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RESUMO
LIMA, Caroline Dourado Moreira. Analise de viabilidade de transicdo de métodos de lavra
a céu aberto para lavra subterrédnea da Colorgems LTDA. 2014. 49 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacao) — Curso de Engenharia de Minas do Centro Universitario
Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2014.

Este trabalho apresenta os aspectos que envolvem o contexto de transicdo do método
operacional da cava sob a perspectiva de Lavra a Céu Aberto da Jazida Rodolita I, localizada
no municipio de Peixe. O estudo possibilitou observar a dinamizag¢do do novo método de cava
sob a influéncia dos aspectos produtivo, econémico, técnico, ambiental e legal.

Para analisar a transicdo do método de lavra planeja-se utilizar os subsidios técnicos de
carater geologico e geotécnico ao projeto de lavra, que podem ser obtidos através de testes,
ensaios, modelos, entre outros.

Neste trabalho, um dos testes escolhidos foi o de compressdo, como critério que
determinard a competéncia da rocha estudada para posterior transicdo a um novo design
operacional utilizando técnicas de Lavra Subterranea.

Esta analise ocorreu em etapas sucessivas. O levantamento bibliografico contextualizou
a ocorréncia geologica e a partir dai foram analisados trabalhos académicos com caracteristicas
inerentes ao estudo realizado. A utilizacdo do banco de dados de uma consultoria especializada
foi a base para a caracterizacdo técnica, informacGes do desenvolvimento e planejamento da
mina ao longo do historico técnico-econdmico, entre outros.

O resultado final dessa analise sera a demonstracdo dos principais fatores utilizados para
a analise operacional da transicdo de método de lavra baseado nas caracteristicas

geoldgico/geotécnicas do macico rochoso em que se encontra a mineralizacdo estudada.

Palavras-chave: transi¢do; método de lavra; municipio de Peixe.
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1 INTRODUCAO

O mineral contido na area estudada é a granada, que em suas mais variadas composicdes,
formas e tamanhos sdo componentes industriais importantes, na industria joalheira, como gema
e outros fins industriais, a granada almandina-piropo geralmente é usada em trés grandes
campos de aplicacdo na industria: meios abrasivos grosseiros, graos abrasivos para jato d‘agua
cortante e meio de alta densidade para filtragem de agua.

Embora a estrutura de cristal permita um quase infinito nimero das espécies de granadas
serem formadas, na realidade, somente uma meia ddzia ou apenas alguns minerais de granada
séo encontrados geralmente na natureza, e somente dois ou trés tém significado econémico.
(RPF, Processo n° 860.787/2012).

A selecdo do método de lavra é um dos principais elementos em qualquer anélise
econdmica de uma mina e sua escolha permite o desenvolvimento da operagdo (MACEDO,
2001).

Um conjunto de critérios que determinam o bom desenvolvimento da atividade
mineréria, entre ele destaca-se a selecdo do método de acordo com os aspectos estruturais
(geologia, geotecnia), aspectos econémicos (viabilidade de execucdo do método) e técnico
(capacidade técnica de desenvolver tal escolha). A escolha sem a devida definicdo do
parametros e aspectos relacionados desencadeia resultados negativos.

Para essa andlise supracitada um tema que serd abordado com énfase para melhor
entendimento do que foi tratado é a aplicacdo da Mecéanica das Rochas e sua utilizagdo no
estudo proposto.

Macedo (2001) afirma que esse ramo da Ciéncia tem permitido avancos significativos
nas técnicas analiticas que possibilitam a decisdo preliminar sobre a escolha do método de lavra.
Por isso a caracterizacdo geotécnica precisa ser desenvolvida na fase inicial do projeto para

posterior utilizacdo nas tomadas de decis&o.

De acordo com Macedo (2001) € comum a utilizagdo de sondagem a diamante, embora
frequentemente n&o sejam feitas analises de resisténcia entre outras. Sendo assim, sera realizado
0 Teste de compressdo axial para contribuir com o acervo de informacdes geotécnicas que
posteriormente podem ser utilizadas como fonte de determinagdo na possivel transicdo de

método de Lavra a Céu Aberto para Lavra Subterranea. Dados mais detalhados, como, por



exemplo, caracteristicas do maci¢o que variam com o tempo, consequéncias da exposicao das
rochas as condi¢cBes ambientais da mina e sequéncia de extracdo mais adequada, sé estardo

disponiveis apds critério de decisdo para a transicdo ser estabelecido.

Para efetivar uma transicdo de métodos além das avaliagBes anteriormente citadas e
inerentes ao processo de escolha, serd necessario obter subsidios de carater geoldgico e
geotécnico ao projeto de lavra que podem ser obtidos através de testes, ensaios, modelos, entre

outros.

Para esse estudo foi realizado o Teste de compressdo axial que determinara a
competéncia da rocha estudada para posterior submissdo a um novo método, o que é

considerado neste caso, o de Lavra Subterranea.

Segundo Souza (2003), em funcdo da complexa formacdo geoldgica e estrutural de
alguns tipos de macicos, a definicdo de um modelo geomecéanico consistente nao é uma tarefa
facil, quando comparado aos maci¢os menos brandos e mais homogéneos. Nesse caso 0 maci¢o
se encontra em zonas de falhas, com alto grau de intemperismo e onde o0 minério esta distribuido

de forma erréatica o que pode ser atribuido a necessidade do estudo frente a essas caracteristicas.

A tendéncia natural das minas a céu aberto, a medida que se desenvolve a lavra, é que a
cava se torne mais profunda, podendo-se atingir um limite econdmico e técnico que ndo permita
0 seu prosseguimento (NEME, 2010). Torna-se necessario, dessa forma, um estudo sob a
perspectiva dessa provavel mudanca para assegurar razdes técnicas que permitam que tal

objetivo gerado por essa tendéncia seja um dia desenvolvido com seguranca.

Na figura 1, a seguir, pode-se analisar que o limite econémico e técnico da lavra a céu
aberto para a subterranea é representado estruturalmente pelo Crown Pillar, que define a

seguranca para o desenvolvimento das atividades em subsolo.



Final pit limit

Optimal transition depth .
Crown pillar

Underground mining layout

Figura 1: llustracéo representando a transi¢do da mina a Céu Aberto para Subterranea.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Comumente o método de lavra é designado como sendo a técnica de extracdo do
material. Isso define a importancia de sua selecao, ja que todo o projeto é elaborado em torno
da técnica utilizada para lavrar o dep6sito (MACEDO, 2001). Para a efetivacdo de um projeto
e para que ele seja bem desenvolvido é essencial que seja realizado uma caracterizagdo técnica
que dé suporte para eventuais e possiveis mudangas. Por exemplo, as caracteristicas geoldgicas
de um corpo mineralizado pode ter variacdes que podem influenciar diretamente na producéo

e na seguranca da area de lavra.
A selecdo do método de lavra pode ser dividida em duas fases:

Avaliacdo das condicdes geoldgicas, sociais e ambientais para permitir a eliminacdo de alguns
métodos que ndo estejam de acordo com os critérios desejados.

Escolha do método que apresente o menor custo, sujeito as condicdes técnicas que garantam
uma maior seguranca. (MACEDO, 2001).

Com essa afirmacdo € possivel notar que além das premissas que viabilizam a aprovacao
de um projeto de mineracdo para uma atividade ser desenvolvida, as condicGes técnicas definem
principalmente os aspectos estruturais e ambientais que definem a producdo e os custos

envolvidos.

No caso desse trabalho serdo estudados os principais fatores utilizados para a analise
operacional da transi¢cdo de método de lavra baseado nas caracteristicas geologico/geotécnicas

do macico rochoso em que se encontra a mineralizag&o.

Macédo (2001) desenvolveu pesquisas demonstrando a relacdo do indice de seguranca
de provaveis mudancas que eliminam gargalos no desenvolvimento do planejamento proposto,

conforme exposto logo abaixo:

Embora possam ocorrer modificagdes durante os servigos de lavra,
implicando custos adicionais, essas alterac6es, geralmente, ndo produzirdo um projeto
6timo em termos de eficiéncia operacional, porém, caso seja imperioso essa mudanca,

serd preciso estabelecer um método que possua maior flexibilidade em termos de
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variag@es na técnica de extracdo. O emprego do termo "técnica de extragdo" reflete os

aspectos técnicos da selecdo do método, que é parte fundamental da analise.

Nota-se que mesmo com as avaliacdes realizadas, as condic¢Ges técnicas conhecidas
estdo sujeitas a alteracdo, devido as escolhas do estilo de gerenciamento e do planejamento mais
flexivel, que aceite mudancas e resultados significativos mesmo a longo prazo.

Sob essa perspectiva fica claro que maximizar o aproveitamento de uma jazida é um dos

objetivos principais de um projeto de mineragdo. De acordo com Lopes (2012),

O aprofundamento das minas a céu aberto, associado ao desenvolvimento
das tecnologias de lavra, vem permitindo um melhor aproveitamento das jazidas
minerais. Desta forma, minas a céu aberto vem ao longo dos anos, alcangando cada
vez maiores profundidades, buscando maior recuperacdo da reserva lavravel,

maximizando assim o uso dos ativos existentes.

Tracado o objetivo de obter maior recuperacdo da reserva lavravel, torna-se possivel
alcancar maiores profundidades de cava e maior detalhamento técnico sobre as caracteristicas
geoldgicas/geotécnicas para a transi¢do propriamente dita.

O replanejamento representa de alguma forma a necessidade de conhecimento técnico
e isso pode complementar o caso estudado, em que foi escolhido como critério o teste de
compressdo uniaxial. Este teste determinara a competéncia da rocha estudada para transicdo a
um novo design operacional, utilizando técnicas de Lavra Subterranea.

Analisando mergulho e profundidade do corpo mineralizado, o desenvolvimento da
cava alcanca um nivel em que a seguranca estrutural estard comprometida, podendo
futuramente afetar a produgdo. Portanto, serd necessario que a “técnica de extracdo” seja
implementada no caso de propor modificagdo com o avango das atividades.

Para que esse levantamento seja possivel € necessario aprofundar o conhecimento
estrutural e do volume da mineralizacdo. Essa caracterizacdo sera necessaria para analise de
tensdo do macico rochoso. Com isso pode-se determinar a profundidade vidvel de operagdo
para a lavra a céu aberto ou a lavra subterranea.

