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RESUMO: Os métodos de lavra subterranea, em sua maior parte, utilizam pilares temporarios ou permanentes
para a manutenc¢do da estabilidade da mina e para limitagcdo do vao maximo dos realces a serem lavrados. Em
detrimento disso, parte da reserva do depésito pode ndo ser explotada, se mantendo em forma de pilares
verticais. A implementacdo de métodos de suporte artificial, tal como o cemented rock fill — CRF, pode
contribuir para garantir um melhor aproveitamento do corpo mineral, preenchendo os realces vazios, resistindo
aos carregamentos estaticos e dindmicos associados as atividades adjacentes na mina. Este trabalho tem como
objetivo demostrar o estudo de melhoria continua implementado ao sistema de enchimento cemented rock fill
da Mina Vermelhos, pertencente a Mineracdo Caraiba. Uma abordagem voltada para os impactos gerados ao
plano de produgdo sera discutida, a partir da investigacéo de necessidade de adotar uma sistematica de controle
de qualidade adequada, passando pelas etapas de laboratdrio, planta, avaliagdo de campo e monitoramento de
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Cemented Rock fill, Backfill, Recuperagéo de pilares, CRF, Borehole camera

ABSTRACT: Underground mining methods, for the most part, use temporary or permanent pillars to maintain
the mine stability and to limit the maximum stope span that should be mined. As a result, part of the deposit
reserve may not be exploited, remaining in the form of vertical pillars. The implementation of artificial support
methods, such as cemented rock fill — CRF, can contribute to ensure an optimization of the ore extraction,
filling the void stopes, resisting the static and dynamic loads associated with adjacent activities in the mine.
This work aims to demonstrate the study of continuous improvement implemented to the cemented rock fill
system at Mina Vermelhos, owned by Mineracdo Caraiba. An approach focused on the impacts generated by
the production plan will be discussed, starting from the investigation of the need to adopt an adequate quality
control system, going through the stages of laboratory, plant, field evaluation and monitoring of results.

KEYWORDS: Cemented Rock fill, Backfill, Pillar Recovery, Borehole camera.
1 Introducéo

O preenchimento de realces é uma préatica que vem sendo adotada ao longo de muitos anos, visando
reduzir os custos com transporte de material estéril para a superficie e minimizar os impactos ambientais de
disposicdo de pilhas. No entanto, o enchimento com estéril é utilizado apenas como suporte passivo as paredes
do realce, quando ndo é requerido a exposicdo da parede lateral ou base da escavacdo adjacente. O tipo de
enchimento conhecido como cemented rock fill, onde se tem a adicdo de 1-8% (peso do s6lido) de cimento,
em conjunto com agua e material estéril, possibilita ndo apenas a estabilidade da escavagdo, mas também
garante um suporte ativo quando ha a exposicdo de realces adjacentes (Hassani & Archibald 1998; Liston
2014), contribuindo para um melhor aproveitamento da reserva, ao reduzir o uso de pilares verticais entre
realces, como demonstrado na Figura 1.
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A aplicacdo do enchimento cemented rock fill na Mina Vermelhos se iniciou no ano de 2019 nos realces
primérios, onde a exposicao de parede do backfill somente ocorreu no ano de 2020 com o desenvolvimento de
travessas dos realces secundarios. A exposicdo do CRF demonstrou um material de baixa coesdo, sem
capacidade de suportar ao carregamento estatico, ocasionando ruptura por cisalhamento, gerando impacto
significativo ao plano de produgéo. A partir dessa ocorréncia, foi observada a necessidade de se repensar na
composicao da receita e implementar uma sistematica de controle de qualidade, partindo da investigacao da
distribuicdo granulométrica do material estéril britado, avaliacdo da razdo agua/cimento, porcentagem de
cimento, resisténcia requerida, entre outros. Também foi conduzida uma investigacdo via borehole camera
para compreender o comportamento interno do backfill p6s enchimento e tempo de cura, realizando exposi¢des
de paredes de menor dimensao.
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Figura 1: Representacdo do método de enchimento com CRF (a esquerda) e a sequéncia de enchimento dos
realces primarios com exposi¢do de face (a direita).

