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RESUMO: Entre os desafios da mineracao subterranea esta o dimensionamento adequado dos realces, visando
a maximizagédo do aproveitamento da reserva, preservando as condi¢es de seguranga. Atualmente, uma das
ferramentas mais aplicadas nesta area € o Gréafico de Estabilidade, proposto por Potvin et al., que por ser um
método empirico criado com base em minas canadenses, nem sempre gera bons resultados quando aplicados
as minas brasileiras. Assim, o presente trabalho consistiu na aplicagdo da técnica de analise discriminante para
criacdo de um modelo estatistico para avaliagdo da estabilidade de realces de uma mina subterranea brasileira.
Foram analisados 71 realces, a partir dos pardmetros Raio Hidraulico, Q’ e os indices A, B e C. Os resultados
apontaram probabilidade global de acerto (POS) de 61,1%. A maior ocorréncia dos erros correspondeu a
classificagdo como estavel de realces instaveis, indicando um carater ndo conservador da proposta. O fato da
taxa global de acerto ndo ter se mostrado tdo elevada pode ser um indicativo de que, para este banco de dados,
as variaveis utilizadas podem ndo ser suficientes para a predicdo da estabilidade de realces, sugerindo a
necessidade de uma investigacdo mais detalhada, uma vez que as variaveis em questao vém sendo amplamente
utilizadas para esse tipo de tomada de decisao.

PALAVRAS-CHAVE: realces,estabilidade geotécnica, analise discriminante.

ABSTRACT: Considering mineral reserve exploitation maximization and geotechnical safety conditions,
stope design is one of the challenges of underground mining. Currently, one of the most used tools for this
purpose is the Stability Graph, proposed by Potvin et al., which is an empirical method based on Canadian
mines. It do not always provide good results when applied to Brazilian mines. This article consists in an
application of discriminant analysis technigue to propose a statistical model to evaluate stope stability of a
Brazilian underground mine. 71 stopes were analyzed, using Hydraulic Radius, Q’, A, B and C parameters
from Potvin method. The probability of success (POS) of the generated model is 61.1%. The model
misclassified, in greater quantity, unstable as stable stopes, showing a hon-conservative aspect of the propose.
The obtained POS value could indicate that the used variables may not be enough to predict stope stability on
this dataset. The authors suggests the need of a more detailed investigation, once those variables are largely
used to assess the stope stability.

KEYWORDS: stope, geotechnical stability, discriminant analysis.

1 Introducéo
Quando comparadas as operacdes de lavra a céu aberto, as operagdes subterraneas apresentam menor

recuperacdo, menor capacidade produtiva, menor controle de teores de minério, maior perda de minério e
diluicdo e maiores preocupacdes com seguranca operacional (BAKHTAVAR, SHAHRIAR, ORAEE, 2008),
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evidenciando a necessidade de maior desembolso para o desenvolvimento atividades minerarias nesses
ambientes. Desta forma, é imprescindivel para as minas subterraneas a existéncia de estudos com riqueza de
detalhes, que possibilitem a minimizacéo de erros e tornem as opera¢des economicamente viaveis sem deixar
de lado a garantia da seguranca nas atividades de lavra.

Um dos métodos de lavra subterranea largamente utilizados ao redor do mundo é o de lavra por realces,
ou sublevel stoping. Nesse método, a lavra é realizada entre dois subniveis que se desenvolvem dentro da
mineralizacdo e que possuem uma certa distancia entre si. Por meio da perfuracdo e do desmonte das rochas
dos subniveis, os minérios sdo depositados na parte inferior do realce, de onde sdo transportados para as
posteriores fases de tratamento. Para execucdo deste método de lavra o corpo mineralizado deve ter inclinagdo
entre 50° e 90°, e o macico rochoso deve ser de boa competéncia. (PAKALNIS, HUGHES, 2011,
VILLAESCUSA, 2014). A Figura 1 apresenta o método de lavra por realces.

»

com furos longos Subnivel

Minério desmontado
Desmonte da base

-

- R o»
/'(C.;rregamento

Figura 1: Esquema de funcionamento do método de lavra por realces (Adaptado de Atlas Copco, 2007).