Atualmente poucos estudos encontram-se disponiveis na literatura técnica relacionados
a determinacdo da profundidade 6tima para a transicdo da mineracdo a céu aberto para a

subterranea. A maioria destes estudos foi desenvolvida na Gltima década e se referem a uma
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situacdo de mineragdo particular, quando combinac¢des de métodos de superficie e subterraneos
foram utilizadas (LOPES, 2012 apud Bakhtavar et al., 2007).

S&o relacionados a esse tipo de tendéncia natural da lavra a céu aberto os aspectos
econdémico, ambiental, legal, de seguranca estrutural, entre outros. Sendo assim, se for
confirmada a competéncia da rocha estudada, pode-se estabelecer, juntamente com outros
estudos e testes, a profundidade aproximada de transicao, visando maximizar o aproveitamento
mineral melhorando ainda o fluxo de caixa do empreendimento, pois com isso a existéncia de
reservas e/ou recursos remanescentes com potencial econémico estardo definidos.

Como afirma Lopes (2012) que diante deste cenario, 0s estudos para determinacao da
profundidade 6tima de transicdo da lavra a céu aberto para subterrdnea vém se tornando uma
questdo de suma importancia para o futuro préximo da mineragao.

Podemos analisar critérios de decisdo que auxiliam na escolha de um replanejamento
que permita mudangas nas atividades operacionais e em um novo design da cava como tem
acontecido na area de estudo. O aspecto econdémico precisa considerado, pois a partir disso, se
define a viabilidade ou ndo do projeto ser executado.

Gama (2008) mostra através da figura abaixo, o limite e o que deve ser considerado na

abordagem da perspectiva econdmica.

PRECO DE VENDA
Margem de Lucro (5

VALORES UNITARIOS

z |
prospecs?® o, PROFUNDIDADE

Exploragdoa Céu-aberto “—| = Exploragdo Subterranea

Figura 2: Critério de decisdo na transicdo de L.C.A. e L.S. sob perspectiva econdmica. Fonte: Gama, 2008.

Na relacédo de valores unitarios com a profundidade alcancada, nota-se que quanto maior
a profundidade, maiores sdo 0s custos unitarios de cada umas das operac¢fes. Quando essas
variaveis ultrapassam a linha tracejada na vertical, ndo compensa mais a Lavra a Céu Aberto -
L.C.A. Nesse caso é melhor a transicdo do método para Lavra Subterrénea - L.S. E quando
ambas ultrapassam a linha tracejada na horizontal (paralela a profundidade) a lavra em nenhum



14

dos métodos é mais viavel ou se torna menos rentavel por ultrapassar a margem de lucro. E
caso ainda ultrapasse o preco de venda ja ndo é mais necessario operar também.

Como por exemplo, no ano de 2013 foi possivel aplicar 70% dos recursos gerados em
replanejamento indicando que é possivel associar producdo com retaludamento.

A partir desse cenario foi possivel interpretar resultados otimistas a longo prazo. Com
1SS0, a necessidade em se adequar essa opcao preparando a cava para o projeto final, visando
aprofundar a cava atual, partindo de uma cota a outra, desenvolvendo um novo design e
estudando a possibilidade de uso de técnicas de L.S. sera possivel o aproveitamento maximo da
jazida.

Como Gama (2008) mostra a partir dos fatores que influenciam na selegéo de L.S. Pode-
se notar que previamente sdo levantados dados geoldgicos/geotécnicos para depois ser

analisado o aspecto econémico.

. Morfologia do deposito mineral (forma, tamanho e posicdo espacial)

o Distribuicdo 3-D dos teores de minério

o Propriedades mecénicas da rocha e do minério

o Disponibilidades financeiras iniciais e subsequentes

. Seguranca, higiene e respeito pela legislacéo

. Efeito das operacdes subsidiarias (ventilagdo, drenagem, redes eléctrica,

de agua, ar comprimido, etc.)

. Outros fatores especificos.

A morfologia do depdsito mineral ja foi parcialmente definida por profissionais
habilitados para efetivacdo das atividades de lavra e que hoje passa por um replanejamento onde
se observa uma producdo baseada na reestruturacdo da cava para desenvolvimento de um novo
design que ndo comprometa a producéo.

A distribuicdo 3-D dos teores de minério foi proposto na primeira parte deste trabalho
onde foi analisado o aspecto estrutural e que ainda necessita de uma elaboragdo mais precisa
desse tipo de dados para integrar o conhecimento prévio necessario. Como foi proposto um
refinamento dos dados geoldgicos em modelos 3-D bem como a distribuicdo dos teores.

As propriedades mecanicas da rocha e do minério fazem parte da segunda parte desse
trabalho em que sera realizado um teste em laboratorio para tornar mais claro as caracteristicas

inerentes ao material estudado, medindo sua competéncia.



15

As disponibilidades financeiras iniciais e subsequentes como foi dito anteriormente
no ano de 2013 foi possivel aplicar 70% dos recursos gerados em replanejamento indicando
que é possivel associar producdo com retaludamento. Determinando o ponto de equilibrio entre
0s custos fixos e totais, margem de lucro e preco de venda pode-se alcancar a disponibilidade
necessaria.

Seguranca, higiene e respeito pela legislacdo séo base para realizacdo de qualquer
projeto de mineracdo que seja aprovado. Em um contexto de transicdo pode existir uma maior
exigéncia nas adequacOes paralelo a um maior grau de responsabilidade.

O efeito das operacdes subsidiarias € representado principalmente pelo levantamento
geoldgico/geotécnico onde determinara a capacidade de suporte natural da propria rocha de
onde serdo realizadas essas operacGes. Como por exemplo os niveis de esfor¢o geotécnico por

fase de projeto. Pode ser representado também pelos custos adicionais ao projeto.

2.1 Caracterizacédo Geoldgica

Com énfase na realizacdo de testes que suprem o conhecimento geoldgico/geotécnico
do macico rochoso estudado, conclui-se dessa forma, que a mecanica das rochas é um dos
principais parametros que abrange tal conhecimento.

Azevedo (2002) declara que a mecanica das rochas foi definida pelo Committee Of Rock
Mechanics oh the Geological Society of America como: “a ciéncia tedrica e aplicada do
comportamento mecanico da rocha; € o ramo da ciéncia que se preocupa com a resposta da
rocha aos campos de for¢ca do seu ambiente fisico”.

Como o macico rochoso vai se comportar na area até alcancar a profundidade pela
L.C.A. e ainda como ira se estabilizar diante da transicdo das operacdes sob a técnica de L.S. é
determinado por essa ciéncia. Ainda no mesmo contexto Azevedo (2002, apud Goodman 1989)

afirma,

[...] a mecénica das rochas inclui alguns aspectos ndo considerados em outros
campos da mecanica aplicada — a sele¢do geoldgica do terreno mais do que o controle
das propriedades dos materiais, medidas das tensdes iniciais e analise, por meio de
graficos e modelos, dos multiplos modos de ruptura. A mecénica das rochas esta,

entdo, estritamente relacionada com a geologia e a engenharia de geologia.
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Com essa definicdo, observa-se que os niveis de esfor¢o geotécnico por fase de projeto
que sera desenvolvido no caso de uma transicdo ou ainda sob a perspectiva de L.C.A. é essencial
na analise do aspecto estrutural da cava.

Azevedo (2002), afirma sobre macico rochoso que é

Conjunto formado pela matriz rochosa e por todas as descontinuidades presentes,
contém feicBes em geral planares ou tabulares, originadas por processos tecténicos
ocorridos durante a evolugdo geoldgica e que apresentam propriedades de resisténcia

e rigidez muito inferiores a matriz rochosa circunvizinha.

E ainda afirma sobre o mesmo contexto que planos como juntas, falhas e alguns casos
de foliacBes proeminentes e contatos geoldgicos bruscos constituem-se em exemplos tipicos.

Pode-se notar que pela avaliacdo geoldgica que existe é caracteristico desse macico
rochoso planos de fraqueza representados por zonas de cisalhamento e fraturas.

Para melhor entendimento do material estudado o levantamento geoldgico da area
estudada sera apresentado a seguir.

De acordo com o Processo Nimero RFP - 860.787/2012:

“A geologia local da area de pesquisa é representada por rochas e sedimentos das
seguintes unidades: Complexo Goiano, Complexo Metamorfico Aruand-Pindorama, Grupo
Serra da Mesa e Aluvides Holocénicos. Destas, a de maior expressdo e que ocorre praticamente
em quase a totalidade da area € o Complexo metamorfico Aruanad-Pindorama.

De um modo geral, as principais litologias encontradas na area sdo 0s micaxistos com
granadas e quartzitos subordinados; localmente também séo evidentes restos de paleossomas
gnaissico-migmatiticos intensamente cataclasados e milonitizados, conferindo a rocha um
aspecto xistoso caracteristico.

As jazidas de minério granatifero posicionam-se em relevo plano, intensamente
arrasado, com pacote de rocha alterada da ordem de até 30m, as quais formam lentes
mineralizadas com até 400m de extensdo e espessuras que ndo ultrapassam 20 metros. Os
corpos estdo associados as zonas de cisalhamentos, onde se dispdem como colunas ou barras
do tipo mullions, com caimentos no geral para noroeste em angulo de até 25° onde a rocha
granatifera encontra-se aflorante na superficie. Ocorre ainda enriquecimento residual de
granadas, que se comportam como resistatos no solo de alteracéo.

Os materiais das jazidas correspondem no geral a rocha quartzo micacea, gnaissificada,
tendo como encaixantes lentes de pegmatito quartzo-feldspatico e muscovita, grosseiro,
caulinizado. Junto, ocorrem delgadas lentes (inferiores a 3m de espessura) de quartzito

feldspatico, com muscovita, rocha de textura média a grosseira.
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Todas as relagOes de contato fazem-se por meio de planos de cisalhamento e espelhos
de falha cobertos por ultramilonitos alterados. Portanto, a necessidade de reajuste ao método de
lavra de bancadas, se da pela existéncia de um espesso manto de intemperismo num ambiente
plano e arrasado, o que torna os taludes extremamente instaveis”.

Jé se pode notar que pelo comportamento parcial desse material em meio as técnicas de
L.C.A. que é facilmente desintegrado, pois a tenséo e coesao entre as particulas constituintes
ndo € alta o suficiente para transpor esse material a um novo método operacional. As principais
caracteristicas notadas sao:

e Relevo plano, intensamente arrasado, com pacote de rocha alterada da ordem de até
30m.

e Os corpos estdo associados as zonas de cisalhamentos.

e Todas as relagOes de contato fazem-se por meio de planos de cisalhamento e espelhos
de falha cobertos por ultramilonitos alterados.

e EXxisténcia de um espesso manto de intemperismo num ambiente plano e arrasado (o
gue torna os taludes extremamente instaveis).

