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RESUMO

Com a crescente diminui¢éo de recursos minerais e o alto custo envolvido na construcio
da estrutura de uma mina, a recuperacdo maxima possivel de uma jazida vem se tornando
fundamental. Para isso além da escolha do método de lavra ter a necessidade de ser feito
cautelosamente, € possivel langar mdo de métodos adicionais de recuperagdo, como por
exemplo, a recuperacdo de pilares. Essa pesquisa foi baseada na determinacdo da
caracterizacdo do enchimento (backfill cimentado) utilizado nas camaras vazias que
possibilita a posterior recuperacéo dos pilares. A caracterizacdo do enchimento é composta da
determinacéo da resisténcia simples do backfill necessaria para que o enchimento cumpra com
seu objetivo, desenvolvimento da classificacdo granulométrica 6tima para os agregados e
dosagem de cimento e &gua para alcancar a resisténcia proposta. A metodologia desenvolvida
para obter a nova caracterizacdo € composta de varias etapas que incluem pesquisas em
campo e trabalhos em laboratoério. Primeiramente, foram obtidos através de analise em campo
0s parametros de dosagem de cimento e classificacdo granulométrica dos agregados ja
utilizados na planta de fabricacdo do enchimento, bem como sua resisténcia correspondente.
Em seguida definicdes tedricas da dosagem de cimento ideal e classificacdo granulométrica
Otima foram realizadas com base na resisténcia a compressdo simples que foi identificada
como necessaria para cumprir com as solicitagdes geomecanicas do maci¢o rochoso, entao
posteriormente, a nova caracterizacdo definida teoricamente foi posta a prova através da
confeccdo de corpos de prova de backfill, seguido de execucdes de ensaios de compressao.
Durante a primeira etapa da metodologia, ja se péde identificar que os agregados possuiam
um alto indice de particulas tamanho argila que estavam afetando os resultados de resisténcia
obtidos com a caracterizacdo empregada inicialmente. A partir disso se optou por construir a
curva granulométrica 6tima sem essa fracdo. A resisténcia a compressdo simples calculada de
2,69 MPa, foi obtida com base no planejamento de longo prazo que prevé a total recuperacao
dos pilares existentes na mina. Dessa maneira toda a area que sera minerada foi considerada
como um unico bloco. Finalmente, foi identificada a dosagem de cimento sendo de 4% em
peso, que juntamente com a granulometria 6tima € capaz de alcancgar os valores esperados de
resisténcia. Para que o planejamento da produgdo da mina durante os préximos anos de vida
util seja efetivamente cumprido, o enchimento devera prover a mina estabilidade geomecanica

local a nivel de cadmaras abertas com paredes verticais de backfill estaveis e também



estabilidade global a nivel de contato entre niveis e galerias de acesso. Isso somente serd
alcancado se a nova caracterizagao for corretamente aplicada.

Palavras-chave: Enchimento. Backfill. Granulometria. Resisténcia a compressao simples.



ABSTRACT

As a consequence of the ongoing reduction of mineral resources and the high cost
involved in the construction of a mine, the maximum recovery of a mineral deposit becomes
a fundamental issue. Therefore, besides the need of caution on the choice of the mining
method, it is possible to make use of additional recovery methods, such as the recovery of
pillars. This research was based on the determination of the characterization of the fill
(cemented backfill) used in avoid stopes that allows the subsequent recovery of adjacent
pillars. The characterization of the fill consists of determining the uniaxial compressive
strength of the backfill required for an efficient filling, developing an optimal particle-size
distribution for the aggregates and finding the cement-water ratio necessary to reach the
desired resistance. The methodology developed to obtain the new characterization is
comprised of several steps which include field work and laboratory tests. First, cement dosing
parameters and particle size of the aggregates (already used at the filling manufacturing
plant), as well as their corresponding strength, were obtained through analyses in the field
work. Then, theoretical definitions of the ideal cement dosing and optimal particle-size
analysis were carried out based on the uniaxial compressive strength that has been identified
as necessary to comply with the geomechanical requests from the rock mass, and then later,
the new theoretical characterization was tested by making backfill samples, followed by
execution of compression tests. During the first stage of this methodology, it has been
identified a high proportion of clay particle size for the aggregates, that have affected the
strength results obtained from the characterization used initially. From this point, we decided
to build the optimal particle-size curve without this fraction. Uniaxial compressive strength,
calculated as 2.69 MPa, was obtained from the long-term planning that determines the full
recovery of the existing pillars in the mine. In this way, the entire area to be mined was
considered as a single block. Finally, the cement dosing has been identified as 4% by weight,
which together with the optimal particle size, is able to achieve the expected strength values.
In order to effectively fulfill the mine production planning over the next years of lifespan, the
filling should provide the mine local geomechanical stability at open stopes level, with
vertical walls of stable backfill, and also global stability at the contacts between levels and

access galleries. This will only be achieved if the new characterization is correctly applied.

Keywords: Fill. Backfill. Particle-size distribution. Uniaxial compressive strength.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Véarios métodos de mineracdo subterrdnea fazem o uso de pilares temporarios ou
permanentes como parte do suporte, dentre eles se podem citar como exemplo; camaras e
pilares, longhole, sublevel stoping entre outros. A utilizacdo de pilares nesses métodos tem o

objetivo de controlar movimentos no macico rochoso nas areas de influéncia da escavacéo.

Segundo Brady e Brown (2005), utilizar pilares de rocha como parte do suporte em uma
mina faz com que uma parcela da reserva totalmente comprovada seja “esterilizada”
temporaria ou permanentemente, ou seja, parte do minério do depdsito ndo poderd ser

explotado devido a necessidade de se manter pilares para prover o suporte do macico rochoso.

Um bom projeto de dimensionamento de pilares deve comprometer o0 minimo de minério
sem deixar de cumprir com o requisito de seguranca estabelecido para o projeto. Para isso
precisa considerar varios elementos, como a resisténcia das rochas em questdo, estruturas

geoldgicas, qualidade do macico rochoso, teor do minério na area prevista para o pilar, etc.

Porém quando o valor econémico do que é deixado nos pilares é alto, motivado pelo seu
preco no mercado, sua tonelagem e o seu teor, ou quando o rendimento do que sera minerado
do deposito é baixo com relacdo ao seu potencial devido a incapacidade de auto sustentacdo
do corpo mineral ou das rochas encaixantes, alguns métodos adicionais entram em analise
para assim obter-se um melhor aproveitamento do recurso oferecido pelo depésito sem

comprometer 0s requisitos de seguranca.

Dentre 0s métodos de suporte artificiais com melhor aproveitamento do corpo mineral, se
destaca o backfill, que é o preenchimento de espagos vazios com material estéril proveniente
em geral da propria mina em areas onde ja foi realizada a minera¢do ou concomitantemente
ao processo, minimizando assim a alteracdo e/ou desenvolvimento das descontinuidades. O
backfill pode atuar de maneira superficial, local ou globalmente na estrutura da mina,
dependendo das necessidades da operacdo, do tipo de deformacdo do maci¢co rochoso e

também das propriedades da sua mistura.

O backfill é utilizado como suporte em geral de duas maneiras; no método corte e
enchimento (cut-and-fill) que pode ser no sentido ascendente ou descendente, ou entdo em
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métodos de stopes abertos para uma posterior recuperacao dos pilares. De acordo com Brady
& Brown (2005) os pilares constituidos por backfill devem resistir a carregamentos estaticos e

dindmicos associados as atividades adjacentes na mina.

Independentemente da maneira como é aplicado, o backfill possui custo relativamente
alto, porque envolve remanejamento e readequacdo do material estéril ou rejeito. Em casos
onde é utilizado estéril, muitas vezes existe a necessidade de sua adequacdo granulométrica o
que implica britagem e classificacdo. J& em casos de utilizacdo de rejeito proveniente de
processos de moagem e/ou classificacdo da planta de beneficiamento, é necessario um alto
investimento em bombeamento. Em ambos 0s casos agrega-se o custo relativo a produgdo da
mistura em si, onde se adiciona os agentes de cimentacdo e posterior operacionaliza¢do do

ciclo.

Para o caso de uma mineracdo polimetalica, tema abordado nessa pesquisa, a viabilidade
econémica do uso do backfill se torna possivel, sempre quando o preco dos metais seja
suficientemente alto em comparacdo ao custo operacional da mina. E preciso também
salientar que um excelente conhecimento do depésito é primordial, possuir um modelo
geoldgico, hidrogeoldgico e estrutural que foi construido com boas informagdes e analisado

geostatisticamente € muito importante.

O presente trabalho foi desenvolvido na Mina Aguilar, pertencente a empresa Glencore
International AG, que extrai e beneficia Zinco, Chumbo e Prata na provincia de Jujuy —
Argentina. Uma avaliacdo realizada entre engenharia de longo prazo e geologia determinou
através de estudos que seria economicamente vidvel a extracdo do minério deixado nos pilares

da mina e para isso seria necessario o uso de um suporte artificial.

A mina Aguilar trabalha com o método de mineracdo conhecido como Transverse
Stoping. As camaras foram projetadas com pilares adjacentes, como pode ser visualizado na
Figura 1, estes pilares sdo minerados conforme a necessidade de producéo (considerando seu

teor e tonelagem).
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A meta do presente estudo € realizar a nova caracterizacdo do backfill cimentado para a

utilizacdo nos stopes da mina Aguilar na provincia de Jujuy — Argentina, permitindo assim a

posterior recuperacdo de pilares, visando cumprir com 0s requerimentos de seguranca,

operacionais, ambientais e financeiros exigidos pela empresa.

1.2 OBJETIVOS

Com base na meta estabelecida foram fixados os seguintes objetivos:

e Determinar a resisténcia necessaria para o backfill suportar as tens@es induzidas e

manter a estabilidade d

a mina;

e Desenvolver a curva granulométrica 6tima que permita alcancar os objetivos de

resisténcia necessarios

para o backfill;

e ldentificar a dosagem de agua e cimento que sejam capazes de cumprir com 0s

requerimentos de resisténcia uniaxial sempre visando 0 menor custo;
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1.3 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A realizacdo do presente estudo foi executada na mina Aguilar, localizada no norte da
Argentina na provincia de Jujuy, departamento de Humahuaca a 229km da capital San
Salvador de Jujuy e encontra-se a 4.500m do nivel do mar. A atividade mineira teve seu inicio

na década de 30 e atualmente 0 acampamento mineiro conta com aproximadamente 3.600
pessoas, trabalhadores diretos, indiretos e seus respectivos familiares.

