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RESUMO

As atividades de mineragdo em subsolo representam uma fatia consideravel
no mercado mundial de produgdo de minério. Muitos minerais que nao sao
encontrados em superficie ainda podem ser explotados em profundidade com a
utilizacdo de métodos de lavra subterranea. Dentre os corpos de minério
encontrados no subsolo, destacam se o grupo dos chamados veios, que sdo corpos
tabulares formados pela percolagdo de material em descontinuidades dos macigos
rochosos. Os veios de minério frequentemente estdo associados a elementos de
grande valor econdmico tais como ouro, prata, platina, entre outros. Ainda na familia
dos veios encontra - se o0 grupo dos narrow veins, ou veios estreitos, que s&o corpos
de no maximo 3 metros de espessura. A lavra de veios estreitos € um grande desafio
da industria da mineragdo pois geralmente estes corpos nao apresentam
continuidade em forma, espessura e teor, e por serem pouco potentes, ou seja,
pouco espessos, dificultam a lavra mecanizada sem que ocorram grandes diluigdes.
A escolha do método apropriado para se obter a maior recuperacdo do minério com
0s menores custos e maior seguranca € um desafio para os engenheiros de minas,
e requer a analise de diversos fatores, os quais serdo objetos de estudo deste

trabalho.

Palavras chave: Lavra subterranea, veios estreitos, ouro, diluicdo, lavra mecanizada



ABSTRACT

The underground mining activities represent a considerable share of the ore
production world market. Many minerals that are not found on surface, can still be
explored in depth with the use of underground mining methods. Among the orebodies
found underground, stand out the group of the so-called veins, that are tabular
bodies formed by material percolation in the rock mass discontinuities. The ore veins
are often associated to high economic value elements like gold, silver, platinum,
among others. In the family of the veins we still have a group of the so-called narrow
veins, that are bodies with 3 meters maximum thickness. Narrow veins mining is a
huge challenge in the mining industry, as this bodies usually have no continuity in
shape, width and grade, and so on make the mechanized mining with low dilution
rates very difficult. The choice of the appropriate method to obtain the larger ore
recovery with less costs and higher safety is a challenge to mining engineers, and
require analysis of several factors, that will be the objects of study of this paper.

Keywords: Underground Mining, Narrow veins, Gold, Dilution, Mechanized Mining



1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

A atividade mineraria € de suma importadncia para a manutencdo dos
padroes de vida na sociedade atual, visto que € dela que provém a maior parte da
matéria prima que é transformada em bens de consumo.

Com o passar dos anos, criou-se a necessidade de se lavrar corpos minerais
mais profundos devido a escassez de diversos minerais em superficie. Esta
escassez se da devido ao carater nao renovavel dos bens minerais, ou seja, nao €
possivel aproveita superficialmente uma mesma area para um mesmo bem mineral
apos a exaustao do mesmo.

As atividades mineradoras em subsolo surgiram com o intuito de reduzir a
escassez desses bens minerais ndo mais encontrados em superficie por meio de
métodos de lavra subterrdnea. A figura 1 ilustra a importancia da mineragdo em

subsolo em termos de toneladas totais produzidas anualmente no mundo.

— A._ . MARKET OVERVIEW

Europe + Russia 919 Mt ° 7\ 7‘ :

North America 1146 Mt_ /]~ =i \ [ Asia 2240 Mt
: ) &

Africa 802 Mt

Total 8 707 Mt

Open pit O 0 : . Oceania 924 Mt
Underground . Latin America 2 676 Mt

Figura 1 - Total de toneladas produzidas por minas a céu aberto e subterraneas.
Fonte: Modificado de Atlas Copco (2014).



Nesse contexto encontram-se os corpos denominados veios, que de acordo
com Dirige (1996), s&o corpos tabulares com mergulho geralmente acentuado, que
permitem a movimentagao das rochas fragmentadas por meio de gravidade, e ainda
narrow veins, que sao veios com menos de 3 metros de espessura. Segundo Olsson
et al. (1985, citado por Dirige, 1996), narrow veins sdo corpos de minério que néao
podem ser lavrados por equipamentos de larga escala comuns. A figura 2 ilustra um

modelo geoldgico de corpos estreitos da Mina de Pilar da Jaguar Mining.

BOCA DA MINA
" —__RAMPAPRINCIPAL

NIVEL _emmppremed e Y
01 R T

Figura 2 - Vista 3D dos corpos de minério da Mina de Pilar
Fonte: Modificado de Relatdrio interno da Jaguar Mining Inc - 2016

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo apresentar os aspectos da lavra dos chamados
narrow veins, apresentando os fatores determinantes na escolha do método de lavra
e mostrar tentativas de aumento da mecanizagcdo e da produtividade da lavra

subterranea de corpos estreitos.



1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho de concluséo de curso foi adotada a
seguinte metodologia:

A - Revisdo bibliografica realizada por meio de consulta a artigos, teses,

revistas e livros que envolvem a area trabalhada;

B - Apresentagao dos aspectos envolvidos na escolha do método de lavra a

ser aplicado em minas subterraneas;

C - Apresentacao de métodos utilizados na lavra de corpos estreitos com

comparativo entre os mesmos;

D - Apresentacdo de casos de minas de veios estreitos e suas

especificidades;

E - Apresentagcdo de estudo de caso acompanhado durante estagio em

empresa de mineracao;

F - Discussao sobre a lavra subterranea de corpos estreitos, seus desafios e

solucgoes;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Mitchell e Steen (2014, citados por Silva, 2017), a
produtividade (indice que mede a eficiéncia nas minas), tanto em base de volume
como de custo, vem diminuindo significativamente na industria de mineragao desde
2000. O grande desafio da lavra de corpos estreitos € reduzir custos e aumentar a
produtividade das minas e a seguranga dos operadores. Este objetivo pode ser
alcangado por meio de implementagcdo de métodos de lavra com maior grau de

mecanizag¢ao e menor utilizagdo de mao de obra.

2.1 Lavra subterranea de corpos estreitos

De acordo com Finkel et al. (2001), o desenvolvimento de técnicas de
mineragdo em subsolo nas ultimas décadas tem sido direcionado para métodos de
produgao de larga escala e associados a equipamentos mecanizados. A produgao
tem sido focada em unidades de alta produtividade com alta capacidade de

toneladas.

Segundo Silva (2016a), as operagbes de veios estreitos formam parte
relativamente pequena, mas importante da industria mineira global, focalizada em
minérios como ouro, prata e estanho. América Latina e Africa s&o fortes nesse ramo,

mas existem atividades por todo o mundo.

