativos, é necessario sempre
aliar outras alternativas a esta classificagao.

A figura 3 mostra um guia para escavacgao e suporte de tuneis adaptado de Bieniawski
(1979) com as cinco classes do maci¢o rochoso e suas respectivas recomendacdes dos

elementos de sustentacdo (tirantes, concreto projetado e cambotas metéalicas).



Classe do

Tirantes

Macico }'Ieto_(lo fle (O de 20 mm, com COI:ICI'E‘IO Cambotas metilicas
escavaciao . projetado
Rochoso calda de cimento)
I - Rocha
muito boa Face completa Geralmente niio precisa suporte exceto tirantes localizados
Avanco de 3m curtos
RMR: ¢
81-100
IT - Rocha Tirantes localizados
Face completa
boa no teto com 3m de | Espessura de
Avancode 1 a 1,5m .
suporte pronto a 20m comprimento e 50mm no teto, Nulo
RMR: . - espacados de 2,5m, | onde necessitar
da face .
61-80 telamento opcional
Frente de escavacgio
I - em bancadas (berma)
Rocha 1,5 a 3m de avanco na | Tirantes espacados | Espessura de
P abobada. 1.5a2m,de 4mde | 50a 100mm
média - .
Instalacio do suporte comprimento, no no teto e Nulo
RMR: apos cada escavaciio a | teto e laterais, com 30mm nas
. fogo telamento no teto paredes
41-60 .
Suporte pronto a 10m
da face
IV - Avanco da abobada .

. Tirantes espacados | Espessura de 1
Macico emetapasde 1 a Cambotas metalicas
. lal,5m,dedaS5m | 100 a 150mm .1
fraturado 1,5m. . leves a médias,

= de comprimento, no teto e
Instalacio do suporte espacadas de 1,5m,
. . teto e paredes, com 100mm nas P
RMR: junto com o avango da onde necessdrio.
: . telamento paredes.
21-41 frente.
Multiplas frentes
V- Avanco da calota de Espessura de
Macico 0,5a 1,5m. Tirantes espacados pessur Cambotas metalicas
. - 150 a 200mm P
muito Instalacdo do suporte | 1 a1,5m, de 5 a 6m médias a pesadas,
. . no teto e
fraturado paralelo com a de comprimento no espacadas de 0,75m,
= . 150mm nas
escavacido. Concreto | teto e laterais com com aduelas de aco.
. paredes, e . .
RMR: < projetado logo que telamento. . Arco invertido.
- p 50mm na face.
20 possivel apds a

escavacio fogo.

Figura 3 - Guia para escavacao e suporte de tuneis (adaptado de Bieniawski, 1979).

3.1.2. Recomendacdo de Suporte de Tuneis Baseado no Sistema de Classificacdo

Geomecanica Q de Barton.

O sistema desenvolvido por Barton et al. (1974) propde um indice de qualidade Q, para

a classificacdo de macigos rochosos e obtengédo de necessidades de suporte. O indice € obtido

por meio da seguinte expressao:

Onde:

Q:

J

a

SRF

RQD J,
'Jn J:I

RQD = Designacéao da Qualidade da Rocha;

Jn = Numero de familias de juntas;

Jr = Valor da rugosidade da junta critica;

Ja = Valor da alteracdo da junta critica;




Jw = Fator da agua subterranea;

SRF = Fator de tensdes.

Assim como no método de classificacdo geomecéanica Rock Mass Rating (RMR), o
sistema proposto por Barton considera seis parametros no calculo do indice de qualidade do
macico rochoso. O valor de Q permite definir classes qualitativas do macico e informacdes
sobre a estabilidade e necessidades de suporte. A figura 4 esquematiza graficamente a forma de
obtencg&o do valor final de Q.

Pardmetros considerados

P P P Ps Ps Ps ) ) ) o
Py: RQD - indice de qualidade definido
por Dieere (1967)
v v Y ¥ v Y Py: I, - valor relativo ao mimero de
familias de descontinuidades
Pi/P2 PPy ‘ PsiPs P;: I, - valor relativo 4 rugosidade das
descontinuidades
Py: Ja - valor relativo ao grau de
¢ v ¥ alteragdo das descontmudades
Ps: Iy, - valor redutivo relacionado com a
- na nas descontinmidades
MULTIPLICAGAQ —= Q L EuAnas descl
G Ps: SRF - factor redutivo de tensdes

Figura 4 - Representacédo gréafica da obtencdo do valor Q (Aguiar, 2010).
De maneira bastante resumida segue explicacdo de cada um dos indices de acordo com
o trabalho de Aguiar (2010):
o RQD - referente a qualidade da furacdo, é inserido na equagdo com o seu valor
percentual (%).
o Jn - Grau de fraturacdo do macico — medido de acordo com o nimero de familias

de descontinuidades presentes e a sua posicao relativa;

o Jr - Estado das descontinuidades - rugosidade das descontinuidades;
o Ja - Grau de alteracdo e preenchimento das descontinuidades;
o Jw - Condig¢des hidrogeoldgicas — medidas de acordo com a pressdo de agua

aproximada em MPa;

o SRF - Estado de tenséo in situ - relativo as ocorréncias de zonas de baixa
resisténcia.

Definiu-se ainda um parametro adicional ao qual se deu o nome de Dimensdo
Equivalente (De). Este parametro tem valor obtido pela divisdo do didametro ou da altura da
escavacdo, pelo ESR (Excavation Support Ratio), cujo valor relaciona-se com o tipo de
escavacao e 0 seu uso pretendido.

Utilizando o valor obtido de Q é possivel conforme figura 5, determinar a categoria do

suporte definitivo requerido.
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(1) Sem suporte (6 Concreto projetado reforgado com fibm
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(2) Tirantes curtos localizados com tirantes
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(4) Sistema de tirantcs com concreto
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reforgado com arcos de concreto ¢
timnhies

(5) Concreto projetado reforgado com
fibra de ago, de espessura de 50-90
mm, ¢ com Liranies

(9) Estrutura de concreto

Figura 5 - Gréafico de selecdo do suporte, associado aos sistemas de classificagdo Q. (Zenobio et al,
2016)

A metodologia proposta por Barton apresenta um certo nivel de complexidade que
dificulta a sua aplicacdo devido a subjetividade de alguns dos parametros utilizados. Mesmo
com as dificuldades associadas a sua aplicagdo, é considerado um sistema bastante empregado.

Diante da perspectiva de maior utilizacdo desse sistema surgiram equacgdes que
correlacionam ambas as classificagdes. Essas correlagcbes, como as mostradas na figura 5,
possibilitam a utilizagdo de grande quantidade de informacdes que foram levantadas com base
no sistema RMR.

3.2. Descri¢do dos Mecanismos de Suporte de EscavagOes Subterraneas

A atividade de mineracdo subterranea gera escavagdes de variados tamanhos na rocha
intacta. A abertura de galerias, para a retirada do minério provoca deformacdes na rocha que
podem levar a subsidéncia.

O macico rochoso em questdo ndo é continuo, ou seja, apresenta descontinuidades que
podem ser atribuidas as diferentes resisténcias das rochas que a compdem, as feicdes geoldgicas
que o atravessam e até mesmo devido as variagcfes nos campos de tensdo aos quais sofre
influéncia.
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A ndo aplicacao de suporte nestas escavagdes pode provocar colapsos com efeitos ndo
sO operacionais e econébmicos como socioambientais podendo representar ainda risco a vida
humana.

Todas as minas subterraneas podem ser submetidas a quedas de terreno. Como
resultado, mais de 90% das mais de 700 minas subterraneas utilizam algum tipo de sustentacéo
de teto ou de laterais das escavacgdes. (Silva, 2018).

O crescente interesse e necessidade em um maior conhecimento especifico em projetos
subterraneos resultou no surgimento de novos conceitos. Aliado a grande evolugdo dos
equipamentos e técnicas de lavra subterrdnea foram desenvolvidas novas técnicas de
estabilizacdo de frentes de trabalho gerando um aumento no nivel de confianga e seguranca das
operacoes.

A correta projecdo das metodologias a serem utilizadas garantem, além de maior
confiabilidade, um correto dimensionamento dos recursos do projeto, sejam eles humanos ou
materiais. A fim de se aperfeicoar a seguranca destas escavacdes, € necessario que 0S
engenheiros e profissionais responsaveis elaborem um projeto adequado que confie em um
sistema de sustentacdo preciso e condizente.

Segundo a Norma Reguladora de Mineracdo — NRM-05 (Sistemas de Suporte e
Tratamentos), publicada pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, todas as
aberturas subterraneas devem ser avaliadas e convenientemente tratadas ou suportadas segundo
suas caracteristicas hidro-geo-mecanicas e finalidades a que se destinam.

Ainda segundo o documento, deve haver uma supervisdo completa e periodica do
sistema de fortificacdo da mina em atividade e os materiais utilizados devem ser selecionados
de acordo com as propriedades geomecanicas do macico e do ambiente em que estejam
submetidos.

Segundo Silva (2018), é comum que se classifique as estruturas de sustentacdo
(conforme Silveira, 2005, adaptado por Silva, 2016) em:

1. Suportes descontinuos — esteios, arcos (ou “cambotas”), quadros, pilares
naturais ou artificiais, fogueiras e suportes hidraulicos automarchantes;

2. Suportes continuos (ou revestimentos) — telas, concreto projetado (shotcrete),
straps e selantes (TSLS);

3. Reforgo ou tratamento do macico — ancoragens, injecdes, congelamento de
terreno e enfilagens.

A principio, cabe esclarecer que ao longo da explanagéo aqui desenvolvida as defini¢oes

de alguns mecanismos de suporte de escavacdes subterraneas como ancoragem com parafusos,
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telas metalicas e concreto projetado terdo consideracfes técnicas e descricdo condizentes com

as aplicacOes as quais foram submetidas na mina subterrdnea Papomono no Chile.

A. Suportes Descontinuos

3.2.1. Arcos (Cambotas)

Conforme definicdo de (Silva, 2018), arcos (ou cambotas) sdo elementos metélicos
curvilineos instalados, geralmente, com plano normal ao eixo da escavacdo e utilizados como
contencdo passiva, sendo capazes de suportar o peso da rocha fraturada em volta da cavidade
do macico rochoso.

Podem ser utilizadas em associacdo com outros elementos de suporte como concreto
projetado e telas, permitindo uma maior seguranca a area de trabalho. A sua finalidade é
suportar as cargas do terreno nas primeiras horas apés a escavacdo. Sdo considerados suportes

de alta deformabilidade, mas em geral sdo considerados caros.

B. Revestimento
De acordo com Silva (2018), revestimentos tratam das obras de recobrimento de zonas
da periferia das escavacgdes, com a finalidade de impedir o desprendimento de pequenos blocos

de rocha e de regularizar e mesmo impermeabilizar os seus contornos.

3.2.2. Telas

Elemento de revestimento composto por uma tela metalica ou de poliéster que é
posicionada e fixada na parede da escavagdo com o intuito de garantir sustentacdo ao macicgo
rochoso em caso de deformacéo e impedir o desprendimento de pequenos fragmentos de rocha.

Existem em diferentes composicdes e desenhos e sdo dimensionadas de acordo com a
necessidade de cada escavacdo. Geralmente apresentam malha quadrada ou trangada como nos
casos de aplicacdo da mina Papomono, conforme figura 14.

Sdo utilizados em associacdo a projecdo de concreto e a ancoragens podendo ser

colocadas de maneira manual ou mecanizada com o auxilio de equipamentos de perfuracao.
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Figura 6 - Aplicacdo mecanizada de tela em conjunto com ancoragens e camada de concreto projetado
(Silva, 2018).

3.2.3. Concreto Projetado — Shotcrete

O concreto projetado possui composi¢do similar a do concreto comum (a base de agua,
cimento, areia e brita), se diferenciando pelo método de aplicacdo que consiste da projecao da
mistura no setor desejado com alta pressao e velocidade de lancamento.

A projecdo que geralmente é realizada via equipamento especial (Roboshot) produz um
concreto com boa adesdo e compactacao e confere uma aplicagdo mais rapida com o intuito de
reduzir ou mitigar a possibilidade de queda de blocos soltos em escavacdes subterraneas.

Pode ser aplicado via seca e via Umida se diferenciando pela origem do processo de
preparacao da mistura. A via Umida é o processo mais moderno em que a quantidade de dgua é
dosada e adicionada antes da projecdo. Na via seca, a mistura é preparada sem a presenca de
agua, acrescentando-se este elemento apenas na etapa de langamento. Deste modo, a quantidade
de &gua utilizada € definida pelo aplicador.

Na mina Papomono, a mistura de concreto é preparada em um canteiro que fica
localizado em superficie e onde sdo armazenadas todas as substancias necessérias para
preparacéo.

Os componentes (areia, cimento, agua, materiais finos complementares, aditivos
quimicos e fibras) formam um sistema que determina a qualidade da mistura.

As fibras sdo adicionadas na mistura em dosificacdo definida previamente pela equipe
responsavel e a preparacdo da mistura é realizada em equipamento especial para este fim, um
caminhdo misturador (betoneira) denominado Mixer (Vilas Boas, 2018).

A fim de se prevenir qualquer acumulacdo de material nos tubos, bocal e bombas, assim
como se evitar 0 aumento da descontinuidade de fluxo, a correta manutencdo e limpeza do
equipamento sdo imprescindiveis e garantem o seu 6timo funcionamento. A proje¢éo so deve

recomecar uma vez que o0 equipamento esteja limpo corretamente.
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A operacao de limpeza consiste de lavagem do equipamento de projecdo (Roboshot)
com &gua e ar comprimido. Para esvaziar a mangueira do equipamento, retira-se o bico de
aplicacdo e continua-se projetando concreto até que este ndo saia mais, simultaneamente abre-
se a valvula da para saida do resto da mistura. A desobstrucdo do bico é feita por meio de
lavagem com agua e ar comprimido.

A desmontagem consiste da retirada dos cabos de alimentacdo de energia e agua e da
dobra das mangueiras do equipamento.

Figura 7 - Roboshot Semmco Alpha20

C. Tratamento do Macico

Segundo Silva (2018), ancoragem trata-se da introducdo rigida (fixacao) de barra de aco
(tirante ou parafuso) ou flexivel (cabo), em furo(s) previamente executado(s) através das
camadas adjacentes a escavacao, com o preenchimento ou ndo do espaco entre a barra e a parede

do furo com argamassa de cimento nao retratil ou com resina.

3.2.4. Haste (Parafuso)

E um conjunto composto por um parafuso metalico que é utilizado para apoiar a
periferia da rocha, afirmando-se dentro do terreno, geralmente com uma porca e uma arruela
para sua fixacdo de maneira isolada ou associada com a colocacgdo de tela metélica ou outro
elemento de suporte.

Sdo elementos relativamente baratos e resistentes de intalagdo simples. Conforme
discorrido por Silva (2018) os parafusos promovem ancoragem mecanica e podem ser
parafusos de atrito — friction bolts -, modelo split-set ou swellex, por exemplo, ou com

argamassa (resina, cimento ou solugdo expansivel).
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Os parafusos sdo posicionados seguindo uma distancia (malha) padrdo, definida pela
operacdo, podendo, entretanto, atingir valores maximos no caso do setor a ser suportado possuir
um macico rochoso de qualidade melhor do que a usual.

3.2.5. Cabos (Cable Bolt)

Segundo Pena (2016), Cable bolt ou cordoalha € um cabo metélico flexivel, composto
normalmente por fios de aco, sendo um central e contornado por outros em volta. Esse cabo é
instalado no furo das laterais ou teto com cimento, de acordo com uma malha regular para
promover a sustentacdo dos tetos e laterais de uma escavacao.

Por serem equipamentos flexiveis se apresentam como boas op¢6es de suporte, devido
a versatilidade ao se adequarem a instalacGes de variados tamanhos independentemente do
espaco disponivel.

Por serem dobraveis apresentam capacidade adaptativa as aberturas dos furos e ainda
admitem a possibilidade de serem fabricados em diferentes configuragdes (material, desenho,
medidas), otimizando a sua performance em conformidade com as necessidades de projeto.

A depender do diametro, este elemento possibilita a utilizacdo de mais de um cabo no
mesmo furo, aumentando sua capacidade de suporte. Assim como nos outros mecanismos de
suporte citados anteriormente também podem admitir a associacdo de outros elementos
adicionais como concreto, tirantes, placas, straps e telas.

E um dispositivo de alta resisténcia a tracdo e devido & sua flexibilidade é capaz de
atingir grandes comprimentos em espacos limitados. Além de apresentar grande capacidade de
carga, podem atuar em grandes profundidades evitando separagéo de blocos ao longo dos planos
de fraqueza do macigo rochoso.

Tem aplicacdo no Brasil bastante difundida como é o caso da mina Cuiaba e se
apresentam como uma boa alternativa para suportes de macigcos em locais inacessiveis. Como
afirma Pena (2016) possuem capacidade de controlar a diluicdo de estéril nos limites dos
realces, uma vez que 0 Seu uso evita que a detonacgdo atinja alguma parte ndo planejada da

producdo.

3.2.6. Refortificagdo
A “refortificacdo” é um processo que ocorre na medida em que o avango da producao
ou desenvolvimento da mina subterranea tem de ser interrompido ou adiado para que um setor

ja trabalhado seja reavaliado quanto as suas condic@es de estabilidade.
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Em casos de eminente desprendimento de rochas soltas ou camadas de concreto, 0 setor
em questdo deve receber nova fortificagdo seja com nova aplicacdo de suportes continuos ou
revestimentos ou com tratamento do macico.