De acordo com a avaliacdo geoldgica declarada pelo ge6logo da mina, o plano de
fraqueza principal varia de N10 a N15E, com mergulho médio de caimento de 70 a 85°. Tem
uma gama de variacdo de zonas de fraqueza representadas nessa zona principal de cisalhamento,
onde, dependendo do local em que se coleta amostra, pode variar de 80 a 85° 0 mergulho.

E exatamente nesse plano principal que se tem o desenvolvimento das faces da rocha
mais micéceas que sdo estruturas de fraqueza natural dessa zona de cisalhamento, como por
exemplo, o crescimento de mica que forma uma zona de ruptura (de fraqueza), da mesma forma
gue o minério se aloja nesse sistema com tais caracteristicas, pois os fluidos da rocha
enriquecido de granadas se rescritalizam nesses planos de fraqueza.

Existem dois sistemas, o principal que é o proprio sistema de cisalhamento e
paralelamente quando este traciona e rompe, ele gera uma série de trincas que ficam abertas, e
que gera outra zona de fratura.

Azevedo (2002) afirma que o macigo rochoso deve der reconhecido como um material
descontinuo, que pode ter propriedades diferentes em pontos e direcOes diferentes. N&do é um
material fabricado, mas um material que foi frequentemente submetido a a¢cBes mecénicas,
térmicas e quimicas ao longo de milhdes de anos.

Ainda no mesmo contexto questiona e explica,

Supondo-se que possam ser estimadas as tensdes preexistentes (iniciais) no macico

rochoso e que se possa prever como estas tensdes serdo modificadas pelas construgéo



18

e operacdo das obras de engenharia, como se pode determinar o comportamento do
macico (se a rocha vai romper, fissurar, empenar, escoar, etc.)? Utiliza-se um critério
de ruptura — equagdes que agrupam as combinacdes limite dos componentes de tenséo,

separando as condicdes aceitaveis das condi¢cdes inadmissiveis.

O estudo e determinacdo das propriedades mecanicas, além da caracterizacao geologica
estrutural da regido sdo fatores com elevada importancia na determinacdo das metodologias
aplicadas em cada planejamento.

Uma série de sistemas empiricos de classificacdo e caracterizacdo do macico rochoso
permitem a definicdo dos distintos parametros geomecanicos. Esses tipos de dados se tornam
fundamentais na hora de ter uma projecdo adequada e otimizada da cava final e também para
uma possivel transicdo pois garante condi¢fes de estabilidade dos taludes e de seguranca no
seu desenvolvimento.

Para atender essa afirmativa sera realizado o teste de compressao axial (simples) com o
objetivo de obter resultados acerca do comportamento do maci¢o rochoso, mais precisamente
da rocha encaixante.

O teste de compressdo axial de acordo com Azevedo (2002) é o ensaio mais
frequentemente utilizado em mecénica das rochas na determinacdo da sua resisténcia e
deformabilidade. A grande maioria das classificacGes de materiais rochosos utiliza dados de
compressdo simples. O ensaio de compressdo axial é de execucdo simples, entretanto a
preparacdo de amostra, cilindrica, pode ser dificil e cara.

A resisténcia a compressdo simples corresponde a carga de ruptura da amostra, expressa
por

oc=(qu=P/A

oc = (u- resisténcia a compressdo uniaxial méaxima ou Gltima;

P — carga de ruptura;

A — area inicial da amostra.

A execucdo do teste em laboratorio foi de certa maneira simples, porém a preparagéo da
amostra foi dificil pelo tempo que levou para extrair os testemunhos das amostras e cara pelo
uso de aditivos para o0 motor de perfuracdo do laboratério e ainda de combustivel para ir até o
local de estudo que fica a aproximadamente 300km de Palmas. Os resultados seréo apresentados

no capitulo 4 deste trabalho.
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Para ser realizada uma andlise econémica prévia pode-se considerar 0s parametros
basicos que foram abordados no Relatorio Final de Pesquisa — RPF, processo numero
860.787/2012.

Parametros bésicos

I- Teor médio: 1 % de granada classificavel por tonelada de rocha mineralizada. E
considerado o valor de R$16,65/kg de granadas classificadas;

- A relacdo estéril/minério oscila entre 4,7 e 6,2:1. Por conservadorismo (que
define algo proximo do que seja mais 6timo frente a esses dados levantados), nos célculos de
viabilidade econdémica toma-se como 6,2:1.

I1l-  Para cada metro ctbico de rocha explotada 86% é descartada como rejeito e 14%
é constituido de solidos ndo desagregaveis retidos em malha de '4” de abertura.

IV- A pesquisa que resultou na cubagem de 247.182,65t de rocha mineralizada,
portanto 3.139, 22 t de granada classificavel foi conduzida de maneira confiavel com resultados
consistentes.

V- A utilizacdo da mdo de obra € privilegiada ja que boa parte do processo depende
de selecdo e classificacdo manual.

VI-  Aproducéo anual de minério projetada é de 20.000t até o vencimento do Alvara.
A reserva medida suportaria 12 anos de operacao nesta escala.

Nos Resultados serdo apresentadas quais variaveis estao relacionadas com essa analise
econbmica e que precisa ser abordada no estudo de qualquer possibilidade de aperfeicoamento

de um mesmo método ou transi¢do de um para outro.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta analise ocorreu em etapas sucessivas. O levantamento bibliografico contextualizou
a ocorréncia geoldgica e a partir dai foram analisados trabalhos académicos com caracteristicas
inerentes ao estudo realizado. A utilizagdo do banco de dados de uma consultoria especializada
foi a base para a caracterizacdo técnica, informac@es do desenvolvimento e planejamento da
mina ao longo do historico técnico-econdmico, entre outros.

No levantamento bibliografico realizado através dos relatérios da consultoria
especializada foram encontrados dados referentes ao planejamento da mina, dados relacionados
aos aspectos econdmicos, estruturais, geoldgicos, ambientais, entre outros.

Essas informacdes serviram de base para contextualizar a caracterizacdo técnica e
analisar o desenvolvimento do planejamento que desencadeou esse estudo, onde foi avaliada a
possibilidade de aperfeicoamento através do novo design da cava bem como serd a de
conhecimento prévio do que pode ser desenvolvido ap6s alcance da cava final.

Na etapa seguinte, com essas informacoes, foi possivel analisar as principais alternativas
e suas respectivas implicacOes, para o0 aproveitamento econdmico das por¢ées mineralizadas
remanescentes da cava final, propondo maior aprofundamento do conhecimento
geoldgico/geotécnico que permitird maiores intervencdes e com isso afirmar tal possibilidade
de mudanca das técnicas de extracao.

Com isso foram analisados os critérios de decisdo inerentes a esse processo, bem como
a abordagem econémica e estrutural que perfazem a base da escolha necessaria, mesmo que de
forma parcial.

Foi realizada visitas ao local para registros de informacgdes juntamente com o0s
funcionarios, registros de fotos da cava e da atividade num todo, para compara¢fes do seu
desenvolvimento ao longo do tempo e, ainda, coleta de amostras para execugdo do teste de
compressdo simples.

Das amostras coletadas foram extraidos testemunhos com dimensdes aproximadas de
12cm de comprimento e didmetro de 5 cm cada. A extracdo foi realizada no laboratdrio de
Engenharia de Minas no Ceulp/Ulbra, com auxilio de um equipamento perfurador, modelo
Branco.

ApoOs essa extracdo foi realizado o teste de compressdo axial no laboratorio de

Engenharia Civil em uma méquina universal de ensaios (tragdo, compressdo, flexdo, etc) de
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modelo PC 200 (Emic), que elaborou gréficos de resisténcia a tensdo em relacdo ao tempo e
que serdo apresentados no Resultados e Discussdes deste trabalho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No desenvolvimento da primeira parte deste trabalho visando abordar os aspectos que
envolveram o replanejamento da cava, sendo seu design e método operacional alterados ao
longo do histérico-econémico, foi possivel notar que com a decisdo de produzir a0 mesmo
tempo do replanejamento, obteve-se respostas positivas em todo o cendrio mas ainda
predisposto ao aperfeicoamento dentro da viabilidade que for possivel.

No aspecto econémico houve e ainda tem a possibilidade de investimento no
desenvolvimento da cava atendendo suas respectivas premissas legais paralelo a obtencédo de
lucro que permite investimento, por exemplo, em maquinarios e maior nimero de
trabalhadores.

No aspecto estrutural pelas caracteristicas do maci¢o rochoso e que ainda € passivel de
adequacdes, houve um avango no sentido do corpo mineralizado, aprofundando a cava em 40
metros, aproximadamente. O que foi possivel avaliar sem sondagem foi até a profundidade de
50 metros e hoje a altura das paredes nas partes mais profundas ja esta bem proxima desse valor.

Inicialmente no ano de 2008 para o design da cava foram desenvolvidos taludes, como
pode ser visto na figura 3, com altura de bancadas e bermas definidas por um método de
dimensionamento especifico, onde foi declarado pelo ge6logo da mina, que foi feita a
modelagem da jazida e sobre isso se estabeleceu um padrdo de abertura da mina, taludes e
bermas, baseado em um modelo padrdo de definicéo.

. Mas sendo necessario avancar para lavrar maior quantidade de material e pela decisao
em redimensionar a cava para atender os aspectos legais, ambientais e econd6micos, o design da
cava mudou, atendendo o que era necessario.

Na figura 4 a seguir, podemos ver a diferenca do desenho da cava onde a frente de lavra
continuou no mesmo ponto e as paredes menos definidas porém estabilizadas. Na figura 5 pode-
se notar 0 quanto a producdo aumentou frente a profundidade alcangada, onde hoje esta a
aproximadamente 40 metros de altura e com uma quantidade significativa de maquinario
trabalhando.

Com essa evolucgédo da cava e com as técnicas operacionais sob a perspectiva de L.C.A.,
onde foram aperfei¢oadas ao longo do tempo, buscando atender os requisitos minimos, observa-
se gue a tendéncia natural da mina é aprofundar cada vez mais a cava e a necessidade em buscar

solugBes que se adequem a essa situacao é de fundamental importancia.
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Figura 3: Jazida Rodolita I, Cava principal em Dezembro 2008, com os trabalhos de extracdo préximos a cota
315m, vista do sul para o norte. Lavra paralisada em fase manutencdo do lencol freatico rebaixado com
bombeamento. Fonte: PAE - Processo nimero 860.787/2012.

