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RESUMO: Problemas geotécnicos associados a incertezas e limitacdo de informagfes a respeito das
caracteristicas geomecénicas do macico rochoso em profundidade, tem levado as empresas a investirem na
aplicagdo de técnicas de modelagem geoldgica em modelos geomecanicos tridimensionais, afim de se obter
informacGes diferenciadas sobre a qualidade dos macicos rochosos. Na mina subterranea Pilar, de propriedade
da empresa Jaguar Mining Inc, foi desenvolvido um modelo geomecénico tridimensional, com base no sistema
de classificacdo geomecénica Q (Barton et al 1974). Os dados foram obtidos por meio de descri¢cdes
geotécnicas dos furos de sondagem e mapeamentos em subsolo. Os parametros Jr, Ja, Jn, Jw, SRF e RQD
foram estimados separadamente e os valores de Q calculados bloco a bloco para classificagdo do macigo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Geomecénico 3D, Classificacdo Geomecénica, Mina Pilar, Jaguar Mining.

ABSTRACT: Geotechnical problems related to uncertainties and limited data regarding geomechanical
characteristics of rock masses underground have led companies to invest in the application of geological
modelling techniques in tridimensional geomechanical models, aiming to obtain varied information on rock
mass quality. In Pilar underground mine, owned by Jaguar Mining Inc., a tridimensional geomechanical model
was developed based upon Q system (Barton et al 1974). Data have been obtained from geotechnical core
logging and underground mapping. The parameters Jr, Ja, Jn, Jw, SRF and RQD were estimated separately
and Q values were calculated block by block for rock mass classification.

KEYWORDS: 3D Geomechanical models, rock mass classifications, Pilar Mine, Jaguar Mining, geostatistics.
1 Introducéo

As obras subterraneas assim como as obras geotécnicas de forma geral, encontram-se expostas a fatores
que apresentam variabilidade intrinseca a sua natureza, assim como incertezas ao longo da elaboracdo do
projeto e execucgdo dos trabalhos. Como exemplo cita-se a geologia e as dificuldades de previsdo da qualidade
dos maci¢os rochosos, acarretando assim, em riscos e problemas geotécnicos identificados somente quando ha
exposicdo do minério, juntamente com suas rochas encaixantes.

Como forma de prever, reduzir e mitigar os problemas associados a qualidade geomecéanica dos macicos
rochosos, surge entdo a aplicagdo de técnicas de modelagem geoldgica em modelos geomecanicos
tridimensionais, afim de se obter informacdes diferenciadas sobre a qualidade dos macicos rochosos.
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O conhecimento das propriedades do macico rochoso e suas descontinuidades é feito através do uso de
sistemas de classificagbes geomecanicas, associados a ensaios laboratoriais. Embora tenham sido
desenvolvidas a partir de estudos de casos da engenharia civil (Fabricio et al 2015), ao longo dos Gltimos anos,
0s métodos de classificacdo sofreram aprimorac6es, adequando-se a empreendimentos mineiros (Bieniawski,
1989).

O presente trabalho tem por objetivo geral a elaboracdo de um modelo geomecanico tridimensional para
a mina Pilar, de propriedade da Jaguar Mining Inc., de forma que 0 mesmo consiga representar a qualidade
geomecanica do maci¢o rochoso, nas areas ja escavadas, além de estimar essa mesma informacdo em
profundidade, auxiliando no conhecimento da distribuicdo espacial das caracteristicas geomecanicas do
depdsito, permitindo avaliar também, através da estimativa dos multiparametros do sistema de classificacdo Q
(Barton et al 1974), qual o parametro responsavel por impactar positiva ou negativamente na qualidade final
do maci¢o rochoso da mina Pilar.

2 Conceitos Chaves

2.1 Classificagbes Geomecanicas

E corriqueiro a pouca ou até mesmo a falta de informag&o quando se esta na fase de viabilizagio de um
projeto, ou desenvolvimento de um novo subnivel (no caso das mineragdes subterraneas). Sendo assim, 0 uso
dos sistemas de classificacfes geomecanicas podem se tornar uma boa ferramenta para estimar a qualidade do
macigo rochoso e suas descontinuidades singulares, uma vez que se trata de uma forma simples de obtencéo
de dados.