Figura 2 - Mapa de localizacéo de EI Aguilar - Provincia de Jujuy
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Fonte: Google Maps

A mina Aguilar conta com um departamento de Geomecanica onde esta localizado o

Laboratorio de Mecanica de Rochas, no qual todos os ensaios granulométricos e de
compressdo uniaxial apresentados neste estudo foram executados.
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1.4 GEOLOGIA REGIONAL

O deposito de Zn — Pb de Aguilar estd hospedado em rochas sedimentares
dominantemente clasticas. As zonas mineralizadas de Pb, Zn e Ag estdo presentes em corpos
lenticulares conectados estratigraficamente e cuja extenséo é variavel (até 300m de longitude
na direcdo N-S, 55m de espessura na diregdo E-W e mais de 160m de profundidade). Estas
lentes sdo apresentadas de forma descontinua, alojadas na Quartzito Aguilar (Distrito Aguilar)
ou no Lutita Aguilar (Distrito Esperanza). Os corpos igualmente as rochas hospedeiras,

adquirem orientacdo submeridional e inclinacdo varidvel com cerca de 55° de mergulho.

As estruturas mais frequentes nas rochas mineralizadas incluem: Brechas sedimentares do
tipo paraconglomerado (suportado pela matriz), com clastos de quartzito estéril imersos em
uma porcédo de grdos finos, onde esta distribuido material de natureza siliciclasticas e sulfetos
de Zn e Pb disseminados. Bandamento que intercala ldminas de material siliciclastico
metapelitico, bandas de esfalerita/martita e em algumas ocasides bandas de pirita fina.
Sulfetos de Pb e/lou Zn preenchendo microfraturas/veios (baixa frequéncia de
microfraturacdo). Stockwork (frequéncia de microfraturagdo elevada). Brechas hidrotermais.
Massivos de grdo médio a grosso (blastese e reconcentracdo dos minerais de minério).

Os tipos de rocha com maior presenca no distrito incluem metaquartzitos, hornfels,
granitos e diques lamprofiricos. A mineralogia de alteragdo mais frequente inclui tremolita-
actinolita, diopsideo, granada, wollastonita, bustamita-rodonita, cordierita e silica. Essa
mineralogia substitui sistematicamente os componentes originais das rochas em distintos
graus, gerando as caracteristicas mineraldgicas e texturas tipicas skarn. Por sua vez, 0s
minerais de minério sdo remobilizados e concentrados, modificando os valores de Zn, Pb e

Ag iniciais.

1.5 LAVRA SUBTERRANEA

A lavra subterrdanea da mina Aguilar é feita através do método Transverse Stoping, que €
um método executado em subniveis ascendentes e transversalmente a posi¢cdo do corpo

mineral, onde tiras verticais de minério sdo desmontadas e transportadas por chutes ou
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travessas de producdo. A perfuracdo para a realizacdo do desmonte é feita geralmente em
leque e os furos tem grande longitude.

De acordo com Pakalnis e Hughes (2011), o método Sublevel Stoping possui um alto
indice de mecanizacgdo e se aplica somente a corpos com alto grau de inclinacéo (verticais ou
sub-verticais), com mergulho maior que 45° e preferencialmente entre 50° e 90°. Tanto rochas
encaixantes como o corpo mineral necessitam ser competentes, no caso das encaixantes para
evitar diluicdo e problemas de estabilidade do maci¢o rochoso e no caso do minério para que
o dimensionamento dos pilares ndo acabe afetando o aproveitamento do depdsito mineral. Na
mina Aguilar o RMR (Rock Mass Rating) da rocha mineralizada varia em torno de 65,
enguanto o RMR da rocha encaixante varia em torno de 45, o que significa que a rocha

encaixante ndo € a ideal para o método de explotacéo utilizado.

O Transverse Stoping é um método vantajoso, pois permite alta produtividade, baixo
custo de desmonte, facil ventilacdo, pequena exposicdo a condi¢des inseguras e a capacidade
de recuperacdo pode alcancar 75%. Ja as desvantagens sdo o desenvolvimento complicado,
lento e caro, e a perfuracdo por ser de furos longos requer cuidadoso alinhamento, grandes

desmontes podem causar vibragdes excessivas e grandes deslocamentos de ar.

A mina Aguilar subterranea atualmente é composta por duas sec¢fes distintas, uma secdo
chamada Capa A que possui trés setores denominados 15, 18 e Sub-18 e outra se¢do chamada
Pique Inferior. A secdo que seré alvo desse estudo sera Capa A.

Cada setor de Capa A é responsavel por determinado nimero de niveis e tem seus
préprios equipamentos e nimero de operarios, 0 que torna a operacao de cada setor totalmente
independente das demais. O setor 15 é responsavel pelos niveis 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e
long tunnel até a superficie, o setor 18 é responsavel pelos niveis 1, 2, 3, 4 e 5, e long tunnel

até a superficie, por Gltimo o setor Sub-18 é responsavel pelos niveis -1, -2, -3, -4 e -5.

A producao total mensal de Capa A é de aproximadamente 5900m?3 de minério, enquanto
a producdo mensal de backfill cimentado para a Capa A é de aproximadamente 5500m3. Isso
deixa evidente que a mina produz mais espagos vazios do que consegue preenché-los, gerando
um grande passivo de camaras vazias existentes nessa se¢do, o que a longo prazo vem

provocando grandes deslizamentos e setores em condi¢fes instaveis.

Atualmente o setor Capa A possui um volume total de camaras vazias de 263000ms3,
considerando o ritmo de producdo de minério e da producdo de backfill para preenchimento
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destas camaras, a situagdo se tornara bastante critica nos proximos anos com relacdo a

estabilidade geomecanica da mina, afetando drasticamente a produgdo de zinco, chumbo e

prata.

1.6 PLANTA DE BACKFILL

A planta de backfill do setor Capa A é da marca BetonMac e foi fabricada no ano de 2012.

A capacidade de producéo € de 220m3 por dia (considerando 2 turnos de 10 horas cada), opera

de maneira automatica ou manual e necessita de 3 operarios trabalhando na planta e 2

operarios trabalhando no controle de agregados.

A operacdo para fabricacdo do backfill compreende das seguintes etapas:

A primeira etapa consiste da classificacdo dos agregados em superficie. Duas
grelhas fixas sdo alimentadas com material de uma das pilhas de estéril da mina. A
primeira grelha possui 1"%, o material retido nessa grelha passa pela segunda
grelha que possui 3"%. O material passante na segunda grelha sera o agregado
utilizado na planta de backfill. Na Figura 3 se pode observar a operagdo de
classificacdo com as duas grelhas no nivel 2 em superficie.

O material ja classificado é transportado via po¢o por aproximadamente 300m até
a planta de backfill que se encontra no nivel 13 subterrdneo do setor Capa A e €
enviado por correia transportadora até o tambor de mistura, onde uma balanca
controla automaticamente a quantidade de material a ser adicionada por mistura.
Na Figura 4 € possivel visualizar a correia transportadora que conduz o agregado
do poco até a planta de backfill.

Ao mesmo tempo bolsas de 1000kg de cimento portland de fabricagdo nacional
sdo enchidas por dois silos que estdo localizados em superficie e sdo transportadas
via trolley até a entrada de Capa A que seria 0 equivalente ao nivel zero. A partir
dai uma pé carregadeira faz o transporte até o nivel 13 onde se encontra a planta de
backfill. A pa carregadeira que faz esse transporte é capaz de transportar trés
bolsas em cada ciclo. A Figura 5 mostra os silos de armazenagem de cimento.

O nivel 13 possui um pequeno estoque de bolsas de cimento. Um guincho faz o

transporte de uma bolsa até outro silo, de menor dimenséo que possui uma
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tubulacdo que leva a calha de descarga, onde uma balanga adiciona a quantidade
exata de cimento a mistura.

e Além de cimento e agregado, 4gua é adicionada em determinada propor¢do e apos
aproximadamente um minuto e meio dentro do tambor a mistura est4 pronta e é

vertida pelo poco de transporte de backfill para os niveis inferiores.

Figura 3 - Processo de classificacdo dos agregados no nivel 2 em superficie

opria

Fonte: Autoria pr

Figura 4 - Correia transportadora do material agregado

E
Fonte: CMA AS




Figura 5 - Silos de armazenagem de cimento em superficie
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Figura 6 - Planta de Backfill

Fonte: CMA AS

23



1.7 METODOLOGIA

24

Para atender aos objetivos propostos nessa pesquisa foram empregadas as seguintes

etapas:

Anadlise das atuais caracteristicas do backfill cimentado. (Porcentagem de cimento,
curva granulomeétrica e resisténcia a compressao simples.)

-

Determinacdo do valor de resisténcia a compressao simples que o backfill do setor
Capa A deve possuir.

-

Determinacdo da curva granulométrica étima para backfill.

-

Determinacdo da dosagem de cimento e dgua para o backfill.

-

Realizacdo e respectiva andlise de ensaios em laboratdrio dos novos parametros
calculados.

-

Apresentacdo dos resultados.

1.8 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 faz a descricdo dos fundamentos teoricos utilizados como base para a

definicdo da metodologia aplicada na caracterizacdo do backfill cimentado. Seréo abordados

temas como o método de estabilidade para a determinacdo da resisténcia & compressdo

simples necesséria para o backfill, método para obtengdo da curva granulométrica 6tima e

também a dosagem de cimento para alcancar a resisténcia desejada.
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O Capitulo 3 descreve a metodologia aplicada para obter a nova caracterizagao do backfill

cimentado.

O Capitulo 4 apresenta a analise e discussdo dos resultados obtidos durante a realizacédo
dessa pesquisa, bem como os fatores operacionais que podem limitar a obtencdo dos valores
desejados.

O Capitulo 5 conclui essa dissertacéo e defende a importancia do controle de qualidade do
backfill para a obtencdo dos valores realmente necessarios, mantendo assim a estabilidade da

mina e consequentemente o ritmo de producdo exigido.