Segundo Dirige (1996),

“a primeira questado a ser proposta quando considera-se a abertura
de uma nova mina ou expansido de uma ja existente é a escolha do
método de lavra a ser aplicado para se obter a maxima recuperagao
com maior produtividade e eficiéncia econémica. Varios fatores
devem ser considerados, tais como, tamanho, forma e configuragao
do corpo de minério, geologia estrutural, dados geotécnicos e
geomecanicos, e é claro, o valor e teor.”

Nao existe um método ideal para a lavra de corpos estreitos, pois grande
parte das incidéncias ndo possui uma homogeneidade em relagdo a forma e teor,

logo € comum que uma mina subterrénea inicie a lavra de um corpo por um método



e ao longo do desenvolvimento adapte a lavra de acordo com as novas

caracteristicas encontradas do corpo de minério.

2.2 Fatores que influenciam na lavra de corpos estreitos

Diversos fatores influenciam na hora da escolha do método apropriado para
a lavra de corpos estreitos. No decorrer deste capitulo serdao apresentados alguns
dos fatores bem como a maneira com que estes sdo avaliados durante o

planejamento e operagao do empreendimento mineiro.

2.2.1 Diluicao

Segundo Wright (1983, citado por Stewart et Trueman, 2008), diluicdo pode
ser definida como a contaminagado do minério por material estéril durante o processo
de mineracgdo. Para corpos estreitos o controle da diluicdo € um processo que
demanda um planejamento minucioso e execugao perfeita por parte dos operadores,
visto que pode influenciar diretamente na recuperacao da planta de beneficiamento.

De acordo com Dominy et al. (1998) a mineragao subterranea de minerais
metalicos esta sempre associada com diluigdo e que a diluicdo excessiva é
comumente citada como razao de insucessos de diversas minas em todo o mundo.
Pode se dizer que a diluicdo € um dos fatores mais importantes a ser controlado
durante as operacgdes da mina, e diversas outras variaveis influenciam diretamente
na otimizagao de seu valor.

Para efeitos de estudo, a diluicao neste trabalho sera dividida em dois tipos:
A - Diluicao planejada
B - Diluigcao adicional

A diluicdo planejada envolve o material estéril retirado junto com o minério,
que ja estava incluso no planejamento a partir da selegdo do método de lavra. A
diluicdo adicional envolve o material estéril que foi incorporado ao minério e ao
estéril da diluicdo planejada, seja devido a falha na execucdo do desmonte ou
devido ao comportamento incerto da rocha encaixante. A Figura 3 ilustra a diluicéo

planejada e a diluigdo adicional em um realce (stope) de acordo com a espessura do



corpo, espessura minima planejada para o realce e espessura extraida.

Travessa de acesso ao corpo de
minério

corpo de minério

_ Diluicao
Linhas do realce dicional
com diluicao E

planejada

s

Linhas do
realce executado

Travessa de acesso ao
corpo de minério

Figura 3 - Modelo esquematico de diluigdo planejada e diluigao adicional
Fonte: Modificado de Stewart (2005).

A medida em que a mina passa pelos estagios de desenvolvimento e
producéao até atingir o fechamento, ha uma tendéncia de que a diluigdo varie, assim
como mostrado na figura 4 (Dominy et al. ,1998). Ha casos de diluigdo pontual que
nao expressa a faixa usual durante maior parte do tempo da producdo. Almeida Filho
(2015) revela que na Mina Cuiaba (AngloGold Ashanti) aconteceu situacdo de

diluicido de 60% em determinado setor de lavra.

Recuperagao de Pilares/

Construgao/ -
Produgao Fechamento da mina

Desenvolvimento

Dilui¢ao de

Desenvolvimento __
Diluigado de
Lavra y

Valor

Estagio da Mina
Figura 4 - Diluigdo em fungao da vida da mina
Fonte: Modificado de Dominy et al. - (1998)




Apesar da importdncia de se prever a diluigdo para a performance
econbmica da operagdo, frequentemente sao requeridos julgamentos com
informagdes limitadas (Stewart, 2005). Ndo ha uma regra geral sobre o que é
aceitavel em termos de diluicdo, visto que o que pode ser razoavel em uma mina
pode ser economicamente insustentavel em outra, dependendo de fatores como teor

do estéril, custos de carregamento, transporte entre outros.

2.2.2 Porte dos Equipamentos e Mecanizacao

De acordo com Wernstrom (1996), quando se trata de mecanizagdo, n&o
basta apenas adquirir-se uma gama de equipamentos e tentar adapta-los ao
ambiente ja existente. Para ser efetiva, a mecanizagdo requer uma mudancga de
filosofia de trabalho e as vezes até uma mudanga no método de lavra. Assim, ao se
inserir maquinarios no empreendimento minerador, o projeto (design) da mina deve
ser pensado levando - se em conta o porte dos equipamentos e as praticas de

trabalho também devem ser alteradas se assim necessario.

O porte dos equipamentos influencia diretamente na selegdo do método de
lavra a ser aplicado, visto que para corpos mais potentes, se¢des de galeria de lavra
maiores poderao ser executadas sem grande influéncia na diluicdo, enquanto para
corpos estreitos o porte do equipamento influencia diretamente na area da secao de

lavra, sendo o0 mesmo fator preponderante para o aumento ou redugao da diluigao.

Os equipamentos empregados na lavra de veios estreitos tendem a ser
altamente especializados e devem ser capazes de lidar com situagbes complexas de
geologia e geometria. A figura 5 ilustra uma secdo de galeria de lavra do método
realce em subniveis (sublevel stoping) mostrando o quao peculiar pode ser a
geometria de um acesso quando se trata de corpos estreitos. O métodos de lavra
subterranea que sao aplicados a corpos estreitos serdo tratados no item 2.3. O

anexo 1 apresenta um plano de fogo para o método de realce em subniveis.
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Figura 5 - Secao de galeria para lavra em sublevel stoping.
Fonte: Adaptado do acervo da Jaguar Mining Inc. (2016)

2.2.3 Geomecanica dos Macicos Rochosos

Segundo Lacerda (2016), em mineragdes subterrdneas, onde existem
diversas galerias, a interrelagdo entre escavagdes pode ser tdo complexa que os
recursos da engenharia atual sdo incapazes de analisar profundamente o
comportamento mecanico do macigo rochoso.

