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RESUMO: A mineragdo subterranea realiza a abertura de grandes escavagdes inseridas no corpo de minério,
conhecidas como realces. A estabilidade dessas escavagOes estd diretamente relacionada ao contexto
geotécnico e as dimensdes adotadas, sendo esses parametros influenciadores na seguranca das operagdes,
manutencdo da estabilidade global da mina, controle de diluicdo operacional e produtividade de lavra. O
dimensionamento de realces, a critério de projeto, é conduzido a partir do método empirico mundialmente
conhecido como curva de estabilidade. A calibracdo da curva visa propor as dimensdes maximas adequadas
para o projeto de lavra de acordo com as caracteristicas geotécnicas locais. Este trabalho tem como objetivo
demostrar os resultados obtidos a partir da calibracdo da curva empirica de estabilidade proposta por Potvin
para o projeto do aprofundamento da Mineragdo Caraiba, onde foram estabelecidos os critérios de estabilidade
baseados no contexto de diluicdo operacional através do uso de escaneamento dos realces. Ao todo foram
utilizados 33 realces lavrados entre os anos de 2019 e 2021, os quais se classificam como estaveis aqueles com
raios hidraulicos (RH) inferiores a 5.5, e instaveis 0s que possuem raios hidraulicos acima de 7.5 para um valor
médio do niimero de estabilidade (N”) de 8.9.

PALAVRAS-CHAVE: Curva empirica de estabilidade, Mineragdo Caraiba S/A, Calibracdo, Mineragdo
subterranea.

ABSTRACT: Underground mining develops large excavations within the ore body, known as stopes. The
excavation stability is directly related to the geotechnical context and stope dimensions; these parameters
influence the operation’s safety, maintenance of the mine's global stability, operational dilution control and
mining productivity. The stope dimensioning, as the project design criteria, is conducted using the empirical
method worldwide known as the stability chart. The chart calibration aims to propose the maximum stable
span for mining project, according to the local geotechnical characteristics. This paper aims to demonstrate the
results obtained from the calibration of the empirical stability chart proposed by Potvin, for the deepening
project of Mineracdo Caraiba, which the stability criteria were established based on the context of operational
dilution using CSM. A total of 33 mined stopes between 2019 and 2021 were used, classified as stable those
with hydraulic radius (RH) below 5.5, and unstable those with hydraulic radius above 7.5 for an average value
of the stability number (N') of 8.9.

KEYWORDS: Empirical stability chart, Caraiba Mine S/A, Calibration, Underground mine.
1 Introducéo

A Mineragdo Caraiba S/A é uma empresa produtora de concentrado de cobre localizada no Distrito de
Pilar, pertencente ao municipio de Jaguarari localizado no interior do Estado da Bahia, a 385 quildmetros da
capital Salvador. Atualmente sua producdo de minério € de 2,30 milhdes de toneladas anual, desse total, cerca
de 1,32 milhdes de toneladas s&o oriundos da mina subterranea de Pilar. A nivel nacional, a sua produgédo
representa 10,72% de todo cobre produzido no pais, conferindo a Mineracdo Caraiba a quarta posicao dentre
as maiores produtoras de cobre do Brasil (ANM, 2020).

Atualmente a mina subterrdnea Pilar encontra-se a 1500 metros de profundidade, na qual a rampa
principal ja ultrapassa a cota -1017 metros, onde se tem o emboque do nivel mais profundo. Dentre as diversas
frentes e estratégias de expansao e aumento da producdo de minério para 0s préximos anos, destaca-se 0 projeto
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de aprofundamento da mina, onde a taxa de producéo atual é de 36% e deve representar 72% de toda a producéo
da Mina Pilar no apice em 2026.

Nesse contexto, a redefinicdo das dimensdes dos realces, através da calibracdo da curva empirica de
estabilidade para o projeto do aprofundamento torna-se de suma importancia para garantir a estabilidade das
escavacdes, o controle de indices de overbreak na lavra que possa assegurar melhores performances e menor
custo de transporte de estéril e a seguranca operacional durante a atividade de lavra.

2 Objetivo

A calibragdo da curva de estabilidade segue uma metodologia empirica que exige a retroalimentacao de
dados até que sejam representativos para o contexto geotécnico local. Essa metodologia tem importancia na
reducdo de ocorréncias de instabilidades em grandes escavacBes e controle de diluicdo operacional,
possibilitando otimizar a recuperagdo do minério lavrado. Esse estudo tem por objetivo dimensionar o vdo
maximo estavel que assegure maior seguranca as atividades de lavra, conciliando com a crescente demanda
por aumento da taxa de producdo para 0s proximos anos, possibilitando assim colaborar para indices de
overbreak controlaveis pelas dimensdes dos realces.