2 Revisdo Bibliografica

Os parametros de avaliagdo que devem ser considerados na composi¢do do cemented rock fill séo,
basicamente: a resisténcia requerida, que é uma funcdo do método de lavra, geometria do realce, bem como o
possivel modo de ruptura (Cordova et all, 2016), as caracteristicas do estéril em termos de distribuicdo
granulométrica, porcentagem de cimento e a relagdo agua/cimento (Vennes, 2014).

Para a analise da resisténcia requerida, existem metodos analiticos e numéricos utilizados para definicdo
da resisténcia necessaria as dimens@es da face exposta. O método convencional mundialmente utilizado é a
Anaélise da Cunha Simplificada do autor Mitchell (1983), conforme Figura 2, onde se estima a resisténcia a
partir da aplicacdo do fator de seguranca e das dimensdes da face, baseado na teoria do limite de equilibrio de
um bloco deslizante de massa de enchimento e a resisténcia ao cisalhamento do enchimento cimentado. O
método grafico de Stone e Moss (1993), baseado nas formulag6es pseudo-3D de Mitchell e Roettger (1989)
também possui aplicacdo para o caso do cemented rock fill, onde se avalia a altura da face exposta, levando
em consideragéo apenas a possibilidade de ruptura por tragdo na vertical.

Com base na metodologia de Mitchell (1983), a equacdo que define a resisténcia requerida, tem-se FS como o
Fator de Seguranca, B e H correspondente a largura e altura da face exposta, respectivamente, y é a densidade
do enchimento e UCS é a resisténcia a compressdo uniaxial do enchimento:

FSBy 1)
ucs= —%
1+5

A distribuicdo granulométrica das particulas é o fator que tem o maior efeito na resisténcia do
enchimento. A reducdo na taxa de vazios através da distribuicdo granulométrica representa uma diminuigéo
no uso de cimento “desperdicado” que preencheria 0s vazios ao invés de revestir as particulas dos agregados,
além de aumentar a area de contato entre as particulas de agregado, consequentemente aumentando sua
resisténcia (Vennes, 2014), portanto a classificacdo granulométrica do material agregado usado para o CRF é
recomendada.
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A curva de referéncia utilizada para determinar a distribuicdo granulométrica do cemented rock fill é a
Curva de Talbot (1923), construida a partir da seguinte equacéo:

P(D) =100 ( )n 2

D
Dm

Figura 2: Modelo de cunha deslizante proposto por Mitchell (1983).

Onde se tem:
P = porcentagem de agregado passante na peneira D;
Dm = tamanho maximo do agregado;
D = tamanho do agregado na frac&o sob investigag&o;
n = constante experimentalmente definida.

Para o concreto, a granulometria 6tima é obtida com um valor k de 0.5 (densidade méxima). Para o
Rockfill, o valor de “n” depende da metodologia de enchimento do realce. No caso do método Longhole,
investigagOes conduzidas na mina de Nevada indicam que o Rockfill performa melhor com excesso de finos,
com valor de “n” variando entre 0.35 — 0.45 (Venees,2014).

O cimento € comumente o tipo de elemento ligante (binder) utilizado para a composic¢do do cemented
rock fill. A pasta de cimento que reveste o agregado possui cerca de 1-6% de cimento. Geralmente, quando o
CRF possui uma quantidade inferior a 1.5% de cimento, essa quantidade é considerada inapropriada para
revestir o agregado, ao passo que, quando a porcentagem de cimento excede 6%, fatores econémicos do projeto
podem ser impactados (Emad, 2015). Um incremento adicional de cimento na mistura tem maior efeito na
resisténcia do CRF quanto maior for a proporcdo de finos do agregado (Venees,2014).

A razdo agua/cimento afeta a viscosidade da pasta e a trabalhabilidade do enchimento. A razdo requerida
para atender a hidratagdo do cimento é de apenas 0.22 — 0.25. Para 0 método de lavra longhole, a pasta de
cimento deve ter capacidade de revestir o agregado (ser “molhada”) e ser fluida, o que requer uma razéo
agua/cimento em torno de 0.7 — 1.2, a depender das condi¢es ambientais — 0.8 para ambientes Umidos e 1.2
para ambientes secos (Venees,2014; Emad, 2015).

