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RESUMO

A Provincia Pegmatitica da Borborema é uma regido que contém varias ocorréncias de
pegmatitos graniticos que possuem grande potencial econémico. Contudo, essa regido ainda
convive com atividades rudimentares, com pouco ou nenhum apoio técnico e com baixo
retorno econdmico. Neste contexto encontram-se dois corpos pegmatiticos, 0s quais serao
objeto de estudo desta dissertagdo, denominados Pegmatitos Facheiro e Mina Velha. Foram
feitos estudos das condi¢cdes geomecanicas desses dois corpos pegmatiticos, a partir de visita
técnica para analise das condigdes estruturais dos macicos rochosos e coleta de amostras para
execucdo de ensaios de compressdo uniaxial, com intuito de determinar a resisténcia a
compressao destas, e ensaios de indices fisicos, para determinacgdo de suas massas especificas.
Com isto, foi possivel indicar os trés métodos de lavra mais promissores para cada um dos
corpos pegmatiticos através da utilizacdo de duas metodologias de selecdo de método de
lavra, os métodos de Nicholas e Nicholas modificado. Sabe-se que a selecdo do método de
lavra € uma das etapas mais importantes de um projeto de mineracdo, pois deve-se sempre
buscar aquele que gere maior retorno econdmico levando em consideracdo caracteristicas
intrinsecas do depdsito mineral, porém, sempre levando em consideracéo os fatores seguranca

e sustentabilidade s6cio-ambiental.

Palavras-chave: Pegmatitos graniticos. Selecdo de métodos de lavra. Método de Nicholas.

Método de Nicholas modificado.



ABSTRACT

The Pegmatitic Province of Borborema is a region that contains several granitic pegmatites
occurrences that have great economic potential. However, this region still lives with
rudimentary activities, with little or no technical support and low economic returns. In this
context are two pegmatitic bodies, which will be object of study of this dissertation,
denominated Facheiro and Mina Velha pegmatites. Studies of the geomechanical conditions
of these two pegmatitic bodies were carried out, from a technical visit to analyze the structural
conditions of the rock masses and sample collection for the execution of uniaxial compression
tests, in order to determine the compressive strength of these, and tests of indices to determine
their specific masses. With this, it was possible to indicate the three most promising tillage
methods for each of the pegmatitic bodies through the use of two methodologies of selection
of tillage method, the Nicholas and Modified Nicholas Method. It is known that the selection
of the mining method is one of the most important stages of a mining project, since one
should always seek the one that generates greater economic return taking into account
intrinsic characteristics of the mineral deposit, however, always taking into account the safety

and socio-environmental sustainability factors.

Keywords: Granitic pegmatites. Mining method selection. Nicholas method. Modified
Nicholas method.
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1 INTRODUCAO

A regido do Seridd Paraibano esta inserida no chamado poligono da seca, sendo assim,
possui regime pluviométrico intermitente, condicionando os pequenos agricultores locais a
buscarem alternativas de sustento, o que os leva comumente a pratica da exploragdo mineral.

Neste contexto, estdo inseridas lavras de pegmatitos que sdo abundantes na Provincia
Pegmatitica da Borborema. Esta Provincia é uma importante regido produtora de diversos
tipos de minerais, muitos destes provenientes dos corpos pegmatiticos. Lira et al (2016)
enfatiza que esta detém pegmatitos ricos em minerais industriais e metélicos, que em geral sdo
constituidos pelos minerais mica, feldspato, quartzo, caulim e columbita-tantalita. Porém, de
acordo com Soares et al (2016) a lavra de pegmatitos no mundo ainda é executada de forma
artesanal, sem a necessidade de grandes investimentos, limitados tanto por pequena poténcia
e/ou extensao dos depdsitos minerais, como por condi¢des financeiras dos mineradores, sendo
considerada “lavra artesanal e de pequena escala” e em grande parte executadas por
garimpeiros. Desta forma tem-se como produto lavras superficiais ou subterraneas pouco
profundas, explotando-se pequena parte do recurso mineral, também sdo consideradas, em
muitos casos, atividades de alto risco, devido a falta de infraestrutura, condi¢des de trabalho,
rigores da natureza e auséncia de apoio técnico profissional (Soares et al, 2016). Alguns
destes pegmatitos, por outro lado, tém porte suficiente para serem lavrados por métodos de
alta produtividade, podendo ser um investimento seguro, € nesse caso, necessita-se entender
melhor os corpos mineralizados para se buscar 0 método de lavra mais ajustado ao mesmo.

Segundo Macédo (2001) a selecdo do método de lavra para um depdsito mineral € uma
das mais importantes etapas de um projeto mineiro, pois pode definir o sucesso ou fracasso de
tal, devendo-se levar em consideracdo caracteristicas do depdsito mineral para se aplicar
aquele método de lavra mais ajustado a este, devendo ser uma lavra segura, econémica e
ambientalmente sustentavel.

Neste trabalho serdo descritas metodologias de selecdo de métodos de lavra para
depdsitos minerais, baseadas nas caracteristicas geoldgicas e geomecanicas dos corpos
mineralizados e rocha encaixante. A partir disto, serd feito um estudo de caracterizacéo
geomecanica para dois corpos pegmatiticos (Facheiro e Mina Velha) e suas encaixantes que
encontram-se no municipio de Tenorio, Paraiba, onde serd executado célculo do Rock Mass
Rating (RMR) para estes, além de ensaios de compressdo uniaxial e de indices fisicos,
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objetivando determinacdo da resisténcia a compressdo e massa especifica das amostras dos
corpos pegmatiticos e rocha encaixante, respectivamente, que serdo dados utilizados para
calculo do RSS (Rock Substancce Strength), o qual € importante na selecdo dos métodos de
lavra mais indicados tecnicamente para 0s corpos mineralizados. A partir destas
caracterizagdes, duas destas metodologias (Métodos de Nicholas e de Nicholas Modificado -
UBC) serdo aplicadas para os dois corpos pegmatiticos, em busca dos trés métodos mais
indicados para a explotacdo dos mesmos. Pegmatitos estes trabalhados principalmente para a

extracdo de Columbita-Tantalita.

1.1 JUSTIFICATIVAS

A selecdo do método de lavra é uma das etapas mais importantes de um projeto de
lavra, pois proporciona o método mais ajustado ao depdsito mineral. VVé-se que a lavra de
pegmatitos é executada frequentemente através de minas artesanais de pequeno porte, e por
assim serem, torna-se dificil buscar uma lavra econdmica, segura e ambientalmente
sustentavel. Logo, subentende-se a necessidade de um estudo para se determinar o método
para explotacdo do depdsito mineral, de forma que os objetivos de longo prazo sejam

atingidos da maneira mais segura possivel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é escolher o método de lavra mais indicado para dois corpos
pegmatiticos de forma que se tenha futuramente um plano de lavra que melhor se ajuste aos

corpos pegmatiticos nos quesitos técnicos e operacionais da lavra.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar as caracteristicas geoldgicas dos corpos pegmatiticos Facheiro e Mina
Velha

o Geometria: Espessura, extensdo e mergulho.
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o Geomecénica: Grau de fraturamento, familias de fraturas, rugosidade das fraturas,
resisténcia a compressédo e densidade da rocha.

Determinar e descrever as técnicas de selecdo do método de lavra para depositos

minerais e definir qual sera utilizado para os depdsitos minerais estudados.

Apos determinacdo das caracteristicas geoldgicas dos corpos pegmatiticos e dos

métodos de selecdo de lavra, selecionar 0 método de lavra mais indicado tecnicamente

para a lavra dos pegmatitos Facheiro e Mina Velha a partir das caracteristicas

supracitadas tanto dos corpos mineralizados como das rochas encaixantes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

forma:

1

Esta dissertacdo estrutura-se em 5 capitulos, onde serdo apresentados da seguinte

Inicialmente foi introduzido o contexto ao qual serdo aplicadas as ferramentas de
selecdo do método de lavra mais indicado para depdsitos minerais além da descricao
sucinta da utilizacdo de duas dessas ferramentas para dois corpos minerais no capitulo
1;

No Capitulo 2, serdo explanadas informacdes a respeito da bibliografia consultada
para execucdo do trabalho, com informacdes referentes a métodos de lavra e sua

selecdo, retratando também classificacdo geomecanica de macico rochoso;

Informacdes intrinsecas dos corpos pegmatiticos e encaixantes e da regido onde estes

se inserem serdo descritas no Capitulo 3;

Ja no Capitulo 4 serdo descritas as metodologias e os materiais utilizados para
execucdo da selecdo do método de lavra dos dois corpos pegmatiticos, assim como 0s

ensaios necessarios para tal;

No capitulo 5 serdo demonstrados os resultados encontrados com a aplicagdo da
metodologia proposta, baseados nos ensaios realizados e nas metodologias de
Nicholas e Nicholas modificado aplicadas para selecdo dos métodos de lavra;

Por fim seré indicado o que este trabalho conclui a respeito dos resultados encontrados

e sugere estudos ou acdes futuras no capitulo concluséo e sugestdes.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A lavra de pegmatitos € feita em alguns casos a céu aberto, como, por exemplo, o
pegmatito alto do feio, localizado no municipio de Pedra Lavrada, Paraiba, onde se extrai os
minerais da zona Ill e IV deste corpo de minério através de uma lavra bastante artesanal
(Soares et al, 2016). Ja de acordo com Braga (2010) outro método de lavra atualmente
utilizado € o de realces em subniveis (sublevel stoping) na mina da Cachoeira, pertencente a
Companhia Brasileira de Litio — CBL, cuja lavra se deve a extracdo do espoduménio, onde
esta mina trabalha com galerias de dimensdes 4mx4m permitindo as operagOes de despacho
através de méaquinas e caminhdes. Outro método utilizado para lavra de pegmatitos é o de
camaras e pilares (Room and Pillar), que segundo Braga (2008) é utilizado na mina de
Manitoba, Canada, para extracdo de espoduménios em pegmatitos utilizando-se camaras de
15 m de largura com area da secéo reta dos pilares de 7,7 m2. Estes métodos foram utilizados
nestes pegmatitos por serem métodos que se encaixam com as caracteristicas dos corpos de
minério e produzem retorno econdmico, mas sendo uma lavra segura e ambientalmente
responsavel.

Para a escolha dos métodos de lavra que mais se adequam aos depOsitos minerais
estudados, foi feita uma revisdo bibliogréafica, buscando as peculiaridades de diferentes
métodos de lavra e ferramentas utilizadas para esta escolha, que baseiam-se em caracteristicas
intrinsecas dos corpos minerais e a partir disto, busca-se estes métodos mais indicados,
atrelando essas caracteristicas aos fatores puramente técnicos e operacionais dos métodos de

lavra.
2.1 METODOS DE LAVRA
Segundo Nicholas (1992) é de grande valia entender as caracteristicas chave do

depdsito mineral requeridas para a selecdo do método de lavra. Para isto fez-se uma revisdo

dos métodos de lavra mais importantes existentes na mineracao, apresentada a seguir.
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2.1.1 Lavra a céu aberto (open pit mining)

Nicholas (1992) afirma que a lavra a céu aberto engloba métodos e técnicas que
removem o estéril antes ou concomitantemente a lavra do minério na superficie dos terrenos,
sendo que esta categoria inclui a mineragdo em bancadas mdltiplas (figura 1), cone ou cratera
(crater mining), lavra em tiras (strip mining) e a lavra de rocha ornamental ou lavra em
encosta (quarrying mining) e entende-se que 0s parametros razdo maxima de descobertura e
angulo de talude limitam e indicam a aplicacdo dos métodos de lavra de acordo com as
caracteristicas da jazida e projeto de lavra. Geralmente sdo aplicaveis em lavra de minerais
metalicos (open cast mining), lavra em tiras (strip mining) ou lavra em terracos (terrace
mining), que geralmente sdo aplicadas em carvdo mineral, e lavra de rochas ornamentais ou
agregados para construcao civil (quarrying mining) que objetivam produzir blocos de rochas
com dimensdes definidas ou rochas bitoladas tais como granitos, calcéarios e arenitos
(Nicholas, op cit).

Figura 1 - Método de lavra a céu aberto, Mina Casa de Pedra, Congonhas (MG)

Fonte: Curi, 2011.

Segundo Hartman e Mutmansky (2002) a preferéncia na utilizacdo de lavras a céu
aberto deve-se ao aumento constante da eficiéncia nas operacGes desse tipo de lavra e a
dificuldade crescente de se encontrar depésitos economicamente lavraveis por métodos
subterraneos. Curi (2017) afirma que mesmo com o aumento dos custos de reabilitacdo
ambiental nas Ultimas décadas, esta constatacdo continua pertinente.

De acordo com Curi (2017) o método de lavra por bancadas é mais utilizado para

corpos de minério gque apresentam mais espesso capeamento.
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2.1.2 Lavra de pléaceres (placer mining)

Consoante com Nicholas (1992) sdo métodos de lavra a céu aberto onde o minério
inconsolidado e de baixa coesdo € lavrado e inicialmente concentrado usando gravidade e
agua, requerendo assim muita agua disponivel e o material deve ser friavel, como cascalho,
para que os fragmentos de rocha sejam transportados pela &gua e separados através da
diferenca de densidade das particulas minerais. Exemplos destes métodos sdo a dragagem,
com dragas de cagcambas em linha ou por corte e succ¢do, e o desmonte hidraulico com uso de

monitores (Nicholas, op cit).

2.1.3 Lavra por dissolucéo (solution mining)

Nicholas (op cit) informa que este método requer dgua ou algum tipo de solvente com
a minima utilizagao de britagem e descartando o uso de moagem, envolvendo essencialmente
a lixiviacdo e o beneficiamento mineral in situ, onde, através de furos executados no macico
rochoso, as soluges lixiviantes sdo injetadas e depois recuperadas através do mesmo furo, por
outros furos executados para esse fim ou até mesmo por acessos subterraneos (Muito utilizada
para lavra de sal e enxofre). E um método que requer uma composi¢do quimica correta da
relacdo minério/solucdo lixiviante e que a rocha tenha porosidade e permeabilidade adequadas
para que a solucdo tenha uma area de contato maior com o0 minério e assim ter uma maior e

mais rapida recuperacdo do bem mineral de interesse (Nicholas, op cit).

2.1.4 Abatimento por blocos (block caving)

Este método consiste em lavrar uma determinada &rea de rocha através do seu
proprio peso e tendéncia de autofragmentar-se, onde, atraves de galerias subterraneas, a rocha
fragmentada vai sendo recuperada e transportada para a superficie (Figura 2), porém, para
esse método a diluigdo pode se tornar um problema, visto que a fragmentacdo da rocha ndo
pode ser controlada (Nicholas, op cit). O Abatimento por Blocos pode ser aplicado em
qualquer maci¢co rochoso, porém deve ser determinada a area da face livre que venha a
colapsar e assim fragmentar o macico em questdo, de uma forma que sua granulometria pds

fragmentado viabilize a producgdo, ndo causando entupimentos nem perda de producéo,
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fazendo com que a distribuicdo granulométrica do maci¢o rochoso desmontado e o tamanho
do deposito sejam parametros criticos (Nicholas, op cit). Dentro dos limites do Abatimento
por Blocos, ainda existe uma escolha a ser feita sobre utilizar a gravidade para transporte,
Slushers ou LHDs (Load-Haul-Dump) atraves de galerias onde, as condi¢cdes do macico
rochoso e seu grau de fragmentacdo séo os principais parametros para determinar qual destas
abordagens deve ser usada (Nicholas, op cit).

Figura 2 - Abatimento em blocos

Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.

2.1.5 Lavra por paredes longas (longwall / shortwall mining)

Nicholas (op cit) afirma que nestes métodos de lavra as camadas de minério sdo
lavradas pela operacdo continua de desmonte mecanico (atrito, impacto e escarificacdo) ao
longo de uma extensa face e area de trabalho (Figura 3), geralmente sdo aplicados para lavra
de camadas subterraneas de carvdo e assim como o abatimento por blocos, este método gera
subsidéncia do macico acima da camada lavrada, porém, com uma abrangéncia menor. E
aplicado para rochas mais fridveis, por utilizar desmonte mecanico e para depdsitos

horizontais e planos que estendam-se por uma grande area (Nicholas, op cit).
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Figura 3 - Lavra por Paredes Longas
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Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.

2.1.6 Camaras e pilares / realce e pilares (room and pillar / stope and pillar)

Segundo Nicholas (op cit) nesses métodos similares, uma malha de cAmaras e pilares é
desenvolvida deixando sempre pilares para suportar o teto dos realces (Figura 4), onde a
diferenca entre os métodos camaras e pilares e o realces e pilares € a altura da camada em que
sera aplicado o método de lavra. Os pilares e as camaras ndo precisam ter dimensfes
uniformes, podendo ou n&o ser recuperados os pilares numa etapa posterior, a espessura
maxima da camada para aplicacdo do método de lavra é de 50 m e as dimensdes das camaras
e dos pilares sdo determinadas baseando-se na profundidade do depdsito e na qualidade do
macico rochoso (Nicholas, op cit). Geralmente sdo aplicados para corpos de minério de forma
tabular compostos de camadas estreitas ou moderadamente espessas e tipicamente horizontais
ou com pequeno mergulho (Curi, 2017).

Figura 4 - Camaras e pilares

Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.
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2.1.7 Realces em Subniveis (Sublevel Stoping)

De acordo com Nicholas (1992) o corpo de minério lavrado por esse método é
perfurado, carregado com explosivos e detonado a partir de subniveis (Figura 5), diferindo do
método realce e pilares (stope and pillar) pelo fato da espessura e largura do minério ser
maiores, onde 0 minério é desmontado e retirado apos desmonte, deixando realces que séo
ancorados e separados por pilares e ndo necessitam ser preenchidos posteriormente, mas se
preenchidos, os pilares podem ser recuperados usando o mesmo método ou através do corte e
enchimento (cut and fill stoping). Os parametros que regem este método sdo a geometria do
depdsito e a competéncia do macigco rochoso do corpo mineral e das rochas encaixantes.
Assim como no método camaras e pilares (room and pillar), as dimensdes dos pilares e
realces dependem da competéncia do macico rochoso das encaixantes e da profundidade do

deposito mineral (Nicholas, op cit).

Figura 5 - Realces em subniveis
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Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.

2.1.8 Abatimento por subniveis (sublevel caving)

Segundo Nicholas (op cit) € um método de lavra que se caracteriza pelo abatimento
do teto, onde o minério é desmontado através de furos feitos a partir de galerias dispostas em
subniveis (Figura 6). A diluicdo do minério com as encaixantes € um problema esperado e

comum nesse método de lavra, onde este método € escolhido quando o macigo rochoso nédo se
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fragmenta por gravidade devido a largura ser insuficiente ou por incompeténcia do macico
rochoso da encaixante, fazendo com que o controle do projeto da mina e a manutengdo da

face livre sejam fatores chave para o sucesso do projeto (Nicholas, 1992).

Figura 6 - Abatimento por subniveis
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Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.

2.1.9 Lavra por recalque (shrinkage stoping)

De acordo com Nicholas (op cit) esse método de lavra é operacionalizado com a
abertura de realces, utilizando o desmonte com explosivos onde a rocha desmontada vai sendo
depositada dentro do proprio realce abaixo da parte do corpo de minério ainda a desmontar,
sendo recuperada através de galerias desenvolvidas na parte inferior do realce, e serve para a
sustentacdo das rochas encaixantes e como piso de trabalho para os operéarios (Figura 7). Esse
método é bastante aplicado para corpos estreitos e com mergulho acentuado e quando 0s

macigos rochosos das encaixantes possuem competéncia limitada (Nicholas, op cit).
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Figura 7 - Lavra por recalque

Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.

2.1.10 Corte e enchimento (cut and fill stoping)

Nicholas (1992) informa que este € outro método de lavra que opera com a abertura de
realces, onde uma fatia horizontal do corpo de minério € lavrada, sendo posteriormente
preenchida com material estéril que tem como finalidade sustentar as rochas encaixantes a
posteriori e prover um piso de trabalho para os operarios no desmonte da préxima fatia
horizontal (Figura 8). Ap6s o preenchimento de uma fatia € lavrada a fatia acima desta,
repetindo-se o processo de preenchimento com material estéril até chegar-se ao limite vertical
do bloco minerado, onde, no final da lavra, o realce formado pela retirada da rocha se
encontra totalmente preenchido com material, evitando o colapso do mesmo e proporcionando

a sustentacdo da &rea minerada. (Nicholas, op cit).



31

Figura 8 - Corte e enchimento
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Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.

2.1.11 Alargamento com Estruturas Retangulares (Square Set Stoping)

Este método utiliza escoramento de madeira para sustentar as areas escavadas, sendo
aplicado quando a geometria do corpo é muito extensa e/ou irregular, dificultando a utilizagéo
do corte e enchimento e esta em desuso pelo alto custo da madeira e pelo intenso trabalho

manual requerido (Nicholas, 1992).

Figura 9 - Alargamento com estruturas retangulares
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Fonte: Curi, 2017.

