REVISTA CARIBENA DE CIENCIAS SOCIALES

2

Febrero 2017 - ISSN: 2254-7630

ESTUDO DE CASO: RENDIMENTO DO DESMONTE NA ABERTURA DA
FACE LIVRE NA LAVRA SUBTERRANEA MINA CORREGO DO SIiTIO NO
MUNICIPIO DE SANTA BARBARA, ESTADO DE MINAS GERAIS, NA
PORCAO NORDESTE DO QUADRILATERO FERRIFERO (QF), COM FOCO
NO DESENVOLVIMENTO LOCAL

Adriano Jose de Barros?

Universidade Estadual de Minas Gerais UEMG—-Minas Gerais, Brasil
Jlnia Soares Alexandrino 2

Universidade Estadual de Minas Gerais UEMG - Minas Gerais, Brasil
Lorena Thainara Diniz3

Universidade Estadual de Minas Gerais UEMG—-Minas Gerais, Brasil
Karen Quintédo Castro*

Universidade Estadual de Minas Gerais UEMG—-Minas Gerais, Brasil

Para citar este articulo puede utilizar el siguiente formato:

Adriano Jose de Barros, Junia Soares Alexandrino, Lorena Thainara Diniz y Karen Quintdo Castro (2017):
“Estudo de caso: rendimento do desmonte na abertura da face livre na lavra subterranea mina coérrego do
sitio no municipio de Santa Barbara, estado de Minas Gerais, na por¢cdo nordeste do Quadrilatero
Ferrifero (QF), com foco no desenvolvimento local’, Revista Caribefia de Ciencias Sociales (febrero
2017). En linea:

http://www.eumed.net/rev/caribe/2017/02/mina.html

RESUMO

O presente ensaio se insere ho campo de estudo da mineralogia em sua interface com o levantamento de
novas ferramentas para o desenvolvimento de opera¢gBes no ramo minerario em minas subterraneas.
Obijetiva discutir novas possibilidades de projetos para a gestdo. Para a coleta de dados foram utilizados
0s seguintes instrumentos, revisdo bibliografica somado a experimentos técnicos da area mineralégica
com foco na abertura de faces livres em mina subterranea.

Com base nos resultados alcangados no estudo temos o sucesso da abertura da face livre, conhecida
como slot raise, este em lavras subterraneas é primordial para dar sequéncia as operacdes mineiras e
determinantes em termos de custos operacionais da mina. O estudo ird explicar os fatores que levavam
ao ndo cumprimento ou cumprimento parcial das metas operacionais relacionadas a abertura de slot's
raise e apresentar técnicas e ferramentas que possibilitaram a obtencado de resultados satisfatorios que
acarretam ganho de capital no processo.

Palavras chave: slot raise, sublevel stoping, rendimento.

ABSTRACT

The present work is inserted in the field of study of mineralogy and in its interface with the search for new
tools for the development of operations in the underground mining sector. The objective is to discuss new
possibilities of projects for management. The instruments utilized to collect the data were the bibliographic
review and technical experiments from the mineralogical area focusing on the opening of slots in
underground mines.

IMestre em Educagéo e Desenvolvimento Local. Professor Geoprocessamento, UEMG. E-mail: adrianojosebarros@yahoo.com.br.
2Doutorado em Tecnologia Mineral pela Universidade Federal de Minas Gerais. Professor na UEMG

SEngenharia de Minas. Universidade do Estado de Minas Gerais UEMG E-mail: lorenatdiniz@gmail.com

4 Engenharia de Minas, Universidade do Estado de Minas Gerais UEMG. E-mail: kakagcastro@hotmail.com




Based on the results of the study, is presented the successful opening of the slot, also known as slot raise.
The slot raise is essential for the development of underground mining operations and is extremely relevant
to the mining operational cost. The present study aims explain the factors which may cause the non-
accomplishment or partial accomplishment of the operational goals related to the opening of slots raise,
and to present technics and tools that may allow the obtaining of satisfactory results which consequently
promote the gain of capital in the process.

Key words: slot raise, sublevel stoping, yield.
1 INTRODUCAO

Em operacdes de perfuracdo e desmonte de rochas em mina subterrnea, a geracdo de face
livre inicial, conhecido como slot raise, € um ponto critico para o sucesso da escavacdo em
questdo. Slot raise é a abertura necessaria para que ocorra a lavra de tiras verticais de minério
em alguns métodos de lavra subterranea.

A abertura bem-sucedida de slot’s raise para a criagdo da face-livre é fundamental para a
reducdo de custos da mina. Fatores como qualidade do macico rochoso, precisdo de
perfuracdo e sequéncia de carga devem ser cuidadosamente projetados para nédo resultar em
falha parcial ou total da detonac¢do, como ocorriam em algumas situacoes.

O método sublevel stoping consiste na abertura de um grande realce — Slot Raise - seguido de
leques, que sdo linhas verticais, resultante das perfuragfes verticais realizadas em subniveis
desenvolvidos no corpo mineral ou em seus contatos. Sem a abertura correta da face livre, o
desmonte dos leques fica prejudicado.