Um método de se avaliar a estabilidade dos realces nas escavacdes
subterraneas, € por meio da utilizagdo do grafico de estabilidade de Mathews. O
método é baseado em dois fatores calculados: o numero de estabilidade de
Mathews, N, que representa a capacidade da rocha de se manter estavel sob
condigcbes de estresse; e o fator de forma, S, ou raio hidraulico, que avalia a

geometria da superficie. (Mawdesley et al. 2003).

O principal conceito implicito no grafico de estabilidade é que a dimensao da
escavacgao pode ser relacionada com a competéncia do macico rochoso para indicar
a estabilidade ou instabilidade do mesmo. A figura 6 ilustra o modelo do grafico de
estabilidade de Mathews alterado apds serem incorporadas informacdes de mais de

400 estudos de caso, enquanto o original era baseado em apenas 50.
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Figura 6 - Gréfico de estabilidade de Mathews modificado.
Fonte: Adaptado de Mawdesley et al (2003)

De acordo com Mawdesley et al. (2003), o método de Mathews utiliza uma

forma modificada do sistema Q de classificagdo geomecanica. O valor modificado de
Q, Q', é calculado por:

'=RQD x Ji
Jn Ja

onde RQD ¢é o indice de qualidade da rocha, Jn» € o numero de familias de
descontinuidades, Jr € a rugosidade das paredes da familia de descontinuidades
mais desfavoravel e Ja € o grau de alteragdo das paredes da familia de
descontinuidades mais desfavoravel. Assim, o numero de Mathews é obtido
relacionando-se o valor Q’, com os fatores A, B e C, para estresse induzido,
orientacdo de descontinuidades e orientacdo da superficie da escavagao

respectivamente, sendo entdo definido por:

N=Q’xAxBxC
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As figura 7, 8 e 9 ilustram como s&o analisados os fatores A, B e C

respectivamente.

Fator A
Fator de estresse da rocha

Zona de instabilidade potencial ~ (0./0,< 2)

0 5 10 15 20
(0./0,)

o.  Tensdo de compresséo uniaxial da rocha intactal

Figura 7 -‘Fator de estresse da rocha (A)
Fonte: Adaptado de Mawdesley et al. (2003)

Figura 8 - Fator de design da orientagao da superficie da escavagao

Fator B
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Fonte: Adaptado de = Mawdesley et al. (2003)

Figura 9 - Fator de orientagédo das descontinuidades nas paredes
Fator C

Fator C =8 -7 cos (angulo de mergulho)

t t t 1
20 40 60 80 S0

Angulo de mergulho da superficie do realce

Fonte: Adaptado de Mawdesley et al. (2003)
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O Fator de forma S, relaciona a area do realce com o perimetro do mesmo.

Apesar de bastante util, a subjetividade das categorias de estabilidade
apresentada no abaco de Mathews € uma importante limitagdo deste quando
aplicado a narrow veins assim como alertado por Ascott et Li (2000, citado por
Stewart, 2005).

Vassalo (2016) propde a aplicagdo da técnica de analise discriminante ao
grafico de estabilidade brasileiro modificado por Potivin, para definilgdo de faixas de
estabilidade.

Para se obter medidas objetivas de overbreak muitas empresas tem
incorporado a tecnologia a laser de monitoramento de cavidades em suas
atividades. Essa tecnologia incorpora o ELOS ou linear equivalente overbreak/
slough que é um fator que relaciona a diferenca entre o volume planejado e extraido
do stope e a area superficial das paredes do mesmo excluindo-se o piso.

A determinacéo da diluigdo nas cavidades é calculada através da razdo do
fator ELOS, com o comprimento da dimensdo normal a superficie analisada. Por
exemplo, se ELOS = 0,5 m no Hanging wall e o corpo possui poténcia de 5 m, a
diluicdo seria de 0,5/5 = 0,1, ou seja 10% (Lima, 2016).

Diversos modelos que contém esta tecnologia estdo disponiveis no mercado
atualmente por meio de diversos fornecedores tais como Riegl, Optech entre outros.
O ELOS é uma eficiente medida de diluicdo por falha geomecéanica porque
independe da espessura do stope. A figura 10 apresenta uma esquematizagdo do
que €& avaliado pelo ELOS. As figuras 11 e 12 apresentam um modelo de
equipamento de escaner a laser da empresa Optech que apresenta o sistema CMS,
cavity monitoring system, em portugués, sistema de monitoramento de cavidades,
no qual o conceito do ELOS é incorporado e um modelo esquematico de utilizagao
do equipamento em uma cavidade.



Overbreak/
Sloughage

Figura 10 - Equivalent Linear Overbreak/Slough
Fonte: Modificado de Stewart (2005)

Figura 11 - CMS V500 da Optech
Fonte: Geodesia (2017)

LA il
Figura 12 - Modelo esquematico de utilizagdo de um scaner CMS
Fonte: Geodesia (2017)

12
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A partir da analise da figura 12 pode-se verificar que com a utilizagéo de
escaners com tecnologia CMS, o risco para o operador € minimo pois este n&o
precisa entrar no realce para realizar a avaliacdo e descricdo do mesmo.

Algumas experiéncias bem sucedidas com o sistema de monitoramento de
cavidade, CMS, sao citadas por Silva (2016b) tais como a reducado da diluicdo e
otimizagao dos realces na mina Fazenda Brasileiro da Yamana Gold, e a projegéo do
volume de enchimento e volume dos realces gerados na mina de Taquari Vassouras
da Vale e por Silva Filho (2009) na determinagéo de volume vazio no desplacamento

de passagens em mina do Quadrilatero Ferrifero de ouro.

2.3 Métodos de lavra para narrow veins

Na lavra subterranea podemos classificar os corpos de minério em extragao
em: corpos de mergulho acentuado, corpos horizontais e sub-horizontais e
finalmente de corpos de mergulho suave. Nos corpos com forte mergulho, o minério
fragmentado desce por gravidade até atingir a galeria de transporte. Nos corpos de
mergulho suave a inclinacdo excede limites de trafegabilidade de equipamentos,
mas nao é suficiente para que ocorra escoamento do minério desmontado, sob acéo
da gravidade, das frentes de lavra até galeria de transporte. Nos corpos planos
(horizontais e sub-horizontais), o equipamento sobre rodas pode chegar até a pilha
de material fragmentado.