2.1.12 Corte das fatias superiores (top slicing stoping)

Nicholas (1992) afirma que este é outro método que estd em desuso por conta do alto

custo operacional para se trabalhar com a madeira de suporte e ao longo do tempo foi sendo
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substituido principalmente pelo método de lavra abatimento por subniveis. A lavra por este
método é feita a partir de galerias em subniveis onde a rocha é desmontada e o suporte, neste

método é feito por uma estrutura de madeira (Nicholas, op cit).
2.1.13 Novel Mining Methods
De acordo com Nicholas (1992) estes métodos sdo chamados assim por conta da

inovacdo tecnoldgica que os diferencia dos demais métodos de lavra tradicionais e séo

métodos que estdo em fase de pesquisa ou desenvolvimento, ou que estdo sendo testados,

incluindo:

o Rapid excavation.

o Automation and robotics.

o Hydraulic mining.

o Methane drainage.

o Underground gasification and combustion.
o Underground retorting.

o Marine mining.

o Nuclear mining.

2.1.14 Relag&o de custos entre os métodos de lavra

Segundo Hartman (2002), de acordo com os custos de producdo, os métodos
tradicionais de lavra sdo classificados assim como a tabela 1. Esta tabela auxilia na selecéo
daquele método cujas producbes sdo menos onerosas, porém sé se leva em conta custos

relativos & operagéo de producéo.
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Tabela 1 - Classificacdo dos métodos de lavra segundo seus custos de producao.

Local Classe Subclasse Método de lavra Commodities Custo Relativo (%)
Mecénico - A céu aberto Metal, ndo-metal 5
Rocha ornamental N&o-metal 100
@ Lavra em tiras Carvao, ndo-metal 10
% Auger Carvéo
(% Aquoso Placer  Hidraulica Metal, ndo-metal
Dragagem Metal, ndo-metal <5
Dissolugdo Pogo N&o-metal 5
Lixiviacdo Metal 10
Nao-suportados - Céamaras e pilares Carvéo, ndo-metal 20
Realces e pilares Metal, ndo-metal 10
Recalque Metal, ndo-metal 45
§ Realces em subniveis Metal, ndo-metal 20
g Suportados - Corte e enchimento Metal 55
! Alargamentos esteiados Metal 70
@ Lavra com estruturas retangulares Metal 100
Abatimento - Paredes longas Carvéo 15
Abatimento em subniveis Metal 15
Abatimento em blocos Metal 10

Fonte: Hartman, 2002.

Curi (2017) enfatiza que a lavra a céu aberto pode ser aplicada a jazidas aflorantes,

jazidas de capeamento pouco espesso, jazidas acessiveis em encostas e jazidas lavraveis por

pocos de extracdo, onde os diferentes métodos de lavra a céu aberto possuem caracteristicas

relacionadas a sua operacdo que viabilizam ou ndo a utilizacdo daquele método de lavra em

detrimento de outro no deposito mineral em questdo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Comparativo entre 0s métodos a céu aberto baseados em pardmetros operacionais

Método de lavra Bancadas Pedreiras Tiras Hidraulica Dragagem Pocos Quimica
Custo relativo (%) 5 100 10 5 1-5 5 10
Grande Grande
Taxa de produgdo escala Pequena escala Grande escala Regular escala Regular Regular
Produtividade
(t/homem/turno) Alta Muito baixa Alta Moderada Altissima Alta Muito alta
Recuperagio Alta Moderada Alta Moderada Alta Baixa Muito baixa
Diluicdo Moderada Moderada Baixa Alta Alta Alta Muito alta
Profundidade Limitada Limitada Limitada Limitada Limitada Ampliada Limitada
Desenvolvimento Pouco e Moderado, lento e | Moderado, mas Pouco e
requerido rapido dispendioso rapido rapido Regular Regular Regular
Investimento de
capital Alto Pequeno Alto Pequeno Alto Alto Regular
Flexibilidade Flexivel Inflexivel Regular Regular Inflexivel Inflexivel Inflexivel
Pouco Pouco Pouco Pouco
Seletividade seletivo Muito seletivo Regular Regular seletivo seletivo seletivo
Estabilidade das
aberturas Alta Alta Alta Moderada Moderada Alta Moderada
Riscos de impactos
ambientais Altos Moderados Muito altos Altissimos Altissimos Moderados | Moderados
Disposigéo de
estéreis e rejeitos Intensa Moderada Moderada Moderada Intensa Diminuida Diminuida
Seguranca Boa Boa Boa Regular Boa Boa Boa
Muito Préprio para
aplicado a escalas Necessita de | Arochadeve | N&o exige
Outras caracteristicas minerais Usa muita mdo de | altissimas de Usado em cursos de estar desmonte da
relevantes metéalicos obra produgdo aluvides agua perene fraturada rocha

Fonte: Curi, 2017.

Segundo Curi (2017) os métodos de lavra classificam-se em trés grupos, os métodos
com aberturas autossuportadas, com aberturas suportadas artificialmente e os sem suporte e a
selecdo destes métodos impactam decisivamente na seguranca da escavacdo, produtividade,
custo e recuperacao da lavra (Tabela 3).
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Tabela 3 - Comparativo entre os métodos subterraneos baseado em fatores operacionais.

Realces Corte e Estruturas Abatimen- | Abatimen
Cémaras em Realce | enchimen | Alargamen- | retangula- | Paredes toem -toem
Método e pilares | subniveis | Recalque | aberto -to tos esteados res longas | subniveis blocos
Custo relativo
(%) 25 30 50 20 60 70 100 15 15 10
Taxa de Muito Muito
producéo Alta Alta Moderada Alta Moderada Baixa baixa alta Alta Alta
Produtividade Muito
(t/homem Alta Alta (15- | Baixa (5- Alta | Moderada Muito alta (50- | Alta (20- | Alta (20-
/turno) (30-100) 30) 10) (30-50) | (10-20) | Baixa (1-5) | baixa (1-3) | 200) 50) 50)
Custos
operacionais
tipicos
(US$/t) 7-30 7-35 20-50 7-25 20-70 50-90 50-100 10-30 10-30 5-20
Acima de
Recuperagdo 70-80 70-80 70-90 70-80 90-100 90 Até 100 70-90 90-100 90-100
Modera- Muito
Diluicdo da Moderada Baixa Baixa Baixa Baixa baixa Baixa | Moderada Alta
Néao Nao
Emisséo de analisa- Né&o analisad Nao Néo Néo
poeira (kg/t) do 0,1-0,3 analisado 0 0,2-0,6 analisado analisado | analisado | 0,3-0,4 0,05-0,1
Moderado
Desenvolvi- ,lentoe Moderado Amplo, Amplo,
mento Pouco e | dispendios | Moderado, | Poucoe | ,lentoe Moderad lento e lento e
requerido rapido 0 mas rapido | rapido caro Répido Vagaroso 0 caro caro
Investimento Moderado Modera Moderado
de capital Alto a alto Baixo do Moderado Baixo Baixo Alto a alto Alto
Muito
Flexibilidade | Flexivel | Inflexivel | Regular | Flexivel | Moderada | Flexivel Flexivel | Inflexivel | Inflexivel | flexivel
Né&o Néo Néo Néo
Seletividade | Seletivo | seletivo Regular | Seletivo | Seletivo Seletivo Seletivo seletivo seletivo seletivo
Estabilidade | Modera-
das aberturas da Alta Alta Alta Alta Moderada Alta Alta Moderada | Moderada
Modera-
Subsidéncia da Pouca Pouca Pouca Pouca Moderada Pouca Muita Muita Muita
Seguranca Boa Boa Boa Boa Moderada | Moderada Ruim Boa Boa Boa
Usado Abati-
Muito em Altamen- | Abatimen- | mento
Outras aplicado Muito Fluxo minas Usa te to deve deve ser
caracteristi- ao popular e | gravitacio- | metali- enchi- mecani- ser controla-
cas relevantes | carvdo | moderno nal cas mento Em desuso | Em desuso zado controlado do

Fonte: Curi, 2017.

2.2 SELECAO DO METODO DE LAVRA

De acordo com Curi (2017) a lavra corresponde a quarta fase da mineragéo, sendo as

anteriores a prospecgdo, a exploracdo e o desenvolvimento, onde o método de lavra é a

sistematizacdo e coordenacdo das operacdes unitarias visando ao aproveitamento de uma

jazida mineral.

A selecdo do método de lavra é uma das etapas mais importantes de um projeto de

mineragdo, pois consiste em escolher o método de lavra mais seguro, ambientalmente

sustentavel e mais rentavel para um determinado corpo de minério (Macédo et al 2001).

Segundo Nicholas (1992), as caracteristicas do deposito que mais impactam na selecao

do método de lavra sdo:
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o Caracteristicas Fisicas e geologicas do deposito;

o Condicdes fisicas do corpo de minério e das encaixantes (Capa e Lapa);
o Lavra e seus custos de capital;

o Taxa de producdo;

o Disponibilidade e custo de mao-de-obra;

o Consideracdes ambientais.

Ainda segundo Nicholas (1992), geralmente ndo existe apenas um método de lavra
apropriado para um determinado depdsito mineral; usualmente existem dois ou mais métodos
viaveis economicamente, onde cada método contera problemas e caracteristicas inerentes,
sendo que os objetivos da selecdo do método de lavra sdo maximizar os lucros da empresa
(principal fator para as empresas), maximizar a recuperacdo do minério (quanto maior a
recuperacdo do minério, menor serd o custo de lavra, e maior serd a aplicabilidade do método
de lavra) e providenciar um ambiente seguro para os trabalhadores mineiros, ndo
necessariamente nessa ordem.

Mutmansky (1992) afirma que para métodos de lavra a céu aberto, as caracteristicas
geoldgicas e geométricas do deposito mineral frequentemente sdo as mais importantes,
diferentemente para os métodos de lavra subterrdnea, onde as caracteristicas geomecanicas
sd0 mais impactantes.

De acordo com Nicholas (1992) as técnicas de selecdo de método de lavra
primeiramente levam em consideracdo dois fatores chave, as caracteristicas fisicas e
geoldgicas do depdsito mineral e as condi¢fes geomecanicas do corpo de minério e das
encaixantes (Capa e Lapa), onde as técnicas para avaliacdo de métodos de lavra sdo uma
tentativa de definir e quantificar o que mineradores em décadas determinaram através de
discussOes, experiéncia e intuicdo. Portanto, as técnicas para selecdo de método de lavra séo
similares, mas ainda sim diferentes, refletindo preferéncias pessoais em suas propostas e sdo
baseadas em pardmetros fisicos conhecidos do macigo rochoso e caracteristicas geomecanicas
do mesmo, nestes processos € tido como um dos fatores na tomada de decisdo o stress vertical
devido a profundidade, ndo se leva em consideracdo o stress horizontal para a escolha do

método de lavra pelo método de Nicholas (Nicholas, op cit).
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2.2.1 Método de Boshkov e Wright

Gelvez (2012) indica que este método foi proposto em 1973, sendo uma das primeiras
técnicas qualitativas desenvolvidas para selecdo de método de lavra subterranea (Tabela 4).
Utiliza para avaliacdo e comparacao o0s parametros espessura, mergulho do corpo de minério e
qualidade do maci¢o rochoso tanto do corpo de minério quanto das encaixantes para comparar
0s métodos de lavra tomando como referéncia mais uma tabela contendo alguns métodos ja

aplicados para as condi¢6es informadas (Nicholas 1992).



Tabela 4 - Aplicacbes de Métodos de Lavra Subterraneas.
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Forma do corpo de
minério

Mergulho

Competéncia do
corpo de
minério

Competéncia das
encaixantes

Métodos de Lavra comumente utilizados

Camadas estreitas

Camadas espessas

Camadas muito
espessas

Baixo
mergulho

Competente

Competente

Realces com pilares casuais
Cémaras e pilares
Paredes longas

Competente ou
incompetente

Competente

Paredes longas

Competente

Competente ou
incompetente

Competente ou
incompetente

Competente

Incompetente

Competente

Realces com pilares casuais
Cémaras e pilares

Corte de fatias superiores
Abatimento em subniveis

Underground glory hole

O mesmo para massas amorfas

Veios muito estreitos

Alto
mergulho

Competente ou
incompetente

Competente ou
incompetente

Resuing

Veios estreitos

(Width up to economic
length of stull)

Baixo
mergulho
Alto
mergulho

Competente

Competente

Incompetente
Competente

Incompetente

O mesmo para camadas estreitas

Realces abertos

Recalque

Corte e enchimento

Corte e enchimento

Com estruturas retangulares
Open underhand stopes
Com estruturas retangulares
Corte de fatias superiores
Com estruturas retangulares

Veios largos

Baixo
mergulho

O mesmo que para camadas estreitas ou massas
amorfas

Alto
mergulho

Competente

Incompetente

Competente

Incompetente

Competente

Incompetente

Open underhand stopes
Underground glory hole
Recalque

Realces em subniveis

Corte e enchimento
Métodos combinados de lavra
Corte e enchimento

Corte de fatias superiores
Abatimento em subniveis
Com estruturas retangulares
Métodos combinados de lavra
Open underhand stopes
Corte de fatias superiores
Abatimento em subniveis
Abatimento em blocos
Com estruturas retangulares
Métodos combinados

Corte de fatias superiores
Abatimento em subniveis
Com estruturas retangulares
Métodos combinados

Massas amorfas

Competente

Incompetente

Competente

Competente ou
incompetente

Underground glory hole
Recalque

Realces em subniveis
Corte e enchimento
Métodos combinados

Corte de fatias superiores
Abatimento em subniveis
Abatimento em blocos
Com estruturas retangulares
Métodos combinados

Fonte: Adaptado de Boshkov e Wright, 1973.
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2.2.2 Método de Hartman

Hartman (1987) desenvolveu um fluxograma como processo para selecdo do método
de lavra, baseado nas caracteristicas geométricas do depdsito e nas condi¢cGes geomecanicas
do corpo de minério (Tabela 5). E um sistema similar ao proposto por Boshkov e Wright, mas
indica métodos de lavra mais especificos para o deposito mineral em avaliacdo. Hartman
(1987) admite que este € um método qualitativo e deve ser usado como um primeiro passo

para a escolha do método de lavra. Esta técnica inclui métodos de lavra a céu aberto e

subterraneos, lavra de carvao mineral e em rocha competente.

Tabela 5 - Fluxograma para selecdo do método de lavra.

Profund . Minféri(_), .
idade Tipo de lavra | competénciada | CLASSE Geometria NOME
rocha
Qualquer formato, qualquer
profundidade, espesso, grande
extensdo A CEU ABERTO
Qualquer ﬁ Tabular ou massas amorfas,
resistancia S qualquer profundidade, espesso,
Lo z extensdo moderada ROCHA ORNAMENTAL
consolidado 5 -
o Tabular, pouca profundidade,
estreitos, grandes dimensdes LAVRA EM TIRAS
Pouca Tabular, baixo mergulho, estreito,
profundi | A céu aberto remanescen_te . AUGER
dade Tabular, baixo mergulho, estreito, i
pequena extensdo HIDRAULICA
Tabular, baixo mergulho, espesso,
. P grande extensdo DRAGAGEM
Inconsollqado ou c Qualquer formato, qualquer
permeavel % profundidade, espesso, grande
extensdo BOREHOLE MINING
Qualquer formato, Alto mergulho,
espesso, grande extensdo LIXIVIACAO
Depésito
Tabular, baixo mergulho, estreito,
% grande extensdo CAMARAS E PILARES
: P Tabular, baixo mergulho, espesso,
R;ﬁ;ﬁéfgéia S grande extensao REALCES E PILARES
, o
competente 2 Tabular, alto mergulho, espesso,
> qualquer tamanho RECALQUE
3 Tabular, alto mergulho, espesso, REALCES EM
qualquer tamanho SUBNIVEIS
Qualquer formato, alto mergulho, | CORTE E
@ espesso, qualquer extensao ENCHIMENTO
A ] Tabular, alto mergulho, espesso, ALARGAMENTOS
Profundo | Subterraneo M?gggﬁjge?e;r?eco, % pequena extensio ESTEIADOS
35 Qualquer formato, qualquer
e} profundidade, espesso, qualquer COM ESTRUTURAS
extensdo RETANGULARES
Tabular, baixo mergulho, estreito,
5 grande extenséo PAREDES LONGAS
Moderado a fraco ; Tabular ou massas amorfas, alto
escavavel ' I_gn mergu[ho, espesso, grande ABATIMENTO EM
= extensdo SUBNIVEIS
3 Massas amorfas, alto mergulho, ABATIMENTO EM
espesso, grande extensao BLOCOS

Fonte: Adaptado de Hartman, 1987.
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2.2.3 Método de Morrison

De acordo com Nicholas (1992) O sistema de classificacdo proposto por Morrison
(1976) posiciona os métodos de lavra subterrdnea em trés grupos: rigid pillar support,
controled subsidence e caving (Figura 10), onde varidveis como espessura do corpo, tipo de
suporte, e energia da tensdo acumulada sdo utilizados como critério para determinacdo do
método de lavra, sendo uma técnica continua para selecdo de método de lavra selecionando
um metodo de lavra baseado nas condi¢cdes geomecanicas, que devem ser cuidadosamente
avaliadas para a utilizacdo desta metodologia. Segundo Gelvez (2012) este sistema ja
necessitava da avaliagdo das condigcbes geomecénicas dos macigos rochosos para

determinacéo do tipo de suporte.

Figura 10 - Gréafico de Morrison (1976) para selecdo do método de lavra.
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Fonte: Adaptado de Nicholas, 1992.
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2.2.4 Método de Laubscher

Segundo Nicholas (1992), este método foi proposto por Laubscher (1981) e toma
como critério a classificacdo do macigo rochoso, onde ajusta 0 método de lavra com os efeitos
esperados sobre a estabilidade do macico rochoso (Figura 11). Os pardmetros utilizados para
saber se o sistema de lavra caving é recomendado em lugar do sistema stoping sdo o grau de
fraturamento, RQD (Rock Quality Designation), espacamento entre as juntas do macico
rochoso e as caracteristicas da junta como rugosidade, material de preenchimento e presenca
de agua (este esquema enfatiza que as juntas sdo o Unico fator que determina o tamanho da
cavidade estavel para um macico rochoso). Em 1990 Laubscher modificou a sua metodologia
relacionando a classificacdo do macico rochoso com o raio hidraulico da escavacdo (Figura
12). Incluindo o raio hidraulico, uma determinada area se torna apta para lavra de rochas mais

competentes, mesmo se a area avaliada for larga (Nicholas op cit).

Figura 11 - Classificacdo de Laubscher de 1981 para avaliacdo da estabilidade de cavidade no
macico rochoso
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Figura 12 - Estabilidade da cavidade no maci¢o rochoso baseado no raio hidraulico
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Fonte: Adaptado de Laubscher, 2001.

2.2.5 Método de Nicholas

Consoante com Nicholas (1992), a classificacdo proposta por Nicholas (1981)
determina o método de lavra mais adequado através de um ranking numérico, sendo assim um
método quantitativo, onde o primeiro passo é classificar a geometria do corpo de minério e a
distribuicdo dos teores do minério (Tabela 6), ap6s isso as caracteristicas geomecanicas do
corpo de minério, da lapa e capa sdo classificadas (Tabela 7) e finalmente o ranking numérico
é construido, somando-se numericamente 0s pesos determinados previamente (Tabelas 8, 9a,
9b e 9¢).



Tabela 6 - Definicdo da geometria do deposito e da distribuicdo dos teores.
1) Formato geral / Espessura

Equi-dimensional Todas as dimensdes tém mesma ordem de
magnitude
Tabular Duas dimensdes sdo muito maiores que espessura,
onde ndo ultrapassa normalmente 100m
Irregular DimensBes muito diferentes entre si
2) Espessura do corpo de minério
Estreito <30 ft (< 10 m)
Intermediéario 30-100 ft (10 - 30 m)
Espesso 100 - 325 ft (30 - 100 m)
Muito espesso > 325 ft (> 100 m)
3) Mergulho do corpo de minério
Baixo angulo < 20°
Intermediario 20° - 55°
Forte mergulho > 55°

4) Profundidade do corpo de minério

Providenciar profundidade do corpo
5) Distribuicdo de Teores

Uniforme. Os teores de qualquer ponto do depdsito ndo sdo muito
diferentes do teor médio.

Gradacional. Valores para os teores tém caracteristicas zonais e
mudam gradativamente de um para outro.

Errética. Valores dos teores mudam drasticamente em pequenas

distancias sem exibir um padrao ou correlagéo.

Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).

Tabela 7 - Caracteristicas geomecénicas do macic¢o rochoso (corpo de minério, capa e lapa).

1) Rock Substance Strength - RSS
(Resisténcia a compressao uniaxial / Presséo de sobrecarga)

Fraco <8
Moderado 8-15
Forte > 15

2) Frequéncia de fraturas
N° de fraturas por

ft m % RQD
Muito Préximas >5 > 16 0-20
Préximas 3-5 10-16 20-40
Afastadas 1-3 3-10 40-70
Muito Afastadas <1 <3 70 - 100
3) Resisténcia de fraturas
Fraca Junta ndo preenchida com superficie lisa ou

preenchida com material de resisténcia menor
que macigo rochoso
Moderada Junta ndo preenchida com superficie rugosa
Forte Junta preenchida com material de resisténcia
maior que 0 macigo rochoso

Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).