Figura 4: Cava principal — Outubro 2013. Fonte: Prépria.

el sl

Figura 5: Cava principal —aio 2. Fonte: Propria.
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A seguir sera feita uma analise comparativa entre o que foi abordado na primeira parte

deste trabalho e o que esta sendo analisado e proposto nessa segunda parte.
Aspecto estrutural
O redimensionamento das bancadas para melhor estabilidade dos taludes:

I- Para que na propria cava ndo se concentrasse 0s pontos criticos relacionados com a
seguranca, os taludes, em fase de corte ou ja definitivos, foram redimensionados em alturas
entre 4 e 6 metros, com bermas de 3,5m, suficientes para transito de maquinas e caminhd@es, ou
seja, com existéncia de bancadas para melhor estabilizacdo dos mesmos (RPF, Processo n°
860.787/2012).

Posteriormente o que foi desenvolvido foi para assegurar a estabilidade das paredes da cava
pois ja ndo havia mais o desenho dos taludes pelo avanco que a cava teve e nem a consideracdo
desses dados pois 0 avanco anulou a importancia dos mesmos. Para esses resultados foi feita a
modelagem da jazida e sobre isso se estabeleceu um padrdo de abertura da mina, taludes e

bermas, baseado em um modelo padréo de defini¢éo.

A figura 6 a seguir, mostra a representacdo dessas informacdes na secao ideal da cava de

extracdo quando o projeto de taludes foi desenvolvido.
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Figura 6: Secdo ideal de cava de extracdo com defini¢do de taludes.

- Para o aspecto produtivo e econdmico da jazida € necesséario adequar esses valores
através de outros estudos que podem ser feitos, onde através da proposta do projeto para o
retaludamento esta previsto avancar mais 50 metros. Os parametros que definiram isso é que
além dos indicios que a propria cava apresenta em relacdo ao seu comportamento estrutural,
existe ainda a experiéncia dos profissionais que desenvolvem o projeto da cava baseados na

caracterizacdo geolOgica que ja existe.

De acordo com o gedlogo da mina, Marcos Bonato, com isso permite-se uma suposicao,
com elevado grau de seguranca, que a estrutura pode se manter até esse nivel de 50 metros que
é o0 nivel que se tem conhecimento, mas para a realizacdo de um planejamento futuro da mina,
somente uma campanha de sondagem pode possibilitar que o desenvolvimento da cava seja

feito com razdes técnicas e de seguranca.

Através das sondagens € possivel determinar as zonas de fraqueza, se a rocha tem
potencial, se a zona estudada esta ou ndo mineralizada, quais 0s componentes, entre outras

caracteristicas inerentes a caracterizagdo técnica propriamente dita.
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A modelagem do corpo mineralizado realizada até entdo ndo assegura esse objetivo
como fonte de informacéo e conhecimento suficientes.

Sobre o0s aspectos das caracteristicas estruturais que estdo relacionadas ao tema deste
trabalho a avaliacdo geologica declarada pelo profissional afirma que existem dois sistemas, 0
principal que é o proprio sistema de cisalhamento e paralelamente quando esse sistema sofre
tracdo e rompe (pelas forgas contrarias de atuagdo em torno do corpo mineralizado que gera o
cisalhamento), ele gera uma série de trincas que ficam abertas e que gera uma outra zona de
fratura que ndo é objeto desse estudo.

O plano de fraqueza principal varia de N10 a N15E, com mergulho médio de caimento
de 70 a 85°. Tem uma gama de variacao de zonas de fraqueza representadas nessa zona principal
de cisalhamento, onde, dependendo do local em que se coleta amostra, pode variar de 80 a 85°
0 mergulho.

E exatamente nesse plano principal que se tem o desenvolvimento das faces da rocha
mais micéceas que sdo estruturas de fraqueza natural dessa zona de cisalhamento, como por
exemplo, o crescimento de mica que forma uma zona de ruptura (de fraqueza), da mesma forma
gue o minério se aloja nesse sistema, pois os fluidos da rocha enriquecido de granadas se
rescritalizam nesses planos de fraqueza. Isso pode ser observado no Corpo de Prova 1 — CP1
em que o testemunho sofreu carga e tensao e se rompeu no plano de fraqueza da amostra e onde
havia grande presencga de mica, representando essa zona no contexto da mina. Maiores detalhes
serdo comentados posteriormente.

Nota-se com essa avaliacao que existe uma vulnerabilidade estrutural na cava e por isso

a necessidade de estudos preliminares quanto a caracteriza¢do geotécnica e geomecanica.

Aspecto Ambiental

I - A producdo mais mecanizada com o uso de desmonte mecanico e de explosivos fez com
que fossem gerados impactos mais representativos que no outro método, como se tivessem sido
potencializados. Pode-se citar a geracdo de ruidos e despejo de 6leo pelo uso equipamentos e
emanacao de ruidos e vibracdes pelo uso de explosivos. Esses foram os resultados com aspecto
mais negativo da otimizacao dessa parte do processo.

O desmonte por explosivos sempre foi utilizado porém em propor¢do bem menos
representativa do que hoje, por isso o desmonte por explosivos era associado com desmonte por
escavacdo mecanica, ja que o material permitia dessa forma. Como operacdo complementar a
esse tipo de desmonte, era utilizado o desmonte hidraulico para desagregacdo do material

desmontado.
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Com a mudanca para o desmonte somente por explosivos, obteve-se ganhos em
condigOes de insalubridade do ambiente do trabalho, pois ndo houve mais encharcamento dos
trabalhadores durante o periodo de atividades como acontecia com o uso do desmonte

hidraulico.

- Para a presente analise temos que a transi¢do de método de Lavra a Céu Aberto (L.C.A.)
para Lavra Subterranea (L.S) ird transpor esses resultados alcancados com L.C.A., pois 0
desenvolvimento da cava atual até a cava final, propde medidas de ajustes que necessitam de
um controle maior, mantendo rigorosamente a qualidade que representa uma relagcdo mais
intima do planejamento e execucdo do projeto com o aspecto ambiental.

E se um dia for determinada a transicdo de método para a L.S. sera necessario abrir um
novo leque de informacGes e pesquisas para recuperacdo da area da mina enquanto método
L.C.A. bem como sua estabilidade para ndo comprometer as atividades em subsolo, se assim
for.

Aspecto de Seguranca do trabalho

As Normas Reguladoras da Mineracdo - NRM’s, mais precisamente a NRM 22, definem
o0 desenvolvimento das atividades em subsolo de acordo com alguns critérios que se relacionam
principalmente com a seguranca da &rea da mina contribuindo ao fator de seguranca do trabalho
de acordo com o fator principal de estudo deste caso que € a estabilidade dos macicos pelas

caracteristicas geologicas do material, como se pode notar na descri¢do dessa norma a seguir:

NRM 22.14 - Estabilidade dos Macicos:

22.14.1 - Todas as obras de mineracdo, no subsolo e na superficie, devem ser levantadas
topograficamente e representadas em mapas e plantas, revistas e atualizadas periodicamente
por profissional habilitado.

22.14.1.1 - Devem ser realizadas, no minimo a cada seis meses, medicdes topogréaficas

para verificar a verticalidade das torres dos pocos.

22.14.2 - A empresa ou Permissionario de Lavra Garimpeira deve adotar procedimentos
técnicos, de forma a controlar a estabilidade do macigo, observando-se critérios de engenharia,

incluindo agdes para:

a) monitorar 0 movimento dos estratos;
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b) tratar de forma adequada o teto e as paredes dos locais de trabalho e de circulacéo de
pessoal;

c) monitorar e controlar as bancadas e taludes das minas a céu aberto;
d) verificar o impacto sobre a estabilidade de areas anteriormente lavradas e

e) verificar a presenga de fatores condicionantes de instabilidade dos macigos, em
especial, agua, gases, rochas alteradas, falhas e fraturas.

22.14. 3 — Os métodos de lavra em que haja abatimento controlado do maci¢o ou com
recuperacdo de pilares deverdo ser acompanhados de medidas de seguranca, que permitam o
monitoramento permanente do processo de extracao e supervisionado por pessoal qualificado.

22.14.4 — Quando se verificarem situacOes potenciais de instabilidade no macigo através
de avaliagGes que levem em consideracdo as condi¢Oes geotécnicas e geomecanicas do local,
as atividades deverdo ser imediatamente paralisadas, com afastamento dos trabalhadores da
area de risco, adotadas as medidas corretivas necessarias, executadas sob supervisao e por

pessoal qualificado.

22.14.4.1 — Sao consideradas indicativas de situacdes de potencial instabilidade no

macico as seguintes ocorréncias:
a) em minas a céu aberto:

| - fraturas ou blocos desgarrados do corpo principal nas faces dos bancos da cava e

abertura de trincas no topo do banco;
Il - abertura de fraturas em rochas com eventual surgimento de agua;
I11 - fei¢cBes de subsidéncias superficiais;
IV - estruturas em taludes negativos e
V - percolagédo de 4gua através de planos de fratura ou quebras mecanicas; e

b) em minas subterraneas:
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| - quebras mecanicas com blocos desgarrados dos tetos ou paredes;
Il - quebras mecéanicas no teto, nas encaixantes ou nos pilares de sustentacao;

Il - surgimento de 4gua em volume anormal durante escavacdo, perfuracdo ou apds

detonacdo e
IV - deformagéo acentuada nas estruturas de sustentacéo.

22.14.4.2 - Na ocorréncia das situacdes descritas no subitem 22.14.4.1 sem o devido
monitoramento , conforme previsto no subitem 22.14.2, as atividades serdo imediatamente

paralisadas, sem prejuizo da ado¢do das medidas corretivas necessarias

22.14.4.2.1 - A retomada das atividades operacionais somente poderd ocorrer apos a

adocdo de medidas corretivas e liberacdo formal da area pela supervisao técnica responsavel.

22.145 - A deposicdo de qualquer material préoximo as cristas das bancadas e o
estacionamento de maquinas devem obedecer a uma distancia minima de seguranca, definida

em funcéo da estabilidade e da altura da bancada.

22.14.6- E obrigatdria a estabilizacdo ou remocéo, até uma distancia adequada, de

material com risco de queda das cristas da bancada superior.

Aspecto econdmico

- Na primeira parte do trabalho vimos que no aspecto econémico obteve-se maiores
despesas com médo-de-obra mais qualificada para manuseio de maquinarios mas que também
rendera retornos financeiros pela producdo mais mecanizada. E ainda o trabalhador tera mais

vantagens pela remuneragéo e experiéncia.