3 Aspectos tedricos sobre a curva empirica de estabilidade

A composicdo da curva de estabilidade é uma metodologia empirica proposta por Potvin (1988), que
leva em consideragdo os seguintes fatores: N’ (nimero de estabilidade) e o RH (Raio Hidraulico), da qual essa
relacéo foi apresentada inicialmente por Mathews et al. (1981) baseado em 26 casos historicos, e posteriormente
recalibrado por Potvin (1988) com base em 175 casos histdricos de 34 minas. Dos fatores utilizados para a
composicao gréfica, o raio hidraulico esta relacionado a geometria do realce, utilizado para representar forma
e tamanho da escavacdo, tendo seu conceito introduzido por Laubscher & Taylor (apud CHARBEL, 2015), no
qual pode ser calculado através da equacdo (1). J4 o N’ representa a qualidade e condi¢do do macigo onde sera
lavrado o realce, sendo obtido através da equacdo (2), cujos parametros sdo: 0 Q de Barton modificado (Q)
(Mathews et al. apud Potvin, 1988), obtido por meio da equacao (3); as tensdes induzidas paralelamente a face
do realce (fator A) que depende da profundidade, tensdo maxima induzida e resisténcia a compressdo uniaxial
da rocha intacta; a orientacdo relativa de estruturas penalizadoras que podem causar ruptura em relagdo a face
analisada do realce (fator B); e o efeito gravitacional que influenciara no modo de queda dos blocos (fator C).
Os fatores A, B e C podem ser obtidos graficamente ou por meio de equacdes definidas a partir dos graficos
desenvolvidos, conforme ilustrados na figura 1. Tratando-se de um método empirico, a sua construcao
considera experiéncias adquiridas de escavacOes anteriores que iniciam com a caracterizacdo geomecénica do
macico (CHARBEL, 2015).

RH = Area de face (1)
Perimetro da face
N’ = Q’xAxBxC 2
Q" =RQD x Jr 3)
Jn Ja

No qual,
RQD: parametro relacionado a qualidade da rocha, cujo calculo é feito somando os trechos maiores do que 10
cm, dividido pelo comprimento do intervalo amostrado;
Jn: NUmero de familias de fraturas;
Jr: Rugosidade da descontinuidade, descreve a textura das principais descontinuidade;
Ja: Alteracdo da descontinuidade, descreve a alteragdo e resisténcia a friccao das principais descontinuidades;

O critério de estabilidade introduzido por Clark (1998) e Pakalnis (1995), por sua vez, caracteriza-se

por associar condicGes de estabilidade a estimativas de valores para a diluicdo néo planejada, esta denominada
como desplacamento (overbreak), que € toda quebra que ocorre além dos limites do realce planejado, podendo
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ocorrer a contaminacao por estéril ou um aumento do teor final devido a existéncia de minério acima do teor
de corte no material desplacado, resultante da impreciséo inerente ao modelo geoldgico.
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Figura 1:Gréficos utilizados para estimativa do fator.A (@ esquerda), fator B (no centro), e fator C (a direita).

4 Contexto do Aprofundamento da Mina Pilar

Os realces lavrados atualmente para o projeto do aprofundamento, o qual tem seu inicio a partir do nivel
-537, possuem alturas de 35 metros, onde é empregado o método de lavra Vertical Retreat Mining (VRM) que
consiste em dois niveis onde sdo desenvolvidas duas galerias de acesso ao realce, sendo uma na parte superior
e a outra na parte interior, no qual geralmente é empregada a perfuragdo ascendente com furos longos de 3.5,
e descendente de 3.5°,4.5” ou 6.5

Os realces planejados possuem em meédia 83° de inclinagdo, tendo em vista o comportamento
verticalizado das lentes de minério da Mina Pilar. Em alguns casos, essa inclinagdo chega a 90 graus. A figura

2 ilustra os niveis e realces do projeto do aprofundamento, assim como a verticalidade devido ao corpo de
mineralizado.

DEEPENING

Figura 2: Sélidos dos realces de longo prazo para o projeto do aprofundamento da mina de Pilar.

4.1 Caracterizacdo geomecanica do maci¢o rochoso

O macico rochoso da Mina Pilar no aprofundamento possui um baixo grau de fraturamento, podendo
ser verificado através dos furos de sondagem. A predominancia litolégica para a sua encaixante é o gnaisse,
de resisténcia a compressao uniaxial da rocha de 162 Mpa, conferindo a ela caracteristicas de um macicgo
bastante competente. A figura 3 ilustra algumas fotos representativas de caixas de testemunhos de sondagem
do macico rochoso da mina subterranea de Pilar. Em alguns casos sdo observadas ocorréncias de disking no
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hanging wall da mineralizagdo, que é caracterizado como um fenémeno espontdneo em que porgdes de
testemunhos de rochas de carater raptil se quebram em forma de “discos” ou “pastilhas” durante e apds o
processo de sondagem diamantada em areas de alta tensdo (Tropia, 2015).