Era um procedimento bastante comum na mina Papomono e realizado segundo dois

métodos:
1. Refortificacdo com nova aplicagéo de concreto projetado;
2. Refortificacdo com nova aplicacdo de tela metélica;

Por se tratar de uma operacéo relativamente mais facil, rapida e segura, a reaplicacao de
concreto projetado era, entre os dois, 0 método mais comum de refortificacdo e era realizado
sempre que se notava em um setor, constante desprendimento de fragmentos de rocha soltos e
de camadas de concreto que ndo aderiram corretamente a parede da escavacao.

Para o procedimento de aplicacdo de uma nova tela metalica era necessario recortar as
pontas soltas da tela antiga e desgastada a fim de se permitir uma maior aderéncia da nova. A
unido das telas era realizada por meio de conformagdo manual da tela nova (utilizando cunhas
ou pedacos de madeira) e amarra com o auxilio de arame.

Em geral, era uma operacéo perigosa porque era realizada em galerias instaveis da mina
em que a qualidade geotécnica do macico era muito ruim. Sendo assim, a taxa de retrabalho na
mina era muito grande. Antes da aplicacdo da tela preparava-se bem a érea, certificando-se de

que ndo havia riscos de desprendimentos de fragmentos do teto e periferias da galeria.
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3.3. Relacdo das Minas Subterraneas Analisadas no Brasil conforme Método de Lavra,

Minério de Interesse e Qualidade Geotécnica do Maci¢o

1. CONFORME MINERIO DE INTERESSE:

Foi selecionada a mineracgéo de cobre Caraiba na Bahia.

2. CONFORME METODO DE LAVRA:

Depois de extensa revisdo bibliografica ndo foi identificado nenhum exemplar no Brasil
que utilizasse o método de lavra Front Caving, variacdo do Sublevel Caving e método extrativo
utilizado na Minera Tres Valles SPA.

Sendo assim, considerou-se para suprir esta comparacao, a sele¢do da mina Caraiba que,
em um determinado momento da operacdo, como citado por Germani (2002) em situacoes
especificas, possui registros da utilizacdo do método Sublevel Caving.

3. CONFORME QUALIDADE GEOTECNICA DO MACICO:

Foram selecionadas as minas subterrdneas Cuiabd e Vazante, de ouro e zinco
respectivamente.

A definicdo levou em consideracdo além das condigdes geoldgicas e geotécnicas do
ambiente, a quantidade de dissertagdes, estudos e fontes publicas de consulta com informacdes
acerca dos suportes utilizados em cada uma das escavacdes.

A selecdo da mina Cuiaba se justifica ainda por apresentar outras caracteristicas
importantes e significativas a nivel de comparacdo com a mina PPMN Além de possuir frentes
e galerias de qualidade geotécnica similar, € uma importante mina de ouro, que é a substancia
mineral mais explotada nas minas subterraneas ativas do pais.

A tabela 1 faz um comparativo resumido dos mecanismos de estabilizacdo utilizados

nas minas subterraneas selecionadas. O detalhamento é realizado no decorrer do trabalho.

Tabela 1 - Comparativo dos mecanismos de suporte empregados nas minas selecionadas para este estudo.

INFORMACOES GERAIS
MINA PAPOMONO CUIABA CARAIBA VAZANTE
EMPRESA MINERA TRES VALLES | ANGLOGOLD ASHANTI | MINERACAO CARAIBA MEXA RESOURCES
LOCALIZACAD SALAMANCA - CHILE SABARA, MG IAGUARARI, BA VAZANTE, MG
PRODUTO COBRE OURD COBRE ZINCO
METODOS DE LAVRA crONT CavinG | CORTE EENCHIMENTO SUBLEVEL STOPING VERTICAL RETREAT MINING
SUBLEVEL STOPING | VERTICAL RETREAT MINING |  SUBLEVEL OPEN STOPE
FORTIFICACAD
ROCK FILL X % X
HIDRAULIC FILL X
PASTE FILL X
CABLE BOLT X %
TIRANTES % X %
TELAS x X %
ENFILAGEM %
SHOTCRETE {12 CAMADA) x X X %
SHOTCRETE (22 CAMADA) x X
CAMBOTAS x X %
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4. METODOLOGIA

A sequéncia metodoldgica para elaboracdo do presente trabalho foi:

l. Revisédo Bibliografica dos seguintes itens:

a. Classificagdo geomecédnica dos macicos rochosos e definicdo de
descontinuidades;

b. Descri¢do dos mecanismos de suporte de escavacgdes subterraneas.

. Relacdo das minas subterraneas a serem analisadas no Brasil conforme o porte,
método de lavra e minério de interesse.

. Anaélise dos projetos de sustentacdo dessas minas subterraneas no Brasil;

IV.  Avaliagdo comparativa dos resultados obtidos e propostas de solugbes de

estabilizacdo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Minera Tres Valles

A Minera Tres Valles é uma empresa mineradora de cobre localizada na IV Regido do
Chile — Coquimbo e se encontra na Pré Cordilheira dos Andes a cerca de 10km em linha reta
da comunidade de Salamanca.

O corpo de minério de Papomono é composto pelas minas Cumbres, Papomono
(subterraneo) e Norte e estd localizado nos vales de Cércamo e Chalinga. No Gltimo vale
mencionado, a mina a céu aberto de Don Gabriel também é encontrada.

Existem em Papomono mineralizacbes de Oxidos de cobre em fraturas do tipo
ventiforme e do tipo manto com dimensdes reduzidas de 1 a 10 metros e maximas de 40 metros
de longitude. Os minerais de cobre dominantes no dep6sito sdo em ordem decrescente: calcosita
(80%), bornita (10%) e calcopirita (10%). Quando estes estdo afetados pela acdo de agentes
oxidantes se convertem em minerais de O0xido de cobre. A origem da mineralizacdo é
hidrotermal.

O projeto Tres Valles se encontra no dominio estrutural regional da falha de Manquehua
(NS — N30W / 60°E a 80°E) e a nivel local a estrutura mais importante é a falha Papomono
(N40°W a N50°W / 75°W a 85°W). Os principais sistemas de descontinuidades menores sao
paralelos ou subparalelos as falhas maiores.

De acordo com analises realizadas a respeito de estudos hidrogeoldgicos, pode-se
assumir que o maci¢o rochoso da area do projeto se encontra em condi¢édo seca.

O projeto de mineracdo inclui a extracdo de minerais das minas de Papomono
(subterranea), Cumbre e Don Gabriel, além da compra de minerio de terceiros (principalmente
da area), para processar um total de 5.400 toneladas/dia por Britagem, Lixiviacdo em Pilha
Estatica (LX), Extracdo por Solventes (SX) e Eletro-Obtengdo (EW) para a producdo de cobre
fino na forma de catodos.

Para dimensionar o corpo mineralizado profundo da mina de Papomono, uma galeria de
prospeccdo de 1.140 metros de comprimento foi construida no setor de Manquehua,
desenvolvido por meio do trabalho em ambas as dire¢des, isto €, de norte a sul e sul a norte.

Para a explotacdo dos recursos minerais da mina Papomono, utilizou-se o método de
lavra subterrdnea hibrido denominado Post Pillar Cut and Fill (Camaras e Pilares com
Enchimento) que se adequou a distribuicdo da mineralizacdo do jazimento e suas condigdes
geotenicas.

Os pilares tinham dimensdes de 7,0 x 7,0 metros de se¢do horizontal, rampas e realces

de secdo 7,0 x 5,0 metros e acessos aos niveis de exploracdo com inclinacdo variaveis entre +/-
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15%. Dada a disposicao inclinada dos corpos mineralizados, o desenvolvimento vertical dos
realces ndo superou 0s 50 metros.

Em fungdo da necessidade de intensa fortificacdo com este método de lavra, foram
conduzidos, novos estudos de modo a avaliar economicamente a viabilidade de aplicacdo de
novos modelos. O método requeria custos extremamente elevados que superaram em média
mais do dobro do estimado originalmente pela engenharia do projeto.

A situacdo mudou com a entrada na operacdo do grupo chileno Vechiola que decidiu
por interromper a operacao das minas ja que néo estava operando em ritmo pleno e as projecoes
econémicas ndo eram boas. A decisdo foi encarada como acertada uma vez que o preco do
cobre comecou a cair bastante. O processo continuou fundamentalmente com a operagéo de
beneficiamento nas pilhas de lixiviacdo e compra de minerais de terceiros.

A pedido da empresa, foram conduzidos em 2016 pela empresa de geotecnia INGEROC
(Ingenieria de Rocas Ltda.) estudos dos métodos factiveis de serem aplicados na mina
subterranea. Apo6s diversas anélises conduzidas, recomendou-se uma variante do Block Caving,
que por caracteristicas geométricas da mineracdo denominou-se Block Caving Inclinado.

Para a selecdo de um método de explotacdo subterranea, deve-se levar em consideracao
diferentes aspectos como econdmicos, caracteristicas do depdsito, caracteristicas ambientais e
de seguranca.

Os corpos mineralizados explorados em subsolo na Projeto Tres Valles sdo em grande
maioria de geometria variada e cercados em geral por rochas de baixa qualidade que fazem
necessarias a aplicacdo de distintos métodos de lavra a fim de garantir a maxima recuperacao
mesmo com baixas condigdes de estabilidade.

Estudos conduzidos posteriormente consideraram fundamentalmente as condigOes
geométricas e geologicas do corpo mineralizado, além de caracteristicas de resisténcia das
rochas encaixantes e indicaram que o melhor método a se considerar seria uma variavel do
método Sub Level Caving, o Front Caving.

Para a explotacdo da mina Don Gabriel, 0 método convencional a céu aberto é usado
com operagOes de perfuracdo e detonacdo. A &rea é desenvolvida pela explotagdo de uma série

de bancos de 10 metros de altura operacional.
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Figura 8 - Localizagdo das Principais Instalagfes da Minera Tres Valles.

O principal ativo da MTV € o complexo de mineracdo Tres Valles, localizado na
provincia de Choapa, Chile, que inclui operacdes de processamento totalmente integradas e
duas minas ativas. O material mineralizado é extraido da mina a céu aberto de Don Gabriel
("Don Gabriel™) e da mina subterranea de Papomono (“Papomono™), ambas localizadas a
aproximadamente 10 quilémetros ao norte da cidade de Salamanca, Chile.

A reserva mineral da Tres Valles é composta de 6xidos e sulfetos de cobre. Os 6xidos
se caracterizam por apresentar coloracdo esverdeada e sdo extraidos para posterior lixiviacdo e
eletro obtencdo dos catodos de cobre.

O material britado é levado para o pétio e disposto em pilhas onde se acrescenta acido
sulfarico, elemento responsével por lixiviar toda a pilha, recolhendo o cobre. A reagdo do &cido
com a umidade produz uma coloragéo branca na superficie da pilha.

Depois pelo processo de eletro obtencdo € obtido o produto final, os catodos com
99,99% de cobre.

O plano de produgdo mensal da mina subterrdnea Papomono é de 15 mil toneladas. Para
tal € necessaria uma producao diaria de 500 toneladas.

O plano de producéo diério geralmente € atingido com a detonacdo de duas frentes
mineralizadas, ou seja, uma por turno, de mineral de alto teor. Esse minério é entdo blendado
com minério de baixo teor para que se atinja a tonelagem e o teor requeridos.

Algumas operacdes de avanco de frentes de escavagdo da mina subterranea séo atrasadas
por falta um planejamento estratégico mais consistente. Muitas operacdes sofrem por falta de
investimento, o que implica, por exemplo, em falta de condicionamento suficiente (ventilagdo

e cabeamento elétrico) e falta de equipamentos e operadores.
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5.1.2. Método de Lavra (Front Caving)

O método de lavra subterrdnea que atualmente se aplica na mina Papomono é uma
variacdo do método conhecido como Sublevel Caving. Classifica-se como um Sublevel Caving
de apenas um nivel cuja diferenca com o método geral é que serve para lavrar corpos muito
pequenos cuja altura ndo é maior do que 15 metros.

O método se baseia nas mesmas caracteristicas do Sublevel Caving tradicional e se
aplica se em jazimentos de rochas de qualidade geomecéanica de regular a baixa e que tem uma
alta probabilidade de desabamento de teto.

Na mina subterranea PPMN o método de Front Caving se desenvolve com uma ou mais
galerias de producdo paralelas e separadas geralmente por 8 a 9 metros na horizontal. A lavra
estd desenhada segundo uma configuracdo geométrica simétrica cuja extensdo depende da
forma do corpo mineralizado.

As galerias de producdo correspondentes a um mesmo nivel se conectam em um dos
extremos uma galeria transversal que serve para construir uma vala que permite a geracao de
uma cara libre ao inicio da producéo da galeria.

A operacao consiste basicamente na perfuracdo de furos radiais desde a base da extracdo
até o teto chegando até o limite do minério de 15 metros de perfuragdo maxima. A posterior
extracdo do minério é feita por meio de carregadeiras rebaixadas tipo LHD.

A medida que se extrai 0 mineral, o estéril adjacente se desprende em forma progressiva
preenchendo o espaco criado.

Ao produzir a extracdo das frentes das galerias de producdo ocorre nestas o
escorregamento do mineral e do material fragmentado segundo o fluxo de materiais grossos.

A extracdo do mineral na frente de producdo continua até que a quantidade de estéril
seja tal que o teor extraido ja ndo seja mais viavelmente econdmico. Neste momento deve-se
preparar a detonacdo e desmonte da corrida seguinte continua onde ira repetir-se 0 processo.

Para a mina Papomono existe um perfil geotécnico que foi determinado e obtido pela
empresa apos diversos estudos geologicos. Na figura 9, € possivel observar a disposi¢do dos

extratos além da distribuicdo espacial de cada unidade geotécnica.
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Figura 9 - Perfil do modelo geotécnico proposto MTV (INGEROC, 2016).
A tabela 2 resume os resultados das caracterizacfes geotécnicas realizadas para anélise
de viabilidade dos métodos de lavra realizada pela Ingeroc.
Tabela 2 - Qualidade geotécnicas de modelo proposto MTV (INGEROC, 2016).

UNIDADE GEOTECNICA GSI RMRs RMRL Q' Q (SRF=5)| FAIXA DE RESISTENCIA
UNIDADE C 46 51 37 2,28 0,46 R4
UNIDADE B 47 52 38 2,45 0,49 R4
UNIDADE A (Rocha Estéril) 43 48 35 1,61 0,32 R4
UNIDADE A (Mineralizagdo Mantiforme) a4 49 36 1,74 0,35 R3
UNIDADE A (Mineralizagdo Ventiforme) 39 a4 33 1 0,2 R3
UNIDADE A (Mineralizagdo préxima a Falha Papomono) 35 40 31 0,64 0,13 R2
FALHA PAPOMONO 30 35 28 0,37 0,07 R1

As rochas se encontram fraturadas ou muito fraturadas com uma condig&o estrutural de

regular a baixa, como mostram os valores dos indices Q e RMR.

5.1.3. Fortificacdo

Na mina subterranea Papomono diversos métodos e sistemas de suporte séo utilizados,
sendo 0s mais comuns o revestimento com telas de a¢o, ancoragem com parafusos e concreto
projetado.

O tanel principal e as galerias de acesso da mina tém dimens@es de 4,0 mx 4,0 me o
modo de fortificacdo adotado para 0 maci¢o rochoso variam de acordo com a qualidade da
rocha no setor, profundidade, presenca de dgua e descontinuidades.

Sé&o utilizados diferentes sistemas de estabilizagdes que podem inclusive combinar mais
de um mecanismo de suporte. Por exemplo, para setores onde a rocha é considerada de baixa
qualidade, é comum que se empregue o esquema de fortificagdo com aplicacédo inicial de
concreto projetado, telas, tirantes e por fim concreto projetado novamente (“sanduiche”,
conforme Vilas Boas, 2018).

A figura 10 detalha a aplicagdo de ancoragem com parafuso helicoidal associado a

argamassa, suporte de superficie tela e concreto projetado.
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Figura 10 - Ancoragem com parafusos detalhada (adaptado de MTV, 2018).
Geralmente alguns elementos como fibras plasticas sdo adicionados & mistura do

concreto para conferir maior estabilidade, resisténcia e aderéncia a superficie. Ha ainda,
diferentes tipos de tirantes que possuem especificacdes especiais sendo indicados para
diferentes condicdes de trabalho.

A ancoragem nas operacOes da empresa utilizava os parafusos dos seguintes tipos,
ilustrados na figura 11:

1. Hidraulico (Hydrabolt);

2. Helicoidal,

3. Split Set.

Figura 11 - Tipos de hastes (parafusos) utilizadas na opera¢do da mina Papomono.

Os parafusos hidraulicos (hydrabolt), na parte esquerda superior da figura 11, utilizados
na mina Papomono sdo fabricados em tubos de aproximadamente 41 mm de didmetro exterior
e aplanados ao longo de toda a sua extensdo longitudinal. A sua aplicacdo ocorre com a
finalidade de que depois de introduzidos nos furos, seja possivel infla-los com agua a alta
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pressdo para que o elemento consiga recuperar o seu diametro original e se fixar nas paredes da
escavacdo. O seu uso na operacao € moderado.

J& os parafusos helicoidais, na parte direita superior da Figura 11, que sdo 0s de uso
mais comum na operacao sao utilizados como suporte permanente. Seu desenho é elaborado
para que ele seja utilizado em macicos rochosos de baixa competéncia como é o caso da mina
Papomono. Em geral, € um sistema muito resistente.