Esses sistemas de classificacdo caracterizam o macico através de observacdes de um conjunto de
propriedades, tendo como objetivo final sintetizar um conjunto de fatores responsaveis por contribuir para
mudangas no comportamento do macico, em classes, podendo até mesmo associa-las a um padrdo de
comportamento pré-definido (Souza, 2019).

Essa forma de abordagem empirica existe a mais de 100 anos (Hoek et al, 1995) e vem sofrendo diversas
alteracdes e melhorias ao longo dos anos, uma vez que estdo sempre associadas a estudos de casos. Dentre as
diversas classificagcBes existentes, destacam-se a metodologia desenvolvida por Bieniawski (1989), que
corresponde ao RMR (Rock Mass Ratting), juntamente com o sistema Q (Rock Tunnel Quality) proposto por
Barton et al (1974) e o GSI (Geological Strenght Index) introduzido por Hoek (1994) e Hoek et al (1995).
Para 0 modelo geomecénico da mina Pilar optou-se por utilizar o sistema de classificacdo Q, melhor descrito
a seguir.

O sistema Q, também conhecido como Rock Tunnel Quality, corresponde a uma classificacdo
desenvolvida por Barton e demais colaboradores em 1974. A mesma atribui peso a seis parametros do macico,
obtendo no final, um valor numérico que varia em escala logaritmica de 0.001 a 1.000, fazendo uso da seguinte
equacdo (1):

= () 7o) (57 Y

Sendo RQD a designacdo da qualidade das rochas, Jn nimero de familias de descontinuidades, Jr
influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades, Ja influéncia da alteracdo das paredes das
descontinuidades, Jw influéncia da agua subterranea e SRF indice de influéncia do estado de tensdes no
macigo.

Um ponto importante dessa classificagdo, é que a mesma nédo considera de forma direta a influéncia da
orientacdo descontinuidades nem a resisténcia da rocha intacta, como a classificagdo RMR. Porém, segundo
Hoek et al. (1995) os parametros Jn, Jr e Ja desempenham um papel mais importante do que a orientacdo, uma
vez que 0s mesmos determinam o grau de liberdade para a movimentagdo dos blocos (Souza, 2019).
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2.2  Geoestatistica

Os investimentos e o planejamento econdmico e operacional na mineracdo requerem o entendimento,
guantificacdo e avaliacdo de riscos na determinacdo de teores e tonelagens de minério. A geoestatistica
proporciona as ferramentas necessarias para essa determinagao através de estimativas que utilizam adaptacdes
das técnicas classicas de regressdo. Porém, ndo apenas para defini¢do de teores e tonelagens pode e deve ser
usada a geoestatistica. A geoestatistica consiste hum conjunto de técnicas estatisticas utilizadas para analisar
e estimar valores de quaisquer varidveis fisicamente correlacionadas e que sdo distribuidas no espaco e no
tempo, como acontece na maioria dos dados de geociéncias. Dessa forma, a mesma torna-se aplicavel nao
somente a modelos geoldgicos, mais sim a outras diversas situa¢fes, como € o caso do modelo geomecanico
desenvolvido no presente trabalho.

Os métodos de Krigagem e Vizinho Mais Proximo foram os utilizados no desenvolvimento do modelo
geomecanico da mina Pilar, sendo os mesmos descritos de forma sucinta a seguir.

O algoritmo do vizinho mais proximo é um método ndo paramétrico usado para classificagcdo ou
regressao. O resultado encontrado depende de qual tipo de célculo desejado.

No caso de classificacdo, o resultado sera uma definicdo da classe a que pertence o ponto desconhecido.
Essa classe pode ser a classe mais comum entre 0s vizinhos mais proximos ou simplesmente atribuido a classe
do unico vizinho mais proximo.

No caso de regressdo, o resultado sera um valor atribuido que corresponde a média dos valores dos
vizinhos mais préximos.

As técnicas de geoestatistica procuram extrair, de uma aparente aleatoriedade dos dados coletados, as
caracteristicas estruturais probabilisticas do fendmeno regionalizado, ou seja, uma funcdo de correlagédo entre
os valores situados numa determinada vizinhanga e diregdo no espaco amostrado. O método de estimativa
basico utilizado é o da Krigagem (Fabricio et al., 2015).