O Capitulo 6 apresenta as referéncias utilizadas durante a realizacéo dessa pesquisa.



26

Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos teoricos utilizados para a nova
caracterizacdo do backfill cimentado e tem como objetivo facilitar a compreensdo da

metodologia aplicada no Capitulo 3.

2.1 MECANICA DE ROCHAS

Os conceitos da mecanica de rochas estdo intimamente ligados com os conceitos da
mecanica classica, porém diversos fatores especificos a identificam como um campo distinto
da engenharia. Segundo Brady e Brown (2005), o tema é de fundamental relevancia para a
engenharia de minas, porque o ato de criar escavagdes mineiras muda os campos tensionais do
macico rochoso e entender as respostas a essas mudancas nos permite um melhor

planejamento da operacéo.

Uma das premissas da aplicacdo da mecénica de rochas na mineracdo é que a qualquer
macico rochoso pode ser atribuido um conjunto de propriedades mecanicas que podem ser
medidas de maneira normalizada ou estimadas através de técnicas. Algumas destas

propriedades serdo apresentadas para o melhor entendimento dessa pesquisa.

2.1.1 Tenséo e deformacao

Quando uma forca externa é aplicada na superficie de um corpo, surge uma forga interna
denominada tensdo. De acordo com Salamuni [ca. 2008], essa forca interna nada mais é que
uma forca de reacdo a forca externa que esta sendo aplicada e pode ser classificada como
tracdo, compressdo (tensdo normal), cisalhamento (tensdo tangencial ou de corte) e propicia

deformagdes ao corpo.
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Em um macigo rochoso o estado tensional serd diferente em diferentes direcdes, essa
variacdo é conhecida como campo de tensGes e pode ser representado por um sistema de eixos
com vetores onde a letra grega o representara tensdo. O vetor de tensdo resultante or pode ser

representado por trés vetores de tensdo principal ortogonais entre si, onde 6,> ©. > ..

Figura 7 - Elipsoide de tensdes
Gl

Fonte: Notas de aula Prof. Eduardo Salamuni

A tensdo de maneira simplificada por ser dada pela equacéo:
c=F/A 1)

Onde F é a forca aplicada sobre uma area A. Sendo assim a unidade de medida é N/m2 ou
Pa (Pascal).

J& a deformacéo de acordo com Brady e Brown (2005), ocorre quando a aplicacdo de um
conjunto de forgas em um corpo altera as posicdes relativas dos pontos dentro dele. Sendo
assim, quando uma mudanca geomeétrica do corpo altere sua forma ou dimensdes poderemos
classificar em trés tipos: deformacédo elastica (transitéria), deformacéo plastica (permanente) e

ruptura.

Na deformacdo eléastica o corpo recupera sua forma inicial ap6s a tensdo aplicada ser
retirada, ja na deformacéo plastica mesmo ao retirar a tensao aplicada o corpo ndo recupera
sua forma, isso ocorre porque a tensdo aplicada supera a deformacdo elastica. Ja na
deformacé@o por ruptura o corpo acaba rompendo-se devido ao fato de a tensdo aplicada

superar a deformacéo pléstica.
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A deformaco ¢ é dada por:
e=Alll, (2)

Onde 41 é a variagdo do comprimento e I, € o comprimento inicial. Como é de se esperar a

deformacéo é adimensional.

2.1.2 Resisténcia

A resisténcia é a capacidade que a rocha ou macico rochoso tem de suportar solicitacdes
externas sem que estas venham lhe causar deformacdes plasticas. De acordo com Pariseau
(2006), meios isotropicos quando solicitados apresentam apenas dois tipos de resisténcia,
resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao, onde a resisténcia a tracdo geralmente €

independente da pressdo confinante enquanto que a resisténcia a compressao é dependente.

2.1.3 Resisténcia a compressao simples

Segundo Pariseau (2006), o procedimento mais comum para determinacdo de resisténcia a
deformacéo é o ensaio de resisténcia a compressao simples ou uniaxial. Amplamente utilizado
para classificar rochas com relacdo a sua resisténcia, muito embora o fato de as rochas que
constituem macicos rochosos se encontram em estados tensionais triaxiais, a resisténcia a
compressdo simples auxilia no estudo de fenbmenos com interesse pratico da mecanica de
rochas, como por exemplo, os pilares de uma mina que se encontram submetidos a um estado

de compresséo simples.

Existem fatores que influenciam a resisténcia a compressao simples, que podem ser
internos, como a mineralogia, o tamanho dos graos e a porosidade da rocha, ou externos como
geometria da amostra (forma e tamanho), taxa de carregamento, temperatura e taxa de

deformacéo.

Como foi comentado, o ensaio de resisténcia a compressdo simples & corrente na
determinacdo das caracteristicas mecéanicas das rochas, porém também é amplamente usado
na construgdo civil, para determinar a resisténcia a compressdo simples do concreto por

exemplo. E nesse ponto que se observa algo muito importante nessa pesquisa, como o backfill
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cimentado utilizado na mina ¢ uma espécie de concreto “pobre”, a maneira de se determinar
se 0 backfill produzido suportaréa os esforgos solicitados pelo macico rochoso é determinando

sua resisténcia a compressao simples.

O ensaio de resisténcia a compressdo simples é realizado com um corpo de prova
cilindrico do material a ser testado que serd submetido a uma tensdo normal nas bases do
cilindro. Os corpos de prova podem também possuir outras formas, porém o mais amplamente
difundido é o formato cilindrico. As bases precisam possuir o maior paralelismo possivel e
n&o superar 0,2mm de desvio. Na Figura 8 pode-se visualizar a representacdo de um corpo de
prova cilindrico com a tensdo uniaxial sendo aplicada. A confec¢do de corpos de prova para o
backfill é realizada segundo a norma ASTM C 31 — C 31M (Procedimento padrdo para

producdo e cura de amostras de concreto).

Figura 8 - Corpo de prova cilindrico e direcéo da tensdo uniaxial

UMNIAXIAL
Fonte: GMI, 2006

A resisténcia a compressdo simples pode ser representada graficamente através do grafico
tensdo versus deformacdo. Na Figura 9 podemos observar que a resisténcia maxima é
alcancada quando a tensdo atinge o0 seu méaximo, até entdo a deformacéo existente é elastica,
quando se ultrapassa a resisténcia maxima a deformacéo sera plastica até chegar ao limite
onde havera o rompimento do corpo de prova. O ponto A no grafico representa um ponto
onde a deformacdo existente € totalmente elastica, j& o ponto B representa a tensdo maxima

aplicada, ou seja, a resisténcia maxima do corpo de prova. O ponto C representa a resisténcia
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residual, significa que o corpo de prova j& esta apresentando comportamento pléstico e podera

romper a qualquer momento.

Figura 9 - Gréfico tenséo versus deformacéo
(a)
1 B
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L 4
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Fonte: Brady e Brown (2005)

2.2 MINERACAO COM SUPORTE NATURAL

Os métodos de mineracdo que tem seu suporte principal feito através de pilares como, por
exemplo, Camaras e Pilares, Longhole ou Sublevel Stoping, tém como objetivo controlar
possiveis movimentos do macico rochoso, sendo assim a estabilidade geoemecanica da mina

depende da competéncia da rocha e do dimensionamento destes pilares.

Algo importante a ressaltar segundo Brady e Brown (2005) é que o controle de
estabilidade local é diferente do controle de estabilidade global de uma mina. A estabilidade
local de uma camara, por exemplo, é controlada pelo seu proprio dimensionamento, ou seja,
uma camara pode ser dimensionada para ser auto suportada enquanto a estabilidade global da

mina depende do planejamento dos pilares.

O desempenho de um sistema de suporte com pilares esta totalmente relacionado com seu
dimensionamento individual e sua posi¢do geomeétrica no depdsito. Esses fatores se associardo
diretamente com a capacidade de carregamento quando o maci¢o rochoso redistribua suas

tensodes.

Como ja foi brevemente citado na introducdo desse trabalho, infelizmente a utilizagdo de

pilares como método de escoramento principal esteriliza temporaria ou permanentemente
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parte do reserva mineral. Dessa maneira, fazer o melhor planejamento tanto em localizacdo
como em dimensdo para os pilares é fundamental. Entretanto como veremos a seguir existem
métodos de suporte artificiais que podem aumentar a recuperacdo da reserva mineral, sem

comprometer a estabilidade e consequentemente a seguranca da operacéao.

2.3 SUPORTE ARTIFICIAL

Os distintos métodos de suporte artificiais ttm como objetivo controlar a estabilidade
local e global da mina. Elementos de suporte como parafusos, tirantes, cintas e telas tem o
propdsito de controlar a estabilidade em lugares especificos, como exemplo se pode citar a
utilizacdo de tirantes no hangingwall de uma camara, que tem a finalidade de suportar a
parede evitando deslizamentos, desprendimentos e consequentemente além de uma operacédo

insegura a geracgao de contaminagao/diluicdo do mineral no local.

Entretanto o objetivo dessa pesquisa involucra um método de suporte artificial que
controle a estabilidade da mina de maneira global. E dentre esse tipo de suporte, um dos
métodos amplamente difundidos na industria da mineracdo é o enchimento de espagos vazios
dentro da mina, conhecidamente como backfill. Para a utilizacdo desse método em camaras
abertas, é necessario uma geometria particular e um sequenciamento de producédo e posterior

enchimento bem estabelecidos para que o suporte seja efetivo.

E importante salientar que o backfill também pode ser utilizado para controles de
estabilidade superficiais e locais, porém sua caracterizacdo sera distinta devido as distintas
solicitacGes a qual sera submetido. Na Figura 10 é possivel observar a ilustracdo de uma
camara que foi preenchida com backfill. As flechas que apontam para dentro da camara
representam os esforcos tensionais aplicados no backfill devido a redistribuicdo de tensbes
ocasionada por mineracdo em camaras adjacentes. As flechas que apontam para fora,
representam a resposta tensional do backfill ao carregamento que o macico rochoso lhe esta
impondo. O quadrado presente no meio indica a tensdo interna gerada pelo confinamento do

backfill na camara.