Conforme mostrado na tabela 3, os parafusos helicoidais custavam para a operagdo um
valor unitario de $5.240 pesos chilenos, equivalente a aproximadamente R$38,00.

A sua aplicacdo necessita da preparacdo inicial de uma mistura de argamassa que auxilia
na fixacdo na parede da escavagéo a qual se deseja fortificar. Essa mistura consiste de cimento,
agua e um aditivo (Sika) que é um acelerante adicionado para agilizar o endurecimento da

mistura e consequentemente a fixacdo do parafuso

Tabela 3 - Custo unitario do parafuso helicoidal em Papomono.

COMPONENTES (PARAFUSO HELICOIDAL)
MATERIAL | UNIDADE|QTD. |CUSTO ($)| TOTAL ($)
PARAFUSO UN. 1 {$3.550,00 | $3.550,00
ARRUELA 20x20x5 UN. 1 | $990,00 | $990,00
PORCA UN. 1 | $700,00 | $700,00
TOTAL ($) UN. [$5.240,00

A tabela 4 elaborada em 2018 mostra as proporcdes e quantidades totais necessarias
para a preparacao de argamassa suficiente para fixacéo de até aproximadamente 50 parafusos.
Em geral, estes acessorios de fixacdo mesmo que de diferentes especificacBes, sdo

dimensionados aproximadamente com 2,7 metros de profundidade.

Tabela 4 - Quantidades utilizadas para fabricacdo de mistura de argamassa para fixacdo dos parafusos

helicoidais em Papomono.

ARGAMASSA
Material Unidade |Quantidade | Prego Total
Cimento Kg 100 $79,00 ([$7.900,00
Aditivo Sika Kg 1 $1.160,00 |$1.160,00
Agua Lts 30 $0,00 $0,00
Total($) $9.060,00

O valor total de $9.060,00 pesos chilenos equivale a uma quantia de aproximadamente
R$68,00. A atividade de preparacdo da argamassa dura cerca de 10 minutos e cada parafuso
tem um tempo médio de colocacdo de 3 minutos.

Os parafusos s@o posicionados seguindo uma distancia padréo de 1 m de distancia entre
eles, podendo em alguns casos em que 0 setor possui uma rocha de qualidade geotécnica

melhor, respeitar uma distancia maxima de 1,2m.
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Para melhor fixacéo, é necessario que antes da introducdo dos parafusos, seja realizada
uma limpeza nos furos. A limpeza era realizada de forma manual ou com um arame metalico
com a ponta dobrada ou com a injecdo de ar comprimido. Quando na injecdo de ar comprimido
é importante que o operador posicione a mangueira de maneira a expulsar os fragmentos de
rocha do furo evitando assim o risco de entupi-los.

Na introducdo do parafuso na perfuracdo é ainda recomendavel que durante a aplicacéo
seja aplicada uma forca vertical de modo a garantir uma maior aderéncia a mistura de
argamassa.

A operacdo € em geral realizada por uma equipe de quatro pessoas sendo trés delas
operadores e a outra 0 motorista da Grua Levante — Manitou MT-101. Um operador é o
responsavel pela injecdo da mistura na mangueira, outro pela introducdo da mangueira no furo

e 0 outro pela introducdo do parafuso. A figura 12 ilustra essa operacao.

iz Rl LT 9 x .y g
= Ay S, P < ‘% i
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Figura 12 - Aplicagdo de Parafusos helicoidais com auxilio de grua — MTV
Ja o parafuso Split Set, ilustrado na parte inferior da figura 11, era utilizado apenas em
situacBes especiais e isoladas. Trata-se de um suporte provisério (temporal), relativamente
barato, seguro, de fécil instalacdo e recomendado para uso em maci¢os mais competentes.
Consiste de uma haste cdnica ranhurada ao longo de todo o0 seu comprimento, com uma
placa soldada em uma das suas extremidades, e é aplicado para oferecer resisténcia ao
deslizamento do macico.

N&o se utilizam cabos de acos como forma de fortificagdo na mina Papomonao.

5.1.3.1. Concreto Projetado - Shotcrete
Na mina subterranea Papomono, a aplicagdo de concreto projetado realiza-se com uma
equipe de quatro pessoas sendo dois operadores e dois condutores. Para tal operacédo utilizam-

se 0s equipamentos: Mixer Tornado e Roboshot Alpha 20.
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A mistura do concreto projetado é feita em uma area destinada somente para essa
atividade (Area Preparacién Hormigon), como mostrado na figura 13, onde estdo armazenados

0S materiais necessarios para a prepara¢do da mistura, que so:

1. Cimento;

2. Areig;

3. Fibra pléastica (aditivos);
4, Agua.

Figura 13 - Area de preparacio da mistura para concreto projetado — MTV.

Os componentes (areia, cimento, agua, materiais finos complementares, aditivos
quimicos e fibras) formam um sistema que determina a qualidade da mistura.

A dosificacdo das fibras é definida previamente pela equipe responsavel, a depender da
necessidade e caracteristicas desejadas e se realiza durante a mistura da argamassa,
preferencialmente no final. A mistura era feita de maneira gradual de modo a evitar a formacao
de aglomerac0es resultantes.

A tabela 5 mostra as proporc¢des e quantidades totais necessarias para a preparacao de 1
metro cibico da mistura. O valor total de 51.416,25 pesos chilenos equivale a R$386,73. Como
sdo sempre preparados quatro metros cubicos por vez, o valor total referente aproximado é de

R$1546,92. A atividade tinha duracdo média de 30 minutos e era realizada por duas pessoas.
Tabela 5 - Custo de preparacéo de 4m3 de shotcrete em PPMN, 2018.

SHOTCRETE (1m?3)

MATERIAL | UNIDADE| QTD. [ CUSTO ($) | TOTAL ($)
CIMENTO Kg 375 $79,00 $29.625,00
AREIA M3 0,75 |$15.500,00| $11.625,00
FIBRA PLASTICA Cx 0,75 | $3.600,00 | $2.700,00
PLASTIFICANTE L 2,4 | $1.350,00 | $3.240,00
ACELERANTE L 17,25| $245,00 | $4.226,25
AGuA L 52,5 $0,00 $0,00

TOTAL $ $51.416,25
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O ideal definido pela operacdo era de que se preparasse pelo menos 16m? de mistura de
concreto por dia, porém devido as manutengdes preventivas e corretivas dos equipamentos, iSso

nem sempre era possivel.

5.1.3.2. Telas Metalicas

No projeto Tres Valles havia duas variacdes de telas metélicas que eram empregadas no
suporte de superficie da escavacdo. Eram elas, a tela metalica trancada e a tela metalica
quadrada.

Na mina Papomono, a colocacdo da tela metélica era feita de maneira manual em que
se considerava um tempo de espera de aproximadamente duas horas para que fosse completada
a etapa de colocacéo de parafusos para ancoragem e fixacao da tela.

O procedimento para colocacdo de tela em PPMN era muito simples e se iniciava com
0 posicionamento do elemento nos parafusos centrais da frente de trabalho. A operacdo
considerava sempre a instalacéo partindo do centro até as periferias da escavacao.

Para parafusos de rosca (helicoidais), inicialmente fazia-se necessario a remogdo da
porca e da arruela, para a posterior colocacdo com a tela ja posicionada. Desta forma, a tela
ficava fixada aos parafusos do teto e da lateral do macico rochoso, garantindo sustentacdo ao
perimetro fortificado da obra.

As telas metélicas utilizadas no projeto eram dos seguintes tipos, mostrados na figura
14:

A. Tela Trancada (Bizcocho)

B. Tela Quadrada (ACMA)

Figura 14 - Tipos de tela utilizados em Papomono.

A tela trangada Bizcocho tinha a aplicacdo mais difundida enquanto a tela quadrada
ACMA (figura 15) era escolhida quando se pretendia fazer a fortificacdo de uma secéo cujo
macico rochoso era mais inconsolidado. Geralmente as telas apresentavam dimensdes de 5,0 x

2,5 metros.
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Figura 15 - Tela ACMA no depdsito da Minera Tres Valles.

A operacdo era realizada com uma equipe de quatro pessoas. Contando as etapas de
preparacdo, corte, posicionamento e colocacdo a operagdo levava aproximadamente 45
minutos.

De acordo com a classificacdo geotécnica as secBes da mina subterranea Papomono
eram divididas em cinco classificacdes em ordem decrescente de qualidade geotécnica. Segue
na figura 16, o diagrama de fortificacdo para os tineis de secdo 4,0 x 4,0 metros das rochas do
tipo 2 e 3 em que sdo empregados:

I.  Sete Parafusos Hydrabolt de didmetro 29 mm com arruela 200x200x8 mm com
comprimento total de 2,4 metros e separacdo de 1,1 metro em cada parafuso.

Il.  Concreto Projetado R-28 (300 kg/cm) com fibra pléstica em dosagem de 3 kg/m?3 e
espessura final de 5 centimetros.

I1l.  Tela Trancada Bizcocho MFI 3500 cobrindo toda a area.
90°

50°

00

v

Shotcrete, e: 5cm

A
v

40m

Figura 16 - Diagrama de Fortificacdo Papomono para se¢Ges de rochas do tipo Il e 1l (Minera Tres
Valles, 2018).
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5.1.4. Programa de Prevencéo de Riscos

A Minera Tres Valles conta com um departamento de Prevencao de Riscos Profissionais
nos termos estabelecidos pela Lei (16.744, artigo 66) Sobre Acidentes de Trabalho e
Enfermidades Profissionais.

Além disso a empresa conta com um Regulamento Interno de Ordem, Higiene e
Seguranca cujo contetdo sdo as disposicdes relativas as obrigacoes e proibi¢des que afetam os
trabalhadores durante a sua rotina laboral. Existe ainda um Regulamento para Empresas

Terceirizadas e Prestadoras de Servigos.

5.1.5. Andlise de Tempo de Aplicacdo de Elementos de Suporte em PPMN.
Durante o més de setembro de 2018 foi registrado na mina subterrdnea Papomono a

utilizacdo dos elementos de suporte na fortificacdo de quatro setores, sendo eles:

1. Rampa de acesso superior 1425;
2. Unidade 14;
3. Rampa 7;

4, Rampa 1 Norte.

Na tabela 6 sdo mostradas as médias diarias aproximadas dos elementos de fortificacdo
utilizados. Seguindo a tendéncia esperada, ndo foi registrado a utilizagdo de concreto projetado
sem fibras, de tela ACMA, e de parafusos split set. Os parafusos hidraulicos, por sua vez,
tiveram utilizacdo apenas em situacdes pontuais.

Tabela 6 - Média diaria de fortificacdo em PPMN, 09/2018.

FORTIFICAGAO SETEMBRO 2018 - PAPOMONO (MEDIA/DIA)
TELA TELA | SHOTCRETE |SCHOTCRETE| PARAFUSO | PARAFUSO
SETOR BISCOCHO| ACMA | SEM FIBRA | COM FIBRA | HYDRABOLT | HELICOIDAL
M2 M2 M3 M3 c/u Cc/U
MASIVO SUPERIOR ACCESO 1425 22,5 0 0 8 2,4 16
UNIDAD 14 0 0 0 0 0 0
RAMPA 7 0 0 0 0 0 0
RAMPA 1 NORTE 0 0 0 4 0 0
TOTAL 22,5 0 0 12 2,4 16

Ainda em setembro de 2018 foi iniciado em Papomono um projeto para o calculo dos
ciclos na construcdo de tuneis e desenvolvimento de galerias com a estimacdo de tempo
necessario para completar as atividades referentes a avanco e fortificagdo em macicos rochosos
do tipo I, tipo IV e tipo V, sendo as ultimas, as com menores qualidades geotécnicas medidas.
O resultado é mostrado na tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas gerais das galerias de de operacdo em PPMN.

CALCULO DE CICLOS
CONSTRUGAO DE TUNEL - MNA PAPAMONO

ITEM Rocha Tipo lll | Rocha Tipo IV | Rocha Tipo V
DESCRICAD Secdn 42 X4 1|Secio 42X 4 1| Secio 42 X 4,1
SEt;an ESCAVADA 40 x 4.0m 40 x4.0m 4 0x4.0m
DIAMETRO 42 42 42
ALTURA 4 : 41
ARE A 15,42 15,42 15,42
PERIMETRO 10,74 10,74 10,74
TIPO Galeria Galeria Galeria
N® PARAFUSOS HELICOIDAIS/Un.
C=27mel=22mm 10 5 o
TELA
M=TELA ACMA C -188 fun 11,81
M=TELA ACMA C - 443 fun 13,96
MWF SHOTCRETE TOTAL
Shotcrete 5 cmfun c/fibra/un 0,80
Shotcrete 7.5 cmiun c/fibra/un
Shotcrete 12 cm  c/fibradun 1,68
Shotcrete 15 cm cffibra/un 3,459
M*SHOTCRETE/Un. 0,20 1,68 3,49
MARCOS
UNIDAD DE MARCOS RETICULADOS! un (Tipe GH140}) 1
HORAS TURNO 12 12 12
HRS EFETWAS POR TURND 10 10,5 10,5
TURNOS/DIA 2 2
DI&S TRABALHADOS/MMES 30 30 30
M* FUROS FRENTE 42 43 40
M®FUROS PARA CARA LIWRE 2 3 3
COMPRIMENTO DE F‘ERFURAI:;faD ADETOMNAR 3,20 2,60 1,50
DIAMETRO DOS FUROS (mm) 45 45 45
MTS PERFURADOS POR DISPARO/UN 160 1196 645
WELOCIDADE DE PEHFUHAQ&D (m/min} 2,00 2,00 2,00
AVMANCO REAL POR DISPARD (m) 3,04 2,47 1,43
SE @an D& AREA DE TRABALHO (m?) 15,42 15,42 15,42
FATOR DE E—DEREEE—CA‘-.FAQ.E\D 1,15 1,15 1,15

A tabela 8 por sua vez, mostra os resultados obtidos para os tempos medios medidos

dos ciclos das atividades de desenvolvimento e fortificagdo realizadas em Papomono.
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Tabela 8 - Tempos de ciclo nas atividades de desenvolvimento e fortificagdo em PPMN.

CICLO DE MINERACAO
Atividade Rocha Tipo Il | Rocha Tipo IV | Rocha Tipo V
Mapeamento Geologico (min) 30 30 30
Marcar frente (min) 30 20 20
Instalar equipamento de perfuragéo (min) 20 15 15
N° Bragos 1 1 1
Perfuragcéo de Tiros Frente (min) 76,80 55,90 30,00
Perfuragéo de Tiros Para Cara Liwe (min) 6,40 7,80 4,50
Retirada de Equipamento de Perfuragcao (min) 15 15 15
Instalagé@o de Equip. para Carregar Frente com explosivos (min) 15 15 15
Limpeza da base da frente (min) 15 15 15
Carregamento com explosivos frente (min) 77,28 62,40 44,09
Retirada de equipamento de carregamento de explosivos (min) 15 15 15
Detonagéo (Coordenacao e isolamento do setor) (min) 15 15 15
Tempo de ventilagdo (min) 30 30 30
Verificagdo dos Gases (min) 20 30 30
Retirada de material (min) 10 10 10
Tempo de Drenagem (min) 10 20 20
Saneamento (min) 30 30 30
Fortificagdo Rocha Tipo Il | Rocha Tipo IV | Rocha Tipo V
Saneamento e Marcacao para Ancoragem com Parafusos (min) 20 20 20
Parafusos Helicoidais com argamassada (Un) 30 12 7
Longitude da Perfuragéo para Ancoragem (m) 2,70 2,30 2,30
Tempo de Perfuragé@o para Ancoragens (min) 40,50 13,80 8,05
Colocacao dos parafusos (min) 90,00 36,00 21,00
Tempo de Cura dos Parafusos (min) 45,00 45,00 45,00
Tempo para colocacédo de Tela (min) 55,85 87,54 59,69
Tempo de aplicacdo de Concreto Projetado (Shotcrete) (min) 48,36 49,66 59,69
Colocagao de Marcos (min) 240,00
Tempos perdidos ou de espera estimados (3%) 20,56 18,24 22,86

Nota-se a necessidade de colocacdo de marcos reticulados (cambotas), separadas por 1

metro, somente para rochas mais inconsolidadas do tipo V.

A tabela 9 mostra o tempo total de ciclo das atividades de saneamento, ancoragem com

parafusos, telas, marcos e aplicagéo de concreto projetado.

Tabela 9 - Tempo total de ciclo nas atividades de fortificacio para rochas do tipo I11, IV e V em PPMN.

TEMPO TOTAL (min)
Atividade Rocha Tipo Il | Rocha Tipo IV | Rocha Tipo V
Saneamento 41,20 51,50 51,50
Perfuragéo para Ancoragem 62,32 34,81 28,89
Colocacgao de Parafusos 139,05 83,43 67,98
Colocacao Tela 57,52 90,17 61,48
Colocagao Marcos 247,20
Shotcrete 49,81 51,15 61,48

O grafico da figura 17 apresenta em resumo o resultado das informacdes recolhidas das

observacOes e estimacgdes realizadas no tempo de aplicacdo dos mecanismos de suporte nos

macigos rochosos de diferentes qualidades geotécnicas da mina Papomono.
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Figura 17 - Tempo médio (min) para fortificagdes em rochas do tipo I, IV e V em PPMN.