Segundo lIsaaks & Srivastava (1989), a estimativa por Krigagem esta associada a abreviatura BLUE
(Best linear unbiased estimation): linear, porque a estimativa € resultado de uma combinac&o linear dos pesos
atribuidos as amostras vizinhas; unbiased (ndo enviesada), porque a média do erro da estimativa é zero, ou
seja, é um estimador ndo tendencioso, e Best (melhor), porque minimiza a variancia de estimativa dos erros,
produzindo uma boa estimativa. A estimativa de Krigagem e a variancia de estimativa sdo calculadas utilizando
0 modelo de covariancia (ou variograma) obtidos no estudo da continuidade espacial (variografia).

A krigagem é um estimador linear a partir da informacdo disponivel, onde temos z (u) posicOes
desconhecidas e dados nas posic¢des z (ua) como realizagdes da variavel regionalizada em estudo (equagéo 2).

n(u)

2
2@ =m@ = ) Ag() [2(ug) — m(ug)] @
a=1

Sendo Z"(u) correspondente a um valor estimado; m (u) se refere a média do atributo z (u) e A, (U) igual
aos pesos a serem estimados.

3 Estudo de Caso

3.1 Localizagdo da area de estudo

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi desenvolvido na mina Pilar, que faz parte do Complexo
de Mineracgdo Caeté (CCA), juntamente com a mina de Rogca Grande. Ambas pertencem a Jaguar Mining Inc,
e representam mineracdes subterraneas que utilizam uma combinacdo de métodos de minerag&o tipo corte e
preenchimento mecanizados e de realce em subniveis. A mina Pilar esta localizada préximo da cidade de Santa
e acerca de 70 quilémetros a leste da cidade de Belo Horizonte (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Mina Jaguar. Modificado de Silva (2007).
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3.2 Contexto Geoldgico e Estrutural

A Mina Pilar esta inserida dentro do contexto geotectdnico do Craton S&o Francisco, mais precisamente
na por¢do nordeste do Quadrilatero Ferrifero (QF). A jazida se hospeda nas rochas do Supergrupo Rio das
Velhas de idade Arqueana definido por Schorcher (1979) como uma sequéncia greenstrone belt.

Neste cenario, 0 depdsito se situa numa sequéncia metavulcano sedimentar intensamente
hidrotermalizada e deformada em facies xisto verde, composta principalmente de xistos de natureza mafica a
intermediaria, formacdes ferriferas (BIFs) do tipo Algoma e xistos carbonosos, atribuida ao Grupo Nova Lima.

O contato entre as BIFs e os xistos carbonosos é bem evidenciado em campo, sendo possivel identificar
a presenca do xisto carbonoso por meio de lentes dentro da formacao ferrifera. Entretanto, sua maior ocorréncia
estd a hangingwall das dobras, impactando diretamente na estabilidade dos stopes de lavra (Figura 2).

Galoria vaz
Mapeamento XG
Litologia Xistos Indivisos

[ zono Mineraiizods [ Fr

—z

Figura 2. Mapa Geologico do nivel doze. Destaca-se em vermelho a ocorréncia da BIF e em cinza a presenca
dos xistos carbonosos.
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Ja em termos estruturais, o arcabouco estrutural regional indica que as rochas se dispdem em sequéncia
estratigrafica invertida e que sdo afetadas por varios eventos deformacionais que compreendem dobramentos
e falhamentos diversos. A leste e oeste da mina sdo observados dois dos principais sistemas de falhamentos do
QF, o sistema de falhas da Agua Quente e o sistema de falhas Fund&o-Cambotas, respectivamente.

As deformacdes finitas indicam que o macigo foi afetado por, no minimo, trés eventos de dobramentos,
apresentando eixos mergulhando para SE, discerniveis em escala local. O Gltimo evento considerado, e que
define a geometria final do depésito, foi responsavel por uma zona de cisalhamento reversa que afeta as rochas
em direcdo NS, provocou as rotacdes dos eixos de dobras, gerou clivagem plano axial Sn+1 e gerou todo
encurtamento superficial. Acreditasse que este evento foi deflagrado sobre condigdes transpressivas em regime
ductil-raptil.

3.3 Caracterizagdo Geomecéanica do Maci¢o Rochoso

A caracterizacdo geomecéanica do macico rochoso da mina Pilar foi obtida a partir de mapeamentos
geoldgico-geomecanicos realizados ao longo dos acessos da mina (desenvolvimentos produtivos,
improdutivos e rampa principal), que inclui a caracterizacdo das litologia existente (com enfoque para os
contatos entre a formacdo ferrifera e o xisto carbonoso), levantamento das fei¢des estruturais e obtengdo dos
pardmetros necessarios para classificar o macico conforme as classificagdes propostas por Bieniawski (1989)
e Barton et al (1974), ou seja, sistemas RMR e Q, respectivamente.