A importancia da lavra de veios estreitos varia geograficamente, com a
América Latina sendo uma area forte, porém minas assim se encontram por todo o
mundo. Muitos depdsitos histéricos de ouro sao retrabalhados ou redesenvolvidos,
conforme International Mining (2010). De acordo com Stewart (2005) existem
métodos convencionais para a lavra de narrow veins os quais utilizam equipamentos

convencionais tais como perfuratrizes manuais e carregadeiras pneumaticas .

A escolha depende da natureza do corpo, de seu mergulho, da competéncia
da rocha encaixante e de consideracgdes técnicas. De acordo com Laflamme et al.
(1994, citado por Silva, 2016a), os procedimentos de lavra de um depdsito podem
mudar no tempo em fungdo do desenvolvimento de novos arranjos ou de novos
equipamentos . Métodos por abatimento ndo sdao recomendaveis para a lavra de

veios estreitos pois estes acarretam em grande diluig&o.
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Entre os métodos aplicados a lavra de veios estreitos, destacam-se os
Alargamentos Abertos com lavra ascendente e descendente, Recalque (Shrinkage
Stoping), Realce em subniveis (Sublevel Stoping) e suas variagbes para corpos com
alto mergulho (maior que 50°), os quais permitem o fluxo de material fragmentado
por gravidade e os métodos de lavra por Longwall, Camaras e Pilares e
Alargamentos Abertos com lavra frontal, para corpos com médio e baixo mergulho.
Ainda variagdes do método de Corte e Enchimento (Cut and Fill) , que € um método
bastante versatil, podem ser utilizadas tanto para corpos de alto mergulho quanto
para corpos de médio mergulho.

Além destes um novo método ja esta sendo proposto pela empresa Mancala
Resources Pty Ltd na lavra de corpos estreitos por meio da utilizagdo de um
minerador vertical. Este e os métodos citados anteriormente serdo descritos a

seqguir.

2.3.1 Alargamentos Abertos

Em sentido amplo, a lavra por realces auto-suportantes (stopes with natural
pillars, unsupported methods) ou alargamentos abertos engloba os métodos de
camaras e pilares, subniveis e recalque. Teoricamente, exceto para placeres, sao
aplicaveis a qualquer tipo de corpo de minério (Hartman, 1987, citado por Silva,
2016).

Em sentido restrito, alargamentos abertos (open stopes) referem-se aqueles
em que as cavidades sdo deixadas completamente vazias, sem emprego de
nenhum meétodo regular de suporte, geralmente em corpos de menores dimensdes.
O método de Alargamentos Abertos abrange o ataque ao corpo de minério de
maneira frontal, ascendente e descendente. Para uma melhor aplicagdo do método
dos Alargamentos Abertos é importante que as rochas do corpo de minério e
encaixantes tenham uma competéncia de média a boa para evitar altas dilui¢des. O
método é de dificil mecanizacdo e nao permite uma alta produtividade. A figura 13

ilustra o método de alargamentos abertos com lavra descendente
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Figura 13 - Alargamentas abertos com lavra descendente
Fonte: Extraido de Silva (2016a)

2.3.2 Recalque (Shrinkage Stoping)

O método de recalque € um método de lavra ascendente em que a maioria
do minério desmontado permanece no realce para prover piso de trabalho para os
mineiros. Segundo Haptonstall (2011), este método pode ser facilmente aplicado a
corpos com espessura por volta de 1 metro, apesar de poder ser empregado com
sucesso para corpos de maior espessura.

Para a aplicagdo do método, a rocha do minério deve ser resistente bem
como as encaixantes. O corpo de minério pode ter qualquer forma porém com limites
bem definidos. O mergulho do corpo de minério deve ser preferencialmente acima
de 50° para permitir o fluxo livre do minério por gravidade. O desenvolvimento da
lavra geralmente se da por galerias dentro do corpo de minério, separadas
verticalmente por niveis que variam de 30 a 180 metros. Apos a definigcdo dos limites
do corpo de minério, sao feitos raises para se comprovar a continuidade do corpo e
também para se fornecer ventilagdo e entrada para suprimentos e operadores. Para
as atividades de perfuracao, sao utilizadas perfuratrizes manuais na lavra e jumbos
podem ser empregados no desenvolvimento dos niveis. Para a limpeza das frentes
de desenvolvimento e nivelamento do piso de trabalho podem ser utilizadas
carregadeiras do tipo LHD (load haul dump) ou escavadeiras de pequeno porte. O
carregamento do material pode ser feito por meio de vagonetas que devem  ser
instaladas sobre os chutes de minério ou por caminhdes rebaixados. A figura 14

ilustra um modelo esquematico de lavra por recalque.
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Raise de ventilagdo e servigos (2x2 m)
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Figura 14 - Se¢édo esquematica do método de recalque
Fonte: Modificado de Haptonstall (2011).

2.3.3 Realce em subniveis

No método de realce em subniveis , ou sublevel stoping, o corpo de minério
é dividido em stopes que sao espécies de fatias do corpo de minério. Os stopes sao
planejados com o auxilio de softwares de planejamento de lavra, tais como
VULCAN, DATAMINE, MINESIGHT e DESWIK, os quais otimizam as dimensdes dos
stopes para obtencao de menores valores de diluicdo e possibilitam a visualizagao
da operacionalidade da mina. Assim como na lavra por recalque, sao desenvolvidas
galerias espagadas verticalmente, desta vez com disténcias variaveis de 10 a 30
metros entre subniveis. Esse espagamento vai de acordo com a capacidade de
perfuragcdo dos equipamentos disponiveis.

A lavra por realce em subniveis requer que as rochas do hanging wall e do
footwall sejam de competéncia alta, visto que n&do ha utilizagdo de suportes nos
realces deixados apds o desmonte. Além disso, entre dois niveis sao deixados os
chamado sill pillars que sao pilares horizontais de espessura variavel e os rib pillars
que sao pilares verticais. Ambos os pilares sao utilizados para reforcar a estabilidade
nos realces suportando a redistribuicdo de tensdes provocada pela escavacao.