O estudo faz referéncia a mina subterrdnea de Cdrrego do Sitio I, da empresa AngloGold
Ashanti, localizada no municipio de Santa Bérbara, Minas Gerais, é formada por trés conjuntos
de corpos principais denominados Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria. Quanto a
metodologia utilizada, tem carater de pesquisa aplicada com abordagem qualitativa, quanto ao
meio é considerada pesquisa quantitativa, e quanto aos fins, classificada como exploratoéria;
este entdo apresenta os fatores que influenciam na perda parcial ou total da face livre.

Foram analisados os aspectos geomecanicas dos macicos rochosos, a fim de se obter praticas
de inovagdo que resultem em um melhor desempenho da perfuragdo, levando em
consideragdo a qualidade da rocha e colocar em teste alguns fatores com o objetivo de
melhorar o desempenho do desmonte na abertura da face livre, como estudar o sistema de
perfilagem com reflex para andlise dos desvios dos furos, obtendo p6r fim a maximizag&o do
aproveitamento do corpo mineral lavrado.

2 METODOLOGIA

A pesquisa pode ser classificada, de forma padrdo, em aplicada com abordagem qualitativa.
Segundo Collis e Hussey (2005), a pesquisa aplicada: “é aquela que foi projetada para aplicar
suas descobertas a um problema especifico existente”. Nesta pesquisa, houve mudangas de
projetos e de atividades a partir dos pardmetros analisados para as atividades de desmonte de
face livre da lavra subterranea.

Quanto aos meios, a pesquisa tem abordagem quantitativa. Este tipo de abordagem é utilizado
quando a pesquisa interpreta e reflete em cima de dados obtidos. Nesta pesquisa, foram
obtidos parametros da lavra subterrédnea, esses interpretados para se chegar a maior
rendimento de detonacéo de abertura de face livre (FRANCA; 2009).

Quanto aos fins ou objetivo, a pesquisa pode ainda ser classificada como exploratéria segundo
Collis e Hussey (2005), esta é realizada sob um problema onde ha pouco ou nenhum estudo
anterior onde possamos basear a presente pesquisa. Na Mina Cérrego do Sitio |, a partir de
uma analise histérica do problema recorrente sobre perda de massa da detonacéo de
slot’s raises foram avaliados teorias e conceitos ja existentes que poderiam ser aplicados a fim
de solucionar o problema em questdo. Dessa forma foi realizado primeiramente um banco de
dados que reunia as caracteristicas gerais do problema, seguido de uma reviséo bibliografica a
fim de obter embasamento sobre o assunto.

Os materiais utilizados foram necessarios para se obter o acompanhamento detalhado dos
projetos e resultados das detonagcbes dos mesmos.



Software Datamine

Segundo CAE Datamine Brasil LTDA (2011), Datamine é um software que € utilizado para
processar dados. Dentro da mineracéo é utilizado para exploracdo, modelagem de recursos,
planejamento da mina, producao da mina, dados de mineracao e gerenciamento de processos.
DATAMINE / M24D: O software foi utilizado para visualizacdo de realces planejados e
lavrados, projetos de perfuracédo, arquivo de furos perfilados, galerias desenvolvidas e arquivos
de escaneamentos feitos pela equipe de topografia.

Aparelho de perfilagem Reflex

O aparelho da marca Reflex é utilizado para medir os desvios de furos feitos pelos
equipamentos de perfuracdo (fandrill). As leituras sdo realizadas de metro em metro, podendo
ser ajustadas de acordo com a necessidade e do nivel de detalhes desejado. Além do aparelho
de campo, € necessario haver um sistema de importacdo de dado chamado SProcess para
tratamento e a obtencéo de arquivos de visualizagdo em Datamine.

Laser scanner

Segundo Rocha (2002), o sistema de scanner a laser € um método de levantamento
topogréafico desenvolvido para descrever as informagdes em grande escala, de maneira rapida
e direta, além de tridimensional do lugar.

Na presente pesquisa, ele sera utilizado para observagéo dos resultados dos desmontes, uma
vez que os realces sdo scaneados apés a lavra e a nuvem de pontos topograficos gerados
durante 0 scaneamento gera o arquivo em wireframe (sélido) para analise.

Segue a imagem (Figura) do aparelho laser scanner (a), com o escaneamento de uma galeria
da mina Cérrego do Sitio (b) e visualizacao do interior da galeria (c).

Figura 1: A) Aparelho Reflex Leica modelo C10. B) Galeria scaneada C) Visao interna da galeria
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Fonte: AngloGold Ashanti (2015)

3 Informacgdes gerais da Mina Corrego do Sitio

No ano de 1981, a equipe da Unigeo Ltda realizou um trabalho de mapeamento geolégico e
andlises geoquimicas de solo, sedimentos de corrente e rochas provenientes da regiao em que
se localiza atualmente o depésito aurifero do Corrego do Sitio. Com os dados obtidos na
prospeccao e na pesquisa foram identificadas areas andbmalas de ouro (Au) associadas com
Arsénio (As) e Antimdnio (Sb) na direcdo NE-SW (LIMA el al, 2007?).