TEMPO PARA FORTIFICACAO (min)
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Saneamento Perfuracdao Colocacdo Colocacdo Shotcrete Colocacao
para de Parafusos de Tela de Marcos
Ancoragem

B Rocha Tipo Il ®Rocha Tipo IV Rocha Tipo V

Galindo (2019) faz uma analise de tempo em operacdes de sustentacdo antes e apos a
implementacdo de um gerenciamento integrado das principais informacGes das areas de
planejamento, manutencgédo e operacdo de uma mina subterranea de grande porte do Norte de
Minas Gerais que utiliza 0 método de lavra Sublevel Stoping.

A mina possui um sistema informatizado de despacho que possibilita o controle e o
direcionamento dos equipamentos e da frente de servico. As operacGes de lavra e de
desenvolvimento contam com frotas préprias de caminhdes para transporte, jumbos e simbas
para perfuracéo, boltecs e cabolts para as operacfes de suporte, scalers para saneamento e
LHDs para limpeza.

Segundo a autora, os dados levantados no estudo foram coletados nos quatro primeiros
meses de 2019 e e foram executadas 100 replicacGes que possibilitaram a realizacdo de um
mapeamento de produtividade bem como o calculo das taxas de utilizacéo e a disponibilidade
das principais frotas da mina.

O batimento de choco é realizado pelo scaler e tem duracdo média de 2,00 h com desvio
padrdao de 1,00 h. A sustentacdo das paredes e do teto da galeria é feito pelo boltec, que
permanece em atividade por 2,00 h (desvio padréo de 1,74). (Galindo, 2019).

Os resultados apresentados pela autora apontaram para uma melhoria no indice de
utilizacdo dos equipamentos, com um ganho de 20% da frota de jumbos, 31,5% da frota de
boltecs, 10% na utilizacéo da frota de scalers e 9% da frota de LHDs. Os ganhos refletiram em
uma maior quantidade de horas produtivas em um sistema controlado que permite uma tomada

de decisdes mais agil durante a operagéo.
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5.2. Minas Subterraneas no Brasil

Por meio de consulta ao Relatério Anual de Lavra (RAL) de 2015, foram encontradas
nas bases de dados, um total de 76 minas subterréneas ativas no pais. Os principais estados com
minas subterraneas sdo Minas Gerais com (28), Bahia com (9), Santa Catarina com (9) e Goias
com (4), com forte presenca de minas de medio e grande porte.

O estado de Minas Gerais se destaca pelas minas de ouro e zinco (100% da producdo de
zinco), além de expressiva quantidade de pequenas minas de gemas, quartzo e feldspato. A
substancia mineral mais explorada nas minas subterraneas é o ouro com 22 minas, seguida das
gemas/quartzo com 21, predominante em minas de pequeno porte (MG, BA e RS). Depois,
temos o carvao com 10 minas em Santa Catarina.

Historicamente, os custos associados a producdo em mineracdes a céu aberto eram
inferiores aos custos dos mesmos processos em mineracdes subterraneas. Todavia, a crescente
queda dos teores médios dos elementos de interesse em superficie tem contribuido para um
consideravel crescimento dos custos desta extracdo. Desta forma, projeta-se para os anos
seguintes uma crescente adeséo a projetos de mineragéo subterranea.

Segundo (Heider, 2017) nos proximos anos teremos importantes projetos de mineracao
com lavra subterranea entrando em operacdo no pais, e apesar de envolver opera¢es bem mais
complexas em termos de hidrogeologia, geotécnica, ventilagdo, desmonte de rochas, mitigacdo
de impactos ambientais, seguranca do trabalho e acompanhamento nas frentes de lavra, é
importante que sejam desenvolvidas no Brasil condigdes favoraveis que viabilizem
tecnicamente a lavra subterranea de pequeno a grande porte, apoiando o desenvolvimento local
nas suas areas de extracdo e viabilizando de forma sustentavel, novos empreendimentos
minerais.

A tabela 10 lista todas as 76 minas subterraneas ativas no Brasil no ano de 2017, citando
o titular, a empresa responsavel, a localizacdo (estado e municipio) e a substancia principal

lavrada.
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Tabela 10 - Minas Subterraneas Ativas no Brasil (Heider, 2017).

MINAS SUBTERRANEAS ATIVAS NO BRASIL

Braskem Salgema AL | maceis salgema
Oro Amapa Mineragso Labourrie &P | calgoene Ouro
Coop.Garimpeires de Novo Horizonte Coopeganh- Frentz 1 BA | Movo Horizonte Barita
Erns Resources A0 Caraiba) Mina Caraiba BA | Jaguarari Cobre
Cia.de Fermo Ligas da Bahia Gruepo Min.da Min Vale do Jacurici BA | Andorinha Cromo
Cooperativa Mineral da Bahia Garimpos da Carnaiba de Baixo BA | Pindobagu Gemas
Mineragie D.Femandes Serma do Alto BA Licinio de Almeida Gemas
Fazenda Brasileiro(Yamana- Briogoldy Mina Subterrnea - FEDM BA Barrocas Oura
Jacobina Mineragio & Comércio Basal BA | Jacobina Ouro
Antonio Celso Ribeiro Filho Arraial Velho BA | Mown Horizomte Quartzo
Doww Brasil Matarandiba BA | Vera Cruz Salgama
Mineragio Serra Grande (AngloGold Asharti) Mina lll {Corpo Ingd) G0 | Crixas Ouro

Calamar GO | Crixés Ouro
Pilar de Goigs (Yamana/Briogold) Maria Lazara GO0 | Guarinos Oum

Pilar GO | Pilar de Goids Ouro
Lamil Lage Minérios Mina Velha MG | Pard de Minas Agalmatolito
Magnesita Refratarios Mannesmann MG | Belo Horizonte Calcario
Acj Minerag3o Lida Mina da Palmeira MG | Coronel Murta Feldspato
Adeir Hipdlite Maipira Fazenda Felicidade Il MG | S.Geraldo do Baixio Feldspato
Bart Gemas Fazenda Pogo Fundo MG | Bela Vista de Minas Feldspato
Mineragso Brasil Generosa MG | Sabinépolis Feldspato
Mineragio Lavra do Sapo Lavra do Sapo MG | Conselheiro Pena Feldspato
Belmont Mineragio Mina Esmeralda Oliveira Castro MG | Habira Gemas
Coogemig Fona Rural MG | Nowva Era Gemas
Eco Mine Mineragao Mina da Aricanga MG | 530 José da Safira Gemas
Hf Adm. e Pariicipagbes Mina da Golconda MG | Gov\Valadares Gemas
lInd.Ext Mineral Santa Rosa Lavra Santa Rosa MG | Malacacheta Gemas:
M D Godinho =1 Mina do Chia MG | 550 José da Safira Gemas:
Mineragio Canad Canad MG | Habira Gemas
MNewestones Lavra do Cruzeiro MG | S8o0 José da Safira Gemas
CiaBrasileira de Litio Mina da Cachoeira MG | Aracual Litio

Carrege do Sitio | MG | Santa Barbara Do

Carregoe do Sitio 11 MG | Santa Barbara Duro
AngloGold Ashanti Cuiaba MG | Sabard Qurn

Lamego MG | Sabara Duro

Lamego {(extens i) MG | Sabara Quro

Pilar MG | Santa Barbara Ouro
Mineracio Serras do Oeste

Roca Grande MG | Cagté Diarm
Mineracio Turmalina Turmalina MG | Conceig3o do Pard QOura
Geometal Lavra do Hatiaia MG | Conszlheiro Pena Quartzo
Libirajara Pereira Lavra do Sossepo MG | Conselheiro Pena Quartzom

Morro Agudo MG | Paracatu Zinco
Wotorantim Metais Zinco

Unidade de Vazante MG | Vazante Zinco
Min.Corumbaense Reunida Morro do Urecum (Subsolok MS | Corumba Manganés
Mx Gold (antiga Caraiba) Mina do Aradés MT | Nova Xavantina Oura
P.A Gold Min.e Metalurgia Filio Paraiba MT | Peixoto de Azevedo QOuro
Coop.Prod de Gemas do Sul do Para Al Bonito PA | Maraba GEmas

Mina do Palito PA | taituba Oura
Serabi Mineragia - ——— -

Mina do 530 Chico PA | faituba Oura
Carbonifera do Cambui Mina Amando Simdes PI-08 PR | Agueira Carvao Mineral
Minerag &y Tabipora Mina do Moo PR Campo Largo Oura
Emitang - Empresa de Min.Tangua Mina 2 Rl | Tangus Fluorita
Sebastido Campos de Malo Porta D' Agua RN | Cermo Cord C i
Min. ;30 Vale Verde Mina MW RN | Lajes Gemas

Mina Bonfim | RN | Lajes Oura
Mineradora Nosso Senhor do Bonfim

Mina Bonfim I BN | Lajes QOuro
Bodd Mineragio Bodd EN | Bodd Tungsténio
Mina Boca de Laje Mina Boca de Laje AN | Currais Novos Tungsténio
Mineragio Barra Verde Mineragio Barra Verde BN | Currais Novos Tungsténio
Mineragie Tomaz Salestino Mina Brejui RN | Currais Novos Tungsténio
Mineragao Terra Branca Mulungu RN | Parelhas Turmalina

Cogamai 388 RS | Planalte Ametisias
Coop. Garimp doe Médio Afto Uruguai - -

Coogamai 568 RS | Ametista do Sul Ametisias
Flévio Antonio Zanchettin Pau Queimacd RS | Progresso Ametisias
Leonel Odarizzi Altn Constantino RS | Progresso Agatas
T Mina Cantio Norte SC | Treviso Carvio Mineral

Mina Lauro Miiller SC | Lauro Miller Carvao Mineral

MINA 3G Plano || SC | Lauro Miller Carvap Mineral
Carbonifera Catarinense

Mina Bonito | SC | Lawro Miiller Carvio Mineral
Carbonifera Metropolitana Fontanella SC | Treviso Carvio Mineral
Coop.Ext.de Carvio Cricidma Mina 3 Acesso JoSo Sanego SC | Criciima Carvio Mineral

Mina 101 {Sanfa Cruz) SC | igara Carvio Mineral
Ind.Carbonifera Rio Deserto Mina Cruz de Malta SC | Trevise Carvio Mineral

Mina Nowo Horizonte SC | Cricidma Carvip Mineral
‘Vale Fer Tagueari Vassowras SE | Rosdrio do Catete Potissio
Votorantion Cimentos Baltar SP | Viotorantim Callcario
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5.2.1. Minas de Cobre no Brasil

As reservas de cobre no pais sdo constituidas, em sua expressiva maioria, por minerais
sulfetados, com ouro e prata associados. Quanto a metalogenia, assim como mostrado pela

tabela 11, predominam os depositos do tipo vulcanogénicos.
Tabela 11 - Classificagdo dos depdsitos de cobre no Brasil (Rocio et al, 2012).

| Classificacdo metalogenética dos depdsitos de cobre no Brasil
A) Vulcanogénicos Salobo, Pojuca e [garapé Bahia, na Provincia Mineral de
Carajds, no Para; Palmeiropolis, Bom Jardim e Chapada,
em Goias
B) Vulcanossedimentares Sossego, Gameleira, Antas Sul/Rio Verde, Alvo 118, todos
situados na Provincia Mineral de Carajas, no Para

C) Segregagdo magmatica Distrito cuprifero-niquelifero de Americano do Brasil,
em Goias; distrito cuprifero do Vale do Curaca (Caraiba
e Baraina, Surubim e Angico), na Bahia; Serrote da Laje,
em Arapiraca, em Alagoas; Fortaleza de Minas, em Minas
Gerais; Complexo de Canindé (Pogo Redondo e Porto da
Folha), em Sergipe

D) Sedimentares Distrito cuprifero de Camaqui, em Camaqui, no
Rio Grande do Sul

Ainda segundo o autor, 0 processamento do cobre ocorre basicamente em trés fases:

1. Extragdo e concentracdo do minerio;

2. Separagdo das principais impurezas por meio da pirometalurgia ou da
hidrometalurgia.

3. Eletrodeposicdo, que conduz o metal aos teores de pureza adequados as
inddstrias que o utilizam como matéria-prima.

O primeiro processamento do material extraido pode ser feito por dois métodos: (i)
lixiviacdo in situ; e (ii) britagem, moagem e concentracao por flotacao.

A mina Papomono utiliza o método de lixiviacdo in situ, que é mais utilizado para a
extracdo de cobre de corpos de minério profundos e de baixos em que se faz passar uma solucgao
fraca de acido sulfurico pelo corpo de minério para a dissolucédo e recuperagdo do cobre.

Em dados de 2012, as reservas mundiais de cobre eram de 687 milhdes de toneladas,
sendo um terco localizadas no Chile. A estimativa do DNPM de 2011 era de que o Brasil
possuia cerca de 2% das reservas mundiais com 9,8 milhdes de toneladas.

De acordo com Rocio, et al. (2012), a mineracdo brasileira de cobre é realizada
predominantemente nos estados do Para e Goidas, que juntos respondem por cerca de 85% da
producdo de concentrado de cobre do pais. A Bahia, que j& foi o maior estado produtor,
responde atualmente por apenas cerca de 12%. No Brasil, a maior parte das unidades de
producéo faz concentrado de cobre. Apenas a Caraiba Metais opera na producéo de catodo.

O gréfico da figura 18 mostra a evolucdo dos custos operacionais médios da mineragédo
de cobre no Brasil, Chile e China dos anos de 2007 a 2011.
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Figura 18 - Custo operacional da mineracdo de cobre no Brasil, 2007 a 2011 (Rocio et al, 2012).

| Evolucao recente dos custos operacionais médios da mineracao de
cobre no Brasil, no Chile e na China (em US$/t)
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O Brasil estd em uma posicdo competitiva no mercado, uma vez que apresenta baixo
custo relativo operacional, e isso pode refletir em novos projetos na sua exploragéo no Brasil,
tornando viavel a pesquisa de novos depositos desse metal em nosso territorio.

Segundo publicacdo de (Rodrigues, Heider e Fonseca, 2009), analisando-se 0 a curva
da oferta mundial de cobre, admite-se a progressiva escassez de jazidas de classe internacional
aflorantes, incentivando o desenvolvimento de minas subterraneas. O grafico da figura 19
contém estimativas de 2008 da Rio Tinto que esperam que 50% da producdo mundial de cobre

em 2025 sera via subterranea.

Figura 19 - Tendéncia de oferta mundial de cobre (Rodrigues, Heider, Fonseca, 2009).
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5.3. Mina Caraiba

A fim de tragar comparativos e de estabelecer paralelos entre os mecanismos de suporte
empregados de acordo com o mineral de interesse extraido na mineracdo em subsolo, foi
selecionada a Mina Caraiba de Cobre localizada no estado da Babhia.

A Mineracédo Caraiba S/A (MCSA) € uma mineradora situada no centro-norte do estado,
no municipio de Jaguarari cuja distancia da capital Salvador é de mais de 400 km.

Segundo Caraiba (2020), o depdsito de minério de cobre foi descoberto em 1874 em
meio ao sertdo baiano e teve em 1944, o seu potencial produtivo identificado pelo Departamento
Nacional de Producao Mineral (antigo DNPM, atual ANM). Vinte e cinco anos depois, tiveram
inicio os estudos de viabilidade econdmica e em 1974 o empreendimento passou a ser
controlado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).

Em 2006, iniciaram-se as operacdes da planta de lixiviacdo que pretendia extrair o cobre
a partir do minério oxidado, armazenado desde o inicio das operagdes. Ja em 2017, a empresa
iniciava o programa de implantacdo da mina de Vermelhos, no Vale do Curaga e em 2018, o
projeto se desenvolveu t&o rapidamente que em outubro do mesmo ano, a operagdo na mina de
Vermelhos foi iniciada.

Atualmente o empreendimento opera duas minas de cobre na Bahia e projeta para este
ano de 2020 produzir 43.000 toneladas de cobre concentrado.

Dados publicos afirmam que a mina subterranea que esta em operacdo ha mais de 40
anos apresenta em dados aproximados mais de 1400 metros de profundidade, totalizando mais
de 105 quildmetros de galerias com mais de 8,5 quilémetros de rampa.

Em estimativas de producdo, a mina subterranea produziu em 2017 mais de 804.462 mil
toneladas de minério, representando 71% do total de minério beneficiado e em 2018, 1.256.367
toneladas de minério, representando 56% do total minério beneficiado. Para 2019 a expectativa
de producédo era de mais de 1,3 milhdes de toneladas todavia ndo ha dados publicos da empresa
que atestam este nimero.

O minério extraido pela Mineracdo Caraiba € constituido basicamente de calcopirita e
bornita, e é o segundo do pais, nos niveis de concentracéo de cobre. O acesso a mina é feito por
uma rampa principal com secéo de 5,5 x 4,0 metros e 20% de inclinagéo, e por um poco vertical
de 640 m de profundidade, por onde também escoa toda a produgdo mediante a utilizacdo de

dois skips com capacidade para 15 toneladas cada. (Filho, 2011).

38



Figura 20 - Entrada da Mina Subterranea da MCSA (Site Caraiba, 2020).

Ao longo dos véarios anos de sua histdria, a exemplo das outras minas aqui ja citadas, a
mina suterranea Caraiba utilizou mais de um método de extracao. Segundo Filho (2011) a lavra
subterranea foi iniciada em outubro de 1986, j&A com o0 método de realce aberto sem enchimento
posterior (sublevel stoping) dos painéis | e Il, numa profundidade de 350 m.