43
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Tabela 8 - Ranking para as caracteristicas geométricas e distribuicdo de teores para diferentes

métodos de lavra.

Espessura do corpo de

Mergulho do corpo de

Distribuigéo de

Formato geral minério minério teores

Método de Lavra E T | Et | Ep MEp B [ F U G E
A céu aberto 3 2 3 2 3 4 4 3 3 4 3 3 3
Abatimento em blocos 4 2 0 -49 0 2 4 3 2 4 4 2 0
Realces em subniveis 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 3 1
Abatimento em subniveis 3 4 1 -49 0 4 4 1 1 4 4 3 0
Paredes longas -49 4 -49 4 0 -49 -49 4 0 -49 4 2 0
Camaras e pilares 0 4 2 4 2 49  -49 4 1 0 3 3 3
Recalque 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 2 1
Corte e enchimento 0 4 2 4 4 0 0 0 3 4 3 3 3
Corte de fatias superiores 3 3 0 -49 0 3 4 4 1 2 4 2 0
Alargamento com estruturas
retangulares 0 2 4 4 4 1 1 2 3 3 3 3 3

E = Equidimensional T = | Et = Estreito B = Baixo &ngulo | | U= Uniforme

Tabular 1= | = Intermediério = Intermediério F | G =Gradacional

irregular Ep = Espesso = Forte mergulho E = Erratico

Mep = Muito Espesso

Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).
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Tabela 9 - Ranking para as caracteristicas geomecanicas para diferentes métodos de lavra.
a) Corpo de minério

Método de lavra RSS Espacamento de fraturas Resisténcia de fraturas
Fr M Fo MP P A MA Fr M Fo
A céu aberto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Abatimento em blocos 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Realces em subniveis -49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Abatimento em subniveis 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Paredes longas 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Camaras e pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Recalque 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Corte e enchimento 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Corte de fatias superiores 2 3 3 1 1 2 4 1 2 4
Alargamento com estruturas
retangulares 4 1 4 4 2 1 4 3 2
Fr = Fraco M = | MP = Muito Préximas P = | Fr = Fraco M
Moderado Fo= Préximas A= = Moderado Fo=
Forte Afastadas MA = | Forte
Muito Afastadas
b) Capa
Mining Method RSS Espacamento de fraturas Resisténcia de fraturas
Fr M Fo MP P A MA Fr M Fo
A céu aberto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Abatimento em blocos 4 2 1 3 4 3 0 4 2 0
Realces em subniveis -49 3 4 -49 0 1 4 0 2 4
Abatimento em subniveis 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0
Paredes longas 4 2 0 4 4 3 0 4 2 0
Camaras e pilares 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Recalque 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0
Corte e enchimento 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Corte de fatias superiores 4 2 1 3 3 3 0 4 2 0
Alargamento com estruturas
retangulares 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Fr = Fraco M = | MP = Muito Proximas P = | Fr = Fraco M
Moderado Fo= Préximas A= = Moderado Fo=
Forte Afastadas MA = | Forte
Muito Afastadas
c) Lapa
Mining Method RSS Espacamento de fraturas Resisténcia de fraturas
Fr M Fo MP P A MA Fr M Fo
A céu aberto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Abatimento em blocos 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Realces em subniveis 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Abatimento em subniveis 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Paredes longas 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Camaras e pilares 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Recalque 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Corte e enchimento 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Corte de fatias superiores 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Alargamento com estruturas
retangulares 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Fr = Fraco M = | MP = Muito Préximas Fr = Fraco
Moderado Fo= P = Préximas M = Moderado
Forte A = Afastadas Fo = Forte
MA = Muito Afastadas

Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).

Nicholas (1992) indica que os valores das tabelas demonstram a aptiddo daquela
caracteristica especifica do corpo de minério a ser lavrado pelo método tomado em
consideracdo, onde valores de 3 ou 4 indicam que aquela caracteristica especifica do corpo de
minério é indicada para determinado método de lavra, valores de 1 ou 2 indicam

incompatibilidade daquela caracteristica especifica para com o método e valores iguais a 0
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indicam que a caracteristica muito provavelmente ndo viabiliza a utilizacdo do método, sem
necessariamente descartar 0 mesmo, ao contrario do valor — 49, o qual indica que a
caracteristica elimina totalmente 0 método de lavra em questao.

Ainda Nicholas (1992) afirma que ele mesmo prop6s uma modificacdo nesta
metodologia levando-se em consideracdo as caracteristicas geométricas e geomecanicas do
corpo, da capa e lapa, pois para dar a cada uma dessas categorias um peso igual, a zona de
minério, a capa e a lapa deveriam ser multiplicadas por 1,33. Entretanto, segundo Nicholas
(op cit) a importancia de cada peso na selecdo do método de lavra ndo é igual, onde a
geometria do corpo é mais importante que a geomecanica deste, esta por sua vez é mais
importante que a geomecanica da capa e que por fim é mais importante que a geomecanica da
lapa e assim Nicholas prop6s um sistema de multiplicadores, para levar em consideracdo a
importancia destas caracteristicas na selecdo do método de lavra (Tabela 10), que deve
multiplicar os pesos para cada caracteristica descrita nas tabelas 8, 9a, 9b e 9c, mas pode ser
modificado de acordo com a experiéncia pessoal do tomador da deciséo.

Tabela 10 - Peso dos fatores.

Geometria do corpo 1.0 1.0 [ 1.0
Condigdes geomecanicas do corpo de minério | 1.33 | 0.75 | 1.0
Condigdes geomecanicas da capa 133 | 06 | 0.8
Condigdes geomecanicas da lapa 133 1038 | 05

Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).

Os trés métodos de lavra mais bem ranqueados devem ser analisados economicamente
para assim poder decidir qual é o melhor método de lavra nos sentidos técnico e econdémico, e
sempre levando em consideracdo que estes pesos podem ser modificados de acordo com a
experiéncia do projetista, pois 0 ponto de vista e a experiéncia do engenheiro responsavel pelo
estudo devem ser levados em consideragdo na escolha do método de lavra mais aplicavel
(Nicholas 1992).

2.2.6 Metodo UBC (Nicholas modificado)

Segundo Miller-Tait et all (1995) o método UBC é uma variagdo do método de
Nicholas para selecdo do método de lavra mais favordvel seguindo um padrdo bem parecido
deste, onde alguns valores -49 foram substituidos pelo valor -10, para indicar forte

incompatibilidade do método para com a caracteristica pontuada do corpo sem eliminar
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inteiramente 0 método de lavra, além disto, a classificacdo mecénica de rochas foi ajustada
para refletir melhorias com técnicas de suporte e monitoramento do solo. Para o processo de
selecdo aqui descrito, é necessario o entendimento das caracteristicas dos corpos de minério e

das encaixantes (Tabela 11).

Tabela 11 - Método UBC para selecdo de método de lavra.

1) Formato geral / Largura

Equi-dimensional

Todas as dimensdes tém a mesma ordem de magnitude

Tabular Duas dimensdes maiores muitas vezes que espessura, que usualmente néo excede
3Bm

Irregular Dimensdes irregulares

2) Espessura do corpo de minério

Muito estreito <3m

Estreito 3-10m

Intermediario 10-30m

Espesso 30 - 100m

Muito Espesso > 100m

3) Mergulho do corpo de minério

Baixo angulo < 20 graus

Intermediario 20 - 55 graus

Forte Mergulho > 55 graus

4) Profundidade do corpo de minério

Pouco profundo 0-100m

Intermediario 100 - 600m

Profundo > 600m

5) Distribuicéo de teores

Uniforme Os teores de qualquer ponto do depésito ndo diferem significantemente do teor
médio

Gradacional Valores dos teores tém caracteristicas zonais, variando gradualmente de um ponto
do corpo para outro

Errético Valores dos teores mudam radicalmente em pequenas distancias e ndo exibem um
padrdo na variagéo.

6) RMR: Muito Incompetente 0-20
Incompetente 20-40
Moderado 40 - 60
Competente 60 - 80
Muito Competente 80 - 100

7) RSS:

(Resisténcia a compressao

uniaxial/principal esforgo) Muito Fraco <5
Fraco 5-10
Moderado 10-15
Forte > 15

Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).

A partir deste entendimento, sdo pontuadas estas caracteristicas relacionadas a cada

método de lavra levado em consideragéo (Tabelas 12, 13 e 14).
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Tabela 12 - Ranking para geometria e distribuicdo de teores para diferentes métodos de lavra.

Dist. de
Métodos de lavra Formato Geral Espessura Mergulho teores Prof.
E T | MEt Et | Ep MEp B [ F|lU G E|PP I P
A céu aberto 4 2 3 1 2 3 4 4 3 3 1 3 3 2 4 0 -49
Abatimento em blocos 4 2 0 -49 49 0 3 4 3 2 4 3 2 2] 2 3 3
Realces em subniveis 3 4 1 -10 1 3 4 3 2 1 4 4 4 3 3 4 2
Abatimento em subniveis 3 4 1 -49 49 0 4 4 1 1 4 3 2 2|13 2 2
Paredes longas 49 4 -49 4 3 0 -49 -49 4 0 4914 1 O 2 2 3
Camaras e pilares 0 4 2 4 3 1 -49 -49 4 0 49|14 2 0] 3 3 2
Recalque 0 4 2 4 4 0 -49 -49 49 0 4 3 2 2 3 3 2
Corte e enhimento 1 4 4 3 4 4 1 0 1 3 4 2 3 412 3 4
Corte de fatias superiores 1 2 0 1 1 0 2 1 4 2 0 ]2 1 1] 2 11
Alargamento com estruturas retangulares 0 1 4 4 3 2 0 0 2 3 2 0 1 3 1 1 2
E = Equidimen- | MEt = Muito Estreito B = Baixo U = Unifor- | PP = Pouca
sional Et = Estreito Mergulho me Profundidade
T = Tabular | = Intermediéario | = Intermediad- | G = Grada- | | = Interme-
| = Irregular Ep = Espesso rio cional diario
MEp = Muito Espesso F = Forte E = Errati- | P = Profundo
Mergulho co
Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).
Tabela 13 - Caracteristicas geomecéanicas Rock Mass Rating (RMR).
Métodos de lavra Corpo de minério Capa Lapa
MI I M C MC MI I M C MC Ml M C MC
A céu aberto 3 3 3 3 3 2 3 4 4 4 2 3 4 4 4
Abatimento em blocos 4 3 2 0 -49 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2
Realces em subniveis 1 3 4 4 4 49 0 3 4 4 0o 0 2 3 3
Abatimento em subniveis 3 4 3 1 0 4 4 3 2 2 1 2 3 3 3
Paredes longas 6 6 4 2 2 6 5 4 3 3 - - - - -
Camaras e pilares 49 0 3 5 6 49 0 3 5 6 - - - - -
Recalque 0 1 3 3 3 0 0 2 4 4 0 0 2 3 3
Corte e enhimento 0o 1 2 3 3 3 5 4 3 3 3 3 2 2 2
Corte de fatias superiores 3 2 1 1 0 0 0 2 3 3 0 o0 1 2 2
Alargamento com estruturas retangulares 4 4 1 0 0 4 4 1 0 0 3 1 0 0 0
RMR ratings: MI = 0-20 1 =20-40 M = 40-60 C =60-80 MC = 80-100
Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).
Tabela 14 - “Rock Substance Strength (RSS)”
Métodos de Lavra Corpo de minério Capa Lapa
MFr Fr M Fo MFr Fr A M Fo [MFr Fr M Fo
A céu aberto 4 3 3 3 3 3 4 4 |3 3 4 4
Abatimento em blocos 4 2 1 0 4 3 2 0 (4 3 2 1
Realces em subniveis 0 2 4 4 0 1 4 5 |0 1 3 3
Abatimento em subniveis 2 3 3 2 4 3 2 1 |1 2 2 2
Paredes longas 6 5 2 1 6 5 2 2 |- - - -
Camaras e pilares 0 0 3 6 0 0 2 6 |- - - -
Recalque 0 1 3 4 0 1 3 4 |0 2 3 3
Corte e enhimento 0 1 3 3 3 5 4 2 |1 3 2 2
Corte de fatias superiores 3 2 1 0 3 2 2 2 |2 2 1 1
Alargamento com estruturas retangulares | 4 3 1 0 4 2 1 0 |3 2 0 0
RSS ratings MFr = Muito Fraco Fr = Fraco M = Moderado Fo = Forte

Fonte: Adaptado de Nicholas (1992).

De acordo com Miller-Tait et al. (1995), a versdo criada pela UBC modifica todos os

pesos e caracteristicas, exceto a distribuicdo de teores (grade distribution) e mergulho do

corpo (ore plung), em uma tentativa de enfatizar a lavra por realces (stope mining) em vez de

técnicas de mineracdo em massa, como 0s metodos de lavra por abatimento (caving mining).
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Isto foi assim pensado pelo fato de que a maioria das minas subterraneas canadenses
utilizavam a lavra por realces (open stoping), cdmaras e pilares (room and pillar), ou corte e
enchimento (cut and fill) como técnicas de mineracdo, que pode ser visto na tabela 15, onde
esta lista os métodos de mineracdo utilizados no periodo 1994 no Canada, quando esta
abordagem foi criada (Miller-Tait et al, 1995).

Tabela 15 - Métodos de lavra usados pelas minas no Canada durante o ano de 1994.

Método de Lavra Utilizacdo aproximada (%)
Realces abertos 52
Corte e enchimento 20
Céamaras e pilares 14
Abatimento em subniveis 5

Fonte: adaptado de Miller-Tait et al (1995).

As melhorias nas técnicas de suporte, monitoramento e a utilizacdo de equipamentos
operados a distancia tornaram possivel a exploracdo por técnicas de realces abertos (open
stopes), no lugar de técnicas por abatimento em macicos de condigdes geomecanicas
incompetentes e, além disso, como os métodos de abatimento requerem estudos de
geomecanica e geotecnia esta abordagem ndo justificaria a recomendacdo do método de
abatimento em blocos (block caving) ou abatimento por sub-niveis (sublevel caving) até que
uma avaliagdo mais aprofundada seja realizada (Miller-Tait et al 1995).

Esta técnica de selecdo adiciona a nova categoria Muito Estreito (Very Narrow) a
técnica de Nicholas, para veios de espessura de até 3 metros para distinguir uma faixa onde a
técnica de realces abertos (open stoping), devido a problemas de controle de diluicdo, torna-se
incompativel, buscando assim técnicas viaveis para atenuar esse problema (Miller-Tait et al
op cit).

O método de selecdo da UBC utiliza principalmente depositos profundos para eliminar
ou restringir o uso da mineragdo a céu aberto, pois este € um método de mineracao tao versatil
que é praticamente sempre 0 método de mineracdo mais aplicavel quando a profundidade nao
é considerada (Miller-Tait et al op cit).

Miller-Tait et al (op cit) afirma que a selecdo do método de mineragdo da UBC
classifica a mecanica das rochas em dois parametros: O RMR (Rock Mass Rating) e o0 RSS
(Rock Substance Strength). A classificagdo de macigo rochoso consiste na classificagdo de
Bieniawski, onde classifica seis parametros em uma faixa de 0 - 100 em que O € o pior caso e
100 é o melhor. Tabela 16 Resume esses parametros de classificagdo e seu intervalo de
valores (Miller-Tait et al op cit).
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Tabela 16 - Bieniavski (CIR) “Rock mass rating”

Pardmetros de classificacdo Faixa de valores
Resisténcia de rocha intacta 0-15
Rock quality designation (RQD) 3-20
Espagamento de juntas 5-30
Condic&o de juntas 0-25
Presenca de 4gua em juntas 0-10

Fonte: Miller-Tait et al (1995).

A razdo principal para usar a classificacdo de macico rochoso de Bieniavski € utilizar
uma classificacdo mais geral, que é mais aplicavel para uma analise de primeira passo, pois 0
uso universal da classificacdo da maci¢o rochoso permite uma analise mais consistente dos
dados (Miller-Tait et al op cit). A versdo modificada do RSS € muito similar a aproximacéo
de Nicholas, mas, como muitas minas canadenses tém pressdes horizontais superiores duas
vezes a pressdo de sobrecarga, o estresse in situ maximo é usado em vez da pressdo de
sobrecarga, assim outra categoria, Muito Fraca (Very Weak), foi adicionada para fornecer uma
definicdo adicional ao RSS (Miller-Tait et al op cit).

No quesito RSS (Rock Substance Strength) a categoria muito fraca (Very Weak)
representa um intervalo onde, apesar da classificagdo de maci¢o rochoso, seria inseguro para a
operacgdo sem suporte da rocha, a categoria fraca (Weak) representa um intervalo onde podem
ser perigosas operacdes sem suporte das aberturas, a categoria moderada (Moderate)
representa um intervalo onde a pressdo da rocha ndo deve representar um grande risco para as
operacdes de mineracdo e por fim uma avaliacdo forte (Strong) sugere que a presséo do solo
deve ter pouco efeito sobre a sanidade da rocha (Miller-Tait et al op cit).

Segundo Miller-Tait et al (op cit) estas categorias referentes a pressdo in situ na rocha
(Rock Substance Strength) foram entdo aplicadas a cada método de mineracdo e foram
classificadas de acordo com a aplicabilidade. Os valores mais fracos se prestam a métodos de
altos suportes ou métodos onde ndo ha entrada de trabalhadores, os valores Moderados
(Moderate) se prestavam a técnicas de suporte parcial, como corte e preenchimento (cut and
fill) e as categorias Competentes (Strong) foram favoraveis para métodos de realces abertos
(open stoping), corte de encolhimento (cut and fill), ou cdmaras e pilares (room and pillar)
(Miller-Tait et al op cit).

A zona do minério, a capa, e lapa tém importancias variadas para operagdes de
mineracéo, logo a selecdo do método de mineragcdo UBC direciona sua importancia relativa,

ponderando os fatores diretamente na tabela e, para compensar a remog¢éo de uma categoria, a
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capa e as zonas de minério receberam, cada uma, uma classificacdo possivel de 6, em vez de 4
(Miller-Tait et al op cit).

De acordo com Miller-Tait et al (1995) varias outras modificacdes ao método Nicholas
foram consideradas, mas ndo implementadas. Uma primeira consideracao foi utilizar o raio
hidraulico (Laubscher 1976) na secdo de mecénica de rochas do relatério, mas decidiu-se que
isso seria muito detalhado para uma andlise de primeiro passo e também, se houvesse apenas
dados de furos de sondagem, seria dificil obter uma previsdo precisa do raio hidraulico
necessario para a abertura em questdo e se houvesse dados geotécnicos limitados disponiveis,
haveria a necessidade do célculo do raio hidraulico para a abertura (Miller-Tait et al op cit).
Por ultimo, havendo dados geotécnicos limitados disponiveis, o raio hidraulico refletiria em
grande parte os valores de classificacdo do macico (Miller-Tait et al op cit). Outra
consideracdo foi usar a técnica de mineragdo “Avoca” como um método de mineragédo
separado, porém, as informacdes limitadas e a semelhanca com o método de lavra por
recalque, no entanto, levaram a decisdo de classifica-lo abaixo deste método, onde seria

aplicavel para depositos de médias profundidades (Miller-Tait et al op cit).

2.3 CLASSIFICACAO DE MACICO ROCHOSO

2.3.1 Sistema RQD (Rock Quality Designation)

O sistema RQD foi criado ao ano de 1964 por Deere, porém sé surgiu em publicacao
em 1967, pelo mesmo autor. Segundo Avila (2012), o RQD foi desenvolvido para qualificar a
qualidade de um macico rochoso através de um valor numérico, a partir de dados e amostras
de furos de sondagem, sendo definido como a percentagem dos pedagos dos testemunhos de
sondagem com tamanho maior que 100 mm no comprimento total da amostra, onde os furos
devem ter no minimo didmetro de 54,7mm, devendo obrigatoriamente ser perfurados com
amostrador duplo. Deere & Deere (1988) afirma que se pode calcular o RQD a partir da

seguinte expressao:

Comprimento dos furos com tamanho maior que 100 mm
RQD = 100% x ¥ <22 ! g Eq. 1

Comprimento total do furo
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Palmstrom (1982) propos a utilizacdo do espacamento entre as fraturas da mesma
familia (S, S, e S3) para célculo do indice volumétrico de nimero de juntas (J,) e a utilizacdo
deste para calculo do RQD. O indice J, equivale a soma das frequéncias das juntas de cada
familia (nimero de juntas por unidade de comprimento) nas direcbes X, Y e Z, logo o valor

do J, seré:

h=—-+—-+— Eq 2

A classificacdo do macigo rochoso através do J, se da pela tabela seguinte.

Tabela 17 - Classificagdo do macico rochoso segundo espagamento e frequéncia de junta e
indice Jy.