A Mina de Cérrego do Sitio esta localizada no Municipio de Santa Barbara, estado de Minas
Gerais, na porcao nordeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), distando cerca de 120 Km da capital

mineira Belo Horizonte (LOPES et. al, 2007), como mostra a Figura 2.

Figura 2: Localizacéo da Mina de Cérrego do Sitio

Area do Municipio de Santa Barbara e da Pesquisa - Minas Gerais

Area do Mamiopo de Santa Birbara
w0
EET

—— dres & Mica de Cmego do SBO
Arrarents &5 Mo

Fonte: Adaptado ARCGIS 10.4 (2016)

A mina pertence a empresa AngloGold Ashanti que no ano de 1990 deu inicio ao processo de
lavra, a céu aberto, do minério oxidado da mina. No entanto a partir de 2002, com 0s avangos
nas pesquisas geolégicas, determinou-se o potencial minério e deu-se inicio as operagfes de

lavra subterraneas do minério sulfetado, o que ocorre até 0 momento.
3.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Quadrilatero Ferrifero é conhecido, internacionalmente, como uma importante area mineral,
com quase 7000 Km2 de terreno pré-cambriano no qual estdo inseridos metais importantes
como ouro e ferro (AZEVEDO et.al, 2010). Devido a sua importancia mineral, grandes
empresas do setor estdo instaladas nesta regido, tais como: AngloGold Ashanti, Vale, entre
outras.

De acordo com Azevedo et. al, 2010, a geologia do Quadrilatero Ferrifero compreende:

[...] uma sequéncia de greenstone belt arqueana, representado pelo
Supergrupo Rio das Velhas, cercada por terrenos granito-gnaissicos
arqueanos, que sdo sobrepostos por uma sucessao de rochas sedimentares de
idade paleoproterozéica, o Supergrupo Minas.

O supergrupo Minas € composto principalmente de metassedimentos peliticos e
guartzosos e esta localizado acima do supergrupo Rio das Velhas. Como mostra a coluna

estratigrafica apresentada na

Figura 3, o supergrupo Minas é dividido em quatro grupos: Caraga, ltabira, Piracicaba e
Sabara (ROSIERE; CHEMALE, 2000). Dentre os quatro grupos, o grupo ltabira é maior
destaque economicamente, pois contem grande jazidas de minério de ferro, compostos por
itabiritos e Banded Iron Formations (BIF's). JA& o grupo Itacolomy €é composto por
quartzitos.(ROESER; ROESER, 2010). A Figura4 apresenta o mapa geologico simplificado da
regido do Quadrilatero Ferrifero.



Figura 3: Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Alkmim&Marschak (1998)

Figura 4: Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero
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3.2 Geologia da mina

Segundo Lopes (2007), as rochas da Mina Cérrego do Sitio, sdo pertencentes ao Grupo Nova
Lima que faz parte do Supergrupo Rio das Velhas. O modo de ocorréncia das rochas se da em
sequéncia tipo greenstone belt.

O minério esta abrigado em rochas metassedimentares que apresenta como componentes
mineraldgicos a clorita, mica branca e quartzo em forma de boudins (DAVID,2006), além de
minerais como pirrotita, bertierita, pirita e calcopirita (RIBEIRO; MUNIZ, 2015).

O depdsito de Corrego do Sitio consiste de lentes estreitas mineralizadas e alongadas na
direcdo norte-leste/sul-oeste, com inclinacéo de 60° para 70° sul-leste e mergulho 20 para 30°



norte-leste. Corrego do Sitio € um depdsito orogénico e compreende muitos fildes hidrotermais
com veios de quartzo e contelido de baixo sulfeto disseminados nas paredes das rochas. Os
depdsitos sdo estreitos, alongados e com dobras. Em geral as mineralizacdes consistem de
zonas sericiticas e veios de quartzo. O ouro ocorre com inclusGes microscépicas ou
submicroscopicas de arsenopirita e algumas vezes berthierita.

4 Mineracao subterranea

A mineracdo subterranea é definida como uma lavra, ou seja, processo de extracdo de
minerais, executada abaixo da superficie de um terreno. Esse método é amplamente utilizado
quando a area possui um grande capeamento, que seria inviavel financeiramente sua retirada
a céu aberto, ou por outros motivos como area de reserva ambiental, area préxima a centros
urbanos ou lamina d’agua (LIMA, 2014). O Quadro 1 apresenta as principais vantagens e
desvantagens da lavra subterrdnea e da lavra a céu aberto.

Quadro 1: Vantagens e Desvantagens dos métodos de lavra subterrédnea e a céu aberto

Método de Lavra Vantagens Desvantagens

Lavra a Céu Aberto - Utillizacéo de equipamentos
de grande porte, gerando
grandes producdes diérias;

- Facilidades de observacdes

- Imobilizacéo de grandes areas
superficiais com a lavra do
minério e com a construcéo de
depositos de estéreis e barragens

e supervisdo dos servicos;

- Melhor higiene, iluminagéo,
menores problemas de
escoamento de agua e
ventilagao.

de rejeitos;

- Influéncia climatica (chuvas
abundantes) pode suspender a
lavra temporariamente;

- Maiores gastos com
recuperacdo ambiental.