O backfill pode ser utilizado de duas maneiras, uma delas é no método corte e enchimento

onde o enchimento € disposto periodicamente de maneira que a exigéncia é sempre trabalhar
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sobre uma superficie estavel. A outra € realizando o enchimento em métodos de camaras

abertas como, por exemplo, o Transverse Stoping que é o caso dessa pesquisa.

Figura 10 - llustracdo de camara preenchida com backfill

5%

Fonte: Brady e Brown (2005)

2.4 BACKFILL

De acordo com Potvin (2005), o enchimento de camaras com backfill atua no macico
rochoso de duas maneiras, a primeira seria prevenindo a abertura de juntas e descontinuidades
da camara ja minerada e a consequente propagacdo das rupturas e a segunda seria limitando a
extensdo da convergéncia das paredes da cdmara, gerando assim um impacto regional bastante

grande na estabilidade da mina.

Se o backfill ndo for exposto a outros espagos vazios, a caracterizacao é bastante simples,
sem grandes exigéncias de coesdo e resisténcia, Porém quando o backfill é exposto, as
exigéncias aumentam e a partir dai torna-se necessario ndo s6 a analise das necessidades da
mina, como também dos materiais disponiveis para realizar tal enchimento. Em geral rocha
estéril produzida durante o desenvolvimento da mina e rejeito dos moinhos da planta de
beneficiamento sé&o materiais amplamente difundidos e aceitos para producdo do backfill.
Como é de se esperar, se 0s materiais anteriormente citados ndo estdo disponiveis nas

guantidades necessarias, pode-se fazer uso de outros materiais como areia ou escoria.

A aplicacdo do backfill ditara caracteristicas técnicas e o volume de producdo determinara
qual sistema sera aplicado. Os sistemas de enchimento em geral sdo classificados com base

em sua materia prima de producéo, que pode ser hidraulico, em pasta ou com rocha estéril.
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De acordo com Grice (2005), o sistema de enchimento conhecido como hydraulic fill tem
como matéria prima rejeitos classificados dos moinhos da planta de beneficiamento da mina e
é transportado através de tubulacdes onde a porcentagem de sélidos varia entre 50% e 70%. O
Hydraulic fill pode ser usado sem aglomerante quando o enchimento ndo sera exposto a
espacos vazios, jd no caso de haver a necessidade de expor o enchimento, 0 uso de um

aglomerante como por exemplo o cimento se torna necessario.

Outro sistema de enchimento que também utiliza como matéria prima rejeitos dos
moinhos da planta de beneficiamento é o paste fill, porém segundo Henderson et al. (2005),
neste método o rejeito ndo é classificado, o que faz com que o enchimento possua uma maior
porcentagem de sélidos variando entre 78% e 87% e um menor teor de agua. Esse método
possui algumas vantagens com relacdo ao hydraulic fill, a dosagem da agua, por exemplo, é
calculada para que o cimento seja hidratado, otimizando assim a proporc¢ao de cimento para
alcancar a resisténcia desejada, além de reduzir possiveis inconvenientes devido ao volume de
agua dentro da mina e possui tempo de cura relativamente rapido. Porém uma planta de paste

fill e sua operacédo de distribui¢do dentro da mina tem custo bastante elevado.

Um dos sistemas de enchimento altamente utilizado na mineracdo é o rock fill onde a
matéria prima € rocha estéril ou agregado comum. De acordo com Kuganathan (2005),
guando o enchimento serad posteriormente exposto e exista a necessidade da formacao de uma
parede vertical, pode-se agregar cimento, gerando assim o enchimento conhecido como
cemented rockfill. O transporte do material de enchimento nesse método é feito através de
uma combinacdo de pocos e pas carregadeiras e a mistura (no caso de haver adicdo de
cimento) pode ser feita em uma planta de cemented rockfill ou executada pela propria pa

carregadeira nas imediacGes da cAmara que esta sendo cheia.

2.5 CEMENTED ROCKFILL

Como visto anteriormente, cemented rockfill € o enchimento realizado com rocha estéril e
adicdo de cimento e é esse o método utilizado na mina Aguilar, tema dessa pesquisa. O
grande desafio desse método é determinar a dosagem correta de cimento, que cumpra com 0s

requerimentos de resisténcia do enchimento e que tenha o menor custo.
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Outro ponto a se considerar é a correta distribuicdo granulométrica do material estéril, que
quando otimizada, pode diminuir o consumo de cimento que em geral varia entre 4% e 7%.
Segundo Potvin (2005), a relacdo agua/cimento ideal para o cemented rockfill onde nenhum
outro componente liquido é adicionado € de 0,8:1 e serd essa a relacdo utilizada nessa
pesquisa. E importante ressaltar que dgua em excesso acaba diminuindo o valor da resisténcia
do backfill devido ao fato de o cimento ndo aderir adequadamente as particulas de rocha e

agua em escassez ndo permite que 0s componentes se misturem apropriadamente.

Nos proximos itens sera apresentada a teoria do método de estabilidade que nos permite
calcular a resisténcia necessaria para o backfill e também a obtencdo da curva granulométrica

Otima, proporcionando assim o melhor aproveitamento do cimento adicionado.

Na Figura 11 é possivel observar esquematicamente como o cemented rockfill produz
paredes verticais, possibilitando a posterior extracdo das cAmaras adjacentes. As areas com
material granulado cinza representam camaras onde o enchimento ja foi realizado e os locais
com material marrom representam o minério que ainda néo foi explotado. Também é possivel
observar que em algumas camaras a operacdo se realiza concomitantemente, ou seja, uma

“fatia” da camara é minerada e cheia, posteriormente outra “fatia” e assim por diante.

Figura 11 - Exemplo esquematico de operagdo com cemented rockfill

In situ ore

Fonte: Potvin (2005)

2.6 METODO DE ESTABILIDADE

Em uma mina onde o enchimento é feito atraves do backfill cimentado, a relacdo do custo

somente em backfill no custo total da mineracdo pode alcangar até 25%, dos quais grande
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parte é devido ao preco do cimento. A quantidade de cimento necesséria na operacdo esta
totalmente relacionada a resisténcia exigida, portanto é necessario estimar a resisténcia que o

backfill precisa alcancar para entdo poder determinar a porcentagem que sera utilizada de
cimento.

Segundo Potvin (2005), existem duas maneiras de determinar a resisténcia necessaria do
backfill, uma delas é pelo método de analise simplificado desenvolvido por Mitchell em 1983
e 0 outro por elaborados modelos numéricos utilizando softwares comerciais. Apesar dos
modelos numéricos permitirem posterior calibracdo e possuirem grande apelo visual, em
termos de dosagem de cimento, os dois métodos se equivalem e é por esse motivo, que nessa

pesquisa, a determinacdo da resisténcia sera feita pelo método de Mitchell.

Mitchell (1983) considerou o limite do equilibrio ao deslizamento de um bloco de
enchimento e entdo derivou equacOes para calcular a resisténcia de um enchimento com
cimento. Para facilitar os calculos, considerou o angulo de atrito igual a zero e que toda
resisténcia ao cisalhamento do enchimento é a resisténcia coesiva, sendo assim por esse
método a resisténcia a compressdo simples € igual a duas vezes a resisténcia coesiva do

enchimento. A derivacdo das equacdes é apresentada a seguir:

e O volume do bloco deslizante é dado por:
[B.D.2H-D)]/2 3)

Onde: B é a largura do bloco, D a espessura e H a altura, Figura 12.

Figura 12 — Esquema simplificado do bloco.
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e O peso do bloco deslizante é dado por:
[B.D.2H-D). ye] 12 4)

Onde: yv € a densidade bulk do material.

e O suporte vertical a partir das paredes laterais é dado por:
[2.2.H-D).D.C]/2 (5)

Onde: C é a resisténcia coesiva do bloco.

e Entdo, o peso liquido do bloco é dado por:
[QH-D).D.(B. y»—-2.C)] /2 (6)

No estado de equilibro limite o componente do peso liquido do bloco ao longo do plano

de falha deve ser igual a resisténcia ao cisalhamento ao longo do mesmo plano.
e Entdo:
{[(2.H - D).(D).(B. y» —2.C ]/ 2}.(sen 45°) = B.D.C / cos 45° (7
C=/B.y».2H-D)]/(4H+4B-2D) (8)

Portanto a resisténcia a compressdo simples necessaria para o backfill pelo método de
Mitchell é:

UCS=2.C = /B. y».(2.H-D)]/ (2.H + 2.8 - D) (9)

Se o backfill produzido possui um fator de seguranca, a resisténcia a compressao simples

sera dada por:
UCS (design) = (F.B. y») | (1 + B/H) (10)
Onde: F é o fator de seguranca.

A equacdo (10) foi utilizada nessa pesquisa para determinacao da resisténcia necessaria do

backfill na mina Aguilar.

2.7 GRANULOMATRIA OTIMA

Na mina Aguilar a matéria prima para o cemented rockfill € proveniente das pilhas de

estéril que possuem material rochoso oriundo do desenvolvimento da mina. Como € de se
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esperar a resisténcia a compressdo simples da rocha ird contribuir para a resisténcia do
backfill.

Segundo Potvin (2005), o controle da classificacdo granulométrica dos agregados é
extremamente importante, pois objetiva minimizar espagos vazios no enchimento e maximizar
sua densidade. O excesso de particulas grossas no enchimento acarretard em espacos abertos
suscetiveis a danos pelo desmonte nas camaras adjacentes, devido a falta de contato particula
com particula. Aléem do mais, pouca quantidade de finos poderd fazer com que a agua
presente no enchimento acabe “lavando” o cimento, ndo permitindo que o backfill tenha a
fluidez necessaria durante a operacdo de enchimento e também diminuindo sua resisténcia.
Por outro lado, excesso de particulas finas aumentara o consumo de cimento, pois havera o
recobrimento de todas as particulas que por sua vez possuem uma grande area de superficie de

contato, resultando em uma uniéo pobre.

Sendo assim, o cemented rockfill tipico deve ser constituido de ambos materiais, finos e
grossos. Para o backfill, material menor a 10mm € considerado fino e é considerado grosseiro
quando superior a 10mm, geralmente alcancando um méximo de 200mm. Portanto a
classificacdo granulométrica mais apropriada € aquela que minimiza 0s espagos vazios.
Importante ressaltar, que segundo normas argentinas de estudos geotécnicos, particulas

inferiores a #200 (0,074mm) sdo consideradas tamanho argila.