Frequéncia de fratura
£0 20 10 5 2 1 0.5 0.2
T 1 T ] T L) T T
Muito fraturado Fraturado Blocado Marico COATES 1955
Muito proximas | Proxima Moderado | Afastado | Muito afastade DEERE 1363
Extremarmente baizm | Baizn | Medin Alte | ‘Muite 4ltn | Extremamente alte FRAMKLIN 1571
: ; ' : : : ; : g
LT 002 ﬂ.hﬁ 0.1 02 (1B 1.0 20 &0

Espacamento de Fraturas (o)

MNumero de juntas por m*
200 100 E0 3-F| 0 1] & 3 2 1 D.E 0.3
t t t i t ] ] 1 }

I
T T T T L T

Muiio Alto | Alto IMu-deradn Baixo | Muito Baixo (]

Fonte: Adaptado de Palmstrom (1982).

Palmstrom (1982) também sugeriu que 0 RQD pode ser calculado através do indice de

frequéncia volumétrica de junta J, pela seguinte expressao:

ROD =115 — 3,3 x Jv Eq. 3

2.3.2 Sistema Q (Rock Tunnel Quality)

Barton (1974) propds um sistema de classificacio chamado indice de Qualidade de Tunel

(Sistema — Q), que é uma funcdo de (6) seis parametros que podem ser estimados por um
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mapeamento de superficie, podendo ser atualizado conforme avango do tdnel ou galeria. Estes
parametros sdo:

e RQD = Rock Quality Designation;

e J, = Numero de familias de fraturas;

e J,= Numero de Rugosidade da superficie de fratura;

e J, = Grau de alteracdo ou competéncia do preenchimento da fratura;

e J,, = Fator de reducdo de agua;

e SRF = Stress Reduction Factor, estado de tensédo do macico rochoso.

O valor de Q pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

ROD _ Iy o Jw
= — X — X — Eq. 4
Q== X7 Xsar q

Onde os valores dos indices RQD, Jp, J, Ja, Jw € SRF devem ser obtidos a partir das

tabelas seguintes.

Tabela 18 - Classificacdo RQD e seus valores.
Rock Quality Designation (RQD)

Estado do macigo rochoso Valor do RQD
A - Qualidade muito ma 0-25
B - Qualidade m& 25-50
C - Qualidade média 50-75
D - Qualidade boa 75-90
E - Qualidade excelente 90 - 100

Fonte: Curi (2017).

Tabela 19 - Valores para o indice J,.

Condicdes de fraturamento do macico Valores de J,
Fraturas esparsas ou ausentes 05-1,0
Uma familia de fraturas 2

Uma familia de fraturas, mais fraturas esparsas 3

Duas familias de fraturas 4

Duas familias de fraturas, mais fraturas esparsas 6

Trés familias de fraturas 9

Trés familias de fraturas, mais fraturas esparsas 12
Quatro ou mais familias de fraturas 15
Rocha extremamente fraturada, triturada 20

Fonte: Curi (2017).



Tabela 20 - indice J; e seus valores.

indice de grau de alteracio das descontinuidades (J,)

Grau de alteracdo das descontinuidades [ Valores de J,
a) Contato entre os planos da descontinuidade
A- Descontinuidade fechada, dura, impermeével, quartzo 0,75
B - Planos da descontinuidade inalterados, superficie ligeiramente manchada 1
C - Ligeira alteragdo de descontinuidade. Apresenta minerais secos, particulas de areia, rocha desintegrada livre
de argila, etc. 2
D - Cobertura de argila com limo e areia. Fracdo pequena de argila (hdo branda) 3
E - Cobertura de argila branda ou de baixa friccéo, suave ou pequenas camadas (1-2 mm) de argila e mineral
caulinita, mica, clorita, talco e grafite 4
b) Contato entre os planos da descontinuidade ante um deslocamento cortante inferiores a 10 cm (minerais cheios em pequenas
espessuras)
F - Particulas de areia, argila desintegrada de rocha, etc. 4
G - Forte consolidagio, compacto, enchimento de argila e mineral (continuo, < 5mm de espessura) 6
H - Consolidagdo média a baixa, enchimento de argila e mineral suave (< 5 mm de espessura) 8
I - Enchimento de argila expansiva, montmorilonita (continuo, < 5 mm de espessura). Nao se produz contato
entre planos de descontinuidade ante um deslocamento cortante (cheios de mineral de grande espessura) 8-12
J - Zonas ou camadas de desintegracdo 8-12
K - Queda de rochas e argila 6
L - Condigdes varias de argila 8
M - Zonas de argila com limo ou com areai com algumas partes ndo secas 8-12
N - Zonas ou bandas continuas de argila de espessura grossa 5
O - similar a N, com condigdes varias de argila 10-20

Fonte: Curi (2017).

Tabela 21 - indice Jw e suas atribuicoes.
Fator de Redugio de Agua Jy

Condicdo de presenca de agua Valor de Jy
A- Escavacdes secas ou com pequenas afluéncas inferiores a 51/min 1

B - Afluéncia ou pressdo média, com lavagem ocasional do 066
enchimento da diaclase '

C - Afluéncia importante ou alta pressdo, em rocha competente com 05
descontinuidades sem enchimento '

D - Afluéncia importante ou alta pressdo, com lavagem consideravel 033
do enchimento das diaclases] '

E - Afluéncia excepcionalmente alta, escoamento ou pressdo elevada 02-01
no momento de explosdes e ciminui¢do com o tempo ' '
F - Fluxo grande que n&o diminui 0,1-0,05

Fonte: Curi (2017).
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Tabela 22 - Valores para SRF.

indice para condigéo das tensées (SRF)

Caracteristicas da rocha Valores de SRF

a) Zonas débeis intersectam a escavagdo, podendo-se gerar desabamento da rocha a medida que a escavacéo da galeria avance

A - Muitas zonas débeis, contém argila ou rocha desintegrada quimicamente, rocha de entorno muito instavel (a qualquer

profundidade da escavacéo) 10

B - Zonas débeis isoladas, com argila ou desintegracdo quimica de rochas (profundidade de escavagédo < 50 m) 5

C - Zonas débeis isoladas, com argila ou rocha desintegrada quimicamente (profundidade de escavacéo > 50 m) 2,5

D - Multiplas zonas de fratura em rocha incompetente (sem argila), rocha de entorno solta (qualquer profundidade de

escavacgdo) 75

E - Zona de fraturas isoladas em rocha competente (sem argila) (profundidade de escavacéo < 50 m) 5

F - Zonas de fratura isoladas em rocha competente (sem argila) (profundidade de escavagéo > 50m) 2,5

G - Terreno solto, didclases abertas, fortemente fraturado (qualquer profundidade) 5

b) Rochas competentes, problemas de tensdo nas rochas

H - Baixa tenséo perto da superficie das diaclases abertas 2,5

| - Tensdo média, condi¢des de tensdo favoraveis 1

J - Tensdo alta. Estrutura muito compacta 05-2,0
K - Relaxamento moderado da rocha depois de alguns minutos em rocha macica 5,0-10,0
L - Relaxamento e estalido da rocha depois de alguns minutos 10,0-20,0
M - Estalid violento da rocha e deformagdes dinamicas imediatas em rocha macica 5,0-10,0
c) Rochas deformaveis: fluéncia pléstica da rocha incompetente em meio a altas pressdes de rocha

N - suave pressdo de deformagdo 5,0 - 10,0
O - Pressdo de deformagdo intensa 10,0 - 20,0
d) Rocha expansiva: fungdo da presenca da dgua

P - Suave pressdo expansiva 5,0-10,0
Q - intensa pressdo expansiva 10,0- 15,0

Fonte: Curi (2017).

2.3.3 Sistema RMR (Rock Mass Rating)

A habilidade de prever as condi¢fes mecéanicas dos macigos rochosos é de extrema
importancia para um projeto de escavacdo seguro e econémico e inclui varios fatores e
caracteristicas da rocha (Bieniawski, 1974). Bieniawski (1973) afirma que o sistema de
classificacdo de macigo rochoso RMR (Rock Mas Rating) foi desenvolvido por ele mesmo ao
ano de 1972 sendo modificado posteriormente para atender aos padrdes internacionais,
consistindo em um método eficaz de classificacdo quantitativa baseado em fatores qualitativos
e quantitativos (Bieniavski, 1989).

O calculo do RMR leva em consideracdo seis fatores para classificacdo do macico
rochoso, sdo eles:

e Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha;
e RQD (Rock Quality Designation);

e Frequéncia das descontinuidades;

e CondicOes das descontinuidades;

e Presenca de agua nas fraturas;

e Orientacdo das descontinuidades.

Para célculo e estimativa do RMR deve-se utilizar a tabela 23.
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RMR 1 - Resisténcia & compressao simples de rocha intacta

?&Z‘;enc'a & compressdo uniaxial > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25  1-5 = <1
ﬁ(zsf'fctﬁ:‘zg'a & compresso uniaxal >2500  1.000 - 2,500 500-1000  250-500 50-250 10-50 <10
Ponderagdo 15 12 7 4 2 1 0
RMR 2 e 3- RQD e separacdo de diaclases
Juntas/metro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ponderagéo 40 34 31 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
Juntas/metro 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ponderacéo 17 16 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10 10 9 9
Juntas/metro 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Ponderagdo 9 8 8 7 7 7 6 6 6 5 5 5 4 4 4
RMR 4 - Estado das diaclases
nssistencia (Persisténcia - 'V'”'tol‘;‘“a © Ara@-3) Média (3 - 10) Baixa (10 - 20) N&o ha ou (> 20)
Ponderacéo 6 4 2 1 0
Abertura (mm) 0 <01 01-1 1-5 >5
Ponderacéo 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente Rugoso Liso Espelho de falha
Ponderagdo 6 5 3 1 0
Nio ha Duro, com Duro, com espessura >  Brando com espessura  Brando, com espessura
Preenchimento (mm) espessura < 5 5 <5 >5
Ponderagdo 6 5 4 1 0
~ Ligeiramente
Meteorizagio Né&o afetada afetada Moderada Alta Descomposta
Ponderagdo 6 5 3 2 0
RMR 5 - Efeito da 4gua
Estado Seco Ligeiramente Umido Umido Pingando Escoamento
Ponderagdo 15 10 7 4 0
B - Ajustes segundo orientacdo da escavagdo subterranea e as descontinuidades
Dire¢do perpendicular ao eixo de escavagio
Escavacdo ao pendor Escavacdo contra o pendor Direcdo paralela ao eixo da escavagao Pendor 0 a 20°
e qualquer
Pendor 45a90° | Pendor 20 a 45° | Pendor 45 a 90° | Pendor 20 a 45° Pendor 45 a 90° Pendor 20 a 45° direcdo
Muito favoravel | Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavordvel | Razoavel Razodvel

Fonte: Bieniawski (1989) modificado por Curi (2017) e Freitas (2011).

Observando a tabela 23, o parametro B reflete a influéncia da direcdo e do mergulho

das descontinuidades nas escavacgdes. A partir dos estudos de Wickham et al. (1972) se

desenvolveu os pesos da influéncia das descontinuidades para escavacgdes de tdneis, ja para as

escavacoes para fundacdo e para taludes foram desenvolvidos os pesos a partir dos trabalhos

de Romana (1985) e Bieniavski e Orr (1976). Os valores dos pesos sdo demonstrados na

tabela a seguir.

Tabela 24 - Pesos para as orientacdes e mergulhos das descontinuidades com relacdo a

escavacao.
Muito
Orientacdes da direcéo e mergulho (vide tabela 7) favordvel | Favoravel | Razoavel | Desfavoravel | Muito desfavoravel
Tuneis e Minas 0 -2 -5 -10 -12
Valor Fundagbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fonte: Wickham et al (1972), Romana (1985) e Bieniaviski e Orr (1976), adaptado por Freitas (2011).
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O valor do RMR seré& a soma dos valores dos pesos referentes na tabela, como na

expressao:

RMR = RMR 1+ RMR 2+ RMR 3+ RMR 4+ RMR5+B Eq.5

A classificacdo da qualidade do macico rochoso segundo os valores do indice RMR é
obtido na tabela 25 a seguir.

Tabela 25 - Classificagdo RMR de macigos rochosos.

RMR Categoria | Qualidade da Rocha
81 - 100 | Muito Boa
61 -80 1] Boa
41-60 11 Razoavel
20-40 v Ruim

<20 \Y Muito Ruim

Fonte: Bieniavski (1989).

Bieniavski e Orr (1976) ainda estipularam uma correlacdo entre o valor do indice de
qualidade de macigo rochoso Q com o RMR para tuneis em obras civis de acordo com a
expressao abaixo:

RMR = 10,5 X LnQ + 44 Eq. 6

J& Abad et al (1983) estimou outra correlacdo entre estes mesmos indices, porém para

escavacgdes em minas e obteve a seguinte expressao:

RMR = 10,5 x LnQ + 42 Eq. 7

Barton (1995) propés outra expressdo para calculo do RMR a partir do valor de Q:

RMR = 15,0 x LnQ + 50 Eq. 8

Dessa forma é possivel estimar o valor do RMR a partir do valor de Q do macico

rochoso, levando em consideracdo o tipo de escavacéo e sua aplicagéo.
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2.4 CALCULO DE RESERVAS
Para célculo das reservas, utilizara-se neste trabalho o método dos Perfis Lineares,
onde projeta-se perfis verticais a direcdo do corpo de minério a fim de se estimar o volume do

mesmo, levando-se em consideracdo a area destas se¢des e a distancia entre os perfis, como

na figura 13 (Conde e Yamamoto, 1995).

Figura 13 - Método dos Perfis Paralelos
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Fonte: Conde e Yamamoto, 1995.

O volume do corpo de minério V. é obtido, através deste método, a partir da seguinte
equacao:
Ve = Zit1Si X d; Eq. 9
Onde:
S; = Area da Secéo
d; = Distancia entre as se¢oes

n = NUmero de secbes

2.5 PEGMATITOS

Soares (2004) indica que a primeira definicdo para pegmatito foi proposta por Hally no
inicio do século XI1X onde ,segundo ele, pegmatito € uma designacgdo para o que se conhece
por granito grafico, intercrescimento geométrico cuneiforme epitaxial entre quartzo e
feldspato, sendo um conceito textural. Apos isto, varios autores deram defini¢des a respeito de
pegmatitos e na busca de uma maior compreensdo a respeito do conceito para pegmatitos,
Soares (2004) identificou vérias conceituacdes posteriores a proposta por Hally a respeito de

pegmatitos, proposta por varios autores, como Fersman (1931), Landes (1933), johnston Jr.
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(1945a, 1945b), Cameron et al. (1949), Vlasov (1952), Jahns (1955), Solodov (1959),
Ginzburg (1960), Ginzburg et al (1979), London (1992) e Cerny (1982a, 1991a).

Segundo Soares (2004) Fersman (1931) propds que a formacéo de corpos pegmatiticos
se processava a partir da cristalizacao de fusGes residuais, com sucessivas cristalizacdes e, em
um estégio tardio, atraves de processos metassomaticos, ja Landes (1933) entendeu pegmatito
como uma rocha holocristalina, intrusiva, constituida essencialmente de minerais formadores
de rochas, cujos grdos individuais sdo maiores que 0s grdos dos mesmos minerais que
ocorrem em rochas plutdnicas equivalentes, Jahns (1955) definiu pegmatito como rocha
holocristalina, a0 menos em parte, de granulometria muito grosseira, e cujos constituintes
mais importantes incluem minerais tipicos de rochas igneas comuns e London (1931) admite
gue pegmatitos graniticos sdo caracterizados pela presenca de fases minerais de tamanho
extremamente grande, pela heterogeneidade, incluindo abrupta variacdo no tamanho do grdo
ou na mineralogia, anisotropia de fabrica e uma extensa gama de morfologia de cristais
(esqueletal, gréfica, euedral), podendo ser gerado por magmas de todas composicGes, sendo
esta uma defini¢cdo mais geral.

A partir de definicdo genérica de Da Luz (2003) pegmatitos sdo corpos de rocha de
composic¢do basicamente granitica (quartzo-feldspato-mica), de granulacdo geralmente grossa,
muitas vezes exibindo cristais gigantes, encaixados em estruturas lineares desenvolvidas em
terrenos metamorficos, geralmente de idade pré-cambriana, como veios ou lentes, de forma e
tamanhos variados. Os pegmatitos a nivel mundial sdo as principais fontes de alguns metais
raros, principalmente o tantalo, além de conter elementos como berilio, estanho, litio, mica,

gemas coradas, feldspatos, caulim e quartzo, Da Luz (2003).

2.5.1 Classificagdo de pegmatitos

Soares (2004) afirma que varias classificacGes para 0s pegmatitos surgiram ao longo
do século XX, Fersman (1931), Solodov (1959), Cerny (1982a, 1991a), Wise (1999), Hanson
et al (1999), Zagorsky et al (1999), e ainda Da Luz (2003) cita outros autores como Scorza
(1944), Johnston Jr (1945), Rolff (1945), Cameron et al. (1949), Roy e Madon (1964) porém,
conforme suposicdo de Da Luz (2003) a classificacdo mais utilizada para os pegmatitos da
Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) é a proposta por Johnston Jr (1945) modificada

posteriormente por Rolff (1945) que classifica pegmatitos a partir de conceitos mineralgicos
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e morfoldgicos, onde pegmatitos que apresentam zoneamento mineraldgico e textural interno
sdo denominados heterogéneos e 0s que ndo apresentam este zoneamento denominam-se
homogéneos. Rolf (1945 apud Da Luz 2003) acrescentou ainda uma nova classe de pegmatito
denominada misto, o qual seria 0 pegmatito que apresenta nucleo com cristais gigantes
irregulares de quartzo inseridos em uma massa rochosa classificada como homogénea.

Segundo Johnston Jr (1945) o zoneamento interno do pegmatito heterogéneo ocorre
como na figura 14.

Figura 14 - Zoneamento interno de pegmatito heterogéneo segundo Johnston Jr (1945).

ZONAS ZONES

b
L ~ : s~ SCHIST

XISTO i - et [ —
Muscovita artio,feldspate feldspatoe Nucleo de quartzo Feldspar uartz,feldspar Muscovite
Q: muscovita emcristais (Quartz core) in gigantic ?ndrrﬁmovﬁae
gigantes crystals

Fonte: Johnston Jr (1945).

Onde:

e Zona l: é caracterizada pela presenca de grandes cristais de muscovita, com ocorréncia
também de feldspato e quartzo e podendo conter minerais recristalizados da rocha
encaixante.

e Zona ll: tem composicdo idéntica ao pegmatito homogéneo, contendo feldspato,
quartzo e mica na mesma proporcdo, podendo ter intercrescimento grafico de
feldspato e quartzo. Nesta zona também ocorre turmalina negra (Soares, 2016).

e Zona llI: é caracterizada pela presenca de cristais gigantes de feldspato (microclina)
com dimensdes métricas, além de conter berilo, tantalita-columbita e espoduménio,
além de conter segundo Soares (2016) gemas de turmalina e alguns fosfatos. Esta € a
zona onde ocorrem 0S minerais mais interessantes economicamente.

e Zona IV: é o nlcleo do pegmatito, geralmente composto de quartzo réseo ou leitoso,
onde frequentemente apresentam cristais gigantes de berilo.
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De acordo com Da Silva et al. (1995), a Faixa Seridd detém mais de 1.500 pegmatitos
que produzem metais raros (Be, Ta-Nb, Li e Sn), gemas, e minerais industriais, como
feldspato ceramico, caulim e quartzo, onde a area de ocorréncia dos pegmatitos corresponde a
cerca de 10.000 km? Geralmente na Provincia Pegmatitica da Borborema-Seridé os
pegmatitos heterogéneos sdo maiores produtores de minerais metaliferos, micas, gemas e
feldspatos nobres para industria cerdmica e de vidros, porém em algumas zonas da provincia
(como é o caso dos municipios de Seridozinho, Tara e Pedras Pretas na Paraiba) ha
ocorréncias de pegmatitos homogéneos e mistos com alta producdo de tantalita, cassiterita,
espodumeénio e berilo, estes tendo mineraliza¢do disseminada, o que é pouco produtivo sendo
lavrado utilizando métodos convencionalmente adotados pelos garimpeiros, porém para
métodos de lavra de alta mecanizacdo com grande remocao da rocha pegmatitica podem ser

economicamente viaveis (Da Luz, 2003).
2.6 ASPECTOS ECONOMICOS DOS PEGMATITOS

Os pegmatitos apresentam uma série de minerais que possuem valor econdmicos e
podem ser explorados com esse devido fim. Os principais constituintes dos pegmatitos séo
Feldspato, Quartzo e Mica, além destes, cabe-se destacar os minerais Columbita-Tantalita que
contém os metais Niobio e Téantalo, os quais serdo os principais produtos para a lavra dos
pegmatitos estudados neste trabalho. Diante disso, foi feita uma revisdo bibliografica para
entendimento dos aspectos econdmicos dos minerais Feldspato, Quartzo e Mica além dos

metais Nidbio e Tantalo.
2.6.1 Feldspato

Segundo o0 Sumario Mineral do DNPM (2015) Feldspatos, de formula quimica (K, Na,
Ca) (Si, Al)4 Og, séo silicatos de aluminio que contém calcio, potassio e sodio, ocorrendo em
rochas graniticas/pegmatiticas sempre associados a outros tipos minerais.

O Brasil possui grandes reservas de tal mineral, e detém cerca de 1,9% da producdo de

feldspato do mundo, como mostrado na tabela a seguir.
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Tabela 26 - Reservas e producdo de Feldspato no mundo.