Para que a execugédo do desmonte seja bem sucedida, é necessario criar-se
facies livres em cada nivel de stopes possibilitando que o corpo de minério seja

melhor fragmento, pois a resisténcia das rochas a tragdo é bem menor do que a
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resisténcia a compressao. Essas facies livres sdo denominadas slots. O slot em um
stope € uma regido na extremidade do stope em que s&o realizados furos mais
préximos e que € depositada uma razao de carga maior para se criar uma face livre
suficiente para comportar o desmonte. Os slots também podem ser obtidos com a
utilizacdo de equipamentos do tipo raise borer. Os equipamentos utilizados para
perfuracdo dos painéis de lavra sao perfuratrizes que podem ser do tipo fandrill e
para o desenvolvimento dos acessos jumbos sao bastante utilizados. Para se retirar
o material fragmentado dos realces, sao utilizadas carregadeiras do tipo LHD com
controle remoto, evitando assim que o operador entre no realce e fique exposto a
eventuais desprendimentos ou rolamentos de rochas. Para transportar o minério
podem ser utilizados caminhdes rodoviarios ou rebaixados e ainda vagdes sobre

trilhos ou correias transportadoras a depender do projeto da mina.

O sublevel stoping apresenta algumas variagbes que tém sido
implementadas dentre as quais destacam - se o Longhole Stoping. Na lavra por
furos longos, elimina-se quase que em totalidade a existéncia de subniveis. A
distancia entre niveis é limitada apenas pelo comprimento do furo que a perfuratriz é

capaz de executar com desvios pequenos (menos de 2°).

A figura 15 ilustra um modelo esquematico de utilizacdo do método de
longhole stoping onde estao representados: 1 - Stope; 2 - Minério fragmentado; 3 -
Galeria de extragéo; 4- Acesso de perfuragdo; 5 - Furos longos; 6 - Material de

Overbreak; 7- Galeria de transporte; 8 - Cabeceira de carregamento .

Figura 15 - Vista 3D de lavra por furos longos.
Fonte: Modificado de Atlas Copco Underground Mining ( 2014)
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Januario et al. (2010) estudaram o impacto na diluicdo operacional,
ocasionado pela execugao de furos longos de 15 e 20 m para lavra de multiplos
veios estreitos com espessura média de 2 m na Mina de Cérrego do Sitio. Neste
trabalho os autores buscam viabilizar a lavra destes multiplos veios, aumentar a
produtividade da mina e reduzir a diluicdo. A tabela 1 mostra os resultados obtidos

neste estudo.

Tabela 1 - Resultados na lavra de veios estreitos da Mina de Cérrego do Sitio

Parametros Area minima de  Diluicdo nos  Desenvolvmento de
lavra contatos galerias

Antes do Estudo 2,89 metros 50 centimetros -

Ap6s o Estudo 2,20 metros 25 centimetros  Redugédo de 35 km

Fonte: Autor

Quanto a produtividade, os painéis de 20 metros se mostraram mais

eficientes assim como apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Comparagao dos parametros operacionais
(SL 15m x SL 20m)

Parametros Operacionais  Subniveis de 15 Subniveis de 20 Qual é o

metros metros melhor

Geometria do corpo Semi regular Semi regular igual

complexa complexa

Largura minima de lavra 2,2 metros 2,2 metros igual
Produtividade (t/furo) 44 63 SL20m
Perfuracao Especifica (m/t) 0,78 0,61 SL20m
Razéo de carga (kg / t) 0,64 0,57 SL20m
Maior Perfuragdo Longa (m) 14 10 SL20m

Fonte: Modificado de Januario (2010)

A mudanga da dimensdo dos subniveis de 15 m para 20 m possibilitou

aumento de 38% de produtividade e diminuicdo de 29% no desenvolvimento.
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2.3.4 Lavra por Longwall

De acordo com Bessinger (2011), a lavra por longwall € uma técnica que
evoluiu amplamente nos ultimos anos devido a necessidade de melhores condi¢coes
de seguranga e produtividade, redu¢cdo de mao de obra e de custos. Fileiras de
pilares de madeira que eram usadas na frente de lavra deram lugar a suportes auto
marchantes e detonagdes foram substituidas por mineradores continuos. Além disso
o transporte por vagonetas foi substituido por correias transportadoras e shuttle cars
e o numero de colaboradores na frente de lavra p6de ser reduzido. Segundo Hamrim
(2001) o desenvolvimento da lavra por Longwall envolve a escavagao de uma rede
de galerias de carregamento para acesso da frente e transporte do minério para os
shafts de acesso a mina. A distancia entre duas galerias adjacentes de acesso a
frente determina dimensao da frente longa. O método € comumente aplicado na
extragdo de carvdo e potassio mas também tem larga utilizagdo para corpos
estreitos de baixo mergulho que contém minerais metalicos. A seguranga na frente
de trabalho é feita por suportes auto marchantes que se movem segundo o avango
da lavra e o0 teto atras do suporte pode eventualmente colapsar sem riscos a
seguranga dos trabalhadores.

A figura 16 ilustra um sistema de equipamentos utilizados na lavra por

Longwall.

4

Figura 16 - Sistema de equipamento utilizados na lavra por longwall
Fonte: Extraido de mining.com (2014)
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2.3.5 Camaras e Pilares

A lavra por Camaras e Pilares consiste na abertura de varios stopes ou
camaras segundo um plano horizontal ou com pouca inclinagdo, no qual sao
deixados pilares de minério ou estéril lavrado para suportar as tensdes verticais.
Para aumentar a recuperagdao do minério, sdao deixados 0s menores pilares
possiveis. De acordo com Hamrim (2001), como o gradiente da escavagao € menor
do que o necessario para o fluxo do material desmontado por gravidade, o minério
fragmentado é carregado na camara e transportado para pontos de descarga onde
ele podera ser transportado por gravidade ou por meios mecanicos para finalmente
chegar ao ponto de retirada de material da mina. O desenvolvimento dos acessos
geralmente se da dentro do préprio corpo e a utilizagdo de camaras ja lavradas
como rotas de transporte é usual. Para a perfuracdo desenvolvimento das camaras
e dos acessos sao utilizados jumbos, o material € fragmentado por desmonte com
explosivos e entdo carregado para os pontos de extragdo com utilizagdo de
carregadeiras e caminhdes rebaixados. A figura 17 ilustra um modelo esquematico
do método de Camaras e Pilares onde estdo representados: 1— Cable bolt; 2 —

Bancada Vertical; 3 — Pilar ; 4 - Camada Horizontal.