Lavra Subterranea

- Menor gasto com a
recuperacdo ambiental na
superficie do terreno

- Evita a paralisacéo da
producdo em funcdo do mal
tempo;

- Ndo necessita de grandes
movimentacdes de rochas
estéreis;

- Nao expdem os
trabalhadores as incleméncias
do tempo.

- Maior probabilidade de
ocorréncia de acidentes;

- Maiores investimentos do que
na lavra a céu aberto (consumo
maior de energia elétrica);

- Grandes dificuldades
operacionais em funcdo da
limitacdo pelo
tamanho/dimens&es das galerias;
- Necessita de méo de obro
especializada para operacao das
maquinas.

Fonte: Lima (2014)

O desenvolvimento da mina subterrdnea comeca apds o0 estudo de viabilidade da mina,
escolha do método de lavra e a liberagdo de licengas ambientais. A partir dessas etapas é feita
a primeiro acesso a mina com a abertura de Shaft e/ou rampa inclinada (RIBEIRO; MUNIZ,
2015).

4.1 Selecdo do método de lavra

A selecao do método de lavra € um importantissimo ponto para 0 sucesso ou fracasso de um
empreendimento mineiro. A sele¢cdo do melhor método de lavra para mina subterranea é
definida, segundo Gama, 2008, observando alguns pontos como:

a) A Morfologia do depdsito mineral, isto é: sua forma, tamanho e posicao;

b) Distribuicdo dos teores do mineral de interesse;

¢) Propriedades mecénicas da rocha e do minério a ser lavrado;

d) Recursos financeiros do empreendimento;

e) Seguranca, higiene e obediéncia a legislacdo que regulamenta esse tipo de

empreendimento;



f) Relacdo da lavra com outras atividades subsidiarias, tais como: sistema de ventilagéo
da mina, drenagem, instalagdes elétricas e etc.
Além dos pontos ditos anteriormente, Viera et.al (2015), menciona também a importancia do
valor dos recursos minerais a serem lavrados e a disponibilidade de recursos técnicos para a
retirada do mineral como fatores importantes na escolha do método.

4.2 Métodos de lavra subterranea

Existem em torno de 12 métodos de lavra subterranea, sendo que cada um desses métodos
apresenta diversas variantes de acordo com as caracteristicas de cada mina onde sé&o
empregados. E muito comum que uma mesma mina utilize métodos diferentes para lavrar ou
ao longo dos anos os métodos de lavra subterranea possam ser alterados devido ao melhor
conhecimento do corpo mineral e a viabilidade econémica (LIMA, 2014).
Os métodos de lavra subterrénea sao classificados primeiramente em trés grandes grupos de
acordo com o apoio do macico rochoso. Séo eles:

a) Método com realces autoportantes;

b) Método com suporte das encaixantes;

¢) Método com abatimento;

O método de realce autoportantes é essencialmente autossustentado, costumam exigir elevada
continuidade e homogeneidade da qualidade do minério e ndo necessitam de grande sistema
artificial de apoio para transportar cargas superpostas. Podem ser utilizados parafusos de
rochas, estruturas leves de madeira ou ago, desde que tais suportes artificiais ndo alteram
significativamente a carga de transporte capacidade da estrutura natural (OKUBO; YAMATOMI,
2017). A diluicdo costuma ser baixa, devido a estabilidade das encaixantes e em geral sao
meétodos de alta produtividade, face a simplicidade das opera¢des conjugadas empregadas.
(RIBEIRO; MUNIZ, 2015). Os métodos de lavra subterrdnea que se encaixam a esse grupo
séo:

a) Cameras e pilares (Room and Pillar Mining)

b) Recalque (Shrinkage Stoping)

c) Subniveis (Sublevel Stoping)

O método com suporte das encaixantes exige um apoio artificial para manter a estabilidade em
aberturas de exploracdo (OKUBO; YAMATOMI, 201?). Possui menor produtividade se
comparado com os métodos anteriores (RIBEIRO; MUNIZ, 2015). Encaixam-se nesse método:

a) Stull Stoping
b) Corte e enchimento (cut and fill)
c) Square - set stoping

O método com abatimento é projeto para fazer com que a rocha entre em colapso e caia
(OKUBO; YAMATOMI, 2017?). Esse método apresenta alta produtividade e alta diluicdo
(RIBEIRO; MUNIZ, 2015). Enquadram-se nesse método:

a) Abatimento por blocos (Block Caving)

b) Sublevel Caving

¢) Longwall.

4.3 Método Sublevel Stoping

O método sublevel stoping € um dos métodos mais utilizados em lavras subterraneas na
América do sul e apresenta trés variacdes, onde a maior diferenca entre elas se refere a forma
como a perfuracao e os desmontes sao realizados. Sdo elas:

a) Perfuracdo de Furos Longos (Open-Ending Method): a perfuracdo € realizada
verticalmente e o desmonta-se fatias verticais.

b) Perfuracdo Radial (Blasthole Method): a perfuracdo é feita em um padrao radial e o
desmonte é feito em fatias verticais do corpo de minério.

¢) Vertical Crater Retreat (VCR Method): a perfuracéo é vertical, como no Open-Ending
Method, e o desmonte s&o feitos em fatias horizontais.