Pais Reservas (10%) 2014 | Produgéo (10°t) 2014 | %
Brasil 316 418 1,9
Turquia 240 5000 23,1
Italia - 4700 21,7
China - 2100 9,7
india 45 1300 6,0
Tailandia - 1100 51
Franca - 650 3,0
Ird - 600 2,8
Estados Unidos - 560 2,6
Espanha - 530 25
Outros Paises - 4653 21,5
TOTAL Abundantes 21611 100,0

Fonte: Sumario Mineral, 2015.

A producéo brasileira de feldspato atende o consumo interno, néo tendo tanto destaque
no mercado externo, sendo seu uso limitado as inddstrias de cerdmicas, utilizado como
fundente e fonte de silica (Si»O) e vidros, também utilizado como fundente assim como fonte
de alumina (Al,03), Alcalis (Na,0) e Silica (Si,O) (Joaquim E Janior, 2015). Ramos (2001)
afirma que o feldspato também é utilizado na fabricacdo de fritas metélicas, eletrodos para
solda, abrasivos leves e proteses dentarias. Os valores para os produtos provenientes do

feldspato estdo descritos na tabela abaixo.

Tabela 27 - Precos para o feldspato.

Produto Unidade | Preco (2014)
Feldspato bruto R$/t R$ 139,37
Feldspato Beneficiado R$/t R$ 149,43
Feldspato Exportagdo R$/t R$ 339,17

Fonte: Sumario mineral, 2015.
2.6.2 Quartzo

Segundo o Perfil do Quartzo DNPM (2009) o Brasil é detentor das maiores reservas de
Quartzo no mundo, porém, devido a explotacdo dos depdsitos de tal mineral ser em grande
parte por lavra garimpeira, com utilizagdo de técnicas rudimentares, a agregacdo de valor
torna-se inviavel, muito por ndo se explorar toda a potencialidade da utilizacdo do mineral,
pois, de acordo com o uso do quartzo, os cristais de melhor qualidade sdo utilizados como
matéria prima na induastria ética, eletrdnica e de instrumentacgdo, ja os de qualidade inferior
séo utilizados na fabricagéo de abrasivos, ceramica e na industria metalurgica.

Rocha (2015) indica que o quartzo em forma de cristal pode ser obtido na natureza ou
por crescimento hidrotérmico na industria de cristais cultivados, onde o Japdo € o maior

produtor. O Brasil detém 95% das reservas de quartzo mundiais, sendo distribuido nos
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estados de acordo com a tabela 28, porém ainda importa de outros paises manufaturados de
quartzo, sendo que 99,9% das importacGes foram de cristais piezoelétricos para a indUstria

eletronica.

Tabela 28 - Reservas de quartzo no Brasil ao ano de 2014.

Estados Reservas (2014)
% 10°t
Para 64% 49,9
Minas Gerais 17% 13,3
Santa Catarina 15% 11,7
Bahia 2% 1,6
Goiéas 2% 1,6
Total 100% 78

Fonte: Sumario Mineral, 2015.

Os valores para os produtos do quartzo estdo dispostos na tabela a seguir, refletindo a
disparidade de valor agregado para cristais de quartzo puro e os produtos manufaturados.

Tabela 29 - Precos dos produtos de quartzo.

Produto Unidade Preco (2014)
Lascas e quartzo bruto (Exportacéo) US$-FOB/t 401
Cristal cultivado barra bruta (Importagdo) | US$-FOB/kg 200
Cristal cultivado barra usinada (EUA) US$-FOB/kg 400

Fonte: Sumario Mineral, 2015.

2.6.3 Mica (Muscovita)

Conforme Sumario Mineral do DNPM (2015) a mica é a nomenclatura genérica para
0s minerais do grupo dos filossilicatos (\VVariedades mais comuns do ponto de vista comercial:
Muscovita, biotita, flogopita, lepidolita e vermiculita), ttm em sua composicdo atomos de
silicio, aluminio e oxigénio, intercalados por cations (Na, K, Ca) e/ou anions (Mg, Fe, Mn,
Al, OH), que consequentemente resultam em caracteristicas distintas para cada tipo de mica
onde destaca-se a muscovita [(KAI; (SizAlO10) OHF] que normalmente é disponibilizado em
forma de placas (sheets) ou moida (ground). A mica é abundante no mundo (tabela 30), onde
as reservas brasileiras de tal mineral encontram-se principalmente em pegmatitos da provincia
pegmatitica da Borborema e de Minas Gerais, além de micaxistos nos estados do Tocantins e
Minas Gerais onde a producéo estimad a no ano de 2014 de mica em placa é de 4.273 t e mica

moida de 6.040 t, porém numeros nao oficiais (Sumario Mineral do DNPM, 2015).
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Tabela 30 - Reservas e produgdes de muscovita no mundo.

Pais Reservas (t) 2014 | Produgéo (t) 2014 %
Brasil 4.000.000 nd nd
China - 800.000 70,8
Russia - 100.000 8,8
Finlandia - 53.400 4,7
Estados Unidos - 49.500 4.4
Qutros Paises - 127.500 11,3
TOTAL Abundantes 1130400 100,0

Fonte: Sumario Mineral, 2015.

A lavra da mica decorre principalmente no estado da Paraiba, onde ocorre de forma
semimecanizada ou manual, sendo as operagdes muitas vezes executadas de forma bastante
rudimentares em garimpos principalmente (Sumaério Mineral do DNPM, op cit).

De acordo com o Sumario Mineral do DNPM (op cit), no Brasil a mica ¢é aplicada na
confecgdo de “papel de mica”, um isolante termoelétrico, para exportagdo, o produto mais
requerido foi a “mica em placas ou clivada em folhas”, que representou 20,4% do valor
exportado, ja para a importagio o item de maior relevancia foi a “mica em pd” que
representou 29,6% do valor total de importacdo de mica do pais, onde os precos médios

anuais para os produtos advindos da mica estdo descritos na tabela abaixo.

Tabela 31 - Precos médios anuais dos produtos de mica.

Produto Unidade Preco (2014)
Mica em Placa* R$/t R$ 900-R$ 980
Mica Moida* R$/t R$ 200,00

Bens primarios (mica em placa)** | US$-FOB/t R$ 488,77
Manufaturados (Mica em placa)** | US$-FOB/t R$ 8.451,85

*Preco na Paraiba, **Preco de Exporta¢do. Fonte: Sumario Mineral DNPM, 2015.

2.6.4 Niobio

Segundo Janior (2009) existem mais de 90 minerais portadores do elemento metalico
Niobio em sua composic¢do, sendo destacaveis como minerais-minério a Columbita-Tantalita
(Fe, Mn) (Nb, Tay) Os, 0 Pirocloro (Nas, Ca), (Nb, Ti) (O, F);, o Bariopirocloro (Ba, Sr),
(Nb, Ti), (O, OH)7, a Loparita (Ce, Na, Ca), (Ti, Nb), e a Pandaita (Ba, Sr), (Nb, Ti, Ta) (O,
OH, F)-.

Tomando como base dados do Sumario Mineral do DNPM de 2015 viu-se que o Brasil
possui mais de 98% das reservas de Nidbio no mundo e detém 90% da producdo mundial,
sendo a columbita-tantalita e o pirocloro as principais fontes deste metal no pais, o que
demonstra a importancia das reservas brasileiras no cenario mundial e tornando o Niébio um

mineério estratégico para os interesses da nacdo. De acordo com dados do DNPM gerou-se a
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tabela 32 contendo as reservas e producdo de Niobio (Nb205) em territorio brasileiro

referentes ao ano de 2014 e 2015 respectivamente.

Tabela 32 - Reservas e producdo de Niobio no Brasil e no mundo.

Reservas Ni6bio Producéo Brasileira Niébio (2015)
Discriminagéo ROM (t) Metal Contido (t) | Teor Médio Nb,Os (%)
Pais 2014 (1) Amazonas (Columbita-Tantalita) | 10.705.409 10.600 0,10
Brasil 10.827.843 | Goias (Pirocloro) 5.440.588 34.670 0,64
Canada 200.000 Minas Gerais (Pirocloro) 4.489.246 114.978 2,56
Outros Paises nd Ronddnia (Columbita-Tantalita) 1.375.461 490 0,04
TOTAL 11.027.843 | TOTAL 22.010.703 160.738 0,73

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro, 2016 e Sumario Mineral DNPM, 2015.

Junior (2009) afirma que o nidbio é utilizado em ligas de aco para conferir resisténcia
mecanica aos mesmos assim como resisténcia ao calor e abraséo, visto que o aumento da
concentracdo de carbono propicia aumento de resisténcia mecanica, porém prejudica outras
propriedades desta liga tais como soldabilidade, tenacidade e deformabilidade, sendo utilizado
em varios ramos da industria como, por exemplo, construcdo civil, na fabricacdo de
vergalhGes para concreto armado, indUstria automobilistica, na confeccdo de escapamentos e
discos de freios, também na industria militar, na fabricacdo de pecas de motores a jato para
cacas assim como na industria aeroespacial, como material refratario para resistir a
temperaturas acima de 1300°C.

Os precos médios anuais para a liga de Ferro-Nidbio (Fe-Nb) e 6xido de Nidbio Nb,Os

estdo discriminados na tabela a seguir.

Tabela 33 - Precos médios anuais da liga Fe-Nb e Nb,Os.

Produto Unidade Preco (2014)
Liga Ferro-Niobio | US$-FOB/t | R$ 36.899,45
Oxido de niébio US$-FOB/t | R$ 38.342,05

Fonte: Sumario Mineral DNPM, 2015.

2.6.5 Tantalo

Assim como descrito no Sumario Mineral do DNPM (2015) o Tantalo é um elemento
encontrado principalmente nos minerais de Columbita-Tantalita (Fe, Mn) (Nb, Tay) que estdo
presentes em rochas graniticas/pegmatiticas e alcalinas. As reservas mundiais deste minério
somam 101 mil toneladas de metal contido, sendo que o Brasil detém 33% destas reservas e

apresenta 10% da produgéo mundial (vide tabela 34).



66

Tabela 34 - Reservas e produces mundiais de Tantalo

Pais Reservas (t) 2014 | Producgdo (t) 2014 | %
Brasil 34.279 118 10
Ruanda - 600 51
Congo - 200 17
Mogambique - 85 7
China - 60 5
Nigéria - 60 5
Etidpia - 40 3
Burundi - 14 1
Austréalia 67.000 - -
TOTAL 101.279 1177 100

Fonte: Sumario Mineral DNPM, 2015.

Conforme afirmacdo de Rodrigues (2009) as caracteristicas de inércia quimica,
elevadas resisténcias, dureza e ductibilidade, associadas as propriedades elétricas
(capacitancia) do éxido de tantalo sdo exploradas na fabricacdo de componentes eletrénicos
(capacitores) para equipamentos de alto desempenho (celulares, computadores, maquinas
fotograficas, et.), equipamentos quimicos resistentes a corrosao, fornos resistentes a altas
temperaturas, pecas de motores a jato, contentores e tubulacdes para canalizacdo de metais
liquidos, em reatores nucleares, de fios e placas para processos cirdrgicos aléem de outras
utilidades. Dessa forma é nitida a importancia da Columbita-Tantalita como mineral
estratégico para a nacdo. Os precos médios dos produtos da Tantalita estdo descritos na tabela

abaixo.

Tabela 35 - Precos médios dos produtos da Tantalita.

Produto Unidade | Preco (2014)
Liga Fe-Nb-Ta US$/kg R$ 20,00
Tantalita (Ta;Os - contido) EUA US$/kg R$ 92,50
Tantalita (~30-35% Ta,Os) Londres US$/kg R$ 40,00

Fonte: Sumario Mineral DNPM, 2015.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area em estudo pertence & empresa MINEGRAN - Minerais e Granitos do Nordeste
LTDA. e localiza-se a nordeste da cidade de Tendrio na regido centro-norte do estado da

Paraiba ja préximo a divisa com o estado do Rio Grande do Norte (Figura 15).

Figura 15 - Localizacgdo e vias de acesso entre a capital paraibana e Tendrio.
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Dista da capital do Estado, Jodo Pessoa, cerca de 248 km, segundo o Google Earth,
sendo o trajeto mais proximo através da BR-230, onde na altura de Juazeirinho deve-se seguir
pela PB-195 até chegar ao municipio de Tenorio. Tendrio encontra-se 10,2 km a norte da

cidade de Juazeirinho, j& na divisa com o estado do Rio Grande do Norte. (Figura 16).



Figura 16 - Trajeto rodoviario até Tendrio a partir de Juazeirinho/PB.
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Fonte: Google Maps (2017).
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Ao chegar a cidade de Tenorio, deve-se seguir pela PB-195, a 1,85km da saida da

cidade deve-se tomar uma estrada de terra a Nordeste e percorrer mais 5 km por estrada de

chdo até chegar a &rea de estudo (Figura 17).

5/6/2016

Fonte: Google Maps (2017).
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3.2 DADOS SOCIO-ECONOMICOS

O municipio de Tendrio localiza-se na porcdo centro-norte do estado da Paraiba,
distante 196 km da capital Jodo Pessoa e segundo Gomes (2014) se insere na mesorregido da
Borborema e microrregido do Seridd Oriental Paraibano. O municipio encontra-se na fronteira
com o estado do Rio Grande do Norte, fazendo divisa com 0s municipios paraibanos de Junco
do Seridd, Assuncdo, Juazeirinho, S&o Vicente do Seridé e com o municipio potiguar do
Equador. De acordo com o IBGE o municipio de Tenorio possui area de 105,271 km2 e a
partir de censo realizado pelo mesmo instituto no ano de 2010 este municipio detém 2.813
habitantes, com populacéo estimada para 2017 de 3.066 habitantes. Ainda segundo dados do
IBGE (2010) a renda per capita do municipio de Tenorio gira em torno de R$ 7.971,92, a taxa
de educacdo para criancas de idade entre 6 e 14 anos é de 95,7% e o Indice de

Desenvolvimento Humano do Municipio (IDHM) é de 0,581.

3.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Em conformidade com Beltrdo (2005) o municipio de Tendrio encontra-se inserido ao
poligono das secas, possuindo assim um clima BSh-Tropical quente seco, semi-arido com
ocorréncias de chuvas de verdo, tem pluviometria anual entre 400 e 600 mm e distribuigéo
irregular, onde o mesmo enquadra-se no bioclima 2b-sub-desértico, de acordo com a
classificacdo climatica de Koeppen-Geiger, quente de tendéncia tropical com secas que duram
de 9 a 11 meses por ano e temperatura média anual de 26°C, a vegetacdo predominante é do
tipo caatinga-serido e a altitude da regido varia de 490 a 800 metros.

3.4 HIDROGRAFIA

Segundo Beltrdo (2005) o municipio de Tendrio se insere nos dominios da bacia
hidrografica do Rio Paraiba, sub-bacia do rio Taperod, onde seus principais contribuintes sdo
os riachos Barraco, Caraibeira, Seridozinho, do Carneiro, da VVarzea, do Cariri, da Bandarra e
Teresopolis. Os cursos d’agua possuem regime de escoamento intermitente com padrao de

drenagem dentritico.
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3.5 GEOLOGIA REGIONAL

Almeida et al (1977) definiu a Provincia Pegmatitica da Borborema como uma
entidade geotectonica brasiliana situada entre o Craton do S&o Francisco, e o Craton de S&o
Luis. Mais recentemente outros estudos como os de Jardim de Sa et al. (1992) Santos (1995 e
1999), Van Schmus et al. (1995b); Brito Neves et al. (2000), Santos et al. (2000) e Medeiros
(2004) propuseram uma compartimentacdo para esta provincia baseada no conceito de
terrenos e dominios tectonoestratigraficos e a partir de propostas de compartimentacédo
apresentadas por Santos (1999) e Medeiros (2004), Cavalcante et al. 2016 afirma que sete
dominios tectonoestratigraficos se encontram inseridos nesta provincia e foram denominados
de Médio Coreau, Ceara Central, Jaguaribeano, Rio Piranhas-Seridd, Sdo José do Campestre,
Zona transversal e Externo. Estas zonas podem ser observadas na figura 18.

A érea de estudo deste trabalho esta inserida dentro do Dominio Rio Piranhas-Seridd
bem proximo da triplice fronteira com os Dominios S8 Joseé do Campestre e Zona

Transversal.

Figura 18 - Dominios da Provincia Pegmatitica da Borborema, em vermelho, area do projeto
em estudo.

LEGENDA
[] Cobertura Fanerozoica

DMC Dominio Médio Coreau

DCC Dominio Ceara Central

Bacia do DJG Dominio Jaguaibeano

£
1]
~¢
A 1
Pamalba ' DPS Dominio Rio Piranhas-Seridé
{

- &'s DJC Dominio Sdo José do Campestre

Dominio da Zona Transversal

Dominio Externo

Zonas de Cisalhamento

1- Patos 2-Pemambuco 3- Portalegre
4- Picui-Jodo Camara 5- Senador Pompeu
6- Transbrasiliano 7- S&o Miguel do Aleixo

Py LT DE ™=
| AP \\: & Limites de Dominios
! i\' { Limites da Provincia Borborema
R BN 5
&, N\«
d Brasi@l [ Créton X Cidades
[ =
k’\ ~ Sdo Francisco | St
A% | ta s A0 Area do Projeto CPRM
| [ | ‘Bt o M |

Fonte: adaptado de Cavalcante et al. 2016.
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3.5.1 Dominio Rio Piranhas-Seridé

Este dominio encontra-se entre os Dominios Zona Transversal, Jaguaribeano e Sé&o
José do Campestre sendo delimitado pelas zonas de cisalhamento de Patos a sul, Portalegre a
oeste, Picui-Jodo Camara a leste e pelas coberturas fanerozdicas a norte.

Cavalcante et al. 2016 afirma que este dominio é caracterizado pela presenca de
gnaisses e migmatitos riacianos do Complexo Caicé datado por Costa e Dantas (2014) com
2456 + 3 Ma, além de ortognaisses e migmatitos siderianos do Complexo Arabia datados com
entre 2,10 e 2,25 Ga segundo estudos de Hackspacher et al (1990), Legrand et al (1991)
Dantas (2007) e Souza et al (2016).

A érea em estudo encontra-se inserida no Grupo Seridé e este incluso no dominio Rio
Piranhas-Seridd onde de acordo com Santos (2002) este Grupo é a unidade litoestatigrafica
representativa das faixas Seridé e Curimatad, que sdo divididos frequentemente por
formacOes (da base para o topo) Jucurutu (paragnaisses, marmores, rochas calsilicaticas e
formacdes ferriferas), Equador (quartzitos e metaconglomerados) e Seridd, baseado em
estudos de Jardim de S& e Salim (1980) e Jardim de Sa (1984 e 1994) sendo esta versao
contestada por alguns autores.

Tanto as rochas paleoproterozéicas como as supracrustais neoproterozéicas sao
intrudidos por Vvarios corpos igneos (granitos, granitos pegmatdides e pegmatitos)

ediacaranos, associados ao magmatismo brasiliano (Cavalcante, 2016).

3.5.2 Dominio Sdo José do Campestre

Delimitado pelo Lineamento Patos, Zona de Cisalhamento Picui-Jodo Camara a sul e
oeste respectivamente e pelos sedimentos da Bacia Potiguar a norte e leste.

Baseado em estudos de caracterizacdo litologica e isotropica executados por Dantas
(1997 e 2009), Dantas et al. (2004), Jesus (2001), Dantas et al. (2013), Dantas e Roig (2013),
Roig e Dantas (2013) e Souza et al. (2015), Cavalcante (2016) afirma que este dominio se

constitui de um segmento arqueano circundado por ortognaisses paleoproterozdicos.
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3.5.3 Dominio da Zona Transversal

Delimitado pelo Lineamento Patos a norte e oeste, pelo extenso Lineamento
Pernambucano a sul e a leste pelas coberturas fanerozoéicas das bacias costeiras. Santos (1996
e 1999) compartimentou este dominio nos terrenos Pianco-Alto Brigida, Alto Pajed, Alto
Moxotd e Rio Capibaribe.

Cavalcante (2016) afirma que o Terreno Pianco-Alto Brigida corresponde a uma
estreita faixa de metassedimentos neoproterozdicos. ediacaranos da Formacdo Santana dos
Garrotes (grupo Cachoeirinha) e situa-se a sul do Lineamento Patos. O terreno Alto Pajeu
encontra-se a sul do Lineamento Patos e a norte da zona de cisalhamento S&o Jose dos
Cordeiros, onde se predominam sequéncias tonianas/Cariris Velhos (complexos Riacho
Gravata e Sdo Caetano, além de metagranitoides), bem como corpos de metagranitdides

estaterianos da Suite Caloete e granitoides ediacaranos.