Figura 17 - Modelo esquematico de Camaras e Pilares
Fonte: Modificado de Atlas Copco Underground Mining (2014)
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2.3.6 Corte e Enchimento

O método de lavra por corte e enchimento, ou cut and fill, € um método no
qual os vazios criados pela escavacao precisam ser preenchidos para que a lavra
continue. Esse enchimento é requerido tanto para prover suporte para as
escavagoes subsequentes quanto para fornecer um piso de trabalho para os
préximos niveis da escavagdo. A maior vantagem apresentada pelo método é a
seletividade que a lavra possibilita, sendo assim bastante utilizado na lavra de
corpos que nao apresentam homogeneidade em forma e teor. O desenvolvimento
das galerias é executado com jumbos realizando a perfuragédo, desmonte com
explosivos e o transporte através de chutes ou com auxilio de carregadeiras e
caminhdes. O ataque ao corpo de minério ¢é feito de maneira ascendente podendo
também ser frontal caso o corpo tenha baixa inclinagéo. A figura 18 ilustra 0 método
de corte e enchimento e apresenta uma imagem real de um jumbo realizando a
perfuracdo da frente de lavra onde estao representados: 1 — Dutos de Ventilagao; 2
— Piso de backfill; 3 - Rampa principal.

Figura 18 - Modelo esquematico do método cut and fill e jumbo
Fonte: Modificado de Atlas Copco Underground Mining (2014)
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2.3.7 Lavra continua de veios estreitos

A implementagdo de um novo método esta sendo estudada para viabilizar o
Conrad Silver Project no sudeste da Austrdlia. Trata-se da utilizacdo de um
minerador vertical mecanizado, que sera fornecido pela Mancala Resources Pty Ltd.
A empresa apresenta em video a utilizagcdo deste equipamento. A lavra com a
utilizacdo do MVM (Minerador Vertical Mecanizado) € uma espécie de “raise and fill”,
onde o MVM perfura raises ascendentes equidistantes ao longo do stope, sendo que
o material lavrado nos furos € depositado em uma espécie de cacamba e retirado
com auxilio de uma carregadeira adaptada. Apds a execugéo da primeira sequéncia
de furos, os mesmos sao preenchidos com material cimentante. Apds a secagem, o
material de enchimento fornece resisténcia ao macico rochoso possibilitando que os
espagos entre os raises iniciais sejam lavrados da mesma maneira. A empresa
promete executar a lavra com pouca ou nenhuma diluicdo de veios com espessura
minima de até 80 centimetros e com avango de até 4 metros por hora. Caso a
implementagdo seja bem sucedida em Conrad Silver Project, esse método pode
revolucionar a maneira como sao lavrados os corpos estreitos de alto mergulho. A
figura 19 apresenta uma sequéncia esquematica da lavra continua de veios

estreitos.

Figura 19 - Sequéncia da lavra continua de corpos estreitos
Fonte: Modificado de Mancala (2013)
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A tabela 3 apresenta um comparativo de alguns dos parametros indicados

por Hartman (1987) para os métodos citados anteriormente.

Tabela 3 - Comparacéo da aplicabilidade dos métodos

Caracteristicas

Métodos de Lavra

Estabilidade Mergulho do Grau de s s P
Geomecanica dep6sito mecanizacio Seletividade Produtividade  Diluigdo
Vaos menores, Alto (ascendente e
Ala;?t?é?tigtos utilizagédo de cabos e descendente) Baixo Alta Baixa Baixa
straps Baixo (frontal)
Alto (fluxo de
Recalque Alta minerio por Baixo Moderada Baixa Baixa
gravidade)
Alto (fluxo do
%i%lgiev:irg Moderada a Alta minerio por Alto Baixa Alta Moderada
gravidade)
. Baixo,
Longwall 'g‘gﬁtt:,g}:ggo preferencialmente Alto Baixa Alta Baixa
horizontal
Baixo,
Camaras e Pilares Alta preferencialmente Alto Baixa Alta Moderada
horizontal
Corte e Flexivel para rochas
Enchimento de baixa-média Moderado a alto Alto Alta Moderada Baixa
resisténcia;
: = Alta estabilidade do
l\él;lgr?t:i%aao macigo devido a Alto Alto Alta Baixa Baixa

enchimento

Fonte: Autor
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3 ESTUDO DE CASO

Vérios depdsitos minerais ocorrem em profundidade na forma de veios
estreitos. No passado, esses corpos foram explorados com a utilizagao de grande
mao de obra a altos custos para se obter as maiores taxas de produgcdo com
minimas diluigbes, ou por métodos mecanizados de baixo custo com baixa produgao
e alta diluigao (Hall, 1987). Segundo McCarthy (1993), a maioria dos corpos estreitos
explorados no mundo sao veios de ouro, provavelmente por causa do alto valor de
mercado, tornando - os mais econdmicos do que veios estreitos de outros minerais.
De acordo com Walker (2015), as empresas lideres mundiais em fabricagcdo de
equipamentos para mineracdo possuem equipamentos de perfuracdo e
carregamento adaptaveis para veios estreitos. A tabela 4 apresenta alguns casos de

lavra de corpos estreitos no mundo.

Tabela 4 - Lavras de corpos estreitos no mundo

. Bem Método de e
Mina mineral lavra Especificidades Fonte
Largura de até 6 m,
. média 1,8 m,
MmaES'aAlena Prata Cr?_ne et profundidade 1500 m, Hall (1987)
( ) enchimento tensbes sao o fator
principal
Largurade 1a3 m,
Mina Transvaal mergulho acima de 50°,
( Africa do Sul) Ouro Recalque furos com inclinagéo de Hall (1987)
45°

Mina Dome Realce em Largura de até 6 m,

( Canada) Ouro subniveis mergulho 65° Hall (1987)
Mina Pilar de i’ Espessura média ce 1.1 Takano (2016
Goias (Brasil) uro Realce em m, € mergu ? medio de akano ( )

_ Subniveis _ 18
e o Owo ool ESPESIR TR G A yoguar ining (2019
Corte & Espessura variade 1a 3
l\(ﬂl_lﬂﬁ)lcn:g:)) Ouro  enchimento e ?dan::t?g;Tg \é?]gilgg Medusa Mining (2017)
Recalque muito pequenos
: Mergulho acima de 60°,
Mm: Vouters Carvao E Cﬁ_rte et uso de correia Hall (1987)
( ra_nga) nchimento transportadora
Mina Fondon ~ Corte e Largura entre 0,45 e 2 m,
(Espanha) Carvao enchimento vagonetas de 3m? Hall (1987)
300 m de profundidade,
Mina Fraisse a Corte e limitado a 3 m de largura
(Franga) Uranio enchimento pelas condigbes do Hall (1987)

macigo

Fonte: Autor
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3.1 A empresa

A Jaguar Mining Inc. € uma empresa canadense de mineragdo que
atualmente opera em dois complexos de mineragao de ouro no Brasil. Os principais
ativos operacionais da empresa estao localizados no greenstone belt prolifico do
estado de Minas Gerais e inclui o Complexo de Mineragdo de Ouro de Turmalina
(Mineragao Turmalina Ltda - MTL) e o Complexo de Mineragdo de Ouro de Caeté
(Mineracado Serras do Oeste Ltda - MSOL) que combinados produzem mais que
90.000 ongas de ouro anualmente.