A dindmica do trabalho de mapeamento é feita através da definicdo dos intervalos/trechos a serem
mapeados, sendo os mesmos realizados por meio de “janelas” amostrais, com dimensdes de aproximadamente
cinco metros de comprimento. A mudanca no contexto geoldgico e/ou geomecanico é o responsavel pelo
posicionamento das janelas amostrais. Nao tendo varia¢fes, as mesmas sdo espacadas a cada vinte metros,
aproximadamente.

Regides proximas ao contato entre formacao ferrifera e xisto carbonoso sdo melhor detalhadas, uma vez
que as caracteristicas geomecanicas entre essas duas litologias sdo bem distintas. Nestes trechos séo feitos
pontos/janelas amostrais tanto no footwall quanto no hangingwall dos desenvolvimentos.

Juntamente dos mapeamentos faz-se também as descrigdes geotécnicas dos furos de sondagem, tendo
como objetivo a previsibilidade da qualidade geomecénica do macico em regibes ainda ndo desenvolvidas
(Figura 3).

Histogram
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B
Figura 3. Sondagens e histograma indicando a maior ocorréncia de maci¢o de boa qualidade geomecénica.

3.4 Elaboragio do Modelo de Blocos Geomecéanico

De acordo com as caracteristicas da mina Pilar, o0 modelo foi dividido em 3 subdominios definidos por
grupos litoldgicos de caracteristicas geomecanicas bem distintas e caracteristicas.

O primeiro dominio, e o principal deles, é das formaces ferriferas que hospedam a mineralizacdo. Este
dominio possui, na maioria das vezes, melhor comportamento geomecénico, porém pode apresentar estruturas
e passagens de xistos que pode comprometer sua qualidade.
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O segundo dominio é composto pelos xistos indivisos, que possuem menor resisténcia, se comparados
a BIF e ocorrem em contato com as mesmas, 0 que pode acarretar problemas de estabilidade no momento das
escavacoes.

O terceiro, e ndo menos importante dominio, é o do talco xisto. Possuem pouca ou nenhuma estabilidade
a depender das escavacdes e precisam ser o quanto antes previstos para se programar diferentes contencgdes ou
até mesmo, planejar mudancas no projeto.

A construcdo do modelo foi baseada nos dados de furos de sondagem e mapeamentos. Estes dados foram
importados para o software MineSight. Para efeito de regularizagdo do suporte amostral, foram criadas
compostas com 0,50 metros de comprimento nos furos e as amostras pontuais de mapeamento foram
consideradas como compostas também de 0,50 metros. Esse comprimento foi definido por ser a moda da
populacdo que compde o banco de dados.

Depois de regularizadas as amostras elas foram codificadas dentro dos dominios a que pertencem,
definidos pelos so6lidos do modelo litolégico da mina Pilar (Figura 4a). Dessa forma, amostras localizadas em
um dominio ndo participam da estimativa de outro dominio, evitando aumento ou diminuicao relativa da
competéncia do macico rochoso.

Foi construido o modelo de blocos 3D com dimens@es 2x2x4, considerando as dimensfes da galeria e
avancos na mina que sdo 4x4,5m e 3m, respectivamente. O modelo de blocos também foi codificado com os
s6lidos do modelo litoldgico para separar os dominios de estimativa.

Para estimativa dos parametros, optou-se por utilizar o Método do Vizinho Mais Proximo para se estimar
as variaveis discretas (Jn, Jr, Ja, Jw, SRF) e Krigagem Ordinéaria para 0 RQD, que possui caracteristica de
varidvel continua. As varidveis Jn, Jr, Ja, Jw e SRF, apesar de poderem ser de diversas classes, ainda sim
podem ser tratadas como variaveis discretas.

Para estimativa do RQD, fez-se a andlise variografica para se definir o alcance do variograma e, dessa
forma, os raios do elipsoide de busca de amostras. A Figura 4b mostra um exemplo de variograma direcional
para a variavel RQD da BIF. Similarmente, também foram construidos os variogramas para os dominios de
talco xistos e xistos indivisos. A andlise variografica da BIF mostrou como 3 dire¢des de continuidade espacial
100/0, 10/0 e 0/-90. Os alcances encontrados foram 130, 80 e 40, respectivamente.