3.6 GEOLOGIA LOCAL

Como pode-se constatar no Mapa de Recursos Minerais do Estado da Paraiba (Santos
et al 2002), a geologia local faz parte do Grupo Seridd, que consiste nas Formac6es Seridd e
Grupo Serid6 Indiscriminado, Formacao Jucurutu, Formacdo Serra dos Quintos e Formacéo
Equador (Figura 19). Vé-se no mapa que a area em estudo localiza-se bem acima de uma

porcdo de granitdide, o que explica a ocorréncia de pegmatitos na regido.
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Figura 19 - Mapa geoldgico com destaque para a area em estudo.
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Fonte: adaptado de Mapa Geoldgico da Paraiba (Santos, 2002).

De acordo com mapa de geologia local (Figura 20), assim como outros corpos
pegmatiticos 0s corpos estudados encontram-se encaixados em uma por¢do de micaxisto da
formacdo equador (Lira et al, 2016) apresentando foliacdo bem visivel, assim como podemos
ver na figura 21. O pegmatito Mina Velha é do tipo heterogéneo, apresentando ndcleo de
quartzo rézeo (Figura 22), j& o Pegmatito Facheiro, ndo se constatou zoneamento tanto nas
partes expostas deste como nas escavagdes feitas no mesmo (Figura 23), porém é uma
tendéncia geral os pegmatitos ali presentes serem heterogéneos, tendo em vista a experiéncia
de outros corpos pegmatiticos proximos, que foram ou estdo sendo lavrados. Portanto um

cenario mais provavel é o pegmatito Facheiro apresentar também zoneamento.



Figura 20 - Mapa com a localizacdo dos 3 pegmatitos pesquisados e a encaixante.
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Figura 21 - Parede lateral de galeria escavada entre a rocha encaixante (vista na imagem) e o

pegmatito Facheiro.




Figura 22 - Nucleo de Quartzo do Pegmatito Mina Velha.
. vy 3

Fonte: Acervo fotografico do autor.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foi feita visita de campo, para coleta de dados e amostras,
posteriormente a isso foram executados ensaios de compressdo uniaxial e ensaios de indices
fisicos para que a partir destes resultados, somados com dados coletados em campo
(geomecanica) se obtenham os meétodos de lavra mais promissores para 0s pegmatitos

Facheiro e Mina Velha. Essas etapas estdo descritas abaixo.

4.1 VISITA TECNICA A AREA DE ESTUDO

Inicialmente, foi feita uma visita técnica a ocorréncia dos corpos pegmatiticos a fim de
se entender as condi¢Ges geomecénicas dos maci¢os rochosos para que se calculasse o valor
do RMR (Rock Mass Rating) dos mesmos, assim como coletar amostras para ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica, com o objetivo de medir a resisténcia mecanica a compressao
destas e calculo da densidade da rocha, consequentemente, calculo do RSS (Rock Substance
Strength). Também foram medidos, com ajuda do software AutoCAD, as espessuras e
extensdes dos corpos pegmatiticos bem como o volume dos corpos pelo método dos perfis

lineares.

4.2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DAS AMOSTRAS COLETADAS

Foram coletadas amostras nos dois corpos pegmatiticos do maci¢o rochoso
pegmatitico e também das rochas encaixantes para analise petrografica visando a
determinacdo dos minerais constituintes da rocha, ensaios de determinacdo dos indices fisicos
para célculo da massa especifica, porosidade e absorcao de agua; e ensaios geomecanicos para
medicéo da resisténcia a compressao da rocha.

As amostras coletadas na visita de campo ao pegmatito Facheiro, que totalizaram 3
amostras denominadas F1, F2 e F3, sdo apresentadas na figura 24 e correspondem a

encaixante (xisto) , feldspato e minério de tantalita (ambas no pegmatito).
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Figura 24 - Amostras (F1, F2 e F3) coletadas no pegmatito Facheiro.

F1 F2 F3
Fonte: Acervo fotografico do autor.

No local de ocorréncia do pegmatito Mina Velha também foram coletadas 3 amostras
de minério (V2, V3 E V4) e uma na encaixante (V1) para realizacdo dos ensaios de

caracterizacdo tecnoldgica, conforme mostrado na figura 25.

Figura 25 - Amostras coletadas no pegmatito Mina Velha (V2, V3 e V4) e em sua encaixante
(V1).

V1 V2 V3 \Z!
Fonte: Acervo fotogréfico do autor.

4.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram cortadas em equipamento de corte manual de rochas (figura 26) em
cubos de dimensdes 4 x 4 x 4 cm para execucao do ensaio de tensdo uniaxial e também foram
preparadas amostras para ensaio de indices fisicos. Para algumas delas ndo foi possivel
produzir os cubos, pois apresentavam um comportamento quebradico, em alguns casos pela
forte presenca de mica intercalada com quartzo, que dificultou bastante o corte, ou pelo xisto
estar bastante intemperizado, friavel, sendo facilmente quebrado ou desfragmentado com as

maos.
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Figura 26 - Corte das amostras coletadas em campo com equipamento manual de disco
diamantado.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Foram preparadas 6 amostras, duas do pegmatito Facheiro (F1 e F3), outras 3 do
pegmatito Mina Velha (V2, V3 e V4) e uma da rocha encaixante (VV1), vide tabela 36 e figura
27, destinadas aos ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial.

Tabela 36 - Amostras preparadas para ensaio de resisténcia mecanica.

Facheiro Nimero de Cubos

F1 4
F2 0
F3 4
Mina Velha  Nimero de Cubos
V1 4
V2 2
V3 2
V4 2

Figura 27 - Corpos de prova obtidos a partir do corte das amostras coletadas dos pegmatitos
Facheiro (F1 e F2) e Mina Velha (V2, V3 e VV4) e rocha encai@nte (Vl)h

Fonte: Acervo fotogréfico do autor.
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4.4 ENSAIOS DE COMPRESSAO

Os ensaios de compressdo foram feitos seguindo a norma ABNT NBR 15.845 — 5 de
07/2015, utilizando uma prensa hidraulica manual com manémetro digital modelo 4HCA
MDT da SOLOTEST (Figura 28). Para determinacédo da resisténcia a compressao uniaxial foi
feita a medida da area da se¢do transversal das amostras e determinado o valor de Kgf em que
ocorreu a ruptura da amostra ensaiada. Dividindo-se esse valor de forca pela area da se¢édo

transversal, encontra-se o valor da resisténcia a compressdo do bloco.

Figura 28 - Prensa hidraulica manual utilizada nos ensaios geomecanicos.

USSU TRABALHO
DEPENDE DE
SEGURANGA

Fonte: Acervo fotografico do autor.

4.5 ANALISE PETROGRAFICA

Para andlise petrografica das amostras, foi feita uma analise macroscopica para
identificacdo dos minerais contidos e assim determinar a composi¢do da rocha de forma
preliminar. Das amostras que foram coletadas em campo e foram preparadas para 0s ensaios
de indices fisicos e de resisténcia a compressdo uniaxial, foram selecionadas trés para analise
petrografrica (Facheiro 2, Mina Velha 1 e Mina Velha 4) como visto na Figura 29, por estas
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conterem a grande maioria dos minerais que constituem 0s pegmatitos estudados e rocha

encaixante.

Figura 29 - Amostras a) Facheiro 2, b) Mina Velha 1 e ¢) Mina Velha 4.

Fonte: Acervo fotogréfico do autor.

4.6 DETERMINACAO DOS INDICES FiSICOS

Para a determinacdo da densidade da amostra, fator preponderante para a sele¢do do
método de lavra, foi feito o ensaio para determinacdo dos indices fisicos da amostra, de
acordo com a norma ABNT NBR 15845-2 de 07/2015. A amostra foi cortada em dimens6es
definidas, levadas a uma estufa (Figura 30b) em formas de aluminio (Figura 30a), secadas por
48 horas a uma temperatura de 100°C e pesadas, apds isso esta foi imersa em agua destilada
por 48h e novamente pesadas em meio aquoso, para medirmos seu peso submerso e saturado

(Figura 31). Para medigéo dos pesos foi usada a Balanca de Precisdo Marte Ad5002.

Figura 30 - a) Forma de aluminio utilizada para comportar as amostras secadas na estufa b)
para ensaio de indices fisicos.

Fonte: Acervo fotografico do autor.
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Figura 31 - Balanca de precisao utilizada para obtencéo dos pesos das amostras.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

4.7 METODOLOGIA PARA SELECAO DO METODO DE LAVRA

Para selecdo do método de lavra mais aplicavel no sentido operacional, serdo
utilizados nessa dissertacdo os métodos de Nicholas (1981) e o Nicholas Modificado criado
pela UBC (1995), para que a partir das caracteristicas fisicas, mecanicas, mineraldgicas e
geomecanicas do macico rochoso dos corpos de minério e das encaixantes, se consiga
encontrar o método de lavra mais aplicavel para os depositos em questao.

Desta forma, os ensaios executados foram devidos a coleta e determinacdo de indices
utilizados nestes dois métodos, entdo foi estudado o comportamento das fraturas dos macicos
rochosos, assim como ensaios de compressao para determinagédo da resisténcia a compressao
dos mesmos, também foi executado ensaio de indices fisicos para determinacéo da densidade
das rochas e assim calcular-se a pressao de sobrecarga a uma determinada profundidade do
macico rochoso. Estes indices sdo de fundamental importancia para a aplicacdo dos métodos

supracitados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da execucdo das etapas explicadas no capitulo anterior, foram obtidos os

resultados abaixo explanados.

5.1 VISITA TECNICA E COLETA DE AMOSTRAS NA AREA DE ESTUDO

Em visita técnica a area de pesquisa, foram coletados dados e amostras de rochas para
analisar as caracteristicas geomecanicas do macico rochoso das encaixantes e dos corpos de
minérios e também para auxiliar a entender as caracteristicas geologicas, geométricas e
geomecanicas do deposito mineral a ser estudado.

A seqguir ¢ feita uma descricdo dos trabalhos de campo e coleta de amostras.

5.1.1 Pegmatito Facheiro

Ponto 1: Neste ponto foi encontrado afloramento em corte de estrada da rocha
encaixante entre o Pegmatito facheiro e o Mina do Meio, trata-se de um xisto, onde pode-se
identificar facilmente as superficies de foliagdo com direcdo Az 20° mergulhando 57° para a
direcdo Az 110°. Verificou-se uma rocha bastante intemperizada, friavel e fraturada (50 a
100 fraturas por metro), por estar bem proxima a superficie. Como a rocha é aflorante, a
biotita que faz parte da composicdo do xisto e contém ferro em sua composi¢do oxidou-se
pela presenca de agua e oxigénio da superficie (figura 32).
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Figura 32 - Afloramento de xisto bastante intemperizado - encaixante do pegmatito facheiro

o y

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Ponto 2: Neste ponto também foi encontrado afloramento de xisto onde se percebe
claramente as superficies de foliacdo da rocha com direcdo Az 30° mergulhando 52° para Az
170°. Nao foi encontrada nenhuma fratura na rocha, porém esta encontra-se bastante
intemperizada e bem friavel (figura 33).

Figura 33 - Xisto aflorante em mina do facheiro — medicédo de atitude da rocha.

Fonte: Acervo fotografico do autor.
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Ponto 3: Afloramento de xisto, onde sdo bem visiveis as superficies de foliacdo da
rocha com direcdo Az 30° mergulhando 51° para a dire¢cdo Az 120°. A rocha apresenta-se
bastante intemperizada com fraturas espacadas (3 a 5 fraturas /m) e com aspecto bem friavel
(figura 34).

Figura 34 - Xisto aflorante na encaixante do pegmatito facheiro.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Ponto 4. Neste ponto encontra-se a entrada de uma galeria executada em sentido
perpendicular ao mergulho do corpo de minério, iniciando no xisto da lapa do pegmatito,
atravessando o corpo de minério e terminando no Xxisto da capa do pegmatito, com
aproximadamente 45 m de extensdo. Vé-se as superficies de foliagdo da rocha com facilidade,
pois a parede da galeria corta transversalmente a direcdo do acamamento da rocha que
apresenta uma direcdo Az 30° mergulhando 50° para a dire¢cdo Az 120° (figuras 35a e 35b).
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Figura 35 - Paredes da galeria perpendicular ao Pegmatito Facheiro a esquerda (a) e a direita

(b).

25a 25h
Fonte: Acervo fotografico do autor.

Ponto 5: Neste ponto, que localiza-se dentro da galeria descrita no ponto 4, se vé 0
macico rochoso do Pegmatito Facheiro (figura 36), que apresenta varias fraturas. Estas
fraturas podem ter sido geradas por descompressdo da rocha (fraturas de alivio), pois se
encontram a poucos metros da superficie (aproximadamente 10 m). Vemos no pegmatito
facheiro 3 familias de fraturas, uma com dire¢do Az 20°, outra com dire¢do Az 260° e outra

com direcédo horizontal.

Figura 36 - Pegmatito dentro da galeria da mina do facheiro.
& T TR RN (¢
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Fonte: Acervo fotografico do autor.
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Ponto 6: Vé-se neste ponto afloramento da rocha encaixante, Xxisto, bastante
intemperizada, bem fridvel, com direcdo de Az 33°, apresentando uma fratura com mergulho
de 50° na direcdo Az 78° (figura 37).

Figura 37 - Xisto aflorante da encaixante do pegmatito facheiro

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Ponto 7: Xisto bastante fridvel, onde percebe-se facilmente suas superficies de foliagdo
com direcdo Az 30°, com uma fratura com mergulho de 56°na diregdo Az 90° (Figura 38).

Figura 38 - Afloramento de xisto da encaixante ao pegmatito facheiro.

w

Fonte: Acervo fotografico do autor.
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5.1.2 Pegmatito Mina do Meio
Ponto 1: Neste ponto vé-se um afloramento de rocha encaixante ao pegmatito Mina do
Meio, com direcdo Az 40° mergulhando 52° para a direcdo Az 130°. O xisto apresenta-se bem

fridvel, por conta do intemperismo sofrido e o xisto oxida bastante na presenca de agua e

oxigénio, por conter biotita em sua composi¢do, mineral que contém ferro (Figura 39).

Figura 39 - Xisto aflorante da encaixante do Pegmatito Mina do Meio.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Ponto 2: Afloramento de xisto, sendo facilmente identificadas as foliagcGes da rocha,

com dire¢do Az 40° mergulhando 57° na diregdo Az 130° (figura 40).

Figura 40 - Afloramento de Xisto na encaixan
ZooANT PPN A ’1

te do pegmatito Mina Velha.

Fonte: Acervo fotografico do autor.
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Entre os pegmatitos Mina do Meio e Mina Velha existe um vale constituido dos
mesmos litotipos xistosos que ocorrem como encaixante dos respectivos pegmatitos e

possuem um comportamento semelhante as encaixantes citadas (Figura 41).

Figura 41 - Xisto encaixante entre os pegmatitos Mina do Meio e a Mina Velha.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

5.1.3 Pegmatito Mina Velha

Pontol: Neste ponto encontra-se afloramento de uma porcdo de quartzo réseo do
pegmatito Mina Velha, que ja esteve em processo de lavra garimpeira (Figura 42).
Atualmente a antiga mina (garimpo) esta inoperante. Esta por¢cdo de quartzo rdseo demonstra

que o pegmatito € do tipo heterogéneo.
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Figura 42 - Ocorréncia de quartzo r6seo no pegmatito Mina

velha.

.V

Fonte: Acervo fotografico do autor.

Ponto 2: Face livre aberta no pegmatito Mina Velha onde nota-se a ocorréncia de
quartzo e feldspato, com uma densidade média de 4 a 5 fraturas/m, muito devidas as tensdes

de relaxamento apo6s aberta a face livre ou por estarem proximas a superficie (Figura 43).

Figura 43 - Face livre aberta no pegmatito Mina velha.

Fonte: Acervo fotogréfico do autor.

Ponto 3: Contato entre corpo de minério e rocha encaixante (xisto) indicando a direcdo

do xisto, que esta entre Az 20° e Az 50° mergulhando na direcdo entre Az 110° e Az 140°
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com o mergulho variando entre 45 e 70° J& a dire¢cdo do corpo de minério ¢ Az 40°
mergulhando na dire¢cdo Az 310° com mergulho que varia entre 65 e 80° (Figura 44).

Figura 44 - Contato entre rocha encaixante (xisto) e corpo de minério (pegmatito Mina
Velha).

Fonte: Acervo fotografico do autor.

5.2 CARACTERISTICAS DO DEPOSITO MINERAL

Na area de estudo encontram-se cerca de 12 pegmatitos, dentro da area de concessao
da empresa MINEGRAN sendo que no presente estudo foram visitados e avaliados trés
corpos pegmatiticos localizados proximos entre si (Figura 45) na intencéo de se coletar dados
geomeétricos e geomecanicos dos mesmos, sao eles:

e Pegmatito Facheiro;

e Pegmatito Mina Velha.
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Figura 45 - Em branco vista em planta dos corpos pegmatiticos Facheiro 1, Alto do Meio 1 e
Mina Velha.

9235500N

9235000M

JTEB500E

Fonte: Imagem obtida através do software AutoCAD.

5.2.1 Aspectos geométricos dos corpos de minério

Foram feitas secBes transversais aos corpos de minério com espacamento entre si de
50 m, com o objetivo de medir suas espessuras ao longo das secBGes e posteriormente
determinar a espessura média de cada corpo, assim como determinar a area dessas se¢des que
interceptam o corpo de minério, através do software Datamine Studio, para que isto permita o

calculo do volume do corpo através do método dos Perfis Lineares.

5.2.1.1 Pegmatito Facheiro

Sabe-se que o corpo tem um comprimento de 473 m, medido no AutoCAD e em
campo foi visto que o corpo apresenta um mergulho de aproximadamente 60°, desta forma foi
possivel se fazer os perfis geoldgicos, espacados em 50 m entre si (Figura 46), da parcela do
corpo entre base do morro do afloramento até o topo e estimar a continuidade do mesmo 20
metros abaixo desta base, utilizando o mergulho medido em campo, como na figura 47 e
“APENDICE A”.
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Figura 46 - Pegmatito facheiro (imagem obtida no software AutoCAD).
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Fonte: Imagem obtida através do software AutoCAD.

Figura 47 - Secéo S1 vertical ao pegmatito Facheiro.
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio 3.

Medindo as se¢des no AutoCAD, obtiveram-se os resultados apresentados na tabela

37, que permitem estimar o volume das reservas minerais do pegmatito.
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Tabela 37 - Espessura do corpo ao longo das secOes transversais ao corpo pegmatitico
Facheiro e espessura média.

Facheiro

Secoes SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Comprimento (m) 0 56,09 72,47 83,28 99,80 78,37 83,28 91,00 76,21 48,53 0
Area (m?) 0  1484,03 215429 2655,32 3551,60 2437,34 264395 277133 1866,22 953,30 0

Deste modo, vé-se que a espessura média do corpo é de aproximadamente 77m e
utilizando a equagdo para calculo do volume pelo método das se¢Ges paralelas, obteve-se 0

seguinte valor:

Viacheiro = 2ieqSi X 50m = 1484,03 m? X 50 m + 2154,29 m? X 50 m + 2655,32 m? x
50 m + 3551,60 m? x 50 m + 2437,34 m? x 50 m + 2643,95m? x 50 m +
2771,33m? x 50 m + 1866,22m? x 50 m + 953,30 x 50m
Viacheiro = 1.025.869,00 m3

5.2.1.2 Pegmatito Mina Velha.

Assim como fora procedido para o pegmatito anterior, mediu-se também as secoes
transversais ao corpo pegmatitico em software AutoCAD (Figura 48) e seu comprimento (330
m), que sdo apresentados na figura 38. Em campo, foi medido um angulo de mergulho médio
de 72°, assim, fora utilizado este valor de mergulho para o corpo como mergulho geral e se
gerou em Datamine Studio 3 os perfis geoldgicos, para que com isto se faca medir a area das
secdes do corpo da base do morro do afloramento até seu topo e ainda estimando a
continuidade do corpo 20 m abaixo da base do corpo, como pode-se ver na Figura 49 e no
“APENDICE B”.



Figura 48 - Pegmatito Mina Velha (imagem obtida no software AutoCAD).
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Fonte: Imagem obtida através do software AutoCAD.

Figura 49 - Se¢éo S2 vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio 3.

Medindo as se¢des no AutoCAD, obtiveram-se os resultados apresentados na tabela
38, que permitem estimar o voluma das reservas minerais nesse pegmatito através do método

das sec¢des verticais equidistantes.
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Tabela 38 - Espessura do corpo ao longo das sec¢des transversais ao corpo pegmatitico Mina
Velha e espessura média.