A partir de 1998, devido ao insucesso da manutencédo dos realces abertos e do aumento
das tens@es induzidas, a MCSA modificou consideravelmente o projeto passando a utilizar o
método modificado VRM — Vertical Retreat Mining, que permitiu lavrar o minério com maior
recuperacdo, seguranca € menor custo, gragas ao seu desenvolvimento em apenas dois niveis
(perfuracédo e producéo). O resultado foi a obtencdo de um produto lavrado mais homogéneo,
que facilitou o processo de concentracdo. De acordo com Filho (2011) outros métodos de lavra
também sdo empregados, dependendo basicamente da poténcia do corpo mineralizado, sendo
0s mais comuns sublevel retreat e 0 VRM.

A fim de assegurar para trabalhadores e equipamentos maior estabilizacdo, sdo
utilizados nas escavacGes em subsolo inimeros e variados tipos de contencdo, como 0s ja
citados neste trabalho. Cada empresa possui ainda especificos programas de prevencdo de
acidentes que visam controlar todos os setores da mina medindo as estatisticas de acidentes e
0s eventuais desvios.

Germani (2002), discorre que para situagdes em que o comprimento dos sistemas de
estabilizagdo tem que ser maior, utiliza-se cabeamento, com até 15 a 25 m, como é feito no
maci¢o da mina de Cuiabd em Minas Gerais e em situag¢fes especiais na mina Caraiba na Bahia.
Ainda segundo o autor, em minas como a Caraiba, a exigéncia de sistemas de estabilizacdo
torna-se obrigatdria em todas as aberturas subterraneas, que tém de ser reforcadas, impactando
de forma significativa na continuidade das operacdes e na elevagdo dos custos.

Assim como na operagdo em subsolo de cobre na mina Papomono no Chile séo
necessarias diversas associacdes de elementos de suporte, em Caraiba a condicéo é similar,

devido a problemas de instabilizacdo de teto na mina subterranea.
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A figura 21 mostra a presenca de blocos de rochas soltos no teto da galeria de acesso do
11° Painel do realce REQ7 da mina Caraiba e a ocorréncia de um desplacamento no mesmo

local.

Figura 21 - (Esquerda) Formagcéo de choco na galeria de acesso ao realce da mina. (Direita)

Desplacamento do teto no acesso do 11° Painel do realce REQ7 (Freitas, 2016a).

De acordo com Miranda e Souza (2012) a meta para o desenvolvimento de galerias da
MSB era em 2012 de 750 m/més, representando 25 metros de galerias didrias que necessitam
de robusta contencéo por atingirem grandes profundidades e sofrerem muitas interferéncias das
tensoes.

Na época do estudo, o ciclo operacional era composto por 11 etapas, das quais 36%
representavam as etapas de contencdo (abatimento de choco, raspagem, atirantamento e

projecéo de concreto) como mostra a figura 22.
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Figura 22 - Ciclo do desenvolvimento de galerias na mina subterranea (MCSA, 2012).

Freitas (2016b) definiu a necessidade de suporte da mina Caraiba em diferentes
situacOes, em fungdo dos aspectos envolvidos no ciclo de abertura das galerias e as finalidades
a que elas propdem (galerias de desenvolvimento, rampas, realces, etc.). Foram considerados

pelo autor os seguintes aspectos:
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1- Qualidade do macico rochoso;

2- Potencial para sismicidade induzida;
3- Finalidade e vida Gtil estimada para a galeria;
4- Tempo de exposicdo de pessoal e equipamentos.

Quanto a classificacao dos tipos litologicos do macico rochoso, o autor definiu:

o Gnaisse (macico tipo 1): Charnoquito, quartzito e migmatito.
¢ Piroxenito (macigo tipo Il): Melanorito.
o Grabro — Norito (macico tipo Ill): Biotitita, serpentinito, anfibolito, hiperito,

diorito e kondalito.

o Calcossilicatico (macico tipo 1V): Marmore, anidrita e olivina.
o Metassomatito (macico tipo V): Granito, mangerito, lepetinito e pegmatoide.
o Zona de falha (macico tipo VI): Brecha e milonito.

o) Macigo tipo VII: Paste Fill.

J4, o dimensionamento de suporte apropriado para a escavacao foi agrupado pelo autor
da seguinte forma:

o Macico de Classe I: Macico rochoso pouco perturbado, com grau de
fraturamento F1 (estruturas espacadas acima de 200cm), sem evidéncias de reativagdo de
estruturas geoldgicas, ou de quebras mecanicas. Local sem sismicidade induzida. N&o requer a
instalacdo de suporte sisteméatico. Quando necessario, para conter blocos esporadicos,
potencialmente instaveis, instalar tirantes com resinas encartuchadas, e comprimento de 2.4 m
e malha definidos em funcao das necessidades locais.

o Macico de Classe Il: Macico rochoso medianamente fraturado, grau de
fraturamento F2 a F3 (estruturas espacadas entre de 20 a 200 cm), com reativacao de estruturas
geoldgicas e presenca de quebras mecanicas moderadas. Local com pouca sismicidade induzida
perto da superficie e com acentuacdo no aprofundamento da mina. Aplicacdo de tirantes
resinados, em malha de 1,50 m x 2,0 m e 2.40 m de comprimento. Para aberturas permanentes,
associar a aplicacao de telamento. Tela em malha de 10 x 10 cm, com fio de 6 mm e 4 mm no
teto das galerias e até meia parede.

o Macico de Classe Ill: Macico rochoso medianamente fraturado, grau de
fraturamento F2 a F3, com reativacdo de estruturas geoldgicas e presenca de quebras mecanicas
significativas, dentro da zona plastificada em torno da abertura. Evidéncias de sismicidade
induzida moderada a alta. Aplicagéo de tirantes resinados, em malhade 1.2 mx1.5me 2,40 m
de comprimento, além da tela com malha de 10 x 10 cm, e fio de 6 mm e 4mm no teto das
galerias e até meia parede. Para aberturas permanentes ou com previsao de vida Util acima de
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02 anos, instala-se cabos de a¢o grauteados, malha de 2.0 m x 2.0 m e comprimento de 5,4 m.
Aplica-se concreto projetado, com fibra e 5.0 cm de espessura.

o) Macico de Classe I1V: Macico rochoso fraturado, grau de fraturamento F4
(estruturas espacadas entre 6 a 20cm), com significativa reativacdo de estruturas geologicas e
quebras mecanicas, dentro de zona plastificada em torno da abertura. Evidencias de sismicidade
induzida moderada a significativa. Aplicacéo de tirantes resinados, em malhade 1.2 mx 1.5 m
e comprimento de 2,40 m, além de tela em malha de 10 x 10 cm, e fio de 6 mm e 4 mm ou/e
concreto projetado para suporte temporarios. Para aberturas permanentes, ou com previsao de
vida Gtil acima de 02 anos, acrescenta aplicacdo de concreto projetado, com fibra e espessura
de 5,0 cm e cabos de ago com 5,4 m de comprimento, aplicando uma malha 2.0 m x 2.0 m.

o Macico de Classe V: Macico rochoso, muito fraturado, grau de fraturamento F5
(estruturas espacadas em intervalos abaixo de 6¢cm), com intensa reativacdo de estruturas
geoldgicas, e acentuadas evidencia de quebras mecanicas e de sismicidade induzida. Aplicacédo
de tirantes resinados, em malha de 1.2 m x 1.5 m e comprimento de 2.40 m, tela de malha de
10 x 10 cm, com fio de 6 mm e 4mm ou/e concreto projetado com fibra de 5¢cm de espessura
em galerias temporérias. Instalacdo de cabos de aco grauteados, em malhade 1.5mx 1.5 me
comprimento de 5.40 m; aplicacdo de concreto projetado, com fibra e 5.0 cm de espessura.

o Realces: aplicacdo de concreto projetado com fibra e espessura de 5cm,
instalados com tirantes resinados, com malha de 1.2 m x 1.5 m e comprimento de 2.4 m,
aplicados com telas de malha de 10cm e posteriormente mais uma aplicacdo de concreto
projetado de 5 cm sem fibra. Por fim, instalacdo de cabos de a¢o grauteados em malha 2.0 m x
2.0 m e 7.4 m de comprimento para o Top Sill do realce. Aplicacdo de tirantes resinados em
malha de 1.5 m x 2.0 m e comprimento de 2.40 m, mais telamento no Bottom Sill. Nas
condi¢cdes do Bottom Sill, com previsdo de execucdo de perfuracdo ascendente, aplica-se

também concreto projetado, com 5.0 cm de espessura.

A figura 23 ilustra 0 mecanismo de estabilizacdo das galerias dos realces da mina, com

aplicacdo associada de cabeamento, tela, tirante e concreto projetado com fibras.
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Figura 23 - Esquema de suporte nas galerias dos realces (Freitas, 2016b).
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Em resumo, segue tabela 12 com as classes e caracterizagdes do maci¢co rochoso e as

suas respectivas recomendac6es de suporte.

Tabela 12 - Classificagdo geomecanica da mina Caraiba (Freitas, 2016a).

CLASSE DE
MACICO

CARACERIZACAO DE MACICO
ROCHOSO

RECOMENDACAO DE
SUPORTE

1 - Rocha muito boa

RMR =80 a 100

ico intacto, com fraturas ocasionais, sem evidéncias de

reativagio de

Pode ser contido apenas com tirantes

ou de quebras
Local sem sismicidade induzida.

ou mesmo com um simple
abatimento de chdco.

II - Rocha boa

RMR =60 a 80

Macigo rochoso medianamente fraturado, com reativagio de
estruturas  geologicas e presenga de quebras mecanicas
deradas. Local sem sismicidade induzida.

Deve ser contido com tirantes de 2,40m de
comprimento, numa malha de 1.5 x 1,5m. Para
as galerias permancntes o atirantamento deve
ser associado a telas de ago, malha 10x10 mm
soldada e arame de 4mm de espessura.

A tela pode ser substituida por concreto
projetado no teto, com [ibras ¢ com 5,0cm de
espessura.

11 — Rocha regular

RMR =40 a 60

Macigo rochoso ot i lo, com ivagdo de
eslruluras

geologicas e presenca de quebras mecanicas
significativas, dentro de zona plastificada em tormo da
abertura. lLocal com evidencias de derada sismicidad
induzida.

Deve ser contido com tirantes de 2,40m de
comprimento, numa malha de 1.2 x 1,5m,
associados a telas de ago, malha 10x10 mm
soldada e arame de 4mm de espessura. Para
aberturas permanecntes aplicar uma camada de
5.0cm de concreto projetado. Em situagdes
mais instiveis, instalar cabos de ago
grauteados numa malha de 2,0 x 2,0m e
comprimento adequado ao vio da galeria.

IV — Rocha pobre

RMR =20 a 40

Macigo rochoso fraturado, com significativa reativagao de

estruturas geologicas ¢ quebras mecanicas, dentro de zona
y icidads

Deve ser contido com tirantes de 2,40m de
comprimento, numa malha de 1.2 x 1,5m,

plastilicada em torno da abertura. Evid com si
induzida moderada a significativa.

dos a telas de ago, malha 10x10 mm
soldada e arame de 4mm de espessura e cabos
de ago grauteados numa matha de 2.0 x 2.0m e
comprimento adequado ao vio da galeria. Para
aberturas permancntes aplicar uma camada de
5.0cm de concreto projetado no teto e paredes.

V - Rocha muito
pobre

RMR <20

Macigo rochoso muito [raturado, com intensa reativagdo de

estruturas Ogi e ia de quebras
mecanicas ¢ de sismicidade induzida.

Deve ser contido com tirantes de 2,40m de
comprimento, numa malha de 1.2 x 1,5m,
associados a telas de ago, malha 10x10 mm
soldada ¢ arame dc 4 mm de cspessura ¢ cabos
de ago grauteados numa malha de 2.0 X 2.0m e
comprimento adequado ao vdo da galeria,
além de uma camada de 5,0cm de concreto
projetado nas paredes e 10.0cm no teto.

VI - Pasta

Pasta com alta resisténcia (= 0,37 Mpa)

Devendo ser contido com atirantamento com
malha 1,20  (espagamento) x  1,00m
(afastamento), telamento até 1,50m do piso,
concreto projetado na espessura de 5 a 10em,
cabos com malha de até 2.0 x 2,0m.

VII - Pasta

Pasta com baixa resisténcia (< 0,37 MPa)

Devendo ser contido com atirantamento com
maltha 1,00  (espagamento) x  0,80m
(afastamento), telamento até 1,50m do piso,
concreto projetado com 10 a 15 cm de
espessura, cabos com malha inferior a 1.8 x
1.8m (variando em cada caso).
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Ap0s os problemas enfrentados pela operagcdo com os realces abertos, a empresa passou
a considerar a introducdo da tecnologia de paste fill que além de beneficios comprovados no
maior controle de estabilidade do macico por meio do preenchimento dos vazios e suporte
permanente, gerou conforme aponta Filho (2011) aumento consideravel na reserva lavravel de
6 milhdes para 10 milhdes de toneladas e na recuperacéo prevista de lavra de 50% para 75%.

A figura 24 mostra um realce preenchido com paste fill em uma galeria da mina em
associacdo com aplicacdo de tirantes.

Figura 24 - Realce preenchido com paste fill (Filho, 2011).
De acordo com o autor, a qualidade da pasta esta diretamente relacionada com a sua

resisténcia a compressao uniaxial e depende essencialmente dos percentuais de cimento e do
slump. As principais caracteristicas da pasta produzida eram:

o Solidos = 78% (rejeito de usina mais cimento);

o Cimento = 4%;

o Slump =6 1" (5,5"a 6,57);

o Tempo de cura = 28 dias (minimo);

o Resisténcia a Compressdo Uniaxial (UCS - 28 dias) = 0,50 MPa.

Conforme discorrido anteriormente, sabe-se que a efetividade dos processos de
enchimento é diretamente influenciada pelas condi¢fes internas das paredes da escavacao. Na
mineracdo Caraiba, por exemplo, para possibilitar a leitura e interpretacdo destas condigdes,
utiliza-se o sistema de monitoramento de cavidades (CMS — Cavity Monitoring System). Sendo
assim, de modo a garantir ideais condi¢Bes de seguranca e evitar 0 colapso do teto do realce, é
necessario que se estabeleca um rigido sistema de contencdes.

Segundo o autor Filho (2011) segue o padrdo adotado pela mina subterranea Caraiba.

o Avanco de 10 m, com instalacdo de tirantes de 2,40 m de comprimento e
diametro 7/8”, com malha de 1,20 x 1,20 m;
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o Uma primeira camada de concreto projetado com espessura de 5a 8 cm;

o Instalagdo de telas com malha de 0,10 x 0,10 cm;
o) Uma segunda camada de concreto projetado de igual espessura da primeira;
o Instalacdo de cabos (cable bolting) com malha de 2,0 x 2,0m, cabos com 7 fios

e 15 mm de didmetros em furos de 2 '5”.

Assim como no preenchimento é necessario aguardar um tempo de cura, 0 mesmo
acontece quando se necessita fazer a aplicacao de tirantes (parafusos), em que € necessario, a
depender da composic¢édo da mistura, aguardar de trés a quatro horas apos a projecédo de concreto.

Sabemos que o minimo descuido com as medidas de seguranca pode gerar além de
prejuizos financeiros, a perda de vidas humanas. Infelizmente ndo sdo poucos 0s casos
registrados de falecimentos por acidentes de trabalho em vérias empresas e projetos
subterraneos.

Apesar da queda consideravel no nimero de acidentes nas ultimas décadas, a lista de vitimas
fatais que perderam suas vidas ao longo dos anos em circunstancias evitaveis € grande.

Em marco de 2006, por exemplo, na Mineragdo Caraiba, ocorreu o falecimento de mais
uma vitima. Trecho retirado de assembleia disponivel no site da Camara de Deputados do
Estado da Bahia mostra:

“A morte desse trabalhador, que, no momento do acidente, operava uma maquina em
area localizada no subsolo, sem equipamento de protecdo individual e em local sem tirante e
sem tela, indicando a inexisténcia de qualquer condicdo de seguranca, expde uma gravissima
realidade.”

Nesse sentido, € necessario provocar e estimular melhorias constantes. A mineracao
Caraiba por meio de publicacdo em seu jornal, figura 25, mostrou a rota de fuga Escape Way
de aproximadamente 600 metros de escadaria que foi construida através de investimento de
R$8.000.000,00 e que conecta nove niveis da mina e garante a remocdo segura dos
colaboradores em casos de incidentes. A obra possui ainda guarda-corpo, plataforma de
descanso a cada 7 metros de subida e estrutura capaz de suportar a subida de varios

colaboradores ao mesmo tempo.
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MELHORIAS ESTRUTURAIS NA MSB

A MINERACAO CARAIBA

E OS INVESTIMENTOS REALIZADOS
PARA GARANTIR A SEGURANCA
DOS COLABORADORES &l'{f ATUAM
NA MINA SUBTERRANEA

MELHORIA
NAS CONTENCOES

OUTRO INVESTIMENTO RECENTE feito pela empresa foi a
ampliacao dos investimentos nas galerias antigas da MSB, como
por exemplo, nas galerias de ventilacao. Nesse locais, a equipe
intensificou as atividades de atirantamento, abatimento de
choco, colocacao de telas e projecao de concreto. Ao todo, até
agora, foram investidos mais de RS 4.000.000,00. “Ao todo, foram
recuperadas mais de 10 galerias localizadas em varios niveis da
mina. Todo esse investimento é necessario, pois acoées como essas
reduzem as chances de acidentes num ambiente onde o risco é alto CONTENCO

poresséncia. ", finaliza Adir Meireles, Gerente da MSB. TELAS E COES C

OM TIRANT,
CONCRETO PROJETEg’o

Figura 25 - A Folha da Caraiba — Edicéo 2, 2018 — P.10.
Outro investimento de mais de R$4.000.000,00 foi destinado a fortificacdo de mais de

10 galerias antigas, garantindo maior seguranga por meio de atividades de atirantamento,
abatimento de choco, colocacéo de telas e projecdo de concreto.