Esse método consiste na abertura de um acesso central, conhecido como realce, resultante de
perfuracbes realizadas em subniveis desenvolvidos no corpo mineral e em seus contatos (capa
e lapa) com a utilizacdo de explosivos. Também sao desenvolvidos os draw points ou pontos
de carregamento, local onde acontece a retomada do minério desmontado, estes sao feitos nas
encaixantes, preferencialmente na lapa, e tem como objetivo evitar a presenca de maquinarios
e trabalhadores no realce aberto. A lavra é feita em recuo das extremidades do corpo em
direcdo ao realce. Posteriormente, as escavacdes sdo preenchidas com estéril (geralmente
retirados da atividade de desenvolvimento da mina), permitindo a sua disposi¢do no interior da
mina e os trabalhos com menores vaos expostos, evitando-se abatimentos de grandes
propor¢Oes, e aumentado a recuperagao na lavra.

De acordo com Mitchel (1981), Harim (1982), Mann (1982) e Haycocks e Aelick (1992), citado
por Oliveira 2012, esse método exige algumas caracteristicas do minério e do depdsito, como:
0 minério ter competéncia de moderada a elevada e as rochas encaixantes competéncia alta;
O depésito deve apresentar formato tabular ou lenticular; teores do minério tendendo a
uniforme; e o mergulho do corpo mineral deve ser maior que o angulo de repouso do minério
desmontado.

O angulo da perfuracéo para o desmonte pode sofrer varia¢des, de forma que pode ser feito a
perfuracdo radial (Figura 5), a perfuracdo de furos longos ou ainda a perfuragéo vertical (VCR)
(OLIVEIRA, 2012).

Figura 5: Esquema de perfuracdo Radial (em leque) do Sublevel Stoping
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Fonte: InfoMine-Mining Technology lllustrations (2012)
A utilizacdo desse método de lavra apresentada algumas vantagens e desvantagens que

devem ser observadas para o sucesso de sua utilizagdo. O Quadro 2 apresenta as principais
vantagens e desvantagens do Sublevel Stoping.

Quadro 2: Vantagens e Desvantagens do Método Sublevel Stoping

Vantagens | Desvantagens




Produtividade de moderada a alta.

Custo de lavra moderado.

Escala de producéo variando de moderada
a alta.

Presta-se a mecanizacéo.

Baixo custo de desmonte, e custo de
movimentacdo desse material

Desenvolvimento complicado e com custos
elevados.

Planejamento de lavra inflexivel.

Requer perfuragéo precisa (desvios
menores do que 2%)

Grandes desmontes podem causar
vibracdes significantes e dano estrutural.

relativamente baixo.

Pequena exposicdo a condi¢des de perigo
e facil ventilacao.

Simultaneidade das operacdes unitarias.
Boa recuperacéo (cerca de 75%).

Diluicdo moderada.

Fonte: Adaptado Hartman e Mutmansky (2002)

5 RESUTADO DE DADOS DOS METODOS PRATICOS DA PESQUISA

A presente pesquisa consiste em analisar as causas para o baixo rendimento da detonagé&o de
slot’s raises que vinha ocorrendo na lavra desde que o layout da mina Cdérrego do Sitio |
(Figura6) foi alterado, apresentando a partir de entdo maior altura de subnivel,
consequentemente maior altura e maior complexidade de perfuragéo e desmonte.

Figura 6: Novo layout da mina Corrego do Sitio |
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Fonte: AngloGold Ashanti (2015)

Utilizando o software Datamine e scaneamento topografico e apresentar a ferramenta
perfilagem de Reflex como solucao para tais problemas.

O primeiro Projeto € o 31/15, localizado na mina Carvoaria, nivel 628 e corpo 330N e o
segundo, Projeto 85/16, na mina Carvoaria nivel 628 corpo 330 SUL, ambos realizados na
mina Corrego do Sitio I.

Faz-se necessério dizer que o primeiro projeto a ser citado apresentard o problema em
guestéao; ja no segundo projeto sera descrito o procedimento que veio a solucionar o frequente
problema.

Carvoaria nivel 628 e corpo 330N

Para a total abertura de face livre sdo imprescindiveis algumas analises, como: comprimento
do slot, area da chaminé, nimero de furos alargados e carregados e plano de perfuracédo
(Figura 7).



a) Lavracega

b) Comprimento do Slot: 15 metros

c) Chaminé: 2,4m x 2,4m

d) Diametro furos alargados: 64 mm
e) 05 furos alargados

f) Diametro furos carregados: 127 mm
g) 16 furos carregados

h) 21 furos no total

Figura 7 : Plano de perfuragéo de slot
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Fonte: AngloGold Ashanti (2015)

A perfuracdo foi realizada com o equipamento fandrill, utilizando os padrbes adequados
descritos na Figura8 seguinte:

Figura 8: Parametros adequados para perfuracdo em CDSI
Pardmetros de perfuragdo mina Cdrrego do Sitio |

Pressdes (bar) Minimo | Maximo
Pressdo de Poténcia total - 160
pErcussao Meia poténcia - 110
Pressdo de rotagao 60 80
Pressdo de avango Apenas o necessario
Pressdo de dgua 3 20

Fonte: AngloGold Ashanti(2015)

Posterior a finalizacédo da perfuracdo do slot foi realizado o sequenciamento de detonacdo dos
furos, tal sequenciamento é definido iniciando do furo carregado de maior proximidade a furos
alargados, buscando sempre obter menor volume de rocha desmontada em funcéo de seu furo
alargado de maior proximidade.