O Complexo de Mineragcao de Caeté, que inclui as minas do Pilar e Roga
Grande e a planta de Caeté, esta localizado entre 50 a 100 quildmetros da capital
Belo Horizonte. A figura 20 apresenta um mapa da localizagdo dos complexos de

mineragao da Jaguar Mining.

760000

B cve
[[] $aauar Minerat Rights

Jaguar Tenement Boundaries
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Figura 20 - Mapa de localizagao dos complexos de mineragéo da Jaguar Mining
Fonte: Jaguar Mining Inc (2016)
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A seguir sera apresentado um estudo de caso realizado na mina de Roga
Grande do complexo de Caeté para justificar os fatores apresentados para escolha

do método de lavra para corpos estreitos.

3.2 Problematizacgao

A figura 21 ilustra 0 modelo geoldgico do corpo de minério RG7 da mina de
Roca Grande em laranja e o sdlido de lavra por corte e enchimento a ser executado

para o stope no nivel 4 em marrom.

Figura 21 - Sdlido do modelo geolégico e sélido de lavra
Fonte: Relatorio Interno Jaguar Mining Inc (2016a.)

A figura 22 ilustra a seg¢do do sélido do modelo geoldgico sobreposta pela

secao do solido do stope a ser lavrado.

Figura 22 - Secao do modelo geoldgico e do sélido de lavra
Fonte: Relatério Interno Jaguar Mining Inc (2016a.)
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Esse método ocasionaria uma diluicdo de 40 % em massa e teor. A
proposta do planejamento era de utilizar equipamentos de menor porte e méo de

obra prépria para obter a redugao da diluicado e viabilizar a lavra do corpo.

3.3 Agoes desenvolvidas

A empresa desenvolveu um estudo a respeito de stopes dos niveis 4 e 5
espacados verticalmente em 70 metros e a viabilidade de utilizacdo de
equipamentos de menor porte para redug¢ao da diluicdo na lavra. O corpo nos niveis
estudados varia em espessura de 0,4 a 2,81 metros. Seriam executados painéis de
lavra com 8 metros na vertical e 12 metros inclinado. O método de lavra estudado é
o sublevel stoping e a utilizagdo de rastelo e/ou jatos de agua para carrear 0 minério
para o subnivel inferior também seria estudada devido ao mergulho dos corpos que
€ em média de 38°, valor que nao permite o fluxo livre do minério por gravidade,
também dificulta o trabalho de equipamentos sobre pneus diretamente na pilha de
minério fragmentado. Apés campanha de sondagem aprovada, foi estimado um teor

médio para a lavra entre os niveis 4 e 5 (lavra mais desenvolvimento secundario).

A tabela 5 apresenta a lista de equipamentos disponiveis para a lavra pelo

método atual, na Mina Rog¢a Grande (RG).

Tabela 5 - Lista de equipamentos da Mina de Rog¢a Grande (RG)

Equipamento Unidades Comentarios

Jumbo Atlas T1 D 2 A mina de RG possui um e outro seria
alugado

LHD Atlas ST7 2 A mina de RG possui um equipamento e o
outro seria transferido do complexo de
Turmalina

Fandrill — Atlas 1257 1 O equipamento seria transferido do complexo
de Turmalina

Rastelo 2 Reconstrugcao dos rastelos da mina de RG

Fonte: Modificado de Relatério interno da Jaguar Mining Inc.

A tabela 6 apresenta uma comparagéo entre a carregadeira rebaixada LHD
Atlas ST7 e a LHD Atlas ST2 G. Essa ultima seria a opgdo de equipamento de

menor porte disponivel para aplicagao da lavra por realce em subniveis.
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Tabela 6 - Comparacgéao entre as carregadeiras rebaixadas ST7 e ST2 G

Dados Técnicos ST7 ST2G
Largura recomendada da galeria (m) 3,1 2,7
Capacidade de transporte (t) 6,2 3,6
Cagamba padrdo (m?3) 3,1 1,9
Comprimento (m) 8,62 7,109
Altura (m) 216 2,16
Altura da cagamba levantada (m) 3,2 2,54
Largura do equipamento (m) 212 1,735

Fonte: Modificado de Relatério interno Jaguar Mining Inc (2015)

Devido a possibilidade de se lavrar com se¢ao menor, consequentemente
diminuindo a diluigdo, o teor médio estimado (lavra mais desenvolvimento)
aumentou em 23% em relacdo a outra alternativa. Apesar de os estudos apontarem
para uma boa aplicabilidade do método de realce em subniveis, até 0 momento em
que o estagio foi concluido, o método ainda ndo havia sido empregado devido a
influéncia do pregco da onga de ouro no mercado, que ainda n&o viabilizava

economicamente a lavra da area em estudo.
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4 DISCUSSAO

O entendimento de como acontecem os procedimentos a nivel operacional
pode ser a chave para melhorar produtividade para o setor mineral. A produtividade
meédia dos equipamentos vem caindo, segundo os pesquisadores, desde 2006, entre
14 e 32%.

indices de performance de equipamentos s&o analisados periodicamente por
grande parte das empresas para se tentar chegar na maior produtividade possivel
com o melhor grau de utilizagdo dos equipamentos. Sao considerados fatores para
melhorar eficiéncia de equipamentos: estratégia da mina, gestdo dos dados e de
pessoas.

A taxa de desenvolvimento tem caido uniformemente, aumentando o tempo
para se alcangar um novo corpo de minério. A lacuna de produtividade aparece mais
quando um novo depdsito ndo é adjacente ao que esta sendo lavrado. Uma das
formas de aumento da produtividade pode se dar pelo aumento da mecanizacao. E
importante adequar a lavra e desenvolvimento em relagcdo a equipamentos de
operagoes auxiliares: carregamento de explosivos, remog¢ao de choco, aplicagao de

ancoragens entre outros, além de equipamentos de perfuragdo e carregamento.

Entre as vantagens da lavra por veios estreitos estdo o baixo custo unitario
de lavra, o controle acurado de teor. Entre os desafios estdo: a diluicdo, a
preservacgao do piso da galeria e baixa tonelagem de minério a ser tratada.