*‘:‘m“ bAI0 M ( : < 0 i Au I 2
ura 3:Representacao tipica do macigo encaixante da mina subterranea, furos FC5148, FC46155 e FC4897
referentes ao Hanging Wall dos realces 21PRE15F1, 25PRE11F1 e 20PPE11F1, respectivamente.

Fig

5 Metodologia

A metodologia de calibracdo da curva empirica de estabilidade deu inicio com a coleta de dados de
realces planejados e escaneados no aprofundamento da mina, entre os painéis 16 e 25. Através dessas
informacdes de escaneamento dos realces, foram processados no GEM4D, software de gerenciamento de
informacdes geotécnicas pertencente a Basrock, os volumes de overbreak por face. Ainda durante essa etapa
de avaliacdo dos escaneamentos, foram desconsiderados para a analise 0s realces que apresentaram incertezas
relativas as causas de seus overbreaks, podendo estar relacionadas a resultados induzidos por desmontes ou
decorrente de underbeak exacerbado, influenciados por questdes operacionais dos quais ndo s&o contemplados
na metodologia proposta por Potvin (1988). Ao todo, o estudo considerou 33 realces validados a partir dessa
analise.

Foram ainda coletadas informac0es referentes as dimensdes das faces para célculo do raio hidraulico,
utilizando a equagdo (1). Para a investigagdo do N’ foram feitas avaliagcbes dos furos de sondagem via
fotografia, no entorno de 5 metros do limite do realce planejado nas proximidades do hanging wall
(Villaescusa, 2014), conforme ilustrado na figura 4 para fins de célculo do RQD.

BOH Corpo de

Minério

/

Descricdo de

5-10m Descricao de
Descricio 5-10m
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DDH geologica

Corpo de
Minério

Escavacdo

Figura 4. Intervalo de descricdo do RQD (modificado de Villaescusa, 2014).
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Ao todo foram avaliados 88 furos de sondagem, 60,2% dos furos analisados possuem um RQD (Rock
Mass Index) para o Hanging Wall entre 90% e 100%, e 86,4% com RQD acima de 80%, indicando um grau
de fraturamento muito baixo, conforme pode ser verificado na figura 5.
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Figura 5. Distribuicdo de frequéncias do RQD.

Os valores dos demais pardmetros para o calculo do Q’ foram obtidos a partir de um banco de dados de
mapeamento geomecanico com uma extensa quantidade de informacdes de caracteristicas das superficies de
descontinuidades, assim como o nimero de familias levantadas. Sendo assim, os valores para Joint Number
Set (Jn), Joint Rough Number (Jr) e Joint Alteration Number (Ja), verificados na tabela 1 representam
respectivamente duas familias de estruturas, juntas onduladas-rugosas e descontinuidades levemente alteradas
sem preenchimento de material mole.

Tabela 1. Valores adotados para os parametros do Q de Barton.

Parametros Valores para o Q de
Barton
Jdn 6
Jr 2
Ja 2

Os fatores relativos as tensdes, estrutural e gravitacional (A, B e C), respectivamente, foram obtidos por
traducdo das equacOes através dos graficos, onde se coletou informacdes referentes a orientacdo do hanging
wall (dip/ dip direction), profundidade da escavacéo e verificagdo do comportamento de quebra referente a
condigdes estruturais a partir dos escaneamentos utilizando ferramentas de medi¢do do GEM4D. Com o0s
valores obtidos do Q’, fator A, fator B e fator C, é possivel calcular o nimero de estabilidade (N”) de cada um
dos realces analisados, conforme indicado pela equacgéo (2).

A equacéo obtida de correlacdo do overbreak total e o ovrebreak da face foi utilizada para definir o
critério de estabilidade, baseado na metodologia do Clark e Pakalnis, conforme figura 6. Por fim, criou-se uma
correlacdo entre o overbreak do hanging wall com o overbreak total, com confiabilidade de 83,3%, sugerindo
que essa é a face controladora de ruptura dos realces. Sendo assim, via equacgao proposta, definiu-se que um
overbreak de 7% no hanging wall corresponde a 15% do overbreak total do realce para o limite estavel, e que
um overbreak no hanging wall de 14% corresponde a 30% ao overbreak total para o limite instabilidade. A
figura 6 demonstra a correlacéo verificada entre o overbreak total e o overbreak do hanging wall.
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Figura 6. Correlacdo do overbreak total com a sobre quebra do Hanging Wall dos realces analisados.