3 Contexto do CRF na Mina Vermelhos

Os estudos prévios do projeto de composicédo da receita do CRF da Mina Vermelhos foram baseados no
benchmarking realizado na Mina Iscaycruz no ano de 2014. A partir da receita sugerida nessa mina, como
demonstrado na Tabela 1, e avaliacdes no laboratério de Geotecnia da Mineracdo Caraiba, pode-se constatar
que a resisténcia minima requerida para as dimensdes dos projetos de realces de Vermelhos (50 L x 30 H),
utilizando um fator de seguranca de 1.2 e densidade de 2100kg/m?3 poderia ser atingida através da receita
implementada na Mina Iscaycruz (0.45 Mpa).
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A planta de britagem do rockfill da Mina Vermelhos era composta por um britador priméario e um conjunto de
peneiras com passante em 75mm. O material agregado é proveniente do estéril, composta basicamente por
rochas com resisténcia a compressdo uniaxial superior a 120Mpa.

A disposicao da receita prévia no interior dos realces primarios ocorreu a partir de maio de 2019 e se
estendeu até o final de 2020, com algumas alteragdes em termos de porcentagem de cimento e tamanho dos
agregados, a partir da incorporacao do britador secundario conico na planta, onde se teve a redu¢do do tamanho
do agregado para a dimensdo maxima de 50mm. Em Agosto de 2020, foram desenvolvidas travessas em
dimensoes de 4.50 x 5.0m visando verificar a qualidade do rockfill depositado nos realces primarios.

Tabela 1: Receita do rockfill proposta através do benchmarking na Mina Iscaycruz

Receita Unidade Quantidade
Agregado (Kg) 2500.0
Cimento (Kg) 127.0
Agua (L) 89.0
Agua/Cimento - 0.7

Cimento (%) 5

Observou-se que apés a abertura das travessas, ocorreu a ruptura por cisalhamento do enchimento,
demonstrando um material sem coeséo e sem evidéncias claras de ligacdo das particulas do agregado através
do cimento, como evidenciado na Figura 3. No entanto, os ensaios de compressao uniaxial demonstravam que
a resisténcia do enchimento obtida era em média de 6.28Mpa com 28 dias de cura. Tal situagdo em campo,
levou as equipes de Geotecnia, Operacao, Planejamento e Manutencao da Planta a investigar as causas e propor
novos estudos para a receita do CRF. Foram preenchidos ao total 7 realces primarios com a receita, 0 que
requereu se adotar uma investigacéo preliminar com abertura de travessas e execugédo de furos para interceptar
o rockfill, objetivando filmar o interior dos furos através da borehole camera. Tais a¢des foram tomadas
visando entender se a ocorréncia se repetiria em todos 0s casos e antecipar os riscos ao plano de producéo,
propondo ac¢bes mitigadoras aos possiveis impactos na reserva para a lavra dos realces secundarios. Uma das
decis@es foi a de se adotar pilares verticais entre 0s realces para que ndo ocorresse a contaminagdo do minério
com o material inconsolidado.

6.42ms 21 Oft

Figura 3: Representacdo do rockfill pds abertura da travessa (esquerda) e imégem repfesentativa do furo via
borehole camera (a direita) indicando um material inconsolidado.

4 Metodologia
A primeira etapa da avaliacdo da composicao da receita se deu a partir da investigacao dos resultados

de resisténcia & compressdo uniaxial obtidos através dos ensaios de laboratorio. Notou-se que, embora o
rockfill atingia valores superiores a resisténcia requerida, o desmolde e serragem dos corpos de prova

8174



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas
IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & HCOWIBMB“AM S EG 2022

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia
23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

apresentava em alguns casos um material com granulometria mal distribuida, como apresentado na Figura 4
e, apos a inclusdo do britador secundario conico, onde se tem a produc¢do de uma quantidade maior de finos
(fracdo abaixo de 10mm), alguns corpos de prova foram descartados devido a desintegracéo (falta de coeséo)
entre as particulas. A resisténcia requerida foi redimensionada utilizando a equagdo (1), usando um Fator de
Seguranca igual a 2, devido aos efeitos da segregacdo do CRF e ao potencial para uma eventual mistura com
variacOes do material fonte estéril (Cordova et all, 2016). A resisténcia requerida para as dimensdes dos realces
passou a ser entdo equivalente a 0.7 Mpa.