Considerando a execucgdo da lavra por realces ou de qualquer outro método de lavra subterranea,
assegurar a estabilidade de escavagdes é uma tarefa de extrema relevancia para a continuidade da producéo e
operac¢do na mina. Um dos principais métodos empiricos para verificacdo da estabilidade de realces é o Método
do Gréfico de Estabilidade Modificado, proposto por Potvin et al. (1988), atualizando o método proposto por
Mathews et al. (1981). O método consiste na utilizacdo de um grafico para determinar a estabilidade do realce
ao relacionar o raio hidraulico da escavacao, determinado pela divisdo de uma das areas das faces do realce
pelo seu perimetro, e o fator N, que considera os valores do Sistema Q (Rock Tunneling Quality Index, Barton
et al., 1974) simplificado (Q’), fatores de tenséo da rocha (A), orientacdo da descontinuidade (B) e ajuste da
gravidade (C). Contudo, os métodos empiricos apresentam limitacdes, pois tendem apresentar melhores
resultados nas regides onde os dados foram coletados, e alguns deles ndo consideram outros fatores relevantes
para a estabilidade do realce, como perfuracdo e desmonte. (SANTOS et al., 2020; WANG, 2004)
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Os avancos tecnoldgicos tém permitido que haja maior aproveitamento das reservas e aplicacdo de
técnicas que diminuam incertezas e riscos operacionais durante a fase de extracdo mineral. Um dos principais
fatores capazes de influenciar a viabilidade técnica e econémica de uma mina subterranea é a diluicdo dos
realces. De acordo com Charbel (2015), entende-se diluicdo como a contaminacdo do minério com rocha
estéril, que provoca uma reducdo do teor da substancia til no minério lavrado, podendo ser planejada ou néo-
planejada. A Figura 2 apresenta este conceito.

Superficie de lavra planejada

-
N
-

Dilui¢do ndo
planejada

Diluigao -
N

planejada [

Zona
mineralizada

37
Figura 2: Tipos de diluigdo (Camara, 2020).

Pelo fato de ndo poder ser totalmente evitada, é desejado que a diluicdo que ocorre nas operacOes de
lavra seja a mais proxima possivel daquela planejada, visto que este tipo de diluicdo que é considerado nos
calculos de estabilidade dos realces. A ocorréncia de dilui¢des ndo-planejadas acarreta uma série de gastos
adicionais a atividade de lavra e beneficiamento mineral, como, por exemplo, no aumento do nimero de ciclos
necessarios para carregamento e transporte do material desmontado, paralizacdo na producdo para realizacao
de intervencgBes visando garantir a estabilidade das estruturas presentes na mina que possam ter sido
impactadas, danos a equipamentos, maiores custos relacionados & concentracdo do minério na usina de
beneficiamento, entre outros. Além dos problemas de ordem econémica, é fundamental considerar possiveis
danos relacionados a saude e seguranca dos trabalhadores responsaveis pelas atividades em subsolo. (COSTA,
2017).

Diante da necessidade de se avaliar a estabilidade das escavagdes subterrdneas com métodos que sejam
confiaveis e tragam em si menor erro, 0 presente trabalho prop6s a utilizacdo de técnicas de estatistica
multivariada para analisar a estabilidade de realces de uma mina subterrdnea em operacdo considerando as
variaveis utilizadas pela metodologia cléassica (Grafico de Estabilidade) para esse fim. A técnica utilizada foi
a analise discriminante, tendo como parametro de estabilidade a diluigdo dos realces. Dentro desse contexto,
foram analisados 71 realces de uma mina de ouro. Os dados utilizados estdo disponiveis em Costa (2017).

A andlise discriminante é uma técnica que pode ser utilizada quando a variével dependente (condicéo
de estabilidade dos realces: estavel ou instivel) é categorica e as varidveis independentes sdo métricas. O
método é utilizado quando o objetivo principal € identificar o grupo ao qual o objeto do estudo pertence. Como
caracteristica, a analise discriminante exige que as variaveis independentes sejam todas métricas, e que 0s
grupos sejam definidos no inicio do estudo (a priori). (HAIR et al., 2009).
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2 Metodologia
2.1 Banco de dados e preparacdo das amostras

Para a realizacdo do presente trabalho, tomou-se parte do banco de dados disponivel em COSTA (2017).
Foram adotados os dados referentes aos pardmetros Raio Hidraulico, Q’, A, B e C, dos 71 realces citados pelo
autor. Definiu-se que aqueles realces cuja diluicdo apresentava valores de até 25% seriam considerados
estaveis, enquanto os demais seriam definidos como instaveis.