Segundo Quesnel et al. (1989), a resisténcia maxima do enchimento é alcangcada quando o
conteddo de finos (particulas menores a 10mm) ndo ultrapassem 25% do total de agregados.
Porém € importante ressaltar que o contetdo de finos pode variar no local do enchimento,

devido a degradacdo/atrito durante o processo de transporte.

A melhor distribuicdo granulométrica, que permite a minimizacdo de espa¢os vazios nos

agregados é dada por:
P =100 x [d / dmax]®® (11)

Onde: d é o tamanho da particula em milimetros, dmax é o tamanho méximo de particula

também em milimetros e P é a porcentagem de agregado menor que o tamanho d.
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2.8 DOSAGEM DE CIMENTO

A relacdo entre dosagem de cimento e resisténcia do backfill ndo é linear porque outras
variaveis influenciam a resisténcia, como por exemplo, o teor de humidade durante a cura do
cimento. A dosagem de cimento para o backfill se distingue da dosagem de cimento para a
construcdo civil, pois na construgdo civil se trabalha com resisténcias & compressao muito

maiores e relaces agua/cimento e tamanho maximo de agregados muito menores.

Sendo assim a literatura utilizada em construgéo civil, onde para se calcular a dosagem de
cimento primeiramente se determina a relagdo agua/cimento, ndo pode ser aplicada no backfill
usado na mineracdo, onde as dosagens de cimentos variam entre 4% e 7% e a relacdo

agua/cimento pode chegar até a 1,2.

Em 1995 o Canadian Rockburst Research Program (CRRP) determinou a relagdo entre a

resisténcia do enchimento e a dosagem de cimento segundo a equacgao:
UCS = 27 (c/n)**’ (12)

Onde: UCS ¢ a resisténcia a compressdo simples, ¢ é a dosagem de cimento em peso e n é

a porosidade do rockfill.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA

Este capitulo desenvolverd a metodologia empregada na pesquisa segundo a sequéncia
apresentada no primeiro capitulo. Para o desenvolvimento da metodologia foi necesséaria a
utilizacdo de técnicas de determinagdo de curvas granulométricas por peneiramento,
confeccdo de corpos de prova de backfill e ensaios de compressdo uniaxial em prensa

hidraulica.

3.1 METODOLOGIA PARA ANALISE DO BACKFILL CIMENTADO ATUAL

A metodologia para analise das caracteristicas do backfill atualmente aplicado na mina
Aguilar, foi composta de investigacdo em campo e posterior analise dos resultados obtidos em
laboratério. Primeiramente ao visitar a planta de backfill buscou-se identificar a dosagem de
agua e cimento utilizada, através de perguntas aos responsaveis pela planta e
acompanhamento da operacdo de producdo do enchimento. Posteriormente agregados
utilizados para confecgdo do backfill foram coletados em diferentes dias para a realizagdo do

peneiramento e obtencdo da curva granulomeétrica.

A amostragem dos agregados foi realizada em cinco dias aleatdrios durante os meses de
agosto e outubro de 2015 e foi realizada diretamente na correia transportadora. Na Figura 13 é
possivel observar o material amostrado na planta de backfill. Posteriormente foi realizado o
peneiramento e classificacdo de todo o material amostrado, para isso foram utilizados os
seguintes tamanhos de malha: 88,90mm; 50,80mm; 12,70mm; 6,35mm; 4,76mm; 0,60mm. O
material ja classificado pode ser visto na Figura 14.

Todo material classificado foi pesado em balanca analitica e com base nesses valores
foram tracadas curvas granulométricas para cada amostragem. A Figura 15 representa um

exemplo de curva granulométrica que foi obtida através dessa metodologia.
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Figura 13 - Agregado amostrado na planta de backfill

Fonte: Autoria propria

Figura 14 - Agregado classificado

Fonte: Autoria prépria
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Figura 15 - Exemplo de curva granulométrica
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Fonte: Autoria prépria

Para determinacdo do teor de argila nos agregados, 4 amostras foram enviados ao

laboratdrio de analises quimicas onde a por¢do argila foi classificada com malha de #200
(0,074mm), seguindo as normas argentinas de estudos geotécnicos.

Em seguida foram analisados os resultados dos ensaios de compressdo simples obtidos
nos meses de maio a setembro de 2015. Os corpos de prova de backfill utilizados nos ensaios
de compressdo sao confeccionadas em mina durante a operacdo de enchimento das camaras, 0
material é amostrado diretamente do balde da pa carregadeira antes de ser disposto dentro da

camara e entdo séo preparados quatro corpos de prova gque sdo ensaiados aos 7, 14, 21 e 28
dias.

Foi realizada a média dos resultados de compressao simples para cada tempo de cura dos
corpos de prova, ou seja, a resisténcia media para 7, 14, 21 e 28 dias. Com as informac6es

obtidas anteriormente em campo foi possivel observar as causas dos resultados obtidos em
laboratorio.
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3.2 METODOLOGIA PARA CALCULO DAS NECESSIDADES DE RESISTENCIA
DO BACKFILL DE CAPA A

Para realizar o calculo de resisténcia a compressao simples necessaria para a se¢do Capa
A pelo método de estabilidade de Mitchell, primeiramente foi utilizado o software AutoCAD
para obtencdo das dimensdes dessa se¢do da mina. Como o projeto de recuperacao dos pilares
engloba toda a secdo Capa A e atualmente a explotacdo e o enchimento ndo respeitam
nenhum critério de sequenciamento, optou-se por considerar toda a se¢cdo como apenas um

bloco.

Na Figura 16 € possivel visualizar o perfil longitudinal em AutoCAD da secdo Capa A de
onde foram obtidas as dimensOes. Para determinar as medidas, foi utilizado o comando

“Medir > Distancia” do software como pode ser visto na Figura 17.

Figura 16 - Perfil longitudinal Capa A
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Fonte: Autoria propria



43

Figura 17 - Mensuracdo da secdo Capa A
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Fonte: Autoria prépria

Em seguida foram efetuados os calculos de acordo com as férmulas apresentadas na se¢éo

2.6 dessa pesquisa.

3.3 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA CURVA GRANULOMETRICA
OTIMA PARA BACKFILL

Para elaboracdo da curva granulométrica Otima para o backfill da secdo Capa A,
primeiramente foi realizada uma investigagdo em campo do tamanho maximo de particula
presente no agregado. Essa informacdo foi corroborada pelos ensaios granulométricos feitos
na primeira etapa da pesquisa. A partir da obtencao desse dado a curva foi construida fazendo

o0 uso das formulas presentes na se¢éo 2.7 dessa pesquisa.

Os valores de tamanho granulométrico utilizados para o célculo foram os mesmos das
malhas dos ensaios de classificacdo da primeira etapa, devido ao fato de posteriormente poder
realizar a classificacdo granulométrica e comprovar a curva elaborada. A Figura 18 representa

um exemplo de curva granulomeétrica tracada no Microsoft Excel.
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Figura 18 - Exemplo de curva granulométrica 6tima
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Fonte: Autoria prépria

3.4 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE DOSAGEM DE CIMENTO

Para determinar a dosagem de cimento se aplicou a equacdo (12) apresentada na secao
2.8, para isso foi necessario utilizar o valor da resisténcia a compressao simples calculada
segundo a metodologia apresentada na secdo 3.2 e também foi utilizado o valor de porosidade
do rockfill tabelado segundo Potvin (2005) apresentada na Tabela 1.

O expoente n que se encontra na tabela se refere ao expoente presente na equacao (11) da
secdo 2.7, onde 0,5 representa distribuicdo 6tima dos agregados.

Tabela 1 - Espacos vazios e porosidade do rockfill para diferentes condi¢Bes de distribuicdo granulométrica

Power Law Expoente n indice de vazios  Porosidade

0,4 0,23 0,19

0,5 0,28 0,22

0,75 0,39 0,28

1 0,47 0,32

1,5 0,59 0,37

2 0,66 0,4

3 0,75 0,43

5 0,82 0,45

Fonte: Potvin (2005)
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3.5 METODOLOGIA DE CONFIRMACAO DA CARACTERIZACAO TEORICA DO
BACKFILL

A Ultima etapa da pesquisa foi comprovar em laboratério se as novas caracteristicas
calculadas teoricamente do backfill atingirdo os valores calculados de resisténcia. Para isso,
agregados foram coletados da planta de backfill e classificados segundo os tamanhos de malha
de 88,90mm; 50,80mm; 12,70mm; 6,35mm; 4,76mm; 0,60mm que foram utilizados no
peneiramento da primeira etapa e a essas malhas se adicionou outro tamanho de malha de

74um (#200) para retirar a fracdo de argila dos agregados.

A decisdo de retirar a fracdo argila foi tomada apos andlise dos resultados obtidos da
primeira etapa da metologia onde se identificou que essa porcdo poderia estar afetando a
qualidade do backfill e consequentemente sua resisténcia. Tendo em maos agregados
classificados e a curva granulométrica 6tima, foram fabricados 40 corpos de prova segundo a
norma técnica ASTM C 31 — C 31M (Procedimento padrédo para producdo e cura de amostras

de concreto) que define as seguintes instrucgdes:

e Possuir moldes cilindricos e impermeaveis conforme ASTM C 470 — C 470M.

e Possuir uma vareta de aco de no minimo a medida da altura dos moldes para
proceder com a fabricacao.

e Preparar a mistura com as dosagens recomendadas de agregados, cimento e agua.

e Despejar 1/3 da mistura dentro do molde cilindrico e inserir a vareta de aco 25
vezes na mistura dentro do molde. As inser¢cdes devem ser distribuidas de maneira
equivalente em toda area da mistura. Golpear com a vareta de aco 15 vezes ao
redor do cilindro.

e Despejar mais um 1/3 da mistura dentro do molde e repetir a mesma operagdo com
a vareta de aco, penetrando a camada inferior em 1”. Golpear com a vareta de aco
15 vezes ao redor do cilindro.

e Por fim, completar o 1/3 restante para preencher o molde, repetir a operagéo
anterior e utilizar a vareta para deixar a superficie superior o mais lisa possivel.
Etiquetar o corpo de prova com no minimo as seguintes informagdes: nimero de
amostra, dia de confeccdo e quantidade de cimento da mistura.

e Imediatamente apds a fabricacdo, mover os cilindros para um local seguro para a

cura.
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e Apds no minimo 24 horas da fabricacdo, retirar os moldes dos corpos de prova e
deixar que terminem a cura pelo tempo estipulado para cada amostra que pode ser
de 7, 14, 21 o 28 dias que é quando o concreto ou backfill atinge sua resisténcia

méaxima.