A 1.10 5
\\‘ 1.00 i .
090 e
0.80 2810322 "2
Dominio da ,./‘
Formagio Ferrifera 0.70 v 7
. /
= /s
Dominio do Xisto z 0.60 7t ';ll:glgg_ll'|9110
/s otal Sill: 1.
E Structure 1: Spherical
= Sill: 0.5
Range: 10.0
Structure 2: Spherical
Sill: 0.4
) Range: 400
0.20 |/
/
0.104
0.00
b 0 10 20 30 40 50 60 70
a) ) Espacamento (m)

Figura 4. A) Dominio da BIF e xistos com amostras codificadas dentro de cada dominio. B) Variograma na
direcdo 0/-90 para dominio da formagdo ferrifera.

De posse das amostras regularizadas e codificadas por dominio, modelo de blocos também devidamente
codificado, e estudo variogréfico, procedeu-se com a estimativa do RQD e demais parametros. A estimativa
do RQD, por Krigagem Ordinaria, foi feita em dois passos para poder separar, por grau de confiabilidade dos
resultados, as &reas com maior densidade de informacdo e mais proximas dessas, das areas com menor
densidade ou nenhuma informacéo disponivel. O primeiro passo considera uma vez o alcance variogréfico e o
segundo passo é uma extrapolacdo do elipsoide de busca para garantir a estimativa de todo o modelo. Para
cada passo da estimativa foram utilizados diferentes critérios, separados por dominios.

Os parametros Jn, Jr, Ja, Jw e SRF foram estimados por vizinho mais préximo onde néo ha aplicacdo
de restricbes com relacdo aos dados utilizados, pois foi considerada o resultado de classificacdo apenas pelo
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vizinho mais préximo e ndo por médias dos mais proximos dentro de um limite de raio e nimero de dados
(regressdo). Apos a estimativa, os valores de Q foram calculados para cada bloco através da equagéo
apresentada no item 2.1.

4, Resultados

O modelo Geomecénico da mina Pilar indica que ha predominancia de macico com caracteristica regular
a boa nos niveis superiores (nivel 1 ao 7), ao passo que entre 0s niveis 7 ao 13 0 macico mostrou-se com
caracteristicas boa a muito boa, como mostra a Figura 5a. Acredita-se que além dos fatores inerentes a
qualidade do macico, pontuados pela classificacdo geomecénica Q, o fato de se ter um maior volume de
informacdes de mapeamento nestes niveis, se comparado com grande volume de informagdes obtidas por meio
de descri¢Bes de sondagens nos niveis inferiores, também podem estar impactando no resultado observado. O
efeito do desmonte no macico, somado com a relaxacdo do mesmo, sao fatores contribuintes para a penalizagédo
de alguns parametros, fato este ndo observado quando sé&o realizadas as descrigdes de sondagens. Somado a
isto, tem-se também o efeito escala, ou seja, as janelas amostrais dos mapeamentos sdo mais representativas
se comparadas com os testemunhos de sondagens descritos.

De forma a verificar se 0 modelo geomecanico representa de fato o banco de dados, foi realizada uma
validacdo visual dos resultados gerados (Figura 5b e c), sendo estes resultados coerentes tanto para as
informacGes de sondagem quanto para os dados de mapeamentos.

| Copy From Mateci

a) = o)

Figura 5. Modelo de blocos geomecéanico da mina Pilar. Na figura (a) tem-se a vista geral do modelo 3D, (b)
validacao dos dados de sondagem e (c) a validagdo dos dados de mapeamento.

5. Consideracdes Finais

Os resultados da estimativa foram coerentes com os dados existentes e representam, de modo geral, as
caracteristicas do macigo nas areas ja escavadas e mapeadas. Nas regiGes mais profundas, onde se tem apenas
informacdes de furos de sondagem, o modelo também se mostra expressivo, porém é necessario fazer sua
validacdo através dos dados de mapeamento, a medida que houver exposi¢do do macico. Ressalta-se que 0s
dados de furos de sondagem causam um viés positivo na qualidade do macico em relacdo aos dados de
mapeamento, sendo necessario trabalhar em um fator para compensacéo dessas informagdes no modelo em
profundidade.
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