Figura 4: Demonstragdo dos corpos de prova ap6s implementacao do britador conico (a esquerda) e antes do
britador conico (a direita) representando casos de segrega¢do e ma distribuicdo granulométrica.

A distribuicdo granulométrica foi estudada entre os meses de Agosto a Dezembro de 2020, onde foram
realizados 65 testes de granulometria dos agregados, visando avaliar a densidade de empacotamento do
material e a porcentagem de finos, com base na aplica¢do da Curva de Talbot, por meio da equacéo (2) para
um tamanho maximo de particula de 50mm. Observa-se através da Figura 5 que o material proveniente da
britagem e classificacdo produz em média 40% de finos (abaixo de 10mm), apresentando um desvio padrdo
maior que 5% para a faixa entre 19.1mm e 2.36mm. A variabilidade da distribui¢do € inerente ao método de
classificagdo, onde se tem o uso de apenas um conjunto de decks de 50mm para a composi¢do do produto final.
E possivel notar que o fator “n” da curva de Talbot esta entre 0.55 e 0.65, demonstrando que ainda ha
oportunidade de otimizacdo da distribuicdo granulométrica do material britado para atingir resisténcias
maiores com menor consumo de cimento. A anélise granulométrica passou a ser sistematizada de forma
semanal como parte da implementacdo do controle de qualidade de CRF.
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Figura 5: Analise granulométrica do estéril britado e classificado representado na Curva de Talbot.

O préximo passo consistiu em avaliar a razdo agua/cimento, utilizando-se 5% de cimento na composicao
do CRF. O principal objetivo de interesse era conseguir que a pasta revestisse o0 agregado e garantisse
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trabalhabilidade ao enchimento, tendo assim a capacidade de fluir no interior do realce, mantendo a resisténcia
requerida. Foram conduzidos inicialmente ensaios em laboratdrio, onde se observou que a energia de rotagdo
da betoneira ndo era capaz de reproduzir a capacidade de mistura do misturador de duplo eixo da planta, que
possui dois eixos horizontais internos sobre o qual sdo montados o0s bracos e pas responsaveis pela mistura de
agregados em sentido oposto e de forma helicoidal. Dessa forma, os testes passaram a ser conduzidos na planta,
variando-se a razdo agua/cimento de 0.8 a 2.0. Notou-se que a concentragdo de finos (<10mm) em 40%
associado a um ambiente seco e com agregados de alta absorcéo, exige que a quantidade de 4gua presente na
mistura seja suficiente maior para os fins de trabalhabilidade e revestimento do agregado. Uma opc¢éo para
reduzir o consumo de &gua adicionado a mistura seria o de aspergir agua no agregado antes de introduzir no
misturador. Em virtude da infraestrutura do local ndo comportar os aspersores, a quantidade de agua foi entdo
adicionada diretamente a mistura, o que poderia influenciar na resisténcia final do CRF. Os ensaios da planta
demonstraram que uma razao agua/cimento de 1.8 seria ideal para o revestimento dos agregados.

Foram realizadas coletas do material para a composicéo do corpo de prova e posterior ruptura, de acordo
as normas NBR 5738 e NBR 5739 visando avaliar a resisténcia a compressdo uniaxial do enchimento,
conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6: Material do enchimento pds mistura (a esquerda) com razdo dgua/cimento de 1.8 em teste na planta

e corpos de prova com 28 dias de cura (a direita).
5 Resultados e Discussoes

A avaliagdo da composi¢do do CRF teve como resultado a producédo de um enchimento com melhor
trabalhabilidade e caracteristicas de revestimento total da pasta no agregado, o que representa o principal
impacto observado em campo ap6s a ruptura por cisalhamento da parede exposta na travessa e por meio da
avaliagdo via cAmera de furo. Os ensaios conduzidos na planta e 0 aspecto visual dos moldes de corpo de prova
ja demonstravam que o CRF, seguindo a nova receita proposta, poderia resultar numa parede autoportante
coesa. O resultado de resisténcia a compressdo uniaxial da coleta feita em campo em moldes de 100 mm x 200
mm e a nova receita proposta segue nas Tabelas 02 e 03, respectivamente:

Tabela 2: Resultados dos ensaios de compresséo uniaxial das coletas obtidas a partir dos testes realizados na

planta
Resisténcia UCS
Dias Valor (Mpa)
7 4.35
14 5.08
28 5.15

A partir de janeiro de 2021 os realces primarios comegaram a ser preenchidos com a nova receita. Apés
56 dias de cura, foi realizada a exposicéo da parede por meio do desenvolvimento de travessas e investigacdes
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via borehole camera foram conduzidas ao longo do ano para validar a qualidade do material depositado, como
demonstrado na Figura 7. Os ensaios de compressdo uniaxial demonstravam resisténcia adequada e a
desagregacdo das particulas ndo foi mais observada na desmoldagem e serragem dos corpos de prova.

Tabela 3: Proposta de receita para 0 CRF considerando as alteragdes sugeridas
Receita Unidade Quantidade
Agregado (Kg) 2415.0

Cimento (Kg) 121.0
Agua (L) 217.0
Agua/Cimento - 1.8
Cimento (%) 5

2

CRF ~TRANSION

CRF TBA04

exposta e filmagem do furo via borehole camera (a direita) indicando preservagdo das paredes do furo e
coesdo do material.

A nova receita do CRF foi implementada nos realces primarios e validada também através dos ensaios
de compressao uniaxial ao longo do ano de 2021, demonstrando resisténcia superior a 1.5Mpa com 7 dias de
cura, indicando pouco ganho de resisténcia aos 56 dias de cura. Foram expostas 4 faces autoportantes em
dimens6es de 30m H x 50m L demonstrando estabilidade e coesdo da parede, indicando a qualidade e sucesso
da nova receita, como visto na Figura 8. Ao total, no ano de 2021, foram preenchidos 7 realces primarios com
a nova receita.

Resisténcia 3 Compressdo Uniaxial (Mpa) x Tempo de Cura

6.00

5.00

400

3.00

100

0.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00 35.00 42.00 49.00 56.00 63.00

Figura 8: Resultados dos ensaios de compressao uniaxial em 2021 (a esquerda) e exposicao da parede de
30m H x 15m L autoportante do CRF (a direita).
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6 Consideracfes Finais

O sistema de enchimento CRF possibilita 0 aumento da recuperacdo do minério e da taxa de conversdo
de Recurso para Reserva, tendo como principal caracteristica o uso do estéril britado proveniente do
desenvolvimento das escavagdes no subsolo na Mina Vermelhos, numa mistura com gua e cimento. Embora
represente uma metodologia de backfill simples, o CRF apresenta varaveis qualitativas que podem implicar ao
objetivo de atender a capacidade de parede autoportante, 0 que requer uma sistematica de controle de qualidade
e monitoramento continuo. As caracteristicas visuais dos corpos moldados e a investigacao visual de exposi¢cdo
de parede teste, bem como as investigagdes através da borehole camera constatou um CRF coeso e com
capacidade de suportar cargas estaticas apds implementacdo da nova receita. A definicdo desse estudo
possibilitou a exposicao das paredes de CRF de forma a garantir a estabilidade dos realces secundarios durante
a lavra e a recuperacdo do minério de maneira segura, com aderéncia ao plano de producao, representando um
significativo ganho para o projeto.

O estudo apresentado ainda contempla oportunidades de melhorias futuras, que podem reduzir o
consumo de cimento mantendo resisténcias elevadas, utilizando-se de técnicas de aspersdo de agua no
agregado e investindo na classificagcdo do agregado para a geragdo de mais de um Unico produto, garantindo
melhor distribui¢do granulométrica, maior densidade de empacotamento e menor porosidade.
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