Feito o desmonte do slot, a equipe topografica realizou o scaneamento da galeria afim de se
obter dados do rendimento da detonag&@o. Na imagem a seguir (Figura9) esta representado na
cor cinza a massa desmontada e pelas linhas o que havia sido planejado para desmonte.

Figura 9: Scaneamento topogréafico juntamente com projeto de slot e leque em Datamine

Fonte: AngloGold Ashanti(2015)
Pode-se observar que houve um under break da massa planejada no desmonte do slot raise.

Com o auxilio do Datamine temos a seguinte imagem que mostra a comparagdo do que foi
realizado pelo que foi planejado (Figural0).

Figura 10: Scaneamento do desmonte; as linhas rosas representam a area planejada para
desmonte e as linhas azuis representam o que foi desmontado

== plan: 15m

Real: 10m——

Rendiffento:67%

Fonte: AngloGold Ashanti(2015)

O rendimento do desmonte aceitavel é igual ou superior a 90% e é obtido através do seguinte
calculo:
. f Altura realizada
Rendimento = | — - —— |x100
wAltura plonejoda/

O desmonte do projeto de slot da CV 628 330N obteve rendimento igual a 67%, nimero
insatisfatorio, representando além de perda de massa de minério do slot a ndo abertura de face

livre necessaria para detonacao dos leques posteriores.

5.1Alteracdes de praticas operacionais


file://///Brsbsvr02/data_sub/SUB_CDSI/10%20-%20LAVRA/10%20-%20OQC/Animações%203D/CV%20628%20648%20330N/CV%20628%20648%20330N%2023_04.pdf

A partir de estudos sobre o slot apresentado anteriormente e varios outros que apresentaram
problemas no decorrer do tempo, obteve-se algumas hipoteses sobre tais resultados e medidas
foram tomadas, onde alteraria algumas praticas operacionais relacionadas a:

a) Relacdo da qualidade do macico rochoso e plano de perfuracdo: Adequacéo do plano de
perfuracdo (Figurall) de acordo com a classificacdo de qualidade da rocha do slot raise
dado pelos fatores RMR e resisténcia estudados pela mecanica de rochas.

Figura 11: Plano de perfuragdo. A: Plano de perfuragéo para macigo rochoso de qualidade muito
ruim arazoével. B: Plano de perfuragdo para maci¢o rochoso de qualidade boa a extremamente
boa
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Fonte: AngloGold Ashanti (2015)

b) Fatores de empolamento da rocha: Estabelece a relacdo dos furos carregados e alargados

(
C) Figural2), onde:

Figura 12: Relagdo: massa X furo carregado/alargado X fator de empolamento

0.4 x volume de massa = volume do furo alargado vazio

FURD

FURD ALARGADO
CARREGADD

ARLA PARA
DESMONTE

Fonte: AngloGold Ashanti (2015)

Ou seja, o volume da area para escoamento, o furo alargado, deve ser igual a quarenta por
cento do volume de empolamento da area desmontada. Desse modo, a partir do fator de
empolamento local, é definido o didmetro de alargamento dos furos.

d) Fatores operacionais: Condiz com a atuacédo do operador no ato de perfuracéo, garantindo
que esteja usando os parametros corretos definidos anteriormente pela equipe técnica.

e) Tomar conhecimento dos desvios dos furos utilizando a perfilagem de reflex, com o
aparelho EZ-AQ, onde é feita a leitura das coordenadas geogréaficas de furo a furo por
meio de infravermelho, e esse tratado no software Datamine fornece a viséo tridimensional
comparando a perfuracdo que foi planejada com a realizada.

f) Ordenar a detonacédo dos furos carregados de acordo com a interpretacdo do que foi
realizado, e ndo do que foi planejado como era feito.

g) Alterar o tipo de explosivo utilizado para espoleta eletrdnica i-kon, que permite
temporaliza-lo em até 30.000 mili segundo, aumentando assim o tempo para detonacao e
para o escoamento da rocha ja desfragmentada.



Carvoaria nivel 628 e corpo 330S

ApOs todo estudo e tomada as medidas adequadas, temos como exemplo o slot
localizado na mina Carvoaria, corpo 628, nivel 330sul que apresenta as seguintes
caracteristicas:

a) Lavracega
b) Comprimento do Slot: 17 metros
c) Chaminé: 2,0m x 2,0m

Seguindo as medidas adotadas, foram analisados os seguintes aspectos:
a) Estudo do macico rochoso

O objetivo desta avaliacdo é determinar os parametros de qualidade do maci¢o rochoso
a partir das classificagfes geomecanicas Q e RMR, juntamente com a identificacdo de
estruturas singulares.