Inicialmente foi verificada a variabilidade dos dados por meio da analise do boxplot das varidveis. Em
seguida foram calculadas a variancia entre os dados e suas correlacdes, a fim de atestar a presenca de
correlagdes satisfatérias entre as variaveis.

A seguir foram conduzidas as analises com aplicacdo da técnica de Analise Discriminante, visando
determinar a classificacdo dos realces. O banco de dados foi dividido em dois grupos, sendo uma amostra para
treino e outra para validacdo externa do modelo proposto. A amostra treino foi tomada aleatoriamente,
contendo 75% dos dados. Ja a amostra de teste consistiu nos 25% dos elementos amostrais restantes.

2.2 Analise Discriminante

Para a aplicacéo da técnica de Anélise Discriminante foram executadas analises considerando a funcéo
discriminante quadratica, conforme apresentado por Hair et al. (2009). Para validagdo dos modelos gerados
foi utilizado o método de resubstituicdo com divisdo amostral, sendo tomadas as mesmas amostras, treino e
teste, obtidas anteriormente.

2.3 Interpretacéo dos resultados

Os resultados foram apresentados segundo uma matriz de confusao, conforme demonstrado pela Tabela
1. A partir da andlise dessa matriz foi possivel observar diferentes situacGes: realces estaveis classificados
como estaveis (n11), realces estaveis classificados como instaveis (nio), realces instaveis classificados como
estaveis (no1) e realces instaveis classificados como instaveis (noo). Assim, observou-se dois possiveis tipos de
erros, classificar como estavel um realce instavel (Tipo 1), ou ainda classificar como instavel um realce que se
apresente estavel (Tipo 2). As equacdes 1, 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, os calculos da taxa de erro
aparente global (TEA), a taxa de erro aparente do Tipo 1 (TEAL), a taxa de erro aparente do Tipo 2 (TEA2) e
o célculo da probabilidade global de acerto (POS) dos modelos.

Tabela 1: Matriz de confusao.

Predicdo
Estavel | Instavel Total
Estavel N11 N1 N11 + N1o
Real | Instavel No1 Noo No1 + Noo
Total | niz + No1 | N1o + Noo

Ng1 +n
TEA = 01 T Nqo )
N1 +Ny9 +Npg + Noo
_ Moy
TEA1 = ©)
N1 +Nyg + Npyg + Noo
_ N0
TEA2 = 3)
Niq + Nqp + Npq + Ngo
ng+n
POS = L 4)

Nqyq + Nqg +Np1 + Ngo
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3 Resultados e Analises
3.1 Banco de dados e Amostras de Treino e Teste

O banco de dados utilizado possui para cada elemento amostral cinco variaveis independentes métricas
(Raio hidréulico, Q’, A, B e C) e uma variavel dependente ndo métrica (Condicao de estabilidade do realce).
A Tabela 2 apresenta os valores minimos, médios e maximos para cada uma das variaveis avaliadas no
problema. A Figura 3 apresenta o boxplot referente as variaveis.

Tabela 2: Sumario Estatistico do Banco de Dados
RH(m) | Q A B C
Minimo 34 8,1 {0,60|0,20|3,5
Médio 6,2 339088021 |6,0
Méximo | 12,6 |959|1,00|0,30|74

80
1

60
1

40

= | —
—_—
o
T T T T T
RH Q A B c

Figura 3: Boxplot das variaveis

A analise do boxplot indica a presenca de alguns outliers univariados nas variaveis Q’ ¢ RH. Esses
outliers foram mantidos, pois apds verificacdo dos valores e das ocorréncias notou-se que os valores sdo
coerentes com suas respectivas variaveis, mesmo que estejam fora dos intervalos estabelecidos pelo boxplot.
Ainda é possivel observar uma baixa variabilidade para os par@metros A e B.

Os célculos de covariancia e correlacdo entre as variaveis foram executados. As correlacdes sdo
apresentadas por meio do grafico de disperséo na Figura 4, enquanto que a matriz de variancias e covariancias
é apresentada na Tabela 3. Observa-se que ndo foram observadas correlac@es significativas entre as variaveis,
demonstrando que as variaveis utilizadas na construcédo do modelo sdo de fato independentes.
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Matriz de correlacoes
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Figura 4: Resultados obtidos pela matriz de correlaces.

Tabela 3: Matriz de Variancias e Covariancias.