A lavra subterranea de minerais metalicos esta sempre associada com
diluicdo e a diluicdo excessiva é comumente citada como razdo de insucessos de
diversas minas no mundo todo. Pode se dizer que esse é um dos fatores mais
importantes a ser controlado durante as operacdes da mina, e diversas outras
variaveis influenciam diretamente na otimizacdo de seu valor. Furos mais curtos no
desmonte podem reduzir a diluigdo, porém avangos menores podem reduzir a
produtividade.

Entre os problemas que o aumento da diluicdo traz para o empreendimento
podem ser citados: aumento no custo de transporte de estéril, maior quantidade de

estéril enviado para a planta de beneficiamento e aumento na quantidade de rejeito
que é depositado na barragem de rejeito (Silva, 2016b).
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A diluicdo pode ter varias causas. Entre elas, causas naturais, pela
geometria do proprio corpo de minério, como o mergulho, a poténcia e a resisténcia.
Inclinagbes intermediarias do realce podem provocar diluicdo, além de problema de
estabilidade nas rochas circunvizinhas (capa e lapa). Dependendo da complexidade,
a diluicao influenciada pela geologia pode ser responsavel por um tergo da diluigao
total. Depdsitos com rochas hospedeiras fracas, que podem ser causadas por falhas
geoldgicas, foliagcdo da propria rocha e contatos indistintos usualmente estédo
associados a alta diluic&o.

Os fatores geotécnicos, como as caracteristicas in situ no maci¢o rochoso, a
presencga de falhas geolodgicas, a propria foliagdo das rochas e alteragdes na fase de
operacao devido a redistribuicado das tensbes na escavagao, resultam geralmente
em overbreak (ocorréncia de retirada de volume de materiais além dos limite
planejados), sendo muitas das vezes necessaria a utilizacdo de suportes artificiais
(tirantes, cambotas, entre outros) ou de suportes naturais (pilares) que podem ser
melhor dimensionados devido as técnicas utilizadas para realizar os levantamentos

e controlar a diluicdo

As empresas ao redor do mundo buscam a devida quantificacdo e o bom
controle da diluicdo para reduzir custos.

Novas tecnologias tém contribuido para alcancar tal sucesso, como a
aplicacao de novos equipamentos de escavagao e o uso de aplicativos (softwares)
de planejamento de mina, que visualizam o corpo em trés dimensdes, no
desenvolvimento de novos dispositivos que contribuem para analise dos realces
reais lavrados de forma mais eficaz e que auxiliem na comparagdo com os realces
de projeto.

Varios autores tais como Wernstrom (1996) e Finkel (2001) descrevem
tentativas de mecanizagao, uma vez que veios estreitos alcangam produtividades da
ordem 5-10 t/homem por turno de trabalho.

A tendéncia do desenvolvimento é claramente na diregcdo dos métodos que
permitam um mais alto grau de mecanizagao, tais como os métodos de corte e

aterro, realce em subniveis ou variagcdes desses.
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5 CONCLUSOES

E evidente a necessidade de estudo da melhoria da eficiéncia das
operacdes de mineracao, relacionada a produtividade. Essa produtividade é maior
em grandes minas que em pequenas minas. O fator mais importante é
evidentemente lavrar o minério com a menor diluicdo possivel. Esse fato pode
parecer muito ébvio, porém na pratica nem sempre as operagdes ocorrem dessa
maneira.

A lavra de depositos constituidos por veios estreitos € um desafio a
produtividade, competitividade e lucratividade de muitas minas. O grau de
mecanizagao das operagdes nesses corpos pode significar a continuidade ou nao de
diversos projetos. Muitas empresas de grande porte, fabricantes de equipamentos
de mineragao, ja tém produtos voltados para a lavra de corpos estreitos porém
diversas empresas de pequeno porte produzem equipamentos exclusivamente para
este tipo de operagao.

Os avangos na tecnologia ja tem sido percebidos nos ultimos anos, visto que
muitas minas que tinham suas atividades interrompidas, estdo sendo retrabalhadas
ou replanejadas.

O aprimoramento dos softwares de planejamento de mina tem ajudado no
desenvolvimento dos procedimentos operacionais e na viabilizagdo da lavras de
corpos estreitos.

A extragcado subterrdnea de minério a grandes profundidades tende a se
intensificar cada vez mais, devido aos poucos recursos minerais proximos a
superficie e também as maiores restricbes ambientais impostas a lavra a céu aberto.
Mesmo com a crise mundial, os pregos de alguns minérios comumente retirados por
meio de aberturas subterraneas continuam competitivos.

O alto valor dos bens minerais associados aos veios estreitos tem influéncia
direta na busca por melhores praticas na lavra destes corpos.

A inclusdo de equipamentos de porte apropriado para corpos estreitos e a
utilizacdo de meétodos de lavra subterrdanea mais mecanizados, pode ter uma
significativa contribuicdo para a reducao de custos no desenvolvimento e aumento
na recuperagdo de minério, vide a economia alcangada por meio dos estudos de

Januario et al. (2010) na Mina de Codrrego do Sitio e da redugdo na diluicdo
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apontada nos estudos da Jaguar Mining para a Mina de Roga Grande.

A mecanizagado das operagdes de mineragcdo subterrdanea é hoje um fator
crucial para a sobrevivéncia saudavel de muitos projetos. O futuro devera
contemplar apenas as operacdes de lavra capazes de manter custos de producéao
compativeis com os pregcos de mercado do mineral explotado. Com isso, seréao

viaveis apenas aqueles projetos capazes de lavrar com efetiva economia.

Minas com corpos estreitos também podem ser explotadas com nivel
adequado de lucratividade. Além de um bom projeto, sdo fundamentais ainda: o
conhecimento geoldgico, o controle operacional (precisdo na perfuragao, controle de
sobrequebra no desmonte - overbreak), sustentacéo eficiente das paredes de
escavacgoes e qualidade da mé&o-de-obra.

No estudo de caso apresentado, a inclusdo de um equipamento de menor
porte para a implantacdo de um novo método, viabilizaria a lavra do corpo de
minério RG7 da Mina Roga Grande entre os niveis 4 e 5, mesmo com a implantagao
de um método ndo usual para corpos de médio mergulho, que € o realce em
subniveis.

Um estudo aprofundado da influéncia dos softwares de planejamento na
produtividade e otimizagdo operacional fica como sugestdo para trabalhos

posteriores.
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