Foram levantados os paradmetros Q e RMR (Figural3) através do modelo de blocos
geotécnico. Esse procedimento € realizado através da interpolacéo dos parametros que foram
levantados por meio de mapeamentos e/ou descri¢cdo de furos.

Os resultados obtidos foram:

e Q=12
e RMR=65
Figura 13: Pard@metros de qualidade do maci¢o rochoso

Intervalos Q@ |Qualidade do macico — _
01-1 Muito Fraca Qualidade do macico

1.4 Fraca Muito fraca
Fraca

4_10 Razoavel .
B :]_a _] Razoavel

40100 Muito boa Boa ]

Muito boa

100 - 400 Extremamente boa
Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

Conforme avaliado, as classificacdes RMR e Q indicaram uma qualidade no limite entre “Boa” e
“Boa”, respectivamente. Entretanto, foi observada uma estrutura critica passando préximo ao
footwall do slot. Recomenda-se, portanto, aplicar parametros de perfuracdo/desmonte para
macico rochoso de qualidade ruim.
b) Definicdo do plano de perfuracéo

Conforme passado o estudo geomecanico, embora a rocha sendo de qualidade “boa”, esta
pode sofrer influéncia de ocorréncias geoldgicas proximas sendo utilizado entdo plano de
perfuragao para rocha de qualidade “ruim”. Este plano (Figural4) apresenta 23 furos, sendo 16
deles carregados, e 7 alargados de 7 polegadas.



Figura 14: Plano de perfuracdo definido para o slot raise da CV628/648 330S
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Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

c) Parametros operacionais
Para realizacdo da perfuracdo sdo definidos parametros. Tendo como parametro

padrdo em CDSI a Figurals:
Fici;ura 15: Parametros de perfuracao

Pardmetros de perfuracdo mina Corrego do Sitio |

Pressdes (bar) Minimo | Maximo
Pressdo de Poténcia total - 160
percussao Meia poténcia - 110
Pressdo de rotagdo &0 80
Pressdo de avango Apenas o necessario
Pressdo de dgua 3 20

Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

E como parametro especifico para o slot do corpo 628 (Figural6), tem-se:
Figura 16: Parametros especificos do corpo 628
Angulos do furo
Giro 74°
Béscula Qo°

Didmetro dos furos

Furos Carregados 3"
Furos Alargados 7"

Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

d) Perfilagem com reflex
Depois de finalizada a perfuragéo, foi realizada a leitura dos furos com o instrumento de reflex

EZ-AQ, e os dados tratados pelo software Datamine fornecendo informacg8es sobre os desvios
ao longo dos furos.

As figuras representam o resultado da perfilagem, onde temos representado pela cor verde a
posicéo planejada de cada furo, e pela cor rosa temos a posi¢céo de cada furo realizado, sendo
a primeira imagem do emboque dos furos (Figural7), a segunda imagem em um corte de 9
metros (Figural8) e a terceira imagem em um corte de 16 metros (Figural9).



Corte no emboque dos furos, furos realizados X furos planejados

Figura 17:
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Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

Figura 18: Corte na altura de 9 metros dos furos, furos realizados X furos planejados
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Fonte: AngloGold Ashanti (2016)



Figura 19: Corte na altura de 16 metros dos furos, furos

realizados X furos planejados

—6485 7 ) 6485
" ‘9)" o‘b“?: m)v >
/ e K 6‘0‘#
N
@
e
£
?-;.,n
o A
A\ W » a
' .
» o
®
® o 5
- 648 o 648 —
B
®.
e L 4 s« %
>N
& ° b
®. e e
° e
° °
)
e »
of 0203 £0.70.8081.0 o é@@
ES S o
. N 2 &
—6475 N \ 2\ 6475 —

Nota-se entdo que todos os furos desviaram, uns apresentando mais desvio que 0s outros ao
longo da perfuracdo, a Figura 20 a seguir apresenta a distdncia em metros de cada furo

Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

realizado de seu respectivo furo planejado.

Figura 20: Desvios da perfuragcdo ao longo dos furos

Embogue (m) 9m {m) 15m {m)

Furoc 01 0,034 0,372 1,028
IFuro 02 0,051 0,345 0,765
IFuro 03 0,041 0,403 0,835
IFuro 04 0,054 0,532 1,116
IFuro 05 0,101 0,378 0,750
IFuro 06 0,083 0,434 0,735
IFurG o7 0,076 0,167 0,401
IFurG 03 0,185 0,541 1,494
IFurG 09 0,074 0,840 1,772
IFurG 10 0,036 1,224 1,385
IFurG 11 0,142 0,513 0,891
IFurG 12 0,134 0,531 0,893
IFurG 13 0,108 0,639 1,039
IFurG 14 0,154 0,773 1,260
IFurG 15 0,113 0,548 0,544
IFurG 16 0,164 0,630 1,207
IFurG 17 0,100 0,716 1,402
IFurCl 18 0,138 0,540 0,955
IFurCl 19 0,088 0,670 1,250
IFurCl 20 0,050 0,577 1,086
IFurCl 21 0,063 1,056 2,126
IFurCl 22 0,095 0,589 1,077
IFurCl 23 0,130 0,572 1,139

Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

O furo 17, como mostra a Figura2l seguir, ele teve inicio da perfuracdo proxima a planejada,
porém, préxima ao corte de 9 metros iniciou o desvio da perfuracao e este foi progressivo,
apresentando por fim uma distancia de 1,4 metros de onde ele deveria ser.