Por sua vez, a edigdo 4 do jornal A Folha da Caraiba de 2018 destacou o aumento da
produtividade gerado na MSB depois da inauguracdo da Nova Estagdo de Concreto Projetado.
A planta foi criada com o objetivo de automatizar a producdo reduzindo o tempo de
deslocamento dos equipamentos até as frentes a serem fortificadas. Na planta, todos os insumos
que sdo utilizados na producdo do concreto para projecdo séo adicionados de acordo com a

mistura e quantidades pré definidas pela operacdo, evitando excessos ou desperdicios.

5.4. Mina Cuiaba

A mina Cuiaba localiza-se no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais mais precisamente
em Sabard, proximo as cidades Belo Horizonte e Caeté, conforme figura 26.
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Figura 26 - Localizacdo da mina Cuiaba (Site AngloGold, 2020).

A unidade operacional Cuiaba-Lamego € composto por duas minas subterraneas

(Cuiaba e Lamego e uma planta (Planta Queirdz).

A mina Cuiaba, de propriedade da AngloGold Ashanti Brasil Mineracdo Ltda, €

considerada atualmente como uma das minas subterraneas mais importantes do Brasil. Dados

da empresa asseguram que a mina tem hoje escavacGes com profundidades maiores do que

1250 metros.

Os corpos mineralizados e lavrados na mina Cuiabd sdo denominados Balancéo,

Galinheiro, Fonte Grande Sul e Serrotinho, como segue na figura 27.

CANTA GALO
BALANCAO

Oficinas

SURUCUCU

Figura 27 - Secdo em planta do nivel 11 discriminando os corpos de minério (Tropia, 2013).

A figura 28, por sua vez, apresenta a se¢cdo esquematica longitudinal da mina Cuiaba,

com representagdes dos niveis do projeto, das areas lavradas e a serem lavradas, da escavagao

e dos acessos.

47



Mina Cuiaba
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Figura 28 - Sec¢do vertical esquematica da mina Cuiaba, atualizada em outubro de 2015 (Pereira, 2016).

O acesso a mina é feito por um poco vertical (shaft) que parte da superficie e vai até o
nivel 11 (elevacdo de 840 m), ou por rampa (desde o nivel 3), usada por veiculos leves e
equipamentos pesados, cuja entrada localiza-se na encosta do vale, proxima ao leito do ribeirdo
Sabard. O acesso as exposi¢cdes de minério abaixo do nivel 11 da-se por meio da rampa que
deveré estender-se pelo menos até o nivel 21; que corresponde ao Ultimo nivel onde ha recursos
minerais reconhecidos, prospectados mediante investigagdes com sondagem rotativa

diamantada.

5.4.1. Mineral Extraido e Método de Lavra Utilizado.

Segundo Barbosa (2008), o minério é caracteristicamente competente, apresentando
resisténcia a compressdo simples (RCS) em média de 167 Mpa.

A mina Cuiaba teve a sua operacdo retomada no ano de 1985, e desde entdo tem
apresentado constante evolucdo em volume de producgédo ano contra ano. A aplicacdo de novas
tecnologias aliada a compra de equipamentos mais modernos e de maior porte, possibilitou a
operacgdo automatizar e agilizar processos inferindo obviamente em aumento de producéo do
minerio ouro.

Durante este periodo, simultdneo ao emprego de novas tecnologias, houve adaptagdes
nos metodos de lavra utilizados. A empresa tem registros de utilizagdo de Corte e Enchimento
e Sublevel Stoping, com a utilizagdo em areas isoladas e em menor proporcdo, de Camaras e

Pilares.
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O grafico da figura 29 mostra a evolugdo da producdo anual da mina Cuiaba em
toneladas e oncas produzidas do ano de 2011 a 2016, mostrando ainda o planejado até o ano de
2026.
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Figura 29 - Producdo em massa e ouro da mina Cuiaba (Pereira, 2016).

De acordo com Barbosa (2008), utilizou-se para extracdo do minério lavra manual por
Camaras e Pilares do nivel 1 ao 3, Corte e Enchimento (Cut and Fill) com enchimento mecanico
com estéril da mina, nos niveis 4 ao 7 e a partir do nivel 8, Cut and Fill, com enchimento
(backfill) mecénico associado ao enchimento hidraulico, guardando-se uma proporcao
aproximada de 45% para enchimento mecanico e 55% para hidraulico, na maioria dos realces
em producdo de minério.

O processo de mineragdo subterranea de ouro, como na Mina Cuiaba, demanda devido
a exigéncias geotécnicas a aplicacdo de suportes que irdo reduzir o risco de queda de materiais
rochosos (choco) sobre qualquer empregado.

Nas condicBes de grandes profundidades, efeitos relacionados com o aumento de
tensdes ja comecam a ser relevantes. Desta forma, os elementos passivos de contencdo devem
em conjunto ao método de lavra, contemplar aspectos que auxiliem na estabilidade geral do
macigo no subsolo. Assim como ocorre em muitos casos com 0s suportes regionais de pilares
(horizontais e verticais) e pelo enchimento dos vazios deixados pela retirada do minério.

Conforme apontado por Barbosa (2008), as tensdes provenientes de movimentacao
tectonica, a instabilidade da capa do minério e a exposicdo da parede (hangingwall) que
aumenta com o avanco da lavra estdo entre os fatores mais relevantes para a ocorréncia de
problemas relacionados com a estabilidade do macigo rochoso da mina Cuiaba.

Nos anos em que ainda adotava o Cut and Fill, a lavra na mina Cuiaba era feita de forma
seletiva, sendo o corpo de minério retirado com o minimo possivel de diluicdo da camada de
mineério. Segundo dados da empresa, a recuperacdo chegava a atingir até 95% do minério de
cada painel. Esse método permite a lavra simultanea em diferentes niveis da mina, o que

favorece uma maior flexibilidade operacional.

49



Nesta época, segundo Barbosa (2008), o ciclo operacional da mina era constituido pela
seguinte sequéncia: marcacdo da area para detonacdo; perfuracdo; carregamento com
explosivos; desmonte; saneamento do realce (abatimento de choco); limpeza e transporte de
material; enchimento mecéanico e hidraulico (rockfill e hidraulic fill); perfuracéo e instalacéo

de cabos de aco; por fim, perfuracdo para novo ciclo de detonacédo, conforme figura 30.

Gabes:mm» Perfuragio
= o

Topografia e Camegamento
amostragem de explosivo
Enchimenio Deamonte e
Hidréulico wventilacio
N __ 4
de minéso neamenio

Figura 30 - Ciclo operacional da lavra na mina Cuiaba (Barbosa, 2008).

Apos a limpeza do minério, o teto do realce tornava-se mais alto em relacéo ao piso,
ficando impossivel realizar um novo ciclo de perfuracdo, sendo assim, realizava-se 0
procedimento para enchimento. Na porcdo mais proxima a base do minério o enchimento era
mecanico com estéril gerado nas frentes do desenvolvimento da mina, enquanto na por¢éo
correspondente a capa do minério, o enchimento era hidraulico com rejeito de minério
proveniente da planta metalurgica.

O enchimento hidraulico era preparado em uma planta na superficie, formando uma
polpa constituida por 65% de s6lidos e 35% de agua, sendo que seu transporte para o interior
da mina era feito através de tubos de acgo até os realces de producdo e ndo era segundo as fontes
adicionado cimento ao backfill.

No caso em estudo da mina Cuiaba, em profundidades e niveis em que ainda eram
utilizadas este método de lavra, ndo havia como desconsiderar a presenca dos enchimentos
como agentes inibidores de manifestacdes de instabilidades e consequente minimizagdo dos
riscos de instabilizages do maci¢o rochoso.

Todavia, somente a utilizacdo dos enchimentos como suportes regionais e locais nao
garantiam o confinamento das descontinuidades geoldgicas, uma vez que permitiam fenbmenos
de deflexdo no teto da escavacgdo, criando potenciais zonas de fraqueza (tragéo) perpendiculares
ao teto. Diante do aumento no estado de tensdes induzidas nas paredes expostas das escavacoes
se viu cada vez mais necessario a implementacéo de suportes artificiais nas galerias e frentes.

Sabe-se ainda que o enchimento mecénico possui menor capacidade que o enchimento
hidraulico de confinar adequadamente as paredes do macico rochoso, o que possibilita a
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reativacdo das descontinuidades geologicas. O suporte oferecido pelos enchimentos ndo eram
entdo, suficientes para garantir a estabilidade necesséaria na operagcdo, dessa forma foram
necessarios implementar mecanismos de suporte artificiais para oferecerem em conjunto uma
maior seguranga ao processo.

Por meio de testemunhos de sondagens rotativas foram identificadas zonas de
instabilidade e pertubacgéo estrutural na mina que atesteram para a necessidade de se garantir
uma ancoragem adicional sistemética de pelo menos 3,0m de comprimento do cabo de ago.

Barbosa (2008), escreve que os cabos de aco passaram a ser adotados para propiciar o
reforco nas grandes escavacdes de onde se extraia 0 minério. Eles oferecem o atrativo de uma
alta capacidade de carga, além de possibilidades de ajuste no seu comprimento, caso necessario.
Ao penetrarem profundamente no macigo, auxiliam na sua resisténcia, assim minimizando os
efeitos indesejaveis de desarticulacBes, 0 que, consequentemente, melhoravam as condicdes
gerais de estabilidade do maci¢o rochoso.

A extensdo das fraturas de tragdo no teto dos realces pode ser controlada, até certo ponto,
pelo suporte feito com o uso de cabos de aco. Segundo Barbosa (2008), essa deflexéo e a
ocorréncia de desplacamentos eram reduzidas pela instalacdo de cabos de aco de sete fios e
diametro de 15,2 mm — sistematicamente em malha de 1,5x1,5 m2 e com 9,6 m de comprimento
— e também pela inser¢do de enchimento com estéril, gerado nas aberturas do desenvolvimento,
associado com enchimento hidraulico.

Ainda de acordo com o autor, o suporte do teto da escavacao era atualizado a cada ciclo
de detonacdo e mensalmente, nas escavacgdes, eram aplicados entre 20.000 e 25.000 m de cabos
de aco. Estes eram fixados com argamassa (cimento, areia e &gua) quando instalados
manualmente, ou com polpa de cimento, quando eram instalados com equipamentos
automatizados.

O comprimento dos cabos era definido de acordo com as condi¢fes geomecanicas locais
do macico rochoso, por exemplo nos corpos Fonte Grande Sul e Serrotinho em que a rocha
encaixante era um filito grafitoso (carbonoso) incompetente, 0 comprimento era de 9,6 m. Por
outro lado, no realce 08 Balanc&o, o reforco era feito com cabos de 6,0 m devido as melhores
condicBes geomecanicas do ambiente.

O estudo de Barbosa (2008) ja apontava que mesmo que 0s suportes empregados de
cabos de aco apontassem para estabilidade das frentes de trabalho, ja haviam indicios quanto a
possibilidade de comecarem a aparecer sinais de reativagc0es de descontinuidades,
possivelmente associadas com a deflexdo do macico rochoso que poderiam vir a gerar colapsos

significativos.
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Além de que ndo havia até aquele presente momento meios eficazes capazes de medir o
beneficio dos preenchimentos (backfill) como sistemas de suportes regional e local.

Apesar de apresentarem evidéncias de estabilidade, era impossivel de avaliar estes
mecanismos de suporte dentro do campo indicado pelo Grafico de Estabilidade proposto pelo
autor. Era levado ainda em consideracdo que devido a grande dimensédo da escavacao da mina
Cuiabd, as condigcbes geotécnicas eram muito varidveis dificultando a quantificagdo com
exatiddo dos beneficios gerados pelos enchimentos e pelos cabos de aco.

Pela interpretacdo do Grafico de Estabilidade da mina Cuiab4, da figura 31, sobre a
probabilidade de manter-se estavel, o realce FGS no nivel 11 mostrou que essa probabilidade
situava-se no intervalo de 20% e 75%. Diante da importancia e dos perigos associados as
questdes de estabilidade, ndo era possivel considerar esta grande variagdo para exemplificar a
estabilidade da escavacdo. Sendo assim, os resultados obtidos ndo conseguiam assegurar que o

sistema de cabos de aco empregado poderia garantir condi¢Ges estaveis na exploracdo da mina.
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Figura 31 - Probabilidade da escavagéo do corpo FGS, no nivel 11 ser estavel. (Barbosa, 2008).

Além disto, na época em que este mecanismo de suporte era utilizado na mina, nao era
comum realizar monitoramentos constantes em locais estratégicos do subsolo do
comportamento do macico rochoso. Nao havia ainda, estudos a respeito do backfill utilizado,
nem informac0des concretas acerca das suas propriedades como suporte regional e local, o que
implicava na menor exatiddo na medicgé@o dos seus beneficios para a estabilidade.

Devido a constante redistribuicdo de tensdes as quais as escavacgdes subterraneas estdo
submetidas nota-se a dificuldade em se definir o método de lavra e 0 mecanismo de sustentagdo

empregados.
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Este fenbmeno comumente ocasiona na operacdo mineira, a alteracdo do método de
lavra utilizado. A mina Cuiab& por exemplo, segundo as referéncias aqui ja citadas, utilizou no
inicio da operacdo até o ano de 2012, o método de Corte e Enchimento migrando
posteriormente, com o0 aumento da sua profundidade, para a lavra por realce em subniveis ou
Sublevel Stoping.

A figura 32 ilustra a operacdo na mina pelo método Sublevel Stoping no realce 16 da
Rampa Fonte Grande Sul (FGS) e mostra ainda o esquema de lavra via corte e enchimento

utilizado no realce 8 da mesma rampa.

Ao longo do strike
Aterro Mecinico
e Hidradlico

Figura 32 - (Esquerda) Lavra por sublevel stoping no realce 16 da Fonte Grande Sul (FGS). (Direita)
Lavra por corte e aterro no realce 8 FGS (Pereira, 2016).

Para escavacdes de lavra na mina Cuiaba, segundo Pereira (2016) tanto pela
metodologia de corte e enchimento quanto pelo sublevel stoping, o principal reforco utilizado
consiste na aplicacdo de cabos de ago com especificacdo de comprimento e malha e com
caracteristicas da trama do cabo e relacdo agua/cimento definidas individualmente para cada

cenario, conforme ilustrado pela figura 33.

Figura 33 - Capa do minério (Hanging Wall) com malha de cabos disposta em realce de corte e aterro
15.1 FGS Lado Direito (Pereira, 2016).

Ainda segundo Pereira (2016), para as galerias de desenvolvimento os possiveis

reforcos utilizados sdo: tirantes resinados, cavilhas expansivas e cavilhas Split Set. Os tirantes
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se tornaram o elemento de refor¢o principal no desenvolvimento, conforme ilustrado no grafico

da figura 34.
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Figura 34 - Aumento da quantidade de tirantes resinados aplicados na Mina Cuiab4 desde 2014 e

tendéncia de reducéo da aplicacdo de cavilhas expansivas (Pereira, 2016).

A reducdo na aplicacdo das cavilhas expansivas (split set) pode ser explicada devido a
sua baixa longevidade, uma vez que este mecanismo de suporte apresenta em suas
caracteristicas grande susceptibilidade a oxidacdo e consequente queda da capacidade de
reforco. Portanto, segundo Pereira (2016) para galerias de desenvolvimento definitivas na mina
Cuiabé ndo é indicada a utilizacdo deste elemento.

Embora pouco comuns, alguns autores indicaram a aplicacdo de suportes de superficie
(revestimentos) no desenvolvimento da mina. Segundo Pereira (2016), estes tipos de suporte
comegcaram a ser empregados pontualmente por meio da colocagéo de telas, vide figura 35, em
escavacOes especificas como rampas e em nenhum registro se observa a sua aplicagdo como

rotina.

Figura 35 - Tela aplicada na mina Cuiaba ao longo da rampa 13 FGS (Pereira, 2016).
Também de forma isolada, Pereira (2016) identificou na mina a aplicacdo de suporte

descontinuo. As cambotas que ndo possuem um uso tdo disseminado foram utilizadas na estacao

de carga da mina conforme associacdo mostrada pela figura 36.
54



Figura 36 - Aplicacéo de fogueiras em associacdo a cambotas rigidas e tela eletrosoldada (Pereira,
2016).

De acordo com Pereira (2016), a mina Cuiaba realizou a partir de 2012, testes e
aplicacdo por 2 anos do TSL em 98 regides especificas da mina, como galerias de sondagem e
infraestrutura em geral, conforme figura 32. O TSL (Thin Spray-on Liner) € um revestimento
fino em spray definido como uma camada de base quimica (3-5 mm) pulverizado sobre a
superficie da rocha para apoiar as escavacaoes.

A figura 37 mostra os testes de aplica¢do do TSL em galeria no nivel 15 da mina Cuiaba.

Figura 37 - Aplicacdo de TSL em galeria no nivel 15 da mina Cuiaba (Pereira, 2016).