A Figura 19 mostra 0 momento da fabricagdo de um corpo de prova de backfill no
laboratério de mecanica de rochas da mina Aguilar. Os moldes utilizados na fabricacdo dos

corpos de prova possuem 15cm de diametro e 30cm de altura.

Figura 19 - Fabricacdo do corpo de prova de backfill

Fonte: Autoria propria

Ap0s alcancar o tempo de cura estipulado, os corpos de prova sdo encabecados com uma
mistura de enxofre grafitado que é aquecido e despejado em um molde onde o corpo de prova
é posicionado. Esse encabegamento é realizado para que as bases do cilindro estejam planas e

paralelas entre si. Passado aproximadamente dois minutos o encabecado esta seco e 0 corpo
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de prova esta pronto para o ensaio de compressao simples. As Figuras 20 e 21 mostram 0
enxofre grafitado aquecido e o corpo de prova posicionado no molde.

Figura‘ 20 - Enxofre grafitado aguecido

Fonte: Autoria propria

Figura 21 - Corpo de 'p(o_\_/(a sendo encabecada

Fonte: Autoria prépria
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O ensaio de compressdo simples é realizado em uma prensa hidraulica da marca Cosacon
que ndo possui controle de velocidade de carregamento. O valor da forca méxima aplicada, ou
seja, momento em que o corpo de prova se rompe é registrado em kKN (quilonewton) em um
rel6gio analdgico e anotado em uma planilha Excel que automaticamente calcula a resisténcia
do corpo de prova segundo a formula (1) na secéo 2.1.1 dessa pesquisa. Nas Figuras 22 e 23 é
possivel observar o momento da execugdo de um ensaio de compressdo simples e o reldgio

registrando a for¢ca maxima aplicada no corpo de prova.

Fonte: Autoria propria



Figura 23 - Registro de for¢a maxima aplicada em kN

Fonte: Autoria propria
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Capitulo 4

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Concluidos os ensaios e calculos descritos na metodologia, a seguir serdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. Primeiramente se apresentara a caracterizagdo atualmente

aplicada em mina e posteriormente a caracterizacdo que devera ser utilizada.

4.1 RESULTADOS DA METODOLOGIA PARA ANALISE DO BACKFILL
CIMENTADO ATUAL

No trabalho de investigacdo em campo se identificou que a dosagem de cimento no
backfill é de 5% e que a relacdo agua/cimento atualmente aplicada é de 1:1. Tanto a
quantidade de cimento quanto a quantidade de &gua sdo bastante razoaveis e comumente
utilizadas em outras minas. Apesar da relacdo agua/cimento ndo ser a recomendada

teoricamente que € de 0,8:1; ndo chega a representar um inconveniente.

Apo6s o peneiramento dos agregados amostrados na planta de backfill e sua devida
pesagem, procedeu-se a construcdo das tabelas de classificacdo e suas respectivas curvas

granulométricas que podem ser visualizadas nas Tabelas 2 a 6 e Figuras 24 a 28.

Tabela 2 - Classificagdo granulométrica - Ensaio 1

Tamanho (mm) (mm) (kg) (kg) (%) (%) (kg) (%)
Malha Malha Tamanho . Retido R Retido Passante Passante
. Retido Retido

(-) (+) Nominal acumulado acumulado acumulado acumulado

- 88,90 88,90 0,00 0,00 0,00 0,00 38,60 100,00
88,90 50,80 69,85 5,43 5,43 14,07 14,07 33,17 85,93
50,80 12,70 31,75 25,60 31,04 66,34 80,41 7,56 19,59
12,70 6,35 9,53 3,80 34,84 9,85 90,26 3,76 9,74
6,35 4,76 5,56 1,42 36,25 3,67 93,93 2,34 6,07
4,76 0,60 2,68 1,79 38,04 4,64 98,57 0,55 1,43

0,60 0,0 0,30 0,55 38,60 1,43 100,00 0,00 0,00




Figura 24 - Curva granulométrica ensaio 1
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 3 - Classificagdo granulométrica - Ensaio 2

51

Tamanho (mm) (mm) (kg) (kg) (%) (%) (kg) (%)
Malha Malha Tamanho . Retido . Retido Passante Passante
. Retido Retido
(-) (+) Nominal acumulado acumulado acumulado acumulado
- 88,90 88,90 0,00 0,00 0,00 0,00 154,75 100,00
88,90 50,80 69,85 5,72 5,72 3,69 3,69 149,03 96,31
50,80 12,70 31,75 72,32 78,04 46,73 50,43 76,71 49,57
12,70 6,35 9,53 22,53 100,57 14,56 64,99 54,18 35,01
6,35 4,76 5,56 10,10 110,67 6,53 71,52 44,08 28,48
4,76 0,60 2,68 26,38 137,05 17,05 88,56 17,70 11,44
0,60 0,0 0,30 17,70 154,75 11,44 100,00 0,00 0,00
Figura 25 - Curva granulométrica ensaio 2
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 4 - Classificagdo granulométrica - Ensaio 3

Tamanho (mm) (mm) (kg) (kg) (%) (%) (kg) (%)
Malha Malha Tamanho . Retido . Retido Passante Passante
. Retido Retido
(-) (+) Nominal acumulado acumulado acumulado acumulado
- 88,90 88,90 0,00 0,00 0,00 0,00 264,93 100,00
88,90 50,80 69,85 23,97 23,97 9,05 9,05 240,96 90,95
50,80 12,70 31,75 179,61 203,57 67,80 76,84 61,35 23,16
12,70 6,35 9,53 26,47 230,05 9,99 86,83 34,88 13,17
6,35 4,76 5,56 8,16 238,21 3,08 89,91 26,72 10,09
4,76 0,60 2,68 16,93 255,13 6,39 96,30 9,79 3,70
0,60 0,0 0,30 9,79 264,93 3,70 100,00 0,00 0,00
Figura 26 - Curva granulométrica ensaio 3
Tamanho nominal x Passante acumulado
120,00
100,00
g 80,00
[J]
€ 60,00
a
& 40,00
Ensaio 3
20,00 -
0,00 - T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tamanho nominal da malha (mm)
Fonte: Autoria prépria
Tabela 5 - Classificagdo granulométrica - Ensaio 4
Tamanho(mm) (mm) (kg) (kg) (%) (%) (kg) (%)
Malha Malha Tamanho . Retido . Retido Passante Passante
X Retido Retido
(-) (+) Nominal acumulado acumulado acumulado acumulado
- 88,90 88,90 0,00 0,00 0,00 0,00 89,55 100,00
88,90 50,80 69,85 2,36 2,36 2,64 2,64 87,19 97,36
50,80 12,70 31,75 54,29 56,66 60,63 63,26 32,90 36,74
12,70 6,35 9,53 19,21 75,87 21,45 84,72 13,69 15,28
6,35 4,76 5,56 5,42 81,28 6,05 90,76 8,27 9,24
4,76 0,60 2,68 6,63 87,91 7,41 98,17 1,64 1,83

0,60 0,00 0,30 1,64 89,55 1,83 100,00 0,00 0,00
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Figura 27 - Curva granulométrica ensaio 4
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Fonte: Autoria prépria
Tabela 6 - Classificagdo granulométrica - Ensaio 5
Tamanho(mm) (mm) (kg) (kg) (%) (%) (kg) (%)
Malha Malha  Tamanho . Retido . Retido Passante Passante
. Retido Retido
(-) (+) Nominal acumulado acumulado acumulado acumulado
- 88,90 88,90 0,00 0,00 0,00 0,00 78,65 100,00
88,90 50,80 69,85 3,91 3,91 4,97 4,97 74,74 95,03
50,80 12,70 31,75 37,64 41,55 47,86 52,83 37,10 47,17
12,70 6,35 9,53 15,29 56,84 19,45 72,27 21,81 27,73
6,35 4,76 5,56 5,90 62,74 7,50 79,77 15,91 20,23
4,76 0,60 2,68 11,60 74,34 14,75 94,52 4,31 5,48
0,60 0,00 0,30 4,31 78,65 5,48 100,00 0,00 0,00
Figura 28 - Curva granulométrica ensaio 5
Tamanho nominal x Passante acumulado
120,00 -
100,00 -

— 80,00 -

8

[
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a

©
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tamanho nominal da malha (mm)

Fonte: Autoria propria
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O que se pode perceber inicialmente é que a granulometria dos agregados utilizados no

backfill € muito variavel. De maneira a visualizar melhor essa grande variabilidade, a Figura

29 mostra todas as curvas em um mesmo grafico.

Figura 29 - Curvas granulométricas ensaios 1 a 5
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Fonte: Autoria propria

Além do mais o que se pode notar € que a maior variabilidade na granulometria ocorre na

porcdo abaixo de 50mm, onde algumas das curvas ndo possuem nem ao menos a mesma

tendéncia.