- Ja para o que é proposto nessa presente analise podemos ressaltar:
¢ Os investimentos permitidos pelo rendimento do replanejamento,
e Desenvolver estudos e pesquisas que identifiquem a relagdo admissivel entre a
viabilidade de manter o método de L.C.A. ou de transicéo para L.S.,
e Fazer um levantamento dos custos de estabilizacdo da cava e maquinario

necessario para alcancar a cava final,
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e Propor novos investimentos em pesquisas mais especificas que representem
qualitativa e quantitativamente as caracteristicas inerentes ao corpo

mineralizado e a area da cava.

Aspectos produtivos
- Foi possivel notar que a mina passou de um sistema de garimpo com consideravel
retirada de material de interesse sem planejamento, para um sistema mecanizado e organizado.
Com o aperfeicoamento do método operacional e técnicas sob a perspectiva de L.C.A,
foi possivel gerar recursos suficientes para o replanejamento da mina envolvendo
economicidade a médio e longo prazo, buscando encontrar o equilibrio entre produzir e
replanejar, por exemplo em 2013, foi possivel investir 70% dos lucros obtidos em
replanejamento, ou seja, investir no que fosse necessario para desenvolver a cava de acordo

com os parametros estabelecidos para a nova definicdo. (Informacao verbal).

- Foi possivel nas andlises feitas que ainda hoje o objetivo na mina era minimizar os
pontos criticos representados pela vulnerabilidade estrutural da cava e por isso a necessidade
de um desenho que possibilite isso, por isso foi realizado um teste que pode determinar
parcialmente o comportamento da rocha perante acdes mecanicas que gerem carga e tensédo,
para dessa forma, definir o melhor design que dé a estabilidade necessaria para a cava final e
para atividades além desse ponto.

Foi proposto e serd necessario ainda a abordagem relacionada a essa proposicéo que é
considerar o “Status de Nivel Geotécnico” que engloba praticamente todos os niveis de
desenvolvimento da cava. Os modelos apresentados a seguir foram propostos por Read e Stacey
(2012).

Foi possivel evidenciar o Modelo Geoldgico que esta intrinsicamente relacionado ao
Modelo Estrutural e que influencia diretamente as causas provaveis que possam gerar uma
instabilidade relacionadas as caracteristicas da geologia local.

Foram abordados também outros modelos que porventura podem otimizar futuros
planejamentos da cava, bem como do seu design. Foram citados:

O “Modelo Hidrogeologico” tem sua importancia ja que em 2008 as atividades foram
paralisadas por circunstancias estruturais que envolviam esse contexto hidrogeoldgico, pela
lavra ter sido paralisada em fase de manutencdo do lencol freatico sendo este, rebaixado com

bombeamento, como mostrado na Figura 3.
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Das duas paredes da cava, uma apresenta um material que permite maior percolacéo de
agua, inundando parte do acesso na frente de lavra. Ja foi proposto em novo projeto que serad
feita a transposi¢do da Barragem de rejeitos para outro local onde ndo seja possivel que a gua
presente na polpa seja infiltrada pelo solo e alcance essa parede, pois ainda fica proxima.

Ainda avaliando os modelos propostos Read e Stacey (2012) afirmam que a “Forga da
Rocha Intacta” € entendida como a capacidade que a rocha em seu estado intacto, ou seja,
natural, tem em suportar qualquer movimentacéo previamente definida sem gerar instabilidade
no macico rochoso que a hospeda. De acordo com a avaliagdo geoldgica que consta no capitulo
2 deste trabalho, as principais caracteristicas do corpo sao:

¢ Relevo plano, intensamente arrasado, com pacote de rocha alterada da ordem de até
30m.

e Os corpos estdo associados as zonas de cisalhamentos.

e Todas as relacbes de contato fazem-se por meio de planos de cisalhamento e espelhos
de falha cobertos por ultramilonitos alterados.

e EXxisténcia de um espesso manto de intemperismo num ambiente plano e arrasado (o
que torna os taludes extremamente instaveis).

Essas caracteristicas definem que o corpo rochoso se encontra principalmente em zona
de méxima intensidade dos eventos tectbnicos e por isso € passivel de se encontrar zonas
misturadas e alteradas. De acordo com gue vai se afastando da zona principal de fratura que é
onde esta a maior concentracdo de minério, é possivel se encontrar a rocha com caracteristicas
mais originalmente preservadas, sem deformacdes e planos de fraqueza (Informacéo Verbal).

Sendo assim, afirma-se que a forca da rocha intacta para a rocha encaixante a zona de
cisalhamento, que é essa zona principal de fraturas, pode suportar maior carga e pressdo,
mantendo seu estado ja que ela difere nas caracteristicas e no comportamento estrutural, pois
néo apresenta deformagdes e planos de fraqueza.

O aumento de conhecimento a respeito dessa area pode ser feito com testes como
dasquais foi realizado um para esse trabalho, como medida de resisténcia, teste de tracdo e
compressdo em maior nimero de amostras, entre outros.

A “Forga de defeitos estruturais” é entendida como a capacidade que a rocha tem em
receber alguma forca atuante e gerar defeitos estruturais. Nesse estudo pode ser associado as
areas do macico rochoso que tem relagdes de contato que se fazem por meio de planos de
cisalhamento e espelhos de falha cobertos por ultramilonitos alterados que representam areas

que podem representar esse nivel geotécnico.
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Com isso € necessario atribuir maior importancia a essas areas pois podem representar
zonas de risco para a estabilidade das paredes da cava bem como para qualquer mudanca de
método.

E a necessidade de uma “Caracterizagdo Geotécnica” mais bem elaborada para definir
e dar seguranca ao banco de dados ja formado. Isso ja vem sendo confirmado ao longo do
desenvolvimento deste trabalho.

Em se tratando de estabilidade, produtividade e seguranca, a aplicacdo de um desses
métodos ou a maioria deles, pode trazer retornos bem significativos. Podem ser considerados o
que Read e Stacey (2012) abordam como técnicas que aumente o conhecimento do material e
do seu comportamento:

e Perfuracdo e mapeamento alvo;

¢ Refinamento dos dados geoldgicos e modelo 3D;

e Interpretacdo refinada do modelo estrutural 3D;

o Refinada interpretacdo dos dados da estrutura e dominios estruturais;
e Selecionar amostragem e testes de laboratdrio e refinamento de dados;
e Manutencdo continua do banco de dados e um modelo geotécnico 3D;
e Instalacdo de piezOmetros;

e Aprimoramento do banco de dados hidrogeoldgicos e modelo 3D;

Os estudos geotécnicos precisam ser desenvolvidos para que a alteracdo das condi¢bes
de equilibrio da massa a ser lavrada ndo constitua regionalmente um perigo a desestabilizacdo
devido a pequena monta do servico; entretanto a abertura da cava implica necessariamente na

escavacao, remocdo e disposic¢do de alguma quantidade de material.

A prépria continuidade dos trabalhos de lavra exige que se mantenha o equilibrio das
formacOes locais. Os problemas decorrentes quanto a instabilidade podem ser facilmente
resolvidos através desses estudos complementares e também seguindo o que pede a legislacdo,
como se pode notar na declaragdo do DNPM (2002), Portaria n°237 na NRM 2.4.1 que devem
ser adotados procedimentos técnicos de forma a controlar a estabilidade dos taludes,

observando-se critérios de engenharia, incluindo agdes para:

a)Controlar 0 movimento dos estratos;
b)Monitorar as bancadas e taludes das minas a céu aberto;

c)Verificar o  impacto sobre a  estabilidade de areas lavradas e
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d)Verificar a presenca de fatores condicionantes de instabilidade dos taludes, em especial, agua,
gases, rochas alteradas, falhas e fraturas.

Para isso o conhecimento geoldgico, geomecanico e geotécnico da estrutura pode
satisfazer a compreensdo necessaria que dé suporte e seguranca para realizacdo de futuras
adequacoes.

Para complementacéo desse conhecimento foi considerado que o teste de compressdo
simples, como foi anteriormente dito, que € um ensaio que é mais frequentemente utilizado em
mecanica das rochas na determinagéo da resisténcia e deformabilidade. A grande maioria das
classificagbes de materiais rochosos utiliza dados de compresséo simples.

No intuito de alcancar resultados satisfatorios foram coletadas amostras in situ para
obtencdo de testemunhos com dimensdes de 12cmx5cm (didametro), como podemos ver na
figura 7 a seguir. O teste foi realizado no Laboratorio de Engenharia Civil, no equipamento de
compressédo simples, onde foi medida a tensdo que a rocha suporta sobre a influéncia de uma

carga sobre determinada area, como mostra a Figura 8.

Figura 7: Testemunhos extraidos de blocos de rocha coletados in situ, na Jazida Rodolita I, em dois

pontos distintos.

No corpo rochoso na zona de maxima intensidade dos eventos tectonicos é possivel de
se encontrar zonas misturadas ou juntas umas das outras, isso € representado na figura 8 a seguir
que onde se vé a apresentacdo parcial do corpo mineralizado. De acordo com que vai se
afastando dessas zonas se encontra a rocha mais originalmente preservada, sem deformacdes
encontradas e planos de fraqueza. Sendo assim, o CP2 pode ser originado de um ndcleo mais

preservado da encaixante original.
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Podemos ver na representacdo a seguir que dos dois sistemas que existem, comentados
anteriormente, é exatamente sobre o plano principal que se concentram as atividades de lavra
bem como a maior quantidade de minério. Na representacéo isso pode ser observado na escala
do desenho onde se define Zona de Cisalhamento/localizacao das atividades da mina que.

Foi visto que nessa zona se tem o desenvolvimento das faces da rocha mais micaceas
que sdo estruturas de fraqueza natural dessa zona de cisalhamento, como por exemplo, 0
crescimento de mica que forma uma zona de ruptura (de fraqueza), da mesma forma que o
minério se aloja nesse sistema, pois os fluidos da rocha enriquecido de granadas se rescritalizam
nesses planos de fraqueza. E no CP1 pode-se observar através da compressdo sofrida pela rocha,
que no plano de fraqueza da amostra existe uma quantidade consideravel de mica que define
esse crescimento de minerais nessas aberturas que constituem as falhas ou fraturas da estrutura.

Sob esse ponto de vista é necessario desenvolver estudos que estabelecam critérios de
estabilidade para possivel transicdo de método.