Figura 21: Representacgdao grafica referente ao furo 17, onde a cor azul representa o furo planejado
e a cor bege representa o furo realizado

Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

Os furos 7 e 12, séo furos centrais do plano de perfuracdo, onde o furo 7 esta locado em uma
linha anterior a linha do furo 12, na imagem a seguir (Figura22) podemos perceber que em
vista frontal, cada um teve um sentido do desvio, onde o furo 7 desviou em avanco, e o furo 12

em recuo.
Figura 22: Furo 7 representado pela cor roxa e furo 12 representado pela cor rosa

Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

e) Foram analisados os furos e seus desvios, assim montou-se o sequenciamento de carga,
tomando como base a detonacdo dos furos carregados de acordo com sua proximidade
com furos alargados, partindo da regido central para as extremidades.

Sendo definido entdo na seguinte ordem:
13-18-11-6-20-19-5-4-15-22-2-3-9-23-1-21

O furo 13 se encontra préximo a trés furos alargados, furo 8, furo 16 e 10; essa proximidade é
imprescindivel para o inicio da detonacdo onde a area alargada dos trés furos ir4 permitir o
escoamento do material desmontando do primeiro furo carregado, aumentando entdo o espacgo



de vazéo de massa dos furos seguintes. Nota-se que os furos finais como 23, 1 e 21, séo furos
de extremidade e possuem todo o meio ja desmontado e aberto para sua vazao.

Montado e sequenciamento de carga e detonado, o slot apresentado obteve 100 % de
rendimento como mostra a Figura23 , onde o planejado era de 17 metros e o realizado foi de
18,4 metros.

Figura 23: Representacgéo grafica do scaneamento topogréafico da abertura do slot raise, linha rosa
representa a abertura planejada e linha azul representa o que foi realizado

Fonte: AngloGold Ashanti (2016)

Temos entdo que, mesmo tomando varias decisées como estudo do macigo rochoso e
definicdo do plano de perfuragéo a partir deste, foram apresentados desvios de furos, podendo
ter como causa dos desvios erro operacional ou encontro de falhas durante a perfuracéo,
porém foi constatado que o conhecimento dos desvios dos furos para realizagdo do
sequenciamento de carga é imprescindivel para o sucesso da abertura da face livre.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A empresa busca cada vez mais uma melhor qualidade de produgcédo e sempre comprometida
com bons resultados, uma vez que o ndo sucesso da abertura de slot’'s raise afeta na
produtividade e custo operacional.

N&o foi possivel definir uma Unica causa para o baixo rendimento da abertura de slot's raise,
desse modo, todos os fatores avaliados poderiam interferir e gerar tal resultado.

A aplicacé@o de planos de perfuracéo relacionados ao RMR e Fator Q permitiu maior controle do
fator de empolamento da rocha, onde a partir de entdo a massa teria espaco de escoamento
ndo agarrando entéo o fogo de detonacéo e desmontando a massa planejada.

Constatou-se, na pratica, que os furos com mais desvios sdo aqueles realizados em macicos
com baixos valores no sistema Q e RMR. A presenca de fraturas e falhas dificulta a perfuracéo,
alterando os parametros ideais de perfuracédo (fato que ressalta a importancia da experiéncia
do operador), exige mais do equipamento e aumenta a ocorréncia de travamento de hastes.
Todas essas dificuldades prejudicam a perfuracdo para a abertura de face livre, bem como
aumentam a probabilidade de perda de face livre.

E fato que se obter uma perfuragéo livre de desvio é impossivel, afinal, muitos s&o os fatores
que influenciam na perfuracdo, dentro do aspecto geoldgico, por exemplo, nao existe
possibilidade de aplicar uma medida que ird tornar uma area de qualidade ruim em boa.
Entretanto, obter conhecimento dos desvios dos furos permitiu planejar a quantidade de carga
aplicada e a sequéncia de detonacéo, facilitando obter um melhor resultado final, mesmo
quando se tem qualidade ruim de perfuracdo e existéncia de desvios de furos.

A operacdo de abertura de slots raise para a obtencdo de face livre é uma atividade de alto
risco econbmico e representa um desafio em minas subterrdneas, tanto do ponto de vista
tecnoldgico quanto da seguranga. Por isso, tamanha a importancia do estudo e conhecimento
para adequar o método Sublevel Stoping as situacdes especificas da mineralizacdo. Maiores
dados e conhecimento sobre o macico rochoso e seu comportamento torna possivel a
otimizacao dos processos e reducao dos custos de producéao.



Por fim, ainda que a rocha apresente qualidade ruim, a aplicacdo do melhor plano de
perfuracdo se tornou essencial. No quadro da perfuracdo, a minimizagdo dos desvios faz-se
necessaria, mas na presencga desses, a utilizagdo do reflex obtendo conhecimento dos desvios
e planejando um carregamento bem dimensionado permitiu se obter a partir de entdo sucesso
nas aberturas de slot’s raise.
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