Em 2007, a empresa adquiriu para o projeto, o primeiro rob6 de projecéo, entretanto a
pratica de projecdo de concreto se popularizou somente no ano de 2012 em que era executado
um volume de 4,2 m® /dia de concreto projetado. A empresa investiu em treinamentos e
equipamentos e por consequéncia 0 método passou a ser mais utilizado. Segundo Silva (2019),
no ano de 2014, foi implantada na mina Cuiaba a usina misturadora com capacidade nominal
de producio de 10 m® /hora. No ano de 2017, a meta em volume de concreto projetado foi de
43,8 m®/dia de concreto projetado.

O gréfico da figura 38 mostra a evolucéo do volume de concreto projetado aplicado na

mina Cuiaba desde o ano de 2012.
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Figura 38 - Evolucdo do volume de concreto projetado aplicado na mina Cuiaba (Pereira, 2016).

De acordo com a UBQ, a AngloGold Ashanti apresentou um case em 2018 que mostrava
que para o processo de lavra do ouro, anualmente eram desenvolvidos entre 10.000 a 12.000
metros de galeria, as quais deveriam ser revestidas com a aplicacdo de concreto projetado,
contudo em 2014 a capacidade de revestimento representava apenas 7% deste total, fato que,
ndo impedia a lavra, porém elevava o risco durante o processo produtivo.

A fim de atingir a capacidade anual de desenvolvimento desse mecanismo de suporte, a
empresa adotou diversos processos de melhoria continua. Por ser relativamente recente a pratica
de projecdo de concreto, havia um grande volume de backlog (areas antigas), fato que
aumentava a demanda anual necessaria em no minimo 40%.

O volume de backlog também era um problema recorrente na mina Papomono. Devido
a qualidade geotécnica ruim da rocha e a constante queda de chocos e de camadas antigas de
concreto, muitas areas da mina subterrdnea ndao apresentavam a aderéncia necessaria. Por
inimeras vezes foi necessario realizar um retrabalho com a reaplicacdo de concreto nessas
galerias.

Em algumas situacdes era definida a reaplicacdo de telas metalicas, mas por se tratar de
uma operacao relativamente mais simples, rapida e segura, a reaplica¢do de concreto projetado
era, entre as duas, 0 método mais comum de refortificagdo utilizado.

A tabela 13, com dados do ano de 2018, compara a capacidade de desenvolvimento
diario de concreto projetado nas duas minas em questdo. O valor de 72 m3/dia da mina Cuiaba

foi retirado de projecéo realizada no case da empresa ja referenciado.
Tabela 13 - Comparativo em volume projetado de concreto, PPMN x Cuiaba.

CONCRETO PROJETADO (M3/DIA) EM 2018

MINA PAPOMONO MINA CUIABA
16M3/DIA 72M3/DIA*
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Figura 39 - (Esquerda) Galeria da Mina Cuiaba sem aplica¢do de concreto projetado no Nivel 11.

(Direita) Mesma galeria ap6s aplicacéo de concreto projetado (UBQ, 2018).
Segundo o autor do case, depois de implementarem o plano de agéo, a empresa atingiu

significativos ganhos de produtividade. O projeto, iniciado em 2016, foi concluido em 2017,
aumentando a produtividade em 14,9% e atingindo a meta de capacidade de desenvolvimento
anual, de 54 m3/dia. Ja para 2018 a meta ficou estabelecida em 72m3/dia e ndo ha informacdes
publicadas de que este volume foi atingido.

Por outro lado, de acordo com Pereira (2016), o aumento exponencial de volume
aplicado de concreto projetado estava diretamente relacionado com a evolucéo na ocorréncia
da condicdo geotécnica Fall of Ground (FOG) em galerias de desenvolvimento. Esta condi¢édo
poderia em muitos casos ser evitada se essas galerias estivessem reforcadas com elementos de
superficie. A tabela 14, também explicita a relacdo no aumento de ocorréncias de FOG com a

aceleracdo no ritmo de producdo de lavra por subniveis.

Tabela 14 - Comparag&o entre nimero de FOGs na mina Cuiaba (Pereira, 2016).

FOG - Fall of Ground

3

Quantidade de FOG
=) >
% Lavrada por metodologis de lavra

3

2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018
mmSiope ) Development ——Cut&Fill —Sublevel

A figura 40 mostra uma galeria da mina Cuiaba com aplicacdo conjugada de concreto

projetado com reforcos do tipo tirante resinado.
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Figura 40 - Galeria com aplicacdo associada de concreto projetado e tirantes (Pereira, 2016).

Sabe-se que o corpo mineralizado da mina Cuiabd € dividido em quatro grandes areas,
e que para possibilitar a extracdo de minério € necessario desenvolver ao longo destes corpos,
rampas e acessos especificos.

A Rampa Fonte Grande Sul (FGS) escavada a partir do ano de 2007 esta localizada entre
os niveis 11 (681,5 metros de profundidade) e o nivel 18 (1134,5 metros de profundidade).
Conforme mostra Pereira (2016), a rampa apresenta sistema de reforco variado entre cavilhas
expansivas, tirantes resinados e cordoalhas, porém sem suportes de superficie instalados
durante o ciclo de desenvolvimento

A ndo aplicacdo de suporte de superficie ao longo de uma rampa de desenvolvimento
aumenta a necessidade de eliminacdo mecanizada de regides plastificadas, gerando o
overbreak.

O overbreak (ou sobre-escavagdo) em geral ocorre quando uma por¢do da rocha
encaixante ou do corpo mineralizado é removida além do necessario considerando-se a abertura
méaxima permitida da escavacao.

Na Minera Tres Valles no Chile, tal fendbmeno era comumente associado a erros no
processo de detonacgéo de rochas nas galerias e ao excessivo processo de saneamento (limpeza)
das frentes de trabalho (acufiadura) realizada tanto de forma manual como mecanizada. A

figura 41 mostra a presenca de overbreak em galeria da Rampa 7.
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Figura 41 - Evidéncia de sobreescavacéo em galeria da Rampa 7 da mina Papomono.

A fim de se evitar a sobreescavacdo no desmonte de rochas realizava-se na mina
subterranea Papomono, a detonacdo de explosivos em duas etapas seguindo o diagrama de
disparo para a frente de trabalho. Eram realizados, conforme figura 42, cerca de 50 furos na
frente desejada, porém realizava-se somente uma primeira detonagdo, chamada de “piloto” com

aproximadamente 26 a 30 tiros.

Diagrama de Disparo
Seccién 4.0x4.0m'

Figura 42 - (Esquerda) Diagrama de disparo para tlneis com secao de 4,0 x 4,0 metros. (Direita)

Carregamento de explosivos em secdo da mina (Minera Tres Valles, 2018).

Na base, o carregamento era realizado com emulséo explosiva somente quando os furos
apresentavam presenca de agua. Quando estavam completamente secos era utilizado o
explosivo em pé ANFO.

Para se obter um melhor controle da sec¢do da galeria na detonacdo piloto, o centro do
tunel era disparado primeiro enquanto a periferia (o contorno) era detonada via corddo sismico,
a fim de gerar uma explosdo mais controlada, menor e mais lenta. A coroa e os auxiliares da

coroa do tlnel ndo eram detonados.
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A sequéncia era controlada pela origem de tempo dos retardos utilizados, conforme
ilustrado pela figura 43, em que a parte central recebia retardos da ordem de milisegundos (ms)
enquanto as demais areas recebiam retardos de maior tempo podendo ser da ordem de longo
periodo (LP).

Figura 43 - Explosivo em p6 ANFO seco, emulsores e retardos no interior da mina.

Como a rocha encaixante da mina em quase toda a sua extensdo era caracterizada como
de méa qualidade, a empresa optava por aumentar o didmetro da escavacao através de golpes
manuais com uma cunha ou mecanizados com auxilio do equipamento Scaler PAUS.

Em outras frentes em que a rocha apresentava melhor qualidade geotécnica, com menor
ocorréncia de FOG, queda de chocos e desprendimento de rochas, optava-se pela realizacdo da
segunda explosdo, detonando com o explosivo em p6 ANFO seco os furos restantes da
detonagéo piloto.

O tanel principal e as galerias de acesso da mina Papomono tém dimensdes da ordem
de 4,0 m x 4,0 m e nas galerias de desenvolvimento que apresentavam alto potencial de
desprendimento de rochas, a fortificacdo era realizada comumente com a aplicacdo associada
de concreto projetado com fibras plasticas, ancoragens de tirantes helicoidais de 3m de
profundidade, tela quadrada ACMA ou Bizcocho de (5 x 2,5) metros e por fim novamente
concreto projetado com volume de aplicacéo a depender da frente.

A tela ACMA com malha quadrada era sempre a escolhida quando se pretendia fortificar
um corpo rochoso mais inconsolidado.

A importancia deste elemento estrutural de superficie é ainda mais evidente na figura
44, da rampa Fonte Grande Sul da mina Cuiabd, nos niveis 13 e 14, que apesar de mostrar
evidéncias de buckling, devido a plastificacdo do macigo, ndo apresentou overbreak expressivo

devido a presenca da tela.
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Figura 44 - Evidéncia de buckling entre os niveis 13 e 14 da rampa FGS sem evidéncia de overbreak

devido a presenca de telas (Pereira, 2016).

A necessidade de se realizar saneamento mecanizado a fim de garantir seguranca na
operacdo pode influenciar modificando as prévias condi¢des geotécnicas. A figura 45 apresenta
trés secdes sobrepostas da rampa FGS no Nivel 16, em diferentes momentos, apds saneamento
mecanizado, entre os anos de 2015 e 2016.

* Levantamento 2015

* Levantamento 2016

* Projeto

Figura 45 - Alteracdo no nivel de overbreak da escavacéo apds saneamento mecanizado entre 2015 e
2016 (Pereira, 2016).

Assim como realizado na mina PPMN, a rampa foi submetida repetidas vezes ao uso de
scalers para saneamento mecanizado.

E muito importante que durante o desenvolvimento da vida Gtil da mina as galerias e
frentes mantenham o didmetro de escavacdo previamente planejados. Entretanto, em diversas
situacOes € necessario que se altere a escavacao original de modo a garantir seguranca e
confiabilidade ao processo.

A fim de se garantir um maior controle das aberturas, muitas vezes o saneamento é

realizado de forma manual, conforme figura 46, em que o operador € elevado até altura
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suficiente e com uma cunha metalica com pontas de aco endurecido nos dois extremos golpeia

a rocha para soltar fragmentos instaveis ou soltos.

ZONA SIN ACUNAR

Figura 46 - Procedimento Padrdo de Saneamento Manual, MTV.
De acordo com o procedimento padrdo operacional da mina Papomono, a limpeza da
escavacdo de forma manual € realizada:
I.  Antes de se iniciar qualquer trabalho dentro da mina (inclusive aplicacdo dos
mecanismos de suporte);
Il.  Durante o desenvolvimento de qualquer atividade dentro da mina, quando se faz
necessario;
1. Quando se detecta ou observa uma situacdo anormal no teto em qualquer parte da mina;
IV.  Imediatamente depois de uma atividade de desmonte com explosivos depois da inspe¢éo
do supervisor do turno e medicéo dos gases.

O saneamento manual € realizado na Minera Tres Valles somente por operadores
autorizados que sdo treinados e desenvolvem técnicas para detectar o comportamento do macico
rochoso, analisar riscos, detectar chocos, manusear a cunha e golpear a rocha e ainda técnicas
de captacdo e diferenciacdo do som da rocha.

O operador deve ainda respeitar uma distancia de seguranca, a maior possivel que
possibilite alcancar o ponto de saneamento com a cunha, mantendo-a sempre encostada no
corpo com um angulo de até no maximo 45° em relacdo a horizontal.

O setor onde se realiza a limpeza deve estar iluminado, com acesso restringido e
sinalizado de acordo com as normas internas e o operador deve ficar atento para evitar ser
atingido por rebotes dos fragmentos de rochas que caem.

Quando for preciso realizar saneamento manual no setor em que existam condutores
elétricos protegidos ou ndo, o processo devera ser feito a uma distancia em que se garanta que
ndo havera contato entre a cunha e o condutor. A depender da dificuldade da operagéo, pode-
se solicitar a desenergizacdo temporaria dos condutores, sendo assim necessario 0 uso de mais

iluminacdo artificial.
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Em setores em que as se¢des possuam tetos que superem os quatro metros de altura,
onde o alcance da cunha seja limitado, a operacdo devera ser realizada com o auxilio de um
equipamento de levante. O equipamento também deve ser utilizado quando se precisa realizar
0 Ssaneamento em zonas instaveis.

Neste caso, 0 operador deve se posicionar dentro da plataforma da grua com teto e
protecdes adicionais garantindo a seguranga pessoal, conforme figura 47. Na realizacdo destes
trabalhos em altura, o encarregado deve sempre estar acompanhado por no minimo mais um

operador.

MINFERO
RELEVO

Figura 47 - Procedimento Padrdo de Saneamento Manual com auxilio de Grua Levante, MTV.

Apesar de ser um processo mais lento, o saneamento manual é uma alternativa
interessante, uma vez que 0 uso constante dos scalers para saneamento pode ser muito agressivo
provocando mudangas inesperadas nas dimensdes da secao.

A pratica de utilizacdo do saneamento mecanizado provoca impactos no macigo rochoso
uma vez que introduz no sistema uma energia capaz de promover danos no macico, além de
remover parte da area plastificada a redor das escavacfes. A extracdo do material rompido
exple uma nova area da escavacdo a alteracdes que por sua vez permitem que a camada seja
submetida a um novo ciclo de ruptura até que a se¢do atinja niveis suficientes de confinamento.

Por isso, faz-se necessario aliar a reducdo da utilizacdo de saneamento mecanizado o
uso de elementos de suporte de superficie como tirantes, telas e concreto projetado. Esses
mecanismos sao importantes para auxiliarem, mesmo que de maneira artificial no confinamento
das camadas expostas da escavacao.

Observou-se na mina Cuiaba reducdo no volume de overbreak em &reas onde executado
suporte em tirantes e concreto projetado. Inimeras sdo as recomendacdes para que 0 uso do
concreto projetado atue como sistema de suporte retendo e protegendo o macico rochoso, de
modo a assegurar que o sistema de estabilidade do ciclo de desenvolvimento da mina apresente
tendéncia crescente. (Silva, 2019).

A reducéo da sobreescavacdo é imprescindivel ndo s6 para manter um ambiente seguro
no operacional, como para garantir um projeto saudavel financeiramente. Os retrabalhos em

areas antigas sdo muito onerosos ao processo ja que dependem de emprego de Novos recursos
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e materiais como o0s elementos de suporte além de implicarem em um possivel atraso de
desenvolvimento por demandarem desvio de operadores e equipamentos.

Para a mina Cuiaba, por exemplo, de acordo com Pereira (2016) um estudo interno
realizado no primeiro semestre de 2016, demonstrou que a instalacdo do concreto projetado se
mostra 38% mais barato que o custo de sua ndo aplicacdo em ambiente anisotrépicos.

Uma das maneiras de se tratar este problema de maneira efetiva é a de realizar estudos
prévios e avaliagdes técnicas que considerem o emprego dos elementos de suporte a longo prazo
a serem em sua maioria aplicados de maneira preventiva e ndo de forma corretiva como
realizado em areas antigas. Deve-se estabelecer para cada area desejada um plano de
fortificagdo que considere a instalagdo e o dimensionamento dos mecanismos de suporte no
tempo e sequéncia adequados. Dessa maneira, sera possivel que cada um dos suportes exerca a

sua funcdo de maneira potencializada.

5.5. Mina Vazante

A mina Vazante é uma mina subterranea de zinco de propriedade da Nexa Resources,
situada no municipio Vazante no noroeste do estado de Minas Gerais a uma distancia de mais
de 500 km da capital Belo Horizonte.

As pesquisas das jazidas de zinco em Vazante foram iniciadas em 1956 com a fundacéo
da Companhia Mineira de Metais (CMM). Ja o inicio da lavra a céu aberto e da producéo de
zinco eletrolitico pela unidade de metalurgia em Trés Marias, ocorreu em 1969.

Em 1983 iniciou-se a preparacdo para operacao da lavra subterranea para a extracdo de
minério silicatado de zinco, tendo esta operacdo atingido producédo expressiva somente 10 anos
depois. (Apolo, 2009).

O complexo Vazante é composto por duas minas: Vazante e Extremo Norte, sendo que
a primeira possui duas regifes denominadas Sucuri e Lumiadeira localizadas ao norte e ao sul,
respectivamente. Dados da empresa indicam que o a mina ja ultrapassou os 500 metros de
profundidade e os 5 km de comprimento.

Segundo o relatorio anual da Nexa de 2017, a unidade de Vazante esta entre as 10
maiores minas de zinco do mundo com producdo anual de mais de 135 mil toneladas de zinco
nos concentrados. A empresa, iniciou em 2013 um projeto de 10 anos que visa estender a vida
util da mina até 2027, com um investimento total estimado em US$ 184,3 milhdes.

De acordo com Costa e Henrique (2020) sdo empregados em Vazante, basicamente, dois

métodos principais de lavra, o Vertical Retreat Mining (VRM) e o Sublevel Open Stope (Realce
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em Subniveis). O método Corte e Enchimento (Cut and Fill), ja foi utilizado com o objetivo de
recuperar os pilares de minério deixados para sustentagdo do macic¢o rochoso.