Logo a seguir ser& apresentado uma representacao esquematica sobre a avaliagdo feita
pelo profissional. Nessa representacdo consta a zona principal de cisalhamento, a direcdo em
gue essa zona esta orientada, as fraturas formadas pelas forcas atuantes de atrito e que geram o

cisalhamento a rocha, entre outros.
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Aproximagdo parcial do
corpo mineralizado

Largura corpo mineralizado
25-30m

Fraturas

Mergulho do corpo 70 - 85°

Direcio Norte

Forgas de atuagio
cisalhamento e representagio
parcial

Angulo 10-15° e representagio
parcial aproximada

Angulo 10-15° \

Representacdo da localizagio do
corpo e diregio/caimento da zona
de cisalnamento

l‘ Zona de Cisalhamento/localizagio
das atividades da mina

Largura corpo
mineralizado 25-30m

Figura 8: Representacdo esquematica da cava. Fonte: Propria.

A respeito da representacdo pode-se afirmar que tendo esforco em sentindo contrarios
(representado pelas setas verdes no desenho), dentro do elipsoide se esta representado por uma
parcela bem pequena. Quando se faz ou gera atrito, como foi realizado no corpo de prova 1, sdo
geradas trincas paralelas, ou seja, 0 que aconteceu no corpo de prova acontece em nivel de
jazida. Sendo assim, quando se faz um tensionamento do esfor¢co no sentido contrario
caracteristico do cisalhamento, vdo ser geradas uma série de estruturas anastomozadas, uma
emendando com a outra (pode ser observado na parte superior do desenho na Apresentacdo
parcial do corpo mineralizado), que séo zonas de trincas que podem alojar mineralizacéo e essas
zonas constituem a estrutura principal da cava. Essa zona principal varia entre N10-N15E
mergulhando pra NW. Portanto, essa zona principal de cisalhamento que constitui a linha
principal de fraqueza das rochas da jazida e que € um sistema NW com caracteristica
praticamente ortogonal.

Paralelamente quando se tem essa tracdo se gera outras estruturas, outras linhas de

ruptura no mesmo sentido do mergulho do corpo de 70 a 85° (representado pelas linhas em azul
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definidas como Fraturas e a forma do mergulho em laranja). Essas linhas sé&o importantes para
0 estudo mas nédo permitem o crescimento de minerais, elas somente trincam a rocha, ou seja,
ndo apresentam a mesma vulnerabilidade estrutural da zona principal.

Entdo se tem dois sistemas, o principal que € o proprio sistema de cisalhamento e
paralelamente quando isso traciona e rompe, ele gera uma serie de trincas que ficam abertas,
que é uma outra zona de fratura, porém ndo esta ndo é o objeto do estudo.

E necessério ir no detalhe da mina, medir todos os planos de fraqueza com bussola e
com isso se identifica esses dois sistemas, pois como afirma Azevedo (2002), a orientacdo de
uma descontinuidade é determinada por meio de bussola geoldgica e os resultados podem ser
apresentados através de diagramas de blocos, pela roseta de juntas ou pela projecao
estereografica.

Na abordagem da caracterizacdo geoldgica juntamente com a avaliacdo do profissional
foi levantado a possibilidade de elaboragédo do elipsoide de deformacdo da rocha durante a
realizacdo do teste para futuros trabalhos de pesquisa, mas mesmo néo tendo desenvolvido neste
trabalho, foi possivel comparar os resultados apresentados pelas amostras com um elipsoide.

A figura a seguir mostra a representacdo de um elipsoide de deformacdo e sua
constituicdo. De acordo com Salumani (2009), os eixos de deformacéo séo representados pelas
letras “Xx","y","z", cuja relagdo e X>y>z, ou seja, mostra ordem decrescente de deformacao. Os
eixos dos elipsoides variam de acordo com o stress aplicado na superficie rochosa. Desta forma
0s eixos podem sofrer,

(a) estiramento/encurtamento/encurtamento;

(b) estiramento/encurtamento/estiramento;

(c) encurtamento/estiramento/estiramento.

Z

X

Figura 9: Elipsoide de deformacéo. Fonte: Salamuni, 2009.
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Para essa avaliacdo considerou-se um corpo de prova com extremos redondos, porém
no formato cilindrico (como o CP analisado), onde se forma o plano de cisalhamento da
amostra. Com a compressdo sofrida sera gerada uma ruptura sob esse plano, assim como
aconteceu com o CP1, onde se rompeu sobre as fraturas que ja existem na rocha e com isso
gerou fraturas em mais dois sentidos, gerando uma fratura ortogonal e que é caracteristico da
zona estudada.

Relacionando os resultados das fraturas geradas pelo CP1 quando submetido a
compressdo, as fraturas mais paralelas possuem um angulo de 90° de caimento, obliquo ao
alinhamento e com mergulho de N35W vertical.

Com isso define-se, pela avaliacdo do profissional, que o tipo de fratura € caracteristico
da foliacdo de natureza milonitica, associada a zona de cisalhamento. Milonitica porque
normalmente nesses planos é onde acontece os maiores atritos desses blocos de rocha.
Inicialmente gera uma “farinha de rocha” e com 0s esforgos continuando, 0 mineral comeca a
se rescritalizar com formatos mais alongados e estirados, pois a pressao € muito grande nesse
caso.

Onde tem alta pressdo e temperatura tem rescritalizacdo de outros minerais.
Normalmente na zona de origem do CP1 esté recristalizando mica, quartzo e ainda ha um ponto
de zona de fraqueza onde a granada se infiltrou e também foi rescritalizada, por isso nos
fragmentos gerados pelo CP1 ap0s realizacdo de teste foi possivel observar principalmente a
ocorréncia desses minerais e fragmentos do minério.

Se tem a zona mineralizada que se identificou justamente no CP1 e se tem um sistema
de fraturas obliquo associado a esse evento que podem ser menos representativas mas que foram
vistas a olho nu no CP1. Uma série de estruturas se forma no momento da ruptura. Ficou
comprovado pelo teste de compressdo ao romper o testemunho que existe uma zona de
fraqueza, pois rompeu sobre a zona de fratura da amostra e onde essa rocha representa o material
que aloja a mineralizagdo. Consequentemente o comportamento do CP1 representou o que
acontece em nivel da mina.

Esse ponto de ruptura do corpo de prova para o desenvolvimento da mina, é o sistema
que a engenharia e geotecnia precisard de maior aten¢do pois vdo ser sempre 0s pontos de
grande ruptura dos blocos de abatimento, serd sempre nesse sistema. O local onde ha maior
concentragdo de minério é a zona de maior risco estrutural pois é literalmente a zona de
cisalhamento e fraqueza do macigo, onde se concentram as méaximas deformacdes.

A figura a seguir mostra o equipamento em que foi desenvolvido o teste de compresséo

simples bem como o local, no laboratorio de Engenharia Civil do Ceulp Ulbra.
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Figura 10: Local e equipamento em que foi realizado o teste de compresséo simples. Fonte: Propria.

A resisténcia a compressao simples (uniaxial) corresponde a carga de ruptura da
amostra, expressa por

oc=(qu=P/A

oc = (u- resisténcia & compressdo uniaxial maxima ou altima;

P — carga de ruptura;

A — area inicial da amostra.

O valor de qu € dado em Kgf que sera convertido em kg. Para isso multiplica-se o valor
de P para o corpo de prova 1 (CP 1), onde a carga ou forca de ruptura que a amostra recebeu
foi de 5843 Kgf pelo valor da aceleracdo da gravidade 9,80 m/s2. Depois disso para cada N de
forca em 1kg do material divide-se o valor por 10. O resultado do CP1 para o valor de P é de
5842,97 kg.

Sendo assim, qu = 5842,97kg / 5cm

Qu = 1168,6 kg/cm que o corpo de prova da primeira amostra recebeu de carga e
suportou por unidade de area, do equipamento em que foi realizado o teste.

Para o CP2 foram utilizados e desenvolvidos os mesmos critérios, onde valor de qu é
dado em Kgf que sera convertido em kg. Para isso multiplica-se o valor de P para o corpo de
prova 2 (CP 2), onde a carga ou forca de ruptura que a amostra recebeu foi de 18582 Kgf pelo
valor da aceleracdo da gravidade 9,80 m/s2. Depois disso para cada N de forca em 1kg do
material divide-se o valor por 10. O resultado do CP1 para o valor de P é em kg.

Sendo assim, qu = 18581,98kg / 5cm



39

Qu = 3716,4 kg/cm que o corpo de prova da segunda amostra recebeu de carga e
suportou por unidade de area, do equipamento em que foi realizado o teste.

A resisténcia a compressao axial suportada pelos corpos de provas foi para o CP1 de
1168,6 kg/cm e para o CP2 de 3716,4 kg/cm. Nota-se pelos resultados que o CP2 suportou por
mais tempo a carga aplicada, conseguindo alcancar um alto valor de resisténcia a compressao.
Isso representa a capacidade que a rocha tem em suportar carga e pressao constante durante um
determinado intervalo de tempo, medindo dessa forma sua competéncia.

O CP2 tem em sua composicdo, pela avalicdo petrografica realizada, quartzo, mica,
biotita e pouco presenca de feldspato definindo assim sua espécie mineralégica que € de
micaxisto. Mineral com grande ocorréncia na area estudada e que é o foco de estudo deste
trabalho bem como as atividades desenvolvidas sobre ele.

Ja o CP1 pela avaliacdo petrografica € uma rocha rica em mica, praticamente composta
por mica, com caracteristica bem friavel, além disso também contém biotita e silica. O CP2 foi
extraido de um dos blocos escolhidos na area de sele¢do de produtos da mina. E um material
com ocorréncia de granadas, foi escolhido como contra-prova para o outro bloco, que foi
escolhido diretamente na cava. Este material da cava (CP2) discerne do outro material (CP1),
pois este tem maior ocorréncia de minério.

O teste foi realizado de maneira simples, porém a obtencdo dos testemunhos foi através
de muito trabalho no laboratério de Engenharia de Minas. Os resultados serdo apresentados a

no relatdrio a seguir, na Figura 8:
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CEULP/ULBRA

Laboratorio de Materiais de Construgdo

Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL30000  Célula: Trd 30  Extensémetro: Trd 10 Data: 03/06/2014  Hora: 03:46:55  Trabalho n° 1324
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Concreto compressio extenséometro 180tf
|dent. Amostra: >»»>>>>>5>>>553535555555>55>> Cliente: Caroline Dourade  Data moldagem: XxXxxXxx¥xx Idade Amostra: Rocha

Corpo de Forga Tens@o
Prova Ruptura Ruptura
(kg (MPa)
CP1 5843 29.2
CP2 18582 92.8
Nimero CPs Z 2
Média 12210 60.99
Desv.Padrio 9007 44,99
Coef.Var.(%) 73.76 73.76
Minimo 5843 29.18
Méaximo 18580 92.81
Tenséo (MPa)
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
| i i H i
0.0 . : . " : . . . : . . : .
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 Def.Especif. (!%))

CP1I cP2 lcps cP4 cPs

Figura 11: Resultados do Teste de Compressdo Simples com CP1 e CP2.
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Com os resultados apresentados pode-se avaliar o comportamento do CP1 e CP2, bem

como atribuir uma classificacdo geomecéanica pela tenséo sofrida até sua ruptura e o que ja foi

considerado nos calculos realizados.