RH Q A B C
2,3705 | 1,7283 | 0,0576 | -0,0029 | 0,1177
1,7283 | 430,2447 | 0,0789 | 0,0436 | -4,4954
0,0576 | 0,0789 | -0,0203 | -0,0004 | 0,0308
-0,0029 | 0,0436 | -0,0004 | 0,0007 | -0,0033
0,1177 | -4,4954 | 0,0308 | -0,0033 | 0,8978

Ry
o|w|>o|Z

Apos a particdo do banco de dados em uma amostra para elaboragdo dos modelos (treino) e outra para
validacdo externa do modelo proposto (teste), 53 realces foram alocados na primeira amostra citada, com os
18 realces restantes compondo a amostra de teste. Para a amostra de teste sorteada, 12 realces sdo classificados
como estaveis e 6 realces sdo tidos como instaveis segundo os critérios estabelecidos.

3.2 Andlise Discriminante

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a validacdo externa do modelo criado a partir da
aplicagdo da técnica de Analise Discriminante. A probabilidade global de acerto (POS) foi de 61,1%, enquanto
a taxa de erro aparente global foi de 38,9%. Com relacéo aos tipos de erros encontrados, uma taxa de 27,8%
correspondeu a classificacdo como estavel de realces instaveis, sendo os demais 11,1% correspondentes a
classificagdo como instavel de realces estaveis.

Ainda que ambos os tipos de erros possam apresentar adversidades envolvendo a economia do
empreendimento mineiro, além das questdes financeiras, os erros Tipo 1 podem levar a sérios problemas de
seguranca para os trabalhadores e para a estrutura da mina, sendo considerados casos mais graves. Dessa
forma, como grande parte dos erros detectados nesse modelo se concentram nessa categoria, pode-se entender
gue se trata de um modelo pouco conservador.

Tabela 4: Matriz de Confuséo para 0 modelo gerado a partir de Anélise Discriminante

Predicdo
Estavel | Instavel | Total
Estavel 10 2 12
Real | Instavel 5 1 6
Total 15 3
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3.3 Interpretacdo dos Resultados

A aplicacdo da técnica de Analise Discriminante para predi¢do da condicdo de estabilidade de realces
da mina em questao, utilizando os parametros raio hidraulico, Q’, A, B e C, apresentou resultados que inspiram
cuidados, uma vez que a probabilidade global de acerto ndo se mostrou muito elevada. Esse resultado pode ser
decorrente da elevada proporgéo de realces do grupo Estavel na amostra avaliada, levando a um enviesamento
do modelo de predi¢do. Outra possibilidade € que os parametros avaliados ndo sejam suficientes para uma
adequada predicao da condicdo de estabilidade dos realces, levando a discussdo da necessidade de se estudar
e propor sistemas de avaliacdo de realces aplicaveis ao ambiente geomecanico subterraneo brasileiro.

Dessa forma, é necessario que seja feita uma investigacdo mais detalhada dessas condicdes, visando
obter modelos mais precisos e confidveis. Avaliar essas possibilidades seria interessante, uma vez que as
variaveis em questdo vém sendo utilizadas para esse tipo de tomada de decisao, através dos métodos do grafico
de estabilidade.

4 Conclusao

Com relagdo aos dados utilizados, observou-se significativas diferencas na ordem de grandeza entre a
variavel Q’ e as demais, além de pequena variabilidade nos valores dos parametros A e B. Embora haja a
presenca de alguns outliers entre os parametros avaliados neste trabalho, as suas existéncias podem ser
consideradas aceitaveis dentro da variabilidade geoldgica muitas vezes observada em campo. Ainda em relagdo
as anélises preliminares do banco de dados, as correlacGes observadas entre as variaveis ndo se mostraram
significativas.

A partir da aplicacdo da técnica de Analise Discriminante foi possivel observar resultados consideraveis.
Para 0 modelo gerado a taxa global de acerto na amostra de teste foi equivalente a 61,1%, com a taxa de erro
aparente global assumindo o valor de 38,9%. O fato de a taxa global de acerto ndo ter se mostrado tdo elevada
pode ser um indicativo de enviesamento do modelo, devido ao desbalanceamento do banco de dados em
relacdo a quantidade de realces estaveis e instaveis. Outra possibilidade é a de que, para o banco de dados
avaliado, as variaveis utilizadas podem n&o ser suficientes para fornecer respostas que se espera para a predigdo
da estabilidade de realces. De todo modo, investigacGes futuras se mostram necessarias visando obter modelos
mais precisos e confiaveis.
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