Ainda segundo os autores, a regido de Vazante é composta por um maci¢o rochoso
fraturado, no qual encontra-se uma grande percolacdo de agua, responsaveis pelo grande
numero de cavidades, preenchidas por material argiloso fofo bastante fluido, com blocos de
rocha inseridos. A mina apresenta uma grande variedade de rochas de diferentes resisténcias,
nas quais, quase sempre é necessaria a implantagéo de suportes para a estabilizacao.

De acordo com Santos (2018), a mina de Vazante possui grande incidéncia de
descontinuidades com uma forte presenca de agua. A estabilidade também é comprometida
devido a existéncia de pequenas lentes de minério que ndo sdo lavradas, no entorno das
escavacOes, criando zonas de fraqueza no macigo, responsaveis pela queda de chocos.

Além da queda de blocos de minério em zonas de descontinuidades da mina, a
instabilidade dos corpos em Vazante, assim como discorrem Charbel et al. (2016), gera uma
diluicdo ndo planejada, com a contaminagdo do minério por material abaixo do teor de corte,
provindo dos desplacamentos das rochas encaixantes do overbreak verificado nos realces da
mina.

Como expresso por Santos (2018) ha ainda que se considerar que a area de Vazante
sofre intervengdo do rebaixamento de nivel d’agua subterranea, procedimento necessario ao
avanco da lavra de minério em profundidade, induzindo com o avango da operacdo, altas vazdes
nos condutos das galerias da mina. As vazbes medidas geram fluxo preferencial de aguas
subterraneas e impactam negativamente na seguranca da escavacao.

Devido a variabilidade de estabilidade do macico rochoso, séo utilizados ao longo da
escavacao diferentes tipos de suporte. De acordo com Henrique e Costa (2020), os tipos de
contencdo mais utilizados em Vazante sdo o0s tirantes com resina, tirantes expansiveis swellex,
cabeamento e concreto projetado. No caso de rochas alteradas devido a percolacdo de agua séo
utilizadas cambotas.

Os autores constataram duas galerias que estdo no mapeamento de instabilidade da mina
e sdo consideradas de alto risco com rochas muito alteradas:

1. Galeria 420 GTN de classe V com resisténcia aproximada de 70 MPa de acordo
com a classificagcdo geomecanica da mina, contendo pequenas fendas no teto e pequenos blocos
rochosos, com presenca de muito barro e argila, e pouca presenca de dgua. O Scaler ndo é
utilizado no saneamento devido a baixissima resisténcia, sendo substituido por uma
retroescavadeira para limpeza e raspagem de blocos soltos.

2. Galeria de pesquisa 326 GPN, escavada no filito preto, com resisténcia de 50
MPa a 100 MPa, de classe IV de acordo com a classificagdo geomecanica da mina, com pouca
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presenca de agua, 0 que nao interfere nos processos de atividades da frente. O saneamento na
galeria € feito com Scaler apenas na derrubada de pequenos blocos ja que o filito é de fécil
ruptura.

Assim como mostra figura 48, os testemunhos de sondagem da galeria 420 GTN,
identificaram inameros fragmentos comprovando o alto nivel de alteracdo da rocha, com

presenca de fendas, dgua e barro.

Figura 48 - Testemunhos de sondagem Nivel 420 GTN, Vazante (Henrique e Costa, 2020).
Furos de sondagem também foram realizados na galeria de pesquisa 326 GPN tornando

possivel interpretar varios perfis geotécnicos da rocha, e através da extensometria foram
medidos os deslocamentos das galerias apds as detonacdes da frente de lavra.

Apesar de baixas, as deformac0es identificadas nas galerias s&o mostradas nas tabelas
15 e 16, sendo os valores negativos referentes as deformacdes ciclicas, quando apds

deformacdo, 0 macigo rochoso retorna ao seu estado anterior.

Tabela 15 - Deslocamento da galeria 420 GTN apds detonagdo de frente em Vazante (Henrique e Costa,

2020).
DIA ERRO RELATIVO (%) DESLOCAMENTO (mm)
04/jul 3,7 22,92
11/jul 43 30,54
18/jul 3.9 11,73

Tabela 16 - Deslocamento da galeria 326 GPN ap0s detonacéo de frente em Vazante (Henrique e Costa,

2020).
DIA ERRO RELATIVO (%) DESLOCAMENTO (mm)
04/jul 29 3312
11/jul 4 -33.78

[E=]

18/jul -11.87
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Tomando como base os sistemas de classificacdo geomecanica Q, de Barton e RMR, de
Bieniawski, os autores criaram uma classificagdo geomecénica da mina de Vazante, presente
na tabela 17, relacionando os elementos de suporte necessarios nas diferentes classes das rochas

com 0sS seus respectivos custos:

Tabela 17 - Comparativo dos suportes da mina de Vazante (Henrique e Costa, 2020).

SUPORTE l RESISTENCIA I UTILIZACAO (CLASSE ROCHA) l CUSTOS (JAN-JUL)
Tirante com
Resina 25 ton II-A, 1I-B, III-A, 11I-B, IV-A, IV-B, VI RS 911.237.23
Tirante swellex 11 ton Escavagdes temporarias RS 169.074.44
Concreto projetado 28 ton IV-A, 1IV-B, V, VI RS 1.260.891.47
Cable Bolts 25 ton Realces RS 117.812,01
Cambotas
metalicas 5 ton \% RS 28.000,00
Telas Metalicas 3 ton IV-A,IV-B, V RS 18.263,00
Enfilagem 8 ton \ RS 42.335,56

Henrique e Costa (2020) definiram que para a galeria 420 GTN seria necessario a
associacdo de mais de um elemento de suporte. Somente o tirante resinado, ou swellex néo
estabilizariam a rocha corretamente devido ao material argiloso do macico.

A contencdo utilizada e aplicada sera enfilagem com vergalhdes de 6 a 9 m, espacados
de 20 a 30 cm, mais cambotas metalicas espacadas de 0,75 cm a 1,5 m e tela metalica quadrada
entre as cambotas com concreto projetado preenchendo os espacos vazios (...) Custo mensal de
R$ 192.784,29 gastos com 120 m avangados de contencdo na galeria. (Henrique e Costa, 2020).

Assim como na outra galeria de estudo, devido ao nivel de fraturamento do macico, a
galeria 326 GPN necessitou de utilizar mais de um mecanismo de suporte. Para ela, 0s autores
definiram: atirantamento sistematico no teto com espacamento no teto, malha "pé de galinha"
1,5m x 1,5 m, com tirantes de resina 1" x 2,40 m, mais 5 cm de concreto projetado com fibra
com um custo mensal de R$ 310.304,10 para os mesmos 120 metros de avango com contengdes.

Apresentam-se nas tabelas de Henrique e Costa (2020) os custos dos suportes instalados
na unidade de Vazante realizados de janeiro a julho de 2019. Junto a elas, segue tabela 18 com
0s gastos acumulados com fortificacdo das escavagdes subterraneas de Papomono medidos em
setembro de 2018.

A fim de estabelecer semelhangas e indicar possiveis desvios nos procedimentos de
sustentacdo dos macicgos rochosos das duas minas e por falta de dados suficientes para realizar
analises mais precisas, algumas variaveis importantes serdo aproximadas ou desestimadas.

Os custos de Vazante referentes aos outros elementos de fortificagdo como tirantes
swellex, cambotas metalicas e enfilagem ndo serdo aqui expostos por ndo serem significativos

no que tange a comparacgdo dos dados das duas minas.
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Tabela 18 - Gasto acumulado com fortificagdo em PPMN, 09/2018.

GASTO ACUMULADO (SETEMBRO 2018)

MATERIAL UNIDADE | QTD. | CUSTO ($) | CUSTO (RS) TOTAL (RS)
TELA MFI BIZCOCHO Mm? 901,5| $2.401,95 RS 17,29 RS 15.590,59
TELA ACMA C139 M2 50 $1.416,00 RS 10,20 RS 509,76
SHOTCRETE S/FIBRA Mm 0 $15.824,00 | RS 113,93 RS 0,00
SHOTCRETE C/FIBRA Mm: 468 | $51.416,25 | RS 370,20 RS 173.252,20
PARAFUSO HYDRABOLT UN. 72 $9.579,00 RS 68,97 RS 4.965,75
PARAFUSO HELICOIDAL UN. 881 $5.240,00 RS 37,73 RS 33.238,37

A tabela 19, por sua vez, apresenta 0s gastos consolidados da empresa com aplicacdo de concreto
projetado nos sete primeiros meses do ano de 2019.
Tabela 19 - Gasto realizado com concreto projetado em Vazante de janeiro a julho de 2019 (Henrique e
Costa, 2020).

Concreto Projetado Realizado de janeiro a julho (2019)
Cimento 50Kg (23748 sacos) RS 516.061
Areia Lavada (1379 m®) RS 152.020,00
Brita (1075 m* RS 89.741.47
Aditivo Meyco (73.680 Lts) RS 172,329
Aditivo Reobuild (17523 sacos) RS 84,162
Fibra Dramix (39000 pegas) RS$ 232.006
Aditivo Estabilizer (2769 m) RS 14.572
Total RS 1.260.891.47

Dividindo o gasto total acumulado da Nexa nos primeiros sete meses de 2019 obtemos
para o concreto projetado um custo médio mensal de R$180.127,353.
A tabela 20 mostra o gasto acumulado com a aplicacdo de concreto projetado em

Papomono em todo o ano de 2018.

Tabela 20 - Gasto acumulado com Concreto Projetado em PPMN, 2018.

GASTO ACUMULADO (SETEMBRO 2018)
MATERIAL UNIDADE | QTD. | CUSTO ($) | CUSTO (RS) | TOTAL (RS)
SHOTCRETE C/FIBRA M 468 | $51.416,25 | RS 370,20 | RS 173.252,20

Apesar de reconhecer as diferencas nos processos e a possivel interferéncia no cambio
monetario, com o objetivo de simplificar a comparagdo, tomou-se como de mesmo valor, a
mistura, os aditivos e as fibras utilizadas no concreto projetado nas duas minas. Assim, o valor
de R$173.252,20 gasto em projecdo de concreto no més de setembro de 2018 em Papomono é

bem préximo, mas inferior ao que se gasta em méedia em um més em Vazante.
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Mesmo ndo possuindo informacGes mais precisas acerca do custo unitario e das
dimensoes e especificacdes da Tela Bematel aplicada em Vazante, o comparativo em valores
se apresenta como uma alternativa coerente para dimensionar a utilizacao deste tipo de suporte
nas respectivas minas.

Por meio da tabela 21 é possivel mensurar uma média mensal de R$2609,00 na
aplicacdo desse suporte de superficie. Desconsiderando possiveis interferéncias relacionadas ao
cambio monetério e utilizando os dados de setembro de 2018 dos gastos com telas em
Papomono, conforme tabela 22, percebe-se com clareza a maior necessidade desta contencao
na mina chilena. O valor somado dos dois tipos de tela (Bizcocho e ACMA) é de

aproximadamente 16 mil reais sendo 6 vezes maior do que o gasto mensal da Nexa.

Tabela 21 - Custo com telas metalicas em Vazante, janeiro a julho de 2019 (Henrique e Costa, 2020).

Tabela 9- Custo Telas Metilicas

Tela Metilica Realizado de janeiro a julho (2019)
Tela Bematel (800Kg) RS 18.263,00
Total RS 18.263,00

Tabela 22 - Gasto acumulado com suporte em telas. PPMN, 2018.

GASTO ACUMULADO (SETEMBRO 2018)

MATERIAL UNIDADE | QTD. | CUSTO ($) | CUSTO (RS) | TOTAL (RS)
TELA MFI BIZCOCHO M 901,5 | $2.401,95 RS 17,29 RS 15.590,59
TELA ACMA C139 m? 50 $1.416,00 RS 10,20 RS 509,76

J& no atirantamento, de acordo com a tabela 23, o valor médio mensal em Vazante foi
de aproximadamente 130 mil reais. Considerando para PPMN, conforme tabela 24, o valor
mensal de R$38.204,12 (somando Parafuso Hydrabolt e Parafuso Helicoidal), nota-se 0 maior
investimento da Nexa em ancoragens deste modelo.

N&o ha informacbes disponiveis acerca do comprimento do furo em Vazante, mas o
comprimento do tirante é de 2,40 metros, similar ao comprimento dos tirantes utilizados em
Papomono de 2,70 metros.

Tabela 23 - Custo com atirantamento em Vazante, janeiro a julho de 2019 (Henrique e Costa, 2020).

Atirantamento { Resina) Realizado de janeiro a julho (2019)
Perfuragio 14061 metros perfurados e instalados
Resinas PL e PR (86090 cartuchos) R% 261.509.00
Tirantes 2,40m (16086 pecas) RS 620.304,23
Chapas (9666 chapas) RS 29.424
Total R5911.237.23

- Custo Tirante com Resina

69



Mesmo ao ndo se considerar o acréscimo de custo mensal proveniente das resinas

utilizadas, o valor em Vazante se apresenta bem superior indicando uma possivel maior taxa de
utilizacdo deste elemento por essa mina.

Tabela 24 - Gasto acumulado com atirantamento (parafusos) em PPMN, 2018.

GASTO ACUMULADO (SETEMBRO 2018)
MATERIAL UNIDADE | QTD. | CUSTO ($) | CUSTO (RS) TOTAL (RS)
PARAFUSO HYDRABOLT UN. 72 $9.579,00 RS 68,97 RS 4.965,75
PARAFUSO HELICOIDAL UN. 881 | $5.240,00 RS 37,73 RS 33.238,37
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6. CONCLUSOES

A primeira concluséo permitida por este trabalho diz respeito ao reconhecimento de que,
para se avaliar o sistema de suporte empregado numa escavacao subterrdnea, € necessario
realizar estudos acurados sobre assuntos que ddo fundamento a essa avaliacdo. Entre esses
topicos, ressalta-se o dos métodos de classificacdo dos maci¢os rochosos, com os indices e
parametros deles derivados ou a eles associados.

Cumpriu-se o objetivo de qualificar os fatores que influenciam na estabilidade de um
grupo restrito e representativo de trés minas subterraneas no pais e de identificar os diferentes
projetos de sustentacdo destas escavacOes subterraneas, discorrendo acerca da interacdo dos
macicos rochosos em estudo com os mecanismos de sustentacdo selecionados.

Dados apresentados e discorridos neste trabalho apontaram para a importancia e
seriedade do problema envolvendo o controle das dimensdes originais das escavacdes
subterraneas. Identificada a dificuldade em tratar as sobreescavacdes causadas por fatores
naturais e induzidos, é necessario que se invista tempo e recursos financeiros a fim de buscar
novas alternativas para prevenir e corrigir esse desvio to perigoso.

Torna-se evidente a necessidade de incentivos a pesquisas que envolvam o avango dos
conhecimentos de mecanica das rochas e de geotecnia local, de modo a produzir alternativas
para o tratamento do overbreak, com a introducdo de novas tecnologias e materiais, como por
exemplo as espumas expansivas de poliuretano que tem evoluido e possivelmente se
apresentardo como um caminho viavel para tratamento deste problema.

O correto entendimento da capacidade produtiva da mina, dos mecanismos de rupturas
aos quais esta submetida e das capacidades e principios de atuacdo dos elementos de suporte
instalados, permitird a reducdo consideravel do risco do projeto, além de minimizar os
retrabalhos por meio da instalagdo do suporte adequado na escala do tempo da operagéo,
gerando ainda importantes economias financeiras para as empresas.

Entre os elementos de estabilizacdo disponiveis e ou suas combinagfes, sugere-se
também a realizacéo de ensaios e analises laboratoriais para determinacéo das capacidades de
absorcdo de cada elemento de modo a se obter pardmetros confidveis para simulacdes
numericas que irdo mensurar os parametros de aplicacdo operacional em beneficio da
estabilidade geotécnica.

Por sua vez, é indispensavel que se evolua no monitoramento das escavacdes
subterraneas, com controles diarios e automatizados dos movimentos dos maci¢os rochosos ao
longo de descontinuidades, das deformacgdes dos elementos de suporte ou enchimento, da

subsidéncia e convergéncia das paredes da escavagdo e de eventos sismicos.

71



Sabe-se, todavia, que a permanente condic¢éo de redistribuicdo de tensdes e diminui¢ao
de teor as quais estdo submetidas as escavacdes subterraneas, dificulta o processo de definicdo
dos métodos de explotacao utilizados.

Conforme mostrado neste trabalho, as minas em estudo passaram por uma ou mais
modificagdes no projeto de lavra influindo diretamente na definicdo e quantificacdo dos
mecanismos de estabilizacdo a serem empregados. Esta condi¢do de incerteza é um obstéaculo
para que sejam dispostas mais informagdes para uma compreensdao mais eficaz do problema.

Sendo assim, é necessario estabelecer critérios que investiguem de maneira constante o
comportamento do maci¢co rochoso com monitoramento frequente e em tempo real de
parametros pré-estabelecidos e referentes as condi¢des originais da escavacao. A analise destes
parametros possibilitard a geracdo de dados que poderdo ser simulados em programas
computacionais, agilizando a visualizacdo de solugdes em casos de situagfes com eminéncia
de ocorréncia de desabamentos, atuando de forma preventiva, e ndo somente corretiva.

Dessa forma, é imprescindivel que nos préximos anos mais projetos sejam iniciados e
divulgados publicamente de modo a viabilizar uma classificacdo padronizada a partir da qual
poderdo ser realizadas alteracGes e adaptacdes para cada situacdo especifica sob a qual esta

Sujeita a escavacao subterranea em estudo.
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