A classificacdo geomecanica de Bienawsky (RMR), de acordo com Azevedo (2002),

fornece uma avaliagdo geral para o macico, que aumenta com a qualidade da rocha em uma

escala de 0 a 100. Este critério baseia-se em cinco pardmetros universais:

a)
b)
c)
d)
e)

Resisténcia a compressao da rocha intacta.

Rock Quality Designation (Qualidade do testemunho de sondagem)
Espacamento de juntas e fraturas

Caracteristicas das juntas

Condicoes de percolacdo de agua.

O teste escolhido se adequa a essa classificacdo pois estd em um dos parametros

universair estabelecido pela classificacdo. O quadro a seguir mostra os valores para cada

classificagéo.

Pardmetros Coeficientes
o Paint Load =10 MPa 410 MPa 24 MPa 1-2 MPa Ver compressio
Resisténcia da uniaxial
rocha intacta
Carnpresséo 525 145 | <1
Urvaial = 260 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
Pesos 15 12 7 4 2 1 0
R.C.O. 90-100 % 7590 % A0-75 % 2550 % <28 %
Pesos 20 17 13 8 3
Espagarmento das descontinuidades =2m 0B-2m 200-600 mm B0-200 ram = B0 rmm
Pesos 20 15 10 8 5
Superficies mLito Superficies Superficies Superficies polidaz

Condigéo das descontinuidades

rUgosas, NEn
cortinuas, sem

ligeiramente rugosas,
separagdn < 1 mm,

ligeiramente rugosas,
separagio = 1 mm,

ou enchimenta com
ESRESIUrE < 5 Mm ou

Enchimenta male com
ESpEsEUrE = 5 mm ou

& i jurt ritir
(Ver Tabela 3) SEp:;aiiz.ap:;eo == paredes igeiramerte paredes muito jurta=z continuas com Jus:sa:: 522353 I::_lm
atteradas atteradas atteradas separagio 1-5 mm Parag
Pesos 30 25 20 10 a
Caudal por 10 m de . . . .
Comprimsm o tinel nenhum < 10 Wmin 10-25 lfmin 25-125 limin =124 lfmin
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Quadro 1: Classificacdo geomecanica RMR — pardmetros e coeficientes. Fonte: Google.

De acordo com o que se pode observar e com Azevedo (2002), no quadro a compressao

uniaxial do CP1 foi de 29,2 MPa, com isso a resisténcia da rocha analisada é considerada baixa,

comparada a de carvao, siltito e xisto. Ja para 0 CP2 a compressdo sofrida foi de 92,8 Mpa,

resisténcia considerada média, comparada a de arenito, arddsia e folhelho, porém bem préxima
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da do valor da classificagdo de resisténcia alta de 100 MPa, comparada com granito, marmore
e gnaisse. E possivel que se afastar 0,50cm a 1,0m os resultados de resisténcia sejam bem mais
altos ja que o afastamento da zona de cisalhamento principal denota pouca deformacéo e planos
de fraqueza na rocha. E o CP2 foi coletado bem no ponto da atividade da lavra, com o material
com caracteristicas diferentes do material de minério, bem caracteristico da encaixante na
parede da cava, porém préximo.

Com os resultados apresentados pode-se observar que para atividades que ainda serdo
desenvolvidas na cava, tanto no design como no avanco, o teste realizado é bem pouco
representativo, mas mostra o potencial que a rocha encaixante tem em suportar a carga a
compressao, tendo dessa forma resisténcia e competéncia em uma proporg¢éo de nivel regular a
bom.

De acordo com a classificacdo da dureza da rocha e com os resultados gerados, a rocha
do CP1 ¢ branda pois apresenta, segundo é mostrado na figura 8, resisténcia uniaxial a
compressédo de 25 — 50 mpa, onde a tenséo de ruptura foi de 29,2 mpa.

Lembrando que os calculos realizados anteriormente consideram a carga de ruptura em
funcdo da area inicial da amostra que é inversamente proporcional a resisténcia a compressao
uniaxial maxima ou uUltima. Para essa classificacdo considerou-se que a resisténcia esta em
funcdo da tensdo sofrida pela amostra até se romper. E a rocha do CP2 é mais dura pois
apresenta a resisténcia proxima de 100 — 250 mpa, sendo neste caso de 92,8.

A classificacdo de resisténcia pelo indice de resisténcia a carga pontual para um
didametro de 50mm ou 0,5cm pode ser comparado com os valores de resisténcia a compressao.

No quadro a seguir observa-se os valores para alguns tipos de rocha.

Material Isis0) (Mpa)
Arenito e argilito 0,05-1,0
Carvéo 0,2-8,0
Calcério 0,25-8,0
Dolomito 6,0-11,0
Folhelho 0,2-8,0
Gnaisse facoidal 1,91-5,78
Kinzigito 2,79 — 5,57
Rochas vulcénicas 3,0-15,0

Tabela 1: Valores tipicos do indice de resisténcia a carga pontual. Fonte: Azevedo, 2002.
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Realizando célculos considerando a tensao sofrida pelo CP1 de 29,2 sobre uma area de
5cm de didmetro do testemunho e esse indice € calculado sobre uma area de 0,5cm, pode-se
concluir que:

29,2 Mpa —5cm

X - 0,5cm

X =2,92Mpa

Na tabela as rochas com esses valores de resisténcia sdo calcario, gnaisse faicodal,
Kinzigito.

Realizando célculos considerando a tensao sofrida pelo CP2 de 92,8 sobre uma area de
5cm de didmetro do testemunho e esse indice € calculado sobre uma area de 0,5cm, pode-se
concluir que:

92,8 Mpa —5cm

X - 0,5cm

X =9,28 Mpa

Na tabela as rochas com esses valores de resisténcia sdo dolomito e rochas vulcénicas.

Essa € mais uma classificacdo que pode ser atribuida somente para comparacdo e
valores, dos resultados alcangados com o que ja existe tabelado.

Esse resultado mostrou que a competéncia da rocha do CP2 em relagdo a sua capacidade
de suportar a carga para niveis toleraveis de deformacdo pode ser considerado para futuras
pesquisas e desenvolvimento das atividades, pois o tipo de rocha dessa amostra esta contido em
uma grande parcela da cava, sendo um material caracteristico do local, ou seja, 0 micaxisto
ocorre com maior abrangéncia.

Azevedo (2002), confirma a importancia desses resultados,

A resisténcia determina a eficiéncia da rocha em manter o seu arranjo
original, ou seja, em manter coesos 0s seus componentes. Os resultados sdo altamente
sensiveis ao método e tipo de carregamento aplicado. E interessante, do ponto de visto
pratico, estabelecer um indice, de facil determinacédo, que esteja correlacionado com

a resisténcia & compresséo simples da rocha.

Depois de atribuido importancia ao aspecto estrutural da mina (geoldgico, geomecanico,
geotécnico), de acordo com alguns autores, a selecdo entre um método a céu aberto ou
subterraneo quando ambos séo tecnicamente viaveis, baseia-se essencialmente sobre o critério
econémico. A metodologia adotada em determinado setor da jazida é aquela que apresenta o

menor custo unitario, considerando-se todos 0s condicionantes operacionais.
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Durante o desenvolvimento da cava a lavra passa por fases de adequagéo e
aperfeicoamento que determinam quais métodos operacionais e técnicas vao ser utilizados. Na
possibilidade de avanco no corpo mineralizado para uma profundidade que comprometa a
producdo e a seguranca da area de lavra, a profundidade final da cava é definida pelos custos
previstos da lavra subterranea.

De acordo com Lopes (2012), existem ainda casos em que as condicionantes
operacionais sdo influenciadas por fatores politicos, ambientais ou sécio-culturais e que podem
ser decisivos.

Deste modo, considerando o aspecto econémico, a op¢do de se lavrar uma mina a céu
aberto ou em subsolo, podera ser expressa pela relagcdo de mineragao admissivel (relacdo estéril-
minério limite). Esta relacdo € um dos valores fundamentais de qualquer planejamento de lavra,
bem como os denominados teores de corte (para a mesma jazida havera teores de corte
diferentes, se ela for lavrada a céu aberto ou subterranea), admitindo como tecnicamente viavel
ambos tipos de lavra (LOPES, 2012 apud Hartman, 1992).

Por essa afirmacdo nota-se pelos resultados interpretados, que neste caso, hd uma
variacdo da composicdo geologica (entre CP1 e CP2, por exemplo) e pelas caracteristicas
atribuidas ao macico (da avaliacdo profissional), representando dessa forma, teores de corte
diferentes. Com isso pode-se desencadear novas pesquisas para definicdo do teor de corte 6timo
para desenvolvimento dessa transigao.

A andlise econdmica pode ser desenvolvida de maneira simplificada, envolvendo
principalmente custos, quantidade do material lavrado e preco praticado na venda do minério
por cada método.

Ainda de acordo com Lopes (2012) dispondo da relacdo de estéril a ser removida e seu
custo unitario, os precos do minério lavrado por um método subterréneo e a céu aberto, a relacédo
estéril-minério maxima, em que ainda haveria economicidade na lavra a céu aberto, obedece a
equacéo (2).

A opgdo de lavra devera ser obtida através da analise das expressoes:

Cs > Cam + RCae - Lavra a céu aberto (2)

Cs = Cam + RLCae - Relagdo limite (3)

Cs < Cam + RCae - Lavra subterrénea (4)

Onde:

Cs - custo de lavra subterranea de 1 t de minério, incluindo os custos operacionais de

desmonte, carregamento e transporte do mesmo até a usina de concentracéo;
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Cam - custo de lavra a céu aberto de 1 t de minério, incluindo os custos operacionais de
desmonte, carregamento e transporte até a usina de concentragéo;

Cae - custo de lavra do estéril, incluindo seu desmonte, carregamento e transporte até a
pilha de estéril;

R - relacdo de mineracdo ou relacdo estéril-minério, que representa 0 numero de
unidades de estéril a remover para cada unidade de minério lavrada a céu aberto.