5 Resultados e discussoes

Ao todo foram considerados 33 realces lavrados entre os anos de 2019 e 2021. Apos a calibragao, foi
possivel observar que os limites de estabilidade sdo semelhantes aos limites da literatura, proposto por Potvin
(1988), conforme ilustrado na figura 7. Em comparagao com os raios hidraulicos propostos por Freitas (2016),
gue variava entre 7,3 e 8,1 metros, a atual calibragéo indica a necessidade de reducéo em cerca de 24,7% o raio
hidraulico dos realces a fim de garantir sua estabilidade para o aprofundamento da mina.

CURVA DE ESTABILIDADE APF (HW)

1000 -~
Estavel HW

Transicdo HW
100 -+

] Instavel HW

Z 10
Limite estavel (MSB)
Limite s/ reforgo
1 (literatura)
/ Limite Transigao
f (MSB)
0.1 -4
0 5 10 15 20
RH
Figura 7. Grafico da curva empirica de estabilidade para o projeto do aprofundamento da Mineragdo Caraiba

S/A.

Na medida em que mais dados sdo analisados e inseridos, é possivel que ocorra um ajuste dos limites
de estabilidade, principalmente devido a maior influéncia das tensfes que serdo cada vez mais relevantes no
comportamento do overbreak, com consequéncias nos resultados de lavra @ medida que a mina aprofunda.
Nota-se que o limite de estabilidade e instabilidade sugere que o raio hidraulico minimo corresponde a 5.5 e 0
maximo é de 7.5 para uma média de N’ correspondente a 8.9. Tais informacdes sugerem que, para a altura dos
painéis adotados atualmente até o nivel N-965 de 35 metros, a dimensdo recomendada em comprimento no
strike dos realces deve ser de 15 metros, visando obter um indice de overbreak inferior a 15%. A altura de 35
metros dos painéis requer que a perfuracdo dos realces ocorra de forma ascendente e descendente ou, em alguns
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casos, totalmente descendente com didmetros de 4.5” ou 6.5”, executado pelo equipamento Cubex. Nas
situaces de perfuracdo totalmente descendente, o peso da coluna das hastes, a depender do angulo de
inclinacdo dos furos, pode influenciar na ocorréncia de desvios de perfuracdo, consequentemente gerando
sobre quebras nas faces dos realces. Além disso, a falta de automacdo do equipamento também torna os
controles de rotacdo e avanco da perfuracdo limitadas as habilidades do operador. Esses fatores podem
colaborar para uma menor performance em termos de indice de overbreak dos realces. Portanto, visando
alinhar os conceitos geotécnicos aos operacionais e de planejamento de lavra, com manutencao dos indices de
overbreak e, tendo em vista a influéncia cada vez maior das tensées com o aprofundamento da mina, sugeriu-
se reduzir os painéis para 26m, mantendo um raio hidraulico entre 5.5 e 7.0, para corpos de poténcia de até
15m e acima de 15m, respectivamente, o que representa um comprimento no strike entre 20 e 30m.

6 Conclusbes e consideracdes finais

A calibracdo da curva de estabilidade deve ser realizada de forma continua, a partir da atualizacdo da
magnitude das tensGes atuantes, obtidas com ensaios de tenséo in situ, com os avangos das melhores praticas
operacionais de desmonte e perfuracdo, como também a partir do desenvolvimento de modelos numéricos que
possam melhor orientar o entendimento dos parametros de definicdo da curva de estabilidade (Fator A). Os
resultados obtidos a partir da calibragdo possibilita uma defini¢éo do vdo méximo estavel sem suporte com base
no historico de lavra do ambiente local, sendo assim uma préatica mais confidvel que a aplicagdo do grafico
original de Potvin (1988). A sugestdo da reducdo da altura dos painéis, além de proporcionar possibilidade de
melhores resultados de lavra em termos de overbreak em consequéncia direta da maior acertabilidade da
perfuragdo, proporciona geometrias mais favoraveis ao estado de estabilidade do véo, uma vez que as dimensdes
entre altura e comprimento tenderéo a valores similares. A Figura 8 demonstra que quanto mais proximo de 1
for a relagdo entre a altura e comprimento, mais estaveis serdo os realces.

]

S = Estavel
T = Transicdo
U = Instavel

ogdisuel] dp BUOZ

| ol z
\ | Geometria instavel

‘,4_:.—> Comprimento/espessura
s, Tu critica do realce
\ | Geometria
instavel
Altura critica do
realce

J\U

\

Alwra do realce

/7 Tl _ Zona de Transigdo T

S

[ .

Comprimento ou espessura do realce

Figura 8. Influéncia da relagdo entre altura e comprimento de realces na sua estabilidade (modificado de
Villaescusa, 2014).
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