Posteriormente devido ao aspecto visual dos agregados aparentarem possuir um grande

contetdo de argila, amostras dos agregados foram levadas ao laboratorio de anélises quimicas

e foi solicitado ensaios de determinacdo de contetdo de argila. Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 7. O conteddo de argila médio nos agregados representa 1,82% em

peso, 0 que é bastante representativo considerando que as dosagens de cimento no backfill séo

bastante baixas.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de contetdo de argila
Ensaio Malha

% Peso

1

2
3
4

(-) 200#
(-) 200#
(-) 200#
(-) 200#

2,67
1,68
1,93
0,99

A argila presente nos agregados impede a formacdo da pelicula de cimento que une as

particulas diminuindo assim a resisténcia do backfill, dessa forma é necesséario que essa

porcao seja eliminada dos agregados em via seca ou humida.
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Em seguida foram analisados os resultados de compressdo simples dos corpos de prova
preparados em mina com 5% de cimento, relacdo agua/cimento 1:1 e granulometria variavel.
Foi analisado um total de 92 corpos de prova preparados e ensaiados entre maio e setembro de

2015, os resultados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de compressdo simples

Setor Nivel Camara Amostra pr::taar:geao Z?‘tsaa?: Dias  Resisténcia (MPa)
CAC18 Nivel4 4-352 A 05-mai-15 12-mai-15 7 0,91
CAC18 Nivel4 4-352 B 05-mai-15 19-mai-15 14 0,97
CAC18 Nivel4 4-352 C 05-mai-15 26-mai-15 21 1,31
CAC18 Nivel4 4-352 D 05-mai-15 2-jun-15 28 1,43
CAC18 Nivel4 4-352 A 09-mai-15 16-mai-15 7 1,08
CAC18 Nivel4 4-352 B 09-mai-15 23-mai-15 14 1,14
CAC18 Nivel4 4-352 C 09-mai-15 30-mai-15 21 1,31
CAC18 Nivel4 4-352 D 09-mai-15 6-jun-15 28 1,08
CAC18 Nivel4 4-340 A 19-mai-15 26-mai-15 7 1,08
CAC18 Nivel4 4-340 B 19-mai-15 2-jun-15 14 0,28
CAC18 Nivel4 4-340 C 19-mai-15 9-jun-15 21 2,45
CAC18 Nivel4 4-340 D 19-mai-15 16-jun-15 28 2,28
CAC18 Nivel4 4-340 A 19-mai-15 26-mai-15 7 0,57
CAC18 Nivel4 4-340 B 19-mai-15 2-jun-15 14 1,37
CAC18 Nivel4 4-340 C 19-mai-15 9-jun-15 21 0,74
CAC18 Nivel4 4-340 D 19-mai-15 16-jun-15 28 2,57
CAC18 Nivel4 4-340 A 01-jun-15 8-jun-15 7 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 B 01-jun-15 15-jun-15 14 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 C 01-jun-15 22-jun-15 21 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 D 01-jun-15 29-jun-15 28 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 A 01-jun-15 8-jun-15 7 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 B 01-jun-15 15-jun-15 14 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 C 01-jun-15 22-jun-15 21 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 D 01-jun-15 29-jun-15 28 0,00
CAC18 Nivel4 4-340 A 04-jun-15 11-jun-15 7 0,63
CAC18 Nivel4 4-340 B 04-jun-15 18-jun-15 14 1,25
CAC18 Nivel4 4-340 C 04-jun-15 25-jun-15 21 1,94
CAC18 Nivel4 4-340 D 04-jun-15 2-jul-15 28 1,25
CAC18 Nivel4 4-340 A 04-jun-15 11-jun-15 7 0,80
CAC18 Nivel4 4-340 B 04-jun-15 18-jun-15 14 1,48
CAC18 Nivel4 4-340 C 04-jun-15 25-jun-15 21 1,94
CAC18 Nivel4 4-340 D 04-jun-15 2-jul-15 28 1,14
CAC18 Nivel3 3-338 A 13-jun-15 20-jun-15 7 0,74



Tabela 8 - Resultados dos ensaios de compressdo simples (continuagdo).

Setor Nivel Camara Amostra Data de~ Data fio Dias  Resisténcia (MPa)
preparagao ensaio
CAC18 Nivel3 3-338 13-jun-15 20-jun-15 7 0,85
CAC18 Nivel3 3-338 B 13-jun-15 27-jun-15 14 1,03
CAC18 Nivel3 3-338 B 13-jun-15 27-jun-15 14 1,14
CAC18 Nivel3 3-338 C 13-jun-15 4-jul-15 21 1,60
CAC18 Nivel3 3-338 C 13-jun-15 4-jul-15 21 0,91
CAC18 Nivel3 3-338 D 13-jun-15 11-jul-15 28 1,60
CAC18 Nivel3 3-338 D 13-jun-15 11-jul-15 28 0,91
CAC18 Nivel3 3-350 A 17-jun-15 24-jun-15 0,28
CAC18 Nivel3 3-350 A 17-jun-15 24-jun-15 0,00
CAC18 Nivel3 3-350 B 17-jun-15 1-jul-15 14 0,57
CAC18 Nivel3 3-350 B 17-jun-15 1-jul-15 14 0,11
CAC18 Nivel3 3-350 C 17-jun-15 8-jul-15 21 1,31
CAC18 Nivel3 3-350 D 17-jun-15 15-jul-15 28 0,40
CAC18 Nivel4 4-352 A 24-jun-15 1-jul-15 1,08
CAC18 Nivel4 4-352 A 24-jun-15 1-jul-15 0,80
CAC18 Nivel4 4-352 B 24-jun-15 8-jul-15 14 0,34
CAC18 Nivel4 4-352 B 24-jun-15 8-jul-15 14 0,74
CAC18 Nivel4 4-352 C 24-jun-15 15-jul-15 21 0,74
CAC18 Nivel4 4-352 D 24-jun-15 22-jul-15 28 2,00
CAC18 Nivel4 4-352 A 05-jul-15 12-jul-15 1,88
CAC18 Nivel4 4-352 A 05-jul-15 12-jul-15 1,43
CAC18 Nivel3 3-338 A 12-jul-15 19-jul-15 0,00
CAC18 Nivel3 3-338 B 12-jul-15 26-jul-15 14 0,00
CAC18 Nivel3 3-338 C 12-jul-15 2-ago-15 21 0,00
CAC18 Nivel3 3-338 D 12-jul-15 9-ago-15 28 0,00
Sub 18 Niv. -3 343 A 14-jul-15 21-jul-15 7 1,20
Sub 18 Niv. -3 343 B 14-jul-15 28-jul-15 14 1,71
Sub 18 Niv. -3 343 C 14-jul-15 4-ago-15 21 2,05
Sub 18 Niv. -3 343 D 14-jul-15 11-ago-15 28 2,45
CAC15 Nivel 9 359 A 18-jul-15 25-jul-15 7 0,00
CAC15 Nivel 9 359 B 18-jul-15 1-ago-15 14 0,00
CAC15 Nivel9 359 C 18-jul-15 8-ago-15 21 0,00
CAC15 Nivel 9 359 D 18-jul-15 15-ago-15 28 0,00
CAC 18 Nivel 3 340 A 30-jul-15 6-ago-15 7 1,14
CAC18 Nivel 3 340 B 30-jul-15 13-ago-15 14 1,83
CAC 18 Nivel 3 340 C 30-jul-15 20-ago-15 21 2,57
CAC18 Nivel 3 340 D 30-jul-15 27-ago-15 28 1,03
CAC18 Nivel4 4-352 A 01-ago-15 8-ago-15 7 0,80
CAC18 Nivel4 4-352 B 01-ago-15 15-ago-15 14 0,40
CAC18 Nivel4 4-352 C 01-ago-15 22-ago-15 21 0,51
CAC18 Nivel4 4-352 D 01-ago-15 29-ago-15 28 0,40
CAC15 Nivel9 354 A 07-ago-15 14-ago-15 7 0,57
CAC15 Nivel9 354 B 07-ago-15 21-ago-15 14 0,00
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de compressdo simples (continuagdo).

Setor Nivel Camara Amostra Data de~ Data fio Dias Resisténcia
preparagao ensaio (MPa)
CAC15 Nivel9 354 D 07-ago-15 4-set-15 28 0,46
CAC15 Nivel 8 338 A 15-ago-15 22-ago-15 7,99
CAC15 Nivel 8 338 A 15-ago-15 22-ago-15 8,39
CAC15 Nivel8 338 B 15-ago-15  29-ago-15 14 6,85
CAC15 Nivel 8 338 B 15-ago-15 29-ago-15 14 7,76
CAC15 Nivel 8 338 c 15-ago-15 5-set-15 21 9,42
CAC15 Nivel 8 338 D 15-ago-15 12-set-15 28 13,53
CAC18 Nivel5 5-339 A 01-set-15 8-set-15 7 0,51
CAC18 Nivel 5 5-339 B 01-set-15 15-set-15 14 0,23
CAC18 Nivel5 5-339 C 01-set-15 22-set-15 21 0,00
CAC18 Nivel 5 5-339 D 01-set-15 29-set-15 28 0,00
CAC18 Nivel4 4-357 A 29-set-15 6-out-15 7 2,62
CAC18 Nivel4 4-357 B 29-set-15 13-out-15 14 3,42
CAC18 Nivel4 4-357 C 29-set-15 20-out-15 21 4,45
CAC18 Nivel4 4-357 D 29-set-15 27-out-15 28 6,28
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A Tabela 9 mostra a média dos resultados dos ensaios de compressao simples dos corpos

de prova de backfill para 7, 14, 21 e 28 dias de cura.

Tabela 9 - Médias dos resultados dos ensaios de resisténcia simples para distintos tempos de cura

Resisténcia média
(MPa)

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

1,42

1,36

1,60

1,85

Os valores das resisténcias médias ndo aparentam ser tdo baixos, porém devido a grande

variabilidade granulométrica, inUmeros corpos de prova rompem antes mesmo de serem

ensaiados, 0 que representa um enchimento de baixa qualidade. A variancia para o tempo de

cura de 28 dias é de 8,74. O desvio padrdo de 2,96 representa um grande espalhamento nos

resultados de resisténcia, assim como o coeficiente de variagdo de 160% demonstra a grande

heterogeneidade nos resultados aos 28 dias. A Figura 30 mostra o grafico de dispersdo de

todas as amostras analisadas com a relagdo resisténcia versus tempo de cura. Dos 92 corpos

de prova, um total de 20 ndo puderam ser ensaiadas porque romperam ao desmoldar ou

durante o transporte.

Inicialmente percebe-se que a granulometria dos agregados deve possuir um maior

controle para obter valores de resisténcia maiores e com menor variabilidade.
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Figura 30 - Resistencia a compressdo simples versus tempo de cura
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Fonte: Autoria prépria

42 RESULTADOS DA METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA
NECESSIDADE DE RESISTENCIA SIMPLES DO BACKFILL CIMENTADO DE
CAPA A.