Mina Velha
Segdes SO S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
Comprimento (m) 0 38,23 100,50 189,55 175,13 152,16 126,83 52,41 0
Area (m?) 0 788,09 | 2262,77 | 5238,14 | 5570,34 | 5419,07 | 4585,99 | 1264,12 0

Desta forma, calcula-se que a espessura media é de aproximadamente 120m, e

utilizando a equacdo do método das secOes paralelas, obteve-se o0 seguinte volume:

Vitina vetha = Y81 S; X 50m = 788,09 m? X 50 m + 2262,77 m? x 50 m +
5238,14 m? X 50 m + 5570,34 m? x 50 m + 5419,07 m? x 50 m + 4585,99 m? x
50 m+ 1264,12m? X 50 m
Viinavetha = 1.256.429,00 m3

5.2.2 Condic¢des Geomecanicas

Com a realizagéo da visita de campo, foram levantadas informagdes a respeito das
caracteristicas geomecanicas dos macigos rochosos, tanto dos corpos pegmatiticos Facheiro e
Mina Velha como da rocha encaixante, para que seja possivel estimar a qualidade destes

macicos.
5.2.2.1 Pegmatito Facheiro

No pegmatito Facheiro, vimos na parede de uma galeria aberta perpendicularmente ao
mesmo 3 familias de fraturas (Figura 50), uma sub-horizontal (Aproximadamente 2
fraturas/m), outra com direcdo Az 20° (9 frauras/m) e outra com direcdo Az 260° (N&o foi
possivel medir a quantidade de fraturas por metro, pois a fratura é paralela a face aberta,
porém, iremos adotar o maior valor entre as frequéncias das familias de juntas
supramencionadas para efeito da classificacdo do macico rochoso, logo:

Jv=9+24+9=20

A partir do valor do indice Jv, calcula-se o valor do RQD:

ROD =115—3,3 X Jv = 115 — 66 = 49
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Figura 50 - Familias de fraturas no macico rochoso no pegmatito Facheiro.

Fonte: Acervo fotografico do autor.

5.2.2.2 Pegmatito Mina Velha

No pegmatito Mina Velha, vemos em uma face aberta do mesmo 3 familias de fraturas
com superficie rugosa, sem preenchimento ou presenca de dgua (Figura 51), uma familia com
frequéncia de fraturas 6 fraturas/m, outra com frequéncia de aproximadamente 2 fraturas/m e
a outra familia ndo conseguimos calcular sua frequéncia pois a mesma se encontra paralela a
face aberta, entretanto, assim como calculamos o Jv para o pegmatito Facheiro, iremos
proceder para calculo do mesmo indice para o pegmatito Mina Velha, considerando a maior

frequéncia de juntas das familias anteriores para tomar o cenario mais pessimista, assim:
Jv=64+2+6=14
A partir deste valor, calcula-se o valor do RQD:
RQD =115-3,3 X Jv =115 - 46,2 = 68,8
Como o corpo de minério Mina Velha é um pegmatito do tipo heterogéneo, temos uma

zona do corpo com maior concentracdo de minerais feldspaticos, estes tém planos de
clivagem, podendo acarretar em fraturas com superficie lisa em 3 dire¢des diferentes, o que
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diminui a competéncia geomecéanica do maci¢o rochoso, porém foram vistas fraturas com
superficie rugosa, também vimos em amostras coletadas em pilhas de material proveniente de
trincheiras abertas perpendicularmente ao corpo de minério, concentracGes de moscovita e
quartzo com resisténcia mecanica muito baixa, sendo facilmente desfragmentadas com as
maos, mas esta formacao ndo deve afetar o comportamento geomecéanico do macigo como um

todo, pois sdo bem pontuais.

Figura 51 - Face livre aberta no pegmatito Mina Velha.

”.{ -

Fonte: Acervo fotogréfico do autor.

5.2.2.3 Encaixantes

As rochas encaixantes sdo constituidas de xisto, logo teremos um macico com uma
superficie de foliacdo de direcdo e sentido definidos. Foi visto em visita de campo que esta
foliacdo pode gerar fraturas que possuem uma superficie rugosa. A partir do contato entre o
pegmatito Mina Velha e a rocha encaixante, pode-se notar uma familia de fraturas com
frequéncia aproximada de 4 fraturas/m, porém sabemos que na zona de contato a rocha
encaixante encontra-se em stress devido ao esforco residual da intrusdo do proprio pegmatito
na encaixante, e ¢ provavel que estas fraturas tenham sido provocadas pelo alivio dessas

tensbes quando o contato foi exposto pelo intemperismo. Porém, utilizaremos essa
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configuracdo de juntas para célculo da frequéncia de juntas para se tomar o cenario mais
pessimista, logo encontramos uma familia de fraturas de frequéncia 4 fraturas/m (Figura 52).

Figura 52 - Familia de fraturas na encaixante ao corpo Mina

Velha.
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5.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E DISTRIBUICAO DE TEORES DOS
PEGMATITOS FACHEIRO E MINA VELHA

A partir de mapas geoldgicos e topograficos dos depdsitos minerais estudados, foi
possivel a estimativa das caracteristicas formato geral, espessura média, mergulho,
distribuicdo de teores que sdo imprescindiveis para a selecdo do método de lavra.

5.3.1 Formato geral (General Shape)

- Facheiro: tem comprimento de 473 m e uma espessura média de 77 m, onde em nenhuma

secdo vertical ao comprimento do corpo ndo se viu espessura acima de 100 m, sendo assim
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um corpo Tabular (Platy-Tabular) na escala de Nicholas e também no método de Nicholas
modificado (UBC).

- Mina Velha: possui comprimento igual a 330 m e espessura média de 120 m, sendo assim
classificado como um corpo Irregular na escala de Nicholas e também para o método de
Nicholas modificado (UBC).

5.3.2 Espessura (Ore Thickness)

- Facheiro: Como falado anteriormente a espessura media do corpo é de 77 m onde em
nenhuma secdo transversal ao corpo se mediu uma espessura local maior que 100m, sendo
assim classificado por Nicholas como Espesso (Thick), e também pela escala do método
UBC.

- Mina Velha: Como dito antes, a espessura média do corpo é de 120 m, sendo assim
classificado por Nicholas pelo método UBC como Muito Espesso (Very Thick).

5.3.3 Mergulho (Plunge)

- Facheiro: Em medicdo em campo vimos que o mergulho deste corpo se aproxima de 60°,
sendo assim classificado por Nicholas de corpo com Forte Mergulho (Steep) assim como pela
técnica UBC.
- Mina Velha: Em campo se mediu um mergulho médio de aproximadamente 73°. Logo este
corpo ¢é classificado por Nicholas como corpo de Forte Mergulho (Steep) assim como pela
técnica UBC.

5.3.4 Profundidade (Depth Bellow Surface)

- Facheiro: Corpo aflorante, chegando a ser facilmente localizado visualmente no local. Logo
sua profundidade é 0. Pelo método UBC modificado sendo classificado como Pouco Profundo
(Shallow).
- Mina Velha: E um corpo aflorante, chegando a ser visto em superficie, logo sua
profundidade é 0. Pelo método UBC modificado sendo classificado como Pouco Profundo
(Shallow).
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5.3.5 Distribuicéo de teores (Grade Distribution)

- Facheiro: Como explanado no capitulo 2, a ocorréncia dos minerais Columbita e Tantalita
em pegmatitos se da geralmente na zona intermediaria do mesmo, porém ainda muito
erraticas, pois a distribuicdo de teores de minerais nidbio-tantalatos nessa zona ocorre de
forma bastante aleatdria e pontual. Para o pegmatito em questdo essa observacao é verdadeira.
Logo tanto pela metodologia de Nicholas quanto pelo método UBC essa distribuicdo
classifica-se como Erratica (Erratic).

- Mina Velha: Assim como para 0s pegmatitos anteriormente citados, a ocorréncia dos
minerais Columbita e Tantalita se d& na zona intermediaria do pegmatito com distribuicoes
bastante pontuais e erraticas, sendo classificados pelas metodologias de Nicholas e UBC

como distribuicdo de teor Erratica (Erratic).

5.4 CARACTERISTICAS MINERAIS E TECNOLOGICAS DO MINERIO E
ENCAIXANTES

5.4.1 Resultados dos ensaios de andlise petrografica
Das analises petrogréaficas das amostras, foram obtidos 0s seguintes resultados:
e Facheiro 2 — Constituida aproximadamente de 60% de quartzo, 25% de muscovita e

15% de plagioclasio, sendo classificada pelo diagrama streckeisen por Muscovita-
Granito (Figura 53).

Figura 53 - Amostra Facheiro 2, nota-se os trés minerais principais que contém a amostra.

Muscovita

Fonte: Acervo pessoal do autor.



101

e Mina Velha 1 — Deformagdo com cinematica compressiva sinistral (sentido anti-
horério) contendo Biotita, Quartzo, K-feldspato, Plagiocasio e outros minerais

acessorios (Figura 54).

Figura 54 - Amostra Mina Velha 1 e seus principais minerais constituintes.
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e Mina Velha 4 — Contém 10% de Muscovita, 30% de quartzo, 60% de ortoclasio e
algumas incrustacdes de schorlita (ou afrisita). De acordo com o diagrama streckeisen
a rocha classifica-se como Turmalina-Muscovita-Sienito Granito (Figura 55).

Figura 55 - Minerais que compdem a amostra Mina Velha 4.
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Fonte: Acervo pessoal do autor.
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5.4.2 Resultados dos ensaios de Compressdo Uniaxial

Como descrito na metodologia proposta para execucdo deste trabalho, foram feitos
ensaios de compressdo uniaxial, seguindo as determinacfes e procedimentos exigidos na
norma ABNT NBR 15845-5 de 07/2015, no Laboratério de Materiais e Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco, cujos resultados

se encontram na tabela abaixo.

Tabela 39 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples.

Pegmatito Facheiro Mina Velha Encaixante
Amostas F1 F3 V2 V3 V4 V1

Valores 42,19Mpa | 37,99Mpa | 39,53Mpa | 17,40Mpa | 41,69Mpa | 58,82Mpa
Média 40,09Mpa 32,87Mpa 58,82Mpa

Sendo assim, os valores para as resisténcias a compressao uniaxiais médias para 0s
pegmatitos estudados Facheiro e Mina Velha sdo respectivamente 40,09 Mpa e 32,87 Mpa. Ja
para rocha encaixante foi encontrado um valor de 58,82 Mpa de resisténcia a compressdo
uniaxial, onde este valor sera considerado o valor geral que representara a rocha encaixante
como um todo, visto que esta foi uma amostra retirada (V1) do Unico ponto onde uma

escavacdo atingiu o macigo rochoso livre de intemperismo.

5.4.3 Ensaio de Determinagéo dos Indices Fisicos

O ensaio de indices fisicos foi executado com a intencdo de se calcular as massas
especificas tanto da amostra seca quanto da saturada para que se calculasse a tensdo de
sobrecarga do macico rochoso em relacdo a profundidade da escavacéo, para isso se mediram
trés massas das amostras:

A = Massa das amostras ap0s 48h na estufa;
B = Massa das amostras saturadas;
C = Massa das amostras submersas em agua.
A massa especifica da amostra seca (pasec) € obtida pela seguinte expresséo:

A
(B-0)

PAsec = (kg/m3) Ea. 9

J& a massa especifica aparente saturada (pasat) calcula-se a partir da seguinte equacao:
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B
PAsar = (B—0C) (kg/m?3) Eq. 10

Com a execucdo do ensaio dos indices fisicos, se encontrou os seguintes resultados

para as massas especificas das amostras como descrito na tabela 40.

Tabela 40 - Massas especificas das amostras dos pegmatitos Facheiro e Mina Velha e da
rocha encaixante.

Facheiro F1 F2 F3 Média
Pasec (9) 2,49 (t/m3) | 2,59 (t/m3) | 2,51 (t/m3) | 2,53 (t/m?)
pasat (9) 2,52 (t/m3) | 2,63 (t/m3) | 2,54 (tm3) | 2,56 (t/m3)
Mina Velha V2 V3 V4 Média
Pasec (9) 2,59 (t/m3) | 2,47 (t/m3) | 2,58 (t/m3) | 2,55 (t/m?3)
pasat (9) 2,61 (t/m3) | 2,51 (t/m3) | 2,60 (t/m?3) | 2,58 (t/m?)
Encaixante V1
Pasec (9) 2,85 (t/m3)
pasat (9) 2,87 (t/m3)

5.4.4 Rock Substance Strength (RSS)

Como ndo se executou estudo para determinacdo das tensdes in situ que oS macigcos
rochosos apresentam a determinadas profundidades, levou-se em consideracéo, neste trabalho,
que a tensdo de sobrecarga seria a pressdo que uma porcéao de rocha sofre, in situ, por conta da
profundidade que a mesma se encontra no maci¢co rochoso e que pode ser obtida pela

equacao:
Ts = pgh Eqg. 11

Onde:
p = Massa especifica da rocha (utilizaremos a massa especifica da rocha saturada para gerar
um cenario mais pessimista);
g = Aceleracdo da gravidade;
h = Profundidade da escavacéo.
Assim, calculando as tensdes de sobrecarga e consequentemente o RSS para 0s corpos

pegmatiticos e a encaixante obtivemos os seguintes resultados:

- Facheiro
t m
Ts = 2,56ﬁ X 9,815—2 X 100 m = 2,51Mpa
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RSS — 40,09 MPa _ 15 66
2,56 Mpa '
- Mina Velha
t m
Ts = 2,65—x 9,815 % 100m = 2,58Mpa
rss = 225TMPa _ 4, 74
~ 2,58Mpa
- Encaixante

t m
Ts = 2,87$ X 9,815—2 X 100 m = 2,82Mpa

pss = 2282MPa _ 4 49
- 2,87 Mpa "’

5.4.5 RMR (Rock Mass Rating)

Utilizando a Tabela foram classificados 0s macicos rochosos dos corpos pegmatiticos
de acordo com a classificagdo RMR, bem como a encaixante. Tomou-se que a rocha
encaixante € comum para todos os pegmatitos, dessa forma foi utilizada a figura 3 para
caracterizacdo das juntas do pegmatito Facheiro e a figura 40 do pegmatito Mina Velha.

Logo, foram encontrados os seguintes valores do RMR conforme tabelas a seguir.

Tabela 41 - Classificagdo RMR Facheiro

Descricio | Classe | Ponderacéio
RMR 1 - Resisténcia 8 Compressdo Uniaxial
Resisténcia & compressao uniaxial (Mpa) 40,09 | 25 - 50 [ 4
RMR 2 e 3 - RQD e estado das diaclases
Juntas por metro3 (Jv) = 20 | - [ 14
RMR 4 - Estado das diaclases
Persisténcia (Persisténcia - m) = 2 Muito alta (1 - 3) 4
Abertura=(0,1-0,5) 01-1 4
Rugosidade Rugoso 5
Preenchimento Ndo ha 6
Meteorizagdo Né&o afetada 6
RMR 5 — Efeito da presenca de agua
Estado | Seco 15
RMR 58
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Tabela 42 - RMR Mina Velha

Descrigio | Classe | Ponderagéio
RMR1 - Resisténcia a compressdo uniaxial (Mpa)
Resisténcia & compressao uniaxial (Mpa) = 32,87 | 25-50 [ 4
RMR 2 e 3 - RQD e estado das diaclases
Juntas por metro3 (Jv) = 14 | - | 18
RMR 4 - Estado das diéclases
Resisténcia (Persisténcia - m) = 2 Muito alta (1 - 3) 4
Abertura= (0,1 - 0,5) 01-1 4
Rugosidade Rugoso 5
Preenchimento Néo ha 6
Meteorizacéo N4o afetada 6
RMR 5 — Efeito da presenca de agua
Estado | Seco 15
RMR 62

Tabela 43 - RMR Encaixante

Descrigio | Classe | Ponderagéio
RMR1 - Resisténcia a compresséo uniaxial (Mpa)
Resisténcia & compressao uniaxial (Mpa) 58,82 | 50 - 100 | 7
RMR 2 e 3 - RQD e estado das diaclases
Juntas por metrod (Jv) = 4 | - | 28
RMR 4 - Estado das diaclases
Resisténcia (Persisténcia - m) = 2 Muito alta (1 - 3) 4
Abertura=(0,1-0,5) 01-1 4
Rugosidade Rugoso 5
Preenchimento Néo ha 6
Meteorizagao Ndo afetada 6
RMR 5 Efeito da dgua

Estado | Seco 15
RMR 75

5.5 APLICACAO DAS METODOLOGIAS PARA SELECAO DO METODO DE LAVRA

Com as caracteristicas dos depdsitos minerais estimadas e descritas no capitulo
anterior, se fez possivel estimar as melhores alternativas de métodos de lavra a partir das
ferramentas desenvolvidas por Nicholas e pela University British Columbia (UBC), esta
ultima a partir de uma modificagdo da metodologia de Nicholas.

5.5.1 Nicholas

A metodologia proposta por Nicholas (1981) para selecdo do método de lavra mais
indicado baseada nas caracteristicas dos corpos pegmatiticos e rocha encaixante foi utilizada
neste trabalho e dessa forma foram analisadas as caracteristicas dos corpos de minérios

necessarias para a aplicacdo de tal método, a partir de dados coletados em campo e estudos
bibliogréaficos.
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5.5.1.1 Facheiro

Foram formuladas as tabelas de 41 a 43, com as defini¢cdes das caracteristicas
geométricas, distribuicdo de teores e geomecanicas do pegmatito Facheiro e de suas

encaixantes (Capa e Lapa).

Tabela 44 - Definigdo da geometria do corpo e das distribuicdo de teores para o pegmatito.

1) Formato geral Tabular
2) Espessura do corpo de minério | 83 m

3) Mergulho 60°

4) Profundidade 100 m
5) Distribuicao de teores Erratico

Tabela 45 - Caracteristicas geomecanicas do pegmatito Facheiro.

1) RSS 15,66
2) Frequéncia de fraturas | RQD =49%
3) Resisténcia de fraturas | Moderada

Tabela 46 - Caracteristicas geomecanicas da rocha encaixante.
1) RSS 20,49
2) Frequéncia de fraturas | 4 ft/m
3) Resisténcia de fraturas | Moderada

Com as definicBes das tabelas anteriores, se constituiu 0s pesos para os métodos de
lavra considerados tomando como base as caracteristicas dos pegmatitos Facheiro (Tabelas 47
e 48) e das encaixantes dos pegmatitos, capa (Tabela 49) e lapa (Tabela 50). As defini¢bes de
capa e lapa foram baseadas na condi¢do que a rocha encaixante é comum para os dois corpos
pegmatiticos estudados (Facheiro e Mina Velha) assim como suas caracteristicas

geomecanicas.

Tabela 47 - Pesos para as caracteristicas geométricas e distribuicdo de teores do pegmatito
Facheiro para os diferentes métodos de lavra.

Formato | Espessura | Mergulho | Distribuicéo
geral do corpo | docorpo | de teores

Método de Lavra T E FM E
A céu aberto 2 4 4 3
Abatimento por blocos 2 2 4 0
Realces em subniveis 2 4 4 1
Abatimento em subniveis 4 4 4 0
Paredes longas 4 -49 -49 0
Camaras e pilares 4 -49 0 3
Recalque 2 4 4 1
Corte e enchimento 4 0 4 3
Corte das fatias superiores 3 3 2 0
Alargamento com

estruturas retangulares 2 1 3 3
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Tabela 48 - Pesos para as caracteristicas geomecanicas do pegmatito Facheiro para 0s
diferentes métodos de lavra.

RSS Frequéncia | Resisténcia

Método de Lavra de fraturas | de fraturas

F A M
A céu aberto 4 4 3
Abatimento por blocos 1 3 2
Realces em subniveis 4 1 2
Abatimento em subniveis 1 3 2
Paredes longas 0 3 2
Camaras e pilares 4 2 2
Recalque 1 3 2
Corte e enchimento 2 2 3
Corte das fatias superiores 1 3 2
Alargamento com estruturas
retangulares 2 2 3

Tabela 49 - Pesos para as caracteristicas geomecanicas da capa do pegmatito Facheiro para os
diferentes métodos de lavra.

Frequéncia | Resisténcia
Método de lavra RSS | de fraturas | de fraturas
Fo A M
A céu aberto 5,32 2,4 2,4
Abatimento por blocos 1,33 18 1,6
Realces em subniveis 5,32 0,6 1,6
Abatimento em subniveis 1,33 18 1,6
Paredes longas 0 18 1,6
Céamaras e pilares 5,32 1,2 1,6
Recalque 1,33 1,8 1,6
Corte e enchimento 2,66 1,2 2,4
Corte das fatias superiores 1,33 18 1,6
Alargamento com estruturas
retangulares 2,66 1,2 24

Tabela 50 - Pesos para as caracteristicas geomecanicas da lapa do pegmatito Facheiro para 0s
diferentes métodos de lavra.

Frequéncia | Resisténcia

Método de lavra RSS | de fraturas | de fraturas

Fo A M
A céu aberto 5,32 1,52 15
Abatimento por blocos 3,99 1,14 15
Realces em subniveis 5,32 0,76 0,5
Abatimento em subniveis | 5,32 1,14 1
Paredes longas 3,99 1,52 15
Camaras e pilares 5,32 1,14 15
Recalque 3,99 1,14 1
Corte e enchimento 2,66 0,76 2
Corte das fatias superiores | 3,99 1,14 1
Alargamento com
estruturas retangulares 2,66 0,76 2

Dessa forma, se somou 0s pesos obtidos nas tabelas anteriores e assim se constituiu o
ranking para os métodos de lavra mais indicados para 0 corpo pegmatitico Facheiro,
determinado a partir das caracteristicas geométricas, distribuicdo de teores, caracteristicas

geomecanicas dos corpos de minerio e encaixantes (Tabela 51).
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Tabela 51 - Ranking dos métodos de lavra mais indicados para o pegmatito Facheiro, de
acordo com o Método de Nicholas.