A figura a seguir mostra e afirma o que ja foi dito anteriormente que a tendéncia da mina
é aprofundar cada vez mais a cava e com isso 0s custos atribuidos as operacdes de todo o
desenvolvimento da mina e lavra crescem, determinando um limite estrutural e econdémico pra

iSSsO.

custo unitério (US8/1)

(s

Cam + R Cae

[evra a céu aberty ———
Cam

0 Relagdo de mineragdo (REN)

Figura 12: Tendéncia dos custos na mineragdo a céu aberto e subterranea (Lopes, 2012
apud Silva, 2010).

Pode-se relacionar essa representacdo com algumas caracteristicas do caso estudado em
que o aprofundamento da mina a céu aberto em corpo de minério inclinado e com a relagéo
estéril-minério crescente, associada ao aumento dos custos de transporte em consequéncia de
maiores distancias e profundidades médias alcancadas pela lavra definem um possivel cenéario
de transigéo.

Em analise comparativa e realizada anteriormente, afirmei que na relacdo de valores
unitarios com a profundidade alcancada, nota-se que quanto maior a profundidade, maiores
serdo 0s custos unitarios de cada umas das operacdes.

De acordo com Lopes (2012), a opcéo de se lavrar uma mina a céu aberto ou subterranea
dependera de se ultrapassar ou ndo a relacdo de mineragcdo admissivel (ou relacdo estéril-
minerio limite). Essa € uma analise econémica e a definicdo do ponto exato da transicdo de uma

mina a céu aberto para subterranea, devera incluir ainda a consideragdo dos seguintes fatores:
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a) as consideragdes técnicas previamente detalhadas para a selecdo de um método de lavra
subterraneo (social, ambiental, econdmica, geomecanica etc).

b) incertezas geoldgicas, custos e parametros geomecanicos considerados no dimensionamento
dos taludes da cava final.

C) a programacdo de investimentos em equipamentos, mao de obra e em infraestrutura
necessarias as operacdes subterraneas.

d) as dimens6es do pilar entre a mina a céu aberto e subterranea (crown pillar), requerido para
manter a estabilidade e seguranca das escavacdes subterraneas e da cava final.

e) a possibilidade de utilizacdo dos métodos e equipamentos combinados de lavra a céu aberto
e subterrénea (sinergia operacional).

A determinacdo do limite 6timo da cava final de qualquer projeto de mineracdo € um
dos maiores desafios do projeto. Tais limites precisam ser definidos no inicio dos trabalhos de
planejamento de lavra e devem ser reconsiderados, novamente e rotineiramente, durante toda a
vida util da mina (Carmo et al., 2006 e Curi, 2010).

Para atender esses critérios e ter 0 acompanhamento e desenvolvimento necessarios, esta
sendo abordado desde o inicio deste trabalho as premissas que competem ao planejamento,
como a analise dos aspectos operacionais bem como a caracterizagdo técnica, avaliagdo
econémica e de viabilidade, estudo e testes sobre o maci¢o rochoso da cava, definicdo de
parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos, controle no avango da cava e elaboracdo
de pesquisas que identifiqguem a cava final e se houver viabilidade técnica-econdmica qual a

parametrizacdo da profundidade exata de transic¢do, entre outros.

Como podemos observar com esse estudo prévio, ha uma quantidade significativa de
informacdes que podem ser geradas e estudadas para melhor entendimento do que € esperado e

provavel acontecer com as atividades de lavra na Jazida Rodolita .

Tudo isso pode ser abordado através de melhores defini¢Bes a partir de modelos como
modelo estrutural, geoldgico, modelos matematicos, caracterizacdo geotécnica e geomecanica,
entre outros. Bem como permitir maior investimento em uso de softwares que garantam maior
precisdo na especificacdo de dados, como modelagens em 3D, modelos de algoritmos,
softwares que determinem a cava maxima, a profundidade 6tima, a resisténcia da rocha num

contexto maior, entre outros.
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A seguir na figura 10, Carli (2010) propde esse modelo de abordagem para definigéo da
transicao seguindo os respectivos cenarios. Esse modelo é apresentado em forma de fluxograma
que para o caso estudado foi necessario inicialmente o levantamento econémico, sendo assim,

pode-se avaliar a possibilidade de transicdo a partir de métodos com esta abordagem.

Definicdo dos Pardmetros Econémicos

"

Teor de Corte para Céu Aberto

4

Valorizag8o Econémica dos Blocos

e

Otimizacdo da Cava

"

Design da Cava Operacional

&

Teor de Corte para Subterranea

=

Desenvolvimento Subterraneo

O

Analise dos Cenarios

Figura 13: Fluxograma de metodologia a partir do aspecto econémico. Fonte: Carli.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O resultado final deste trabalho apresentou os principais fatores utilizados para a analise
operacional da transicdo de método de lavra baseado nas caracteristicas geoldgico/geotécnicas
do macico rochoso em se encontra a mineralizacéo estudada.

Com os resultados apresentados em que a resisténcia a compressao axial suportada pelos
corpos de provas foi para 0 CP1 de 1168,6 kg/cm e para o CP2 de 3716,4 kg/cm, nota-se que 0
CP2 suportou por mais tempo a carga aplicada, conseguindo alcancar um alto valor de
resisténcia a compressdo. I1sso representa a capacidade que a rocha tem em suportar carga e
pressdo constante durante um determinado intervalo de tempo, medindo dessa forma sua
competéncia.

No quadro de classificacdo geomecanica RMR onde foi observado que a compresséo
uniaxial do CP1 foi de 29,2 MPa, com isso a resisténcia da rocha analisada é considerada baixa,
comparada a de carvao, siltito e xisto. Ja para o CP2 a compressdo sofrida foi de 92,8 Mpa,
resisténcia considerada média, comparada a de arenito, arddsia e folhelho, porém bem préxima
da do valor da classificacdo de resisténcia alta de 100 MPa, comparada com granito, marmore
e gnaisse. E possivel que se afastar 0,50cm a 1,0m os resultados de resisténcia sejam bem mais
altos ja que o afastamento da zona de cisalhamento principal denota pouca deformacéo e planos
de fraqueza na rocha. E o CP2 foi coletado bem no ponto da atividade da lavra, com o material
com caracteristicas diferentes do material de minério, bem caracteristico da encaixante na
parede da cava, porém préximo dessa zona de fraturas.

A classificacdo de resisténcia pelo indice de resisténcia a carga pontual para um
diametro de 50mm ou 0,5cm pode ser comparado com os valores de resisténcia a compressao.

Realizando célculos considerando a tenséo sofrida pelo CP1 de 29,2 sobre uma area de
5cm de diametro do testemunho e esse indice é calculado sobre uma area de 0,5cm, pode-se
concluir que o resultado de 2,92Mpa na tabela esta atribuido as rochas com valores de
resisténcia sdo calcario, gnaisse faicodal, kinzigito.

Realizando célculos considerando a tenséo sofrida pelo CP2 de 92,8 sobre uma area de
5cm de diametro do testemunho e esse indice é calculado sobre uma area de 0,5cm, pode-se
concluir que o resultado de 9,28 Mpa na tabela estd atribuido as rochas com valores de

resisténcia sdo o dolomito e rochas vulcanicas.
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Essa foi uma classificacdo complementar que pode ser atribuida somente para
comparagao e valores, dos resultados alcangados com o que ja existe tabelado.

Conclui-se que para atividades que ainda serdo desenvolvidas na cava, tanto no design
coOmo no avango, o teste realizado é bem pouco representativo, mas mostra o potencial que a
rocha encaixante tem em suportar a carga a compressdo, tendo dessa forma resisténcia e
competéncia em uma proporcao de nivel regular a bom.

Para efetivar uma transicdo de métodos além das avaliagcdes anteriormente citadas e
inerentes ao processo de escolha, sera necessario obter mais subsidios de carater geologico e
geotécnico ao projeto de lavra.

Procurou-se analisar a influéncia que alguns fatores geotécnicos, como por exemplo, 0s
parametros de resisténcia do macico rochoso e o comportamento do macico, para definir sua
representatividade na escolha, adequacéo e transi¢cdo do método.

Como foi visto que o método é sinbnimo de técnica de extracdo de material e 0 projeto
da mina é uma funcéo da selecdo da técnica de extracdo. Essa técnica deve ser selecionada para
depdsitos individuais, fazendo-se consideracdes as situacOes existentes durante o estudo de
viabilidade.

O conhecimento atualizado e a estimativa sobre as tendéncias futuras da lavra,
equipamentos e métodos sdo necessarios, visto que estes evoluem com o progresso tecnoldgico
dos equipamentos de mineragéo.

O planejamento proposto no projeto da mina deve ser flexivel para permitir o
desenvolvimento do sistema de extracdo. O uso de novos equipamentos ou a mudanca para um
outro método operacional foi visto durante boa parte do histérico-econémico da mina.

Dessa forma observa-se a predisposicdo do projeto em se adequar as alteracbes do
macico rochoso e o que pode ser levado em consideracdo para um futuro replanejamento dentro
da possiblidade de transicdo que existe pelas dimensdes do corpo mineralizado (seu mergulho
e profundidade).

Para esse estudo da possibilidade de transicdo do método de L.C.A. para L.S. definiu-
se a resisténcia e competéncia da rocha encaixante, onde os resultados alcangados podem ser
aceitos. Porém se a continuidade de outras frentes de pesquisas relacionados a esse tema
demonstrarem um comportamento, em média, diferente da pequena parcela analisada até ent&o,
pode ser desconsiderada a transi¢do caso nao permita modificacGes estruturais.

Durante a avaliagdo das reservas, o0 custo associado com a obtengdo de informacdes

geotécnicas € minimo, se comparado com os beneficios que esses métodos poderdo fornecer no
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desenvolvimento do projeto. Por isso é necessario dar continuidade a esse estudo frente a tantas
informacdes que podem ser geradas a partir de cada aspecto abordado.

E ainda com relacdo ao processo de geracdo da cava final, concluiu-se através dos
estudos e andlises dos trabalhos, que existe uma necessidade de geracdo de dados adicionais
sobre as caracteristicas geotécnicas e geomecénicas do material da cava visando um melhor
dimensionamento dos taludes atuais e em profundidade, proporcionando ainda uma melhor

definicdo do contato entre a rocha s e alterada.
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