Facheiro

Método de Lavra Soma

A céu aberto 43,78
Realces em subniveis 31,17
Abatimento em subniveis 30,18
Recalque 29,43
Abatimento com estruturas retangulares | 28,51
Corte e enchimento 27,84
Abatimento em blocos 25,94
Corte de fatias superiores 24,35
Céamaras e pilares -19,1
Paredes longas -133,59

5.5.1.2 Mina Velha

Assim como foi procedido para a determinacdo dos métodos de lavra mais
promissores para 0 pegmatito Facheiro, fora procedido para o pegmatito Mina Velha. Desta
forma se formulou as tabelas de 52 a 54, com as defini¢fes das caracteristicas geométricas,
distribuicdo de teores e geomecanicas deste corpo pegmatitico e de suas encaixantes (Capa e

Lapa).

Tabela 52 - Definigdo das geometria e distribuicdo de teores do pegmatito Mina Velha

1) Formato geral Irregular
2) Espessura do corpo de minério | 149 m
3) Mergulho 73°

4) Profundidade 100 m
5) Distribuicio de teores Errético

Tabela 53 - Caracteristicas geomecanicas do pegmatito Mina Velha.
1) RSS 12,74
2) Frequéncia de fraturas | RQD = 68,8%
3) Resisténcia de fraturas | Moderada

Tabela 54 - Caracteristicas geomecanicas da rocha encaixante.
1) RSS 20,49
2) Frequéncia de fraturas | 4 ft/m
3) Resisténcia de fraturas | Moderada

Com as caracteristicas supracitadas, se obtiveram as tabelas 55, 56, 57 e 58 a seguir

com 0s pesos para 0s métodos de lavra considerados.
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Tabela 55 - Pesos para as caracteristicas geométricas e distribuicdo de teores do pegmatito
Mina Velha para os diferentes métodos de lavra.

Métodos de lavra Formato Geral | Espessura | Mergulho | Distribuicdo de teores
I MEp FM E
A céu aberto 3 4 4 3
Abatimento por blocos 0 4 4 0
Realces em subniveis 1 3 4 1
Abatimento em subniveis 1 4 4 0
Paredes longas -49 -49 -49 0
Cémaras e pilares 2 -49 0 3
Recalque 1 3 4 1
Corte e enchimento 2 0 4 3
Corte das fatias superiores 0 4 2 0
Alargamento com estruturas retangulares 4 1 3 3

Tabela 56 - Pesos para as caracteristicas geomecéanicas do pegmatito Mina Velha para os
diferentes métodos de lavra.

Método de lavra RSS Frequéncia | Resisténcia

de fraturas | de fraturas
Fo A M
A céu aberto 5,32 3 3
Abatimento por blocos 1,33 2,25 3
Realces em subniveis 3,99 0,75 2
Abatimento em subniveis 3,99 3 2
Paredes longas 1,33 0 3
Cémaras e pilares 3,99 15 2
Recalque 3,99 2,25 2
Corte e enchimento 2,66 15 3
Corte das fatias superiores 3,99 15 2
Alargamento com estruturas retangulares | 1,33 15 3

Tabela 57 - Pesos para as caracteristicas geomecanicas da capa do pegmatito Mina Velha para
os diferentes métodos de lavra.

Frequéncia | Resisténcia

Método de lavra RSS | de fraturas | de fraturas
Fo A M
A céu aberto 5,32 2,4 2,4
Abatimento por blocos 1,33 18 1,6
Realces em subniveis 5,32 0,6 1,6
Abatimento em subniveis 1,33 1,8 1,6
Paredes longas 0 1,8 1,6
Camaras e pilares 5,32 1,2 1,6
Recalque 1,33 18 1,6
Corte e enchimento 2,66 1,2 24
Corte das fatias superiores 1,33 1,8 1,6
Alargamento com estruturas retangulares | 2,66 1,2 2,4
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Tabela 58 - Pesos para as caracteristicas geomecanicas da lapa do pegmatito Mina Velha para
os diferentes métodos de lavra.

Frequéncia | Resisténcia
Método de lavra RSS | de fraturas | de fraturas
Fo A M
A céu aberto 5,32 1,52 15
Abatimento por blocos 3,99 1,14 15
Realces em subniveis 5,32 0,76 0,5
Abatimento em subniveis 5,32 1,14 1
Paredes longas 3,99 1,52 15
Camaras e pilares 5,32 1,14 15
Recalque 3,99 1,14 1
Corte e enchimento 2,66 0,76 2
Corte das fatias superiores 3,99 1,14 1
Alargamento com estruturas retangulares | 2,66 0,76 2

Com os pesos definidos na etapa anterior, construiu-se um ranking com o somatorio
destes, sendo assim definidos os métodos de lavra mais indicados para o pegmatito Mina
Velha (Tabela 59).

Tabela 59 - Ranking dos métodos de lavra mais indicados para o pegmatito Mina Velha, de
acordo com o Método de Nicholas.

Mina Velha
Método de Lavra Soma
A céu aberto 43,78
Abatimento em subniveis 30,18
Realces em subniveis 29,84
Alargamento com estruturas retangulares | 28,51
Recalque 28,1
Corte e enchimento 27,84
Abatimento em blocos 25,94
Corte de fatias superiores 24,35
Camaras e pilares -20,43
Paredes longas -132,26

5.5.2 Nicholas modificado (UBC)

O método de selecdo de lavra de Nicholas modificado pela University British
Columbia tambem foi utilizado para selecionar 0 metodo de lavra mais indicado para 0s
corpos pegmatiticos em estudo, onde foram definidas as caracteristicas geométricas,
distribuicdo de teores e geomecénicas dos corpos de minério Facheiro e Mina Velha a partir

de dados coletados em campo e em pesquisas bibliograficas.
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5.5.2.1 Pegmatito Facheiro
Foram construidas as tabelas 60 e 61 com as caracteristicas supracitadas para o

pegmatito Facheiro e suas encaixantes (Capa e Lapa), necessarias para a aplicacdo desta
metodologia de selecdo de método de lavra.

Tabela 60 - Caracteristicas geomeétricas, distribuicdo de teores e propriedades geomecanicas
do pegmatito Facheiro para diferentes métodos de lavra.

1) Formato geral Tabular

2) Espessura 83 m - Espesso

3) Mergulho 60° - Forte Mergulho

4) Profundidade 100 m — Pouco Profundo
5) Distribuigio de teores | Erratica

6) RMR: 58 - Moderado

7) RSS: 15,66 - Forte

Tabela 61 - Propriedades geomecanicas da rocha encaixante do pegmatito Facheiro (Capa e
Lapa).

6) RMR | 72 - Competente
7) RSS: 20,49 - Forte

A partir das caracteristicas supracitadas dos maci¢cos rochosos do corpo pegmatitico
Facheiro e rocha encaixante estudados, se construiram as tabelas 62 a 64 com 0s pesos dessas

caracteristicas relacionadas aos métodos de lavras tomados em consideracao.

Tabela 62 - Pesos para geometria e distribuicdo de teores do pegmatito Facheiro para
diferentes métodos de lavra.

Mining method Formato geral | Espessura | Mergulho | Distribuicdo de teores | Profundidade
T Ep FM E PP
A céu aberto 2 4 1 2 4
Abatimento em blocos 2 3 4 2 2
Realces em subniveis 4 4 4 3 3
Abatimento em subniveis 4 4 4 2 3
Paredes longas 4 -49 -49 0 2
Cémaras e pilares 4 -49 -49 0 3
Recalque 4 -49 4 2 3
Corte e enchimento 4 1 4 4 2
Corte de fatias superiores 2 2 0 1 2
Alargamento com estruturas retangulares 1 0 2 3 1
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Tabela 63 - Pesos para a classificacdo do maci¢o rochoso RMR (Rock Mass Rating) do corpo
de minério Facheiro e encaixante para diferentes métodos de lavra.

Corpo de Capa | Lapa

Método de lavra Minério p p

M C C
A céu aberto 3 4 4
Abatimento em blocos 2 2 2
Realces em subniveis 4 4 3
Abatimento em subniveis 3 2 3
Paredes longas 4 3
Camaras e pilares 3 5 -
Recalque 3 4 3
Corte e enchimento 2 3 2
Corte de fatias superiores 1 3 2
Alargamento com estruturas retangulares 1 0 0

Tabela 64 - Pesos para 0 RSS (Rock Substance Strength) do corpo pegmatitico Facheiro e
encaixante para diferentes métodos de lavra.

Meétodo de lavra Corpo de minério | Capa | Lapa
Fo Fo Fo
A céu aberto 3 4 4
Abatimento em blocos 0 0 1
Realces em subniveis 4 5 3
Abatimento em subniveis 2 1 2
Paredes longas 1 2 -
Cémaras e pilares 6 6 -
Recalque 4 4 3
Corte e enchimento 3 2 2
Corte de fatias superiores 0 2 1
Alargamento com estruturas retangulares 0 0 0

Com os pesos mencionados nas tabelas acima, se construiu um ranking com 0s
métodos de lavra mais indicados para o pegmatito Facheiro (Tabela 65).

Tabela 65 - Rankings dos métodos de lavra mais indicados para o pegmatito Facheiro, de
acordo com o Método de Nicholas Modificado.

Facheiro

Meétodo de Lavra Soma
Realces em subniveis 41
A céu aberto 35
Abatimento em subniveis 30
Corte e enchimento 29
Abatimento em blocos 20
Corte das fatias superiores 16
Alargamento com estruturas retangulares 8
Recalque -15
Camaras e pilares -71
Paredes longas -82

5.5.2.2 Mina Velha

Da mesma forma que fora procedido para o pegmatito Facheiro, se construiu as tabelas
66 e 67 com as caracteristicas geométricas, distribuicdo de teores e geomecanicas para o0
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pegmatito Mina velha e suas encaixantes (Capa e Lapa), as quais sdo requeridas para a
aplicacdo desta metodologia de selecdo de método de lavra.

Tabela 66 - Caracteristicas geomeétricas, distribuicao de teores e propriedades geomecanicas
do corpo pegmatitico Mina Velha para diferentes métodos de lavra.

1) Formato geral Irregular

2) Espessura 149 m — Muito Espesso
3) Mergulho 72° - Forte Mergulho

4) Profundidade 100 m — Pouco Profundo
5) Distribuico de teores | Erratica

6) RMR: 62 - Competente

7) RSS: 12,74 - Moderado

Tabela 67 - Propriedades geomecanicas da rocha encaixante do pegmatito Mina Velha(Capa e
Lapa).

6) RMR | 72 - Competente
7) RSS: 20,49 - Forte

A partir do conhecimento das caracteristicas citadas acima, foram construidas as
tabelas 68, 69 e 70 com os pesos referentes aos métodos de lavra em relacdo a estas

caracteristicas.

Tabela 68 - Pesos para geometria e distribuicdo de teores do pegmatito Mina Velha para
diferentes métodos de lavra.

Métodos de lavra Formato geral | Espessura | Mergulho | Distribuigdo de teores | Profundidade

| MEp FM E PP
A céu aberto 3 4 1 2 4
Abatimento em blocos 0 4 4 2 2
Realces em subniveis 1 3 4 3 3
Abatimento em subniveis 1 4 4 2 3
Paredes longas -49 -49 -49 0 2
Camaras e pilares 2 -49 -49 0 3
Recalque 2 -49 4 2 3
Corte e enchimento 4 0 4 4 2
Corte de fatias superiores 0 1 0 1 2
Alargamento com estruturas 4 0 2 3 1
retangulares

Tabela 69 - Pesos para a classificagdo do maci¢o rochoso RMR (Rock Mass Rating) do corpo
de minério Mina Velha e rocha Encaixante para diferentes métodos de lavra.

Método de lavra Corpo de minério | Capa | lapa
C C C
A céu aberto 3 4 4
Abatimento em blocos 0 2 2
Realces em subniveis 4 4 3
Abatimento em subniveis 1 2 3
Paredes longas 2 3 -
Camaras e pilares 5 5 -
Recalque 3 4 3
Corte e enchimento 3 3 2
Corte de fatias superiores 1 3 2
Alargamento com estruturas retangulares 0 0 0
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Tabela 70 - Pesos para 0 RSS (Rock Substance Strength) do corpo pegmatitico Mina Velha e
Encaixante para diferentes métodos de lavra.

Métodos de lavra Corpo de minério | Capa | Lapa
M Fo Fo
A céu aberto 3 4 4
Abatimento em blocos 1 0 1
Realces em subniveis 4 5 3
Abatimento em subniveis 3 1 2
Paredes longas 2 2 -
Camaras e pilares 3 6 -
Recalque 3 4 3
Corte e enchimento 3 2 2
Corte de fatias superiores 1 2 1
Alargamento com estruturas retangulares 1 0 0

Com os pesos definidos na etapa anterior, se construiu o ranking dos métodos de lavra

mais indicados para o pegmatito Facheiro (Tabela 71).

Tabela 71 - Ranking dos métodos de lavra mais indicados para o pegmatito Mina Velha, de
acordo com o Método de Nicholas Modificado.

5.6 DISCUSSOES

Mina Velha

Método de Lavra Soma
Realces em subniveis 37
A céu aberto 36
Corte e enchimento 29
Abatimento em subniveis 26
Abatimento em blocos 18
Corte das fatias superiores 14
Alargamento com estruturas retangulares 11
Recalque -18
Camaras e pilares -74
Paredes longas -136

Viu-se entdo que os trés melhores métodos de lavra para os corpos pegmatiticos, de

acordo com a ferramenta desenvolvida por Nicholas, foram:

Pegmatito Facheiro

e 11— Acéuaberto

e 2 — Abatimento em subniveis

e 3 —Realces em subniveis

Pegmatito Mina Velha

e 1 Acéuaberto

e 2 —Realces em subniveis

e 3 — Abatimento em subniveis
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J& de acordo com o método de selecdo de método de lavra desenvolvido pela UBC

(Nicholas modificado) se teve como resultado os seguintes métodos:
Pegmatito Facheiro

e 1 —Realces em subniveis

e 2 Acéuaberto

e 3 — Abatimento em subniveis
Pegmatito Mina Velha

e 1 —Realces em subniveis

e 2-— Acéuaberto

e 3 - Corte e enchimento

Estas duas ferramentas utilizadas aqui neste trabalho baseiam-se somente nos fatores

técnicos e operacionais para selecdo do método de lavra mais viavel, entretanto, deve-se
buscar também o método mais rentavel economicamente, e a partir desse resultado se afirmar
com maior precisdo o método de lavra mais indicado. Outros fatores devem ser levados em
consideracdo para a selecdo do método de lavra, como por exemplo a seguranca e salde dos
trabalhadores na execucdo das operagdes produtivas da lavra e a sustentabilidade ambiental,
que ¢ fator importante em todo o projeto da mineracéo.

Sabendo que os pegmatitos Facheiro e Mina Velha afloram, é viavel ressaltar que seria
mais conveniente se iniciar a lavra por método a céu aberto, visto que o capeamento tem
espessura de alguns poucos metros, o que adiantaria o retorno financeiro da atividade, assim
como resultaria em producbes maiores, custos relativamente menores e métodos de
perfuracdo para desmonte a Seco, pois Viu-se que a agua € escassa ha regido dessas
ocorréncias.

O método a céu aberto que pode ser aplicado aos pegmatitos Facheiro e Mina Velha é
0 de Bancadas, pelas caracteristicas geométricas e geomecanicas destes corpos e pelo valor e
utilidade do minério, viu-se na tabela 2 que este método possui grande produtividade, baixos
custos de operacéo, requer pouco desenvolvimento, principalmente pela pequena espessura do
capeamento destes pegmatitos, possui também alta estabilidade das escavacOes e boa
seguranga, porém tem como pontos negativos o alto risco de impacto ambiental e a intensa
disposicéo de estéril. Contudo, foi retratado em capitulo anterior que mesmo com 0 aumento
nos custos de reabilitacdo ambiental, os métodos de lavra a céu aberto ainda apresentam

menores custos de lavra, fazendo deste um dos mais promissores.
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A partir da tabela abaixo vé-se as caracteristicas operacionais dos métodos de lavra
subterraneos que foram selecionados também como interessantes para o pegmatito Facheiro
(Abatimento em subniveis e realce em subniveis) e para o pegmatito Mina Velha (Realces em

subniveis, abatimento em subniveis e corte e enchimento).

Tabela 72 - Comparativo entre os métodos de lavra subterraneos promissores para 0S
pegmatitos estudados

Método Realces em subniveis Corte e enchimento Abatimento em subniveis
Custo relativo (%) 30 60 15

Taxa de producao Alta Moderada Alta
Produtividade (t/homem/turno) Alta (15-30) Moderada (10-20) Alta (20-50)
Custos operacionais tipicos (US$/t) 7-35 20-70 10-30
Recuperacao 70-80 90-100 90-100

Diluicao Moderada Baixa Moderada
Emisséo de poeira (kg/t) 0,1-0,3 0,2-0,6 0,3-0,4
Desenvolvimento requerido Moderado, lento e caro Moderado, lento e caro Amplo, lento e caro
Investimento de capital Moderado a alto Moderado Moderado a alto
Flexibilidade Inflexivel Moderada Inflexivel
Seletividade Nao seletivo Seletivo Nao seletivo
Estabilidade das aberturas Alta Alta Moderada
Subsidéncia Pouca Pouca Muita
Seguranca Boa Moderada Boa

Outras caracteristicas relevantes Muito popular e moderno Usa enchimento Abatimento deve ser controlado

Fonte: Curi, 2017.

Com a ajuda da tabela anterior pode-se buscar o método de lavra que mais corrobore
com 0 sucesso do empreendimento mineiro, tendo em vista 0s objetivos de longo prazo do
mesmo. Porém a situacdo ideal seria se elaborar projetos envolvendo os métodos de lavra
mais pontuados pelos dois métodos utilizados neste trabalho e com isso se afirmar com maior

precisdo e riqueza de detalhes aguele mais promissor.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES

Como resultado, foi estabelecido por este trabalho que os trés métodos de lavra para 0s
pegmatitos estudados, com base na metodologia de Nicholas, foram:
Pegmatito Facheiro
e 1 Acéuaberto
e 2 — Abatimento em subniveis
e 3 —Realces em subniveis
Pegmatito Mina Velha
e 1 Acéuaberto
e 2 —Realces em subniveis
e 3 - Abatimento em subniveis
Ja de acordo com o método de selecdo de método de lavra desenvolvido pela UBC
(Nicholas modificado) se teve como resultado os seguintes métodos:
Pegmatito Facheiro
e 1 —Realces em subniveis
e 2 Acéuaberto
e 3 - Abatimento em subniveis
Pegmatito Mina Velha
e 1 —Realces em subniveis
e 2-—Acéuaberto
e 3 —Corte e enchimento
Deve-se estudar projetos de lavra para os corpos pegmatiticos em questdo tomando
como base principalmente os trés métodos de lavra indicados pelas metodologias de Nicholas
e de Nicholas modificado para cada corpo, e a partir destes se afirmar com maior precisdo o
melhor metodo de lavra para cada um dos pegmatitos estudados, tomando aquele método
mais ajustado técnica e economicamente, porém, que forneca um ambiente mais saudavel e
seguro para os trabalhadores, sempre buscando a sustentabilidade ambiental.
Interessante seria a coleta de mais dados geoldgicos e geotécnicos para uma melhor
interpretacdo do macigo rochoso, principalmente sondagens, e que sdo cruciais para um
melhor entendimento da geologia dos depdsitos minerais, na busca de uma maior

assertividade na selecdo do método de lavra.
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APENDICE A - SECOES VERTICAIS EQUIDISTANTES EM 50
METROS DO PEGMATITO FACHEIRO

Figura 56 - Vista de planta das se¢des equidistantes executadas no pegmatito Facheiro.
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Fonte: Imagem obtida através do software AutoCAD.

Figura 57 - Se¢éo S1 Vertical ao pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
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Figura 58 - Secdo S2 Vertical ao Pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.

Figura 59 - Se¢édo S3 Vertical ao Pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
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Figura 60 - Secdo S4 Vertical ao Pegmatito Facheiro

e TOpografia

= Corpo mineral

Medidas

Mergulho 20m

Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.

Figura 61 - Secdo S5 Vertical ao Pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.



Figura 62 - Secdo S6 Vertical ao Pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.

Figura 63 - Secdo S7 Vertical ao Pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
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Figura 64 - Secdo S8 Vertical ao Pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.

Figura 65 - Secdo S9 Vertical ao Pegmatito Facheiro
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
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APENDICE B - SECOES VERTICAIS EQUIDISTANTES EM 50
METROS DO PEGMATITO MINA VELHA

Figura 66 - Vista de planta das se¢des equidistantes executadas no pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.

Figura 67 - Segédo S1 Vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
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Figura 68 - Secdo S2 Vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.

Figura 69 - Secdo S3 Vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
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Figura 70 - Secéo S4 Vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.

Figura 71 - Segéo S5 Vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
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Figura 72 - Secéo S6 Vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.
Figura 73 - Segédo S7 Vertical ao Pegmatito Mina Velha
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Fonte: Imagem obtida através do software Datamine Studio.