De acordo com a metodologia apresentada no tépico 3.2 dessa pesquisa, as dimensdes de
largura e altura foram obtidas atraves do software AutoCAD. Nas Figuras 31 e 32 se podem

visualizar as dimensdes obtidas.

A densidade Bulk foi fornecida pela empresa e o fator de seguranca é o usualmente

utilizado no projeto, entdo:

e Largurado bloco — B = 330m;
e Altura do bloco — H =220m;
e Densidade Bulk —yo = 1,6t/m3;

e Fator de seguranca— F = 1,3.

Aplicando a equacdo (10), temos que a resisténcia a compressdo simples necessaria é de
274,56t/m2 ou 2,69MPa. Sendo assim se percebe que a caracterizacdo do backfill necessita de
melhoras, j& que pela analise realizada no item 4.1, a resisténcia simples média alcancada pelo

backfill atualmente produzido é de 1,85MPa, apresentando uma diferenca bastante relevante
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ja que quando o enchimento seja exposto, € muito provavel que ndo possa fornecer a

estabilidade que a operacdo exige.

Figura 31 - Largura do bloco obtida pelo software AutoCAD
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Fonte: Autoria bréﬁriah

Figura 32 - Altura do bloco obtida pelo software AutoCAD
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Fonte: Autoria prépria

4.3 RESULTADOS DA METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA CURVA
GRANULOMETRICA OTIMA PARA BACKFILL

Seguindo a metodologia para obtencdo da curva granulométrica 6tima, utilizando o

conceito tedrico apresentado na secdo 2.7 e aplicando a equacédo (11) temos a classificacdo
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ideal para os agregados do backfill produzido em Aguilar. A seguir temos os tamanhos de
malha que foram utilizados:

e Tamanho méximo de particula: dmax = 88,90mm;

e Demais tamanhos: d = 50,80mm; 12,70mm; 6,35mm; 4,76mm; 0,60mm,
0,074mm.

Os tamanhos de malha foram definidos com base nas malhas disponiveis no laboratério de
mecanica de rochas, visto que posteriormente foram realizados ensaios do backfill aplicando a
curva granulométrica 6tima. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos de passante para cada

malha citada e a Figura 33 apresenta a curva granulométrica 6tima.

Tabela 10 - Classificacdo granulométrica 6tima

Tamanho(mm) (mm) (%)
Malha (-) Malha (+) Tamanho Nominal Passante
- 88,90 88,90 100,0
88,90 50,80 69,85 75,6
50,80 12,70 31,75 37,8
12,70 6,35 9,53 26,7
6,35 4,76 5,56 23,1
4,76 0,60 2,68 8,2
0,60 0,074 0,33 2,9

Figura 33 - Curva granulométrica 6tima para agregados do backfill
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Realizando a analise entre as curvas granulométricas obtidas através do peneiramento dos

agregados na primeira etapa dessa pesquisa e a curva granulométrica 6tima, se percebe que

além de os agregados ndo possuirem uma classificacdo constante, ndo se acercam do ideal

calculado teoricamente, isso pode ser visto na Figura 34 onde todas as curvas dos ensaios sdo

plotadas em conjunto com a curva 6tima.

Figura 34 - Curvas granulométricas dos agregados ensaiados e curva 6tima
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4.4 RESULTADOS DA METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE DOSAGEM
DE CIMENTO

De acordo com a metodologia apresentada na se¢édo 3.4 e aplicando da equacéo (12) temos

a dosagem de cimento necessaria para alcancar a resisténcia a compressao simples de
2,69MPa. Considerando:

Resisténcia a compressao simples — UCS = 2,69MPa;
Porosidade do rockfill —n =0,22;

A dosagem de cimento c deve ser de 4% em peso.
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DA

Para a confeccdo dos corpos de prova de backfill com a caracterizacdo tedrica, material

agregado foi classificado e pesado segundo o que se apresenta na Tabela 11. A dosagem

Otima de agregados que aparece na Ultima coluna representa a quantidade necessaria de cada

fracdo para confeccionar um corpo de prova. Como foram realizados 40 ensaios, essa

dosagem foi preparada 40 vezes.

Tabela 11 - Dosagem de agregados ensaio caracterizacdo tedrica

Tamanho (mm) (mm) (%) (%) (%) (kg) (kg)
Malha Malha Tamanho Passante Retido . . Dosagem
(-) (+) Nominal acumulado acumulado Retido Retido 6tima
- 88,90 88,90 100,0 0 0 0 0,00
88,90 50,80 69,85 75,6 24,4 24,4 0,24 3,91
50,80 12,70 31,75 37,8 62,2 37,8 0,38 6,05
12,70 6,35 9,53 26,7 73,3 11,1 0,11 1,77
6,35 4,76 5,56 23,1 76,9 3,6 0,04 0,57
4,76 0,60 2,68 8,2 91,8 15,0 0,15 2,39
0,60 0,074 0,33 2,9 97,1 5,3 0,05 0,84

As Figuras 36 a 55 (APENDICE) apresentam as fotos dos 40 corpos de prova antes e

depois da realizacdo do ensaio de compressdo simples. A numeracdo dos corpos de prova se

deve a sequéncia de ensaios que ja estava sendo realizada.

A tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo simples dos 40 corpos de

prova. A numeracdo dos corpos de prova se deve a sequéncia de ensaios que ja estava sendo

realizada.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de compressao simples para classificacdo granulométrica 6tima e 4% de

cimento.

N° Corpo de prova Data da preparagao Data do ensaio Dias Resisténcia (MPa)
147 20/12/2015 27/12/2015 7 1,21
148 20/12/2015 27/12/2015 7 1,1
149 20/12/2015 27/12/2015 7 0,82
150 20/12/2015 27/12/2015 7 1,33
151 20/12/2015 27/12/2015 7 1,1
152 20/12/2015 03/01/2016 14 1,77
153 20/12/2015 03/01/2016 14 1,38
154 20/12/2015 03/01/2016 14 1,72
155 20/12/2015 03/01/2016 14 1,49



Tabela 12 - Resultados dos ensaios de compressao simples para classificacdo granulométrica 6tima e 4% de
cimento (continuacao).
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N° Corpo de prova Data da preparagdo Data do ensaio Dias Resisténcia (MPa)
156 20/12/2015 03/01/2016 14 1,49
157 20/12/2015 10/01/2016 21 2,17
158 20/12/2015 10/01/2016 21 1,83
159 20/12/2015 10/01/2016 21 2,17
160 20/12/2015 10/01/2016 21 3,12
161 20/12/2015 10/01/2016 21 3,23
162 20/12/2015 17/01/2016 28 2,67
163 20/12/2015 17/01/2016 28 2,22
164 20/12/2015 17/01/2016 28 3,04
165 20/12/2015 17/01/2016 28 2,65
166 20/12/2015 17/01/2016 28 2,72
167 07/01/2016 14/01/2016 7 0,94
168 07/01/2016 14/01/2016 7 1,05
169 07/01/2016 14/01/2016 7 0,99
170 07/01/2016 14/01/2016 7 0,82
171 07/01/2016 14/01/2016 7 0,94
172 07/01/2016 21/01/2016 14 0,99
173 07/01/2016 21/01/2016 14 1,38
174 07/01/2016 21/01/2016 14 1,38
175 07/01/2016 21/01/2016 14 1,72
176 07/01/2016 21/01/2016 14 1,65
177 07/01/2016 28/01/2016 21 2,35
178 07/01/2016 28/01/2016 21 2,19
179 07/01/2016 28/01/2016 21 1,84
180 07/01/2016 28/01/2016 21 1,56
181 07/01/2016 28/01/2016 21 1,92
182 07/01/2016 04/02/2016 28 2,86
183 07/01/2016 04/02/2016 28 2,93
184 07/01/2016 04/02/2016 28 2,79
185 07/01/2016 04/02/2016 28 2,37
186 07/01/2016 04/02/2016 28 2,95

A tabela 13 apresenta a média dos resultados dos ensaios de compressao simples dos 40

corpos de prova para 7, 14, 21 e 28 dias de cura.

Tabela 13 - Médias dos resultados dos ensaios de resisténcia simples para distintos tempos de cura

Resisténcia média
(MPa)

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

1,03

1,50

2,24

2,72
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Aos 28 dias a variancia dos resultados obtidos é de 0,06, 0 que representa uma grande
uniformidade nos valores de resisténcia. O desvio padréo obtido de 0,25 e o coeficiente de
variacdo sendo igual a 9,19% demonstra 0 quao homogéneo sdo os resultados de resisténcia
aos 28 dias, sendo assim a resisténcia obtida com a dosagem de 4% de cimento e curva

granulométrica 6tima € bastante satisfatoria.

A Figura 35 mostra o grafico de dispersdo da relacéo resisténcia versus seu tempo de cura
de todos os corpos de prova ensaiados que possuem a nova caracterizacao, se pode observar
uma menor dispersao para 0 mesmo tempo de cura, 0 que ja era esperado devido ao resultado

da variancia.

Figura 35 - Resistencia a compressdo simples versus tempo de cura para nova caracterizacao
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Fonte: Autoria prépria

Concomitantemente foram realizados ensaios com dosagem de cimento de 3% e
classificacdo granulométrica 6tima e 6% de cimento e classificacdo granulométrica variavel.

Os resultados podem ser analisados nas tabelas 14 e 16 respectivamente.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de compressao simples para classificagdo granulométrica étima e 3% de

cimento.
N° Corpo de prova Data da preparagao Data do ensaio Dias Resisténcia (MPa)
91 29/10/2015 5/11/2015 7 1,05
92 29/10/2015 5/11/2015 7 0,52
93 29/10/2015 5/11/2015 7 0,71
94 29/10/2015 5/11/2015 7 0,80
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de compressao simples para classificacdo granulométrica 6tima e 3% de
cimento (continuacao).

N° Corpo de prova Data da preparagdo Data do ensaio Dias Resisténcia (MPa)
95 29/10/2015 12/11/2015 14 0,37
96 29/10/2015 12/11/2015 14 1,38
97 29/10/2015 12/11/2015 14 1,05
98 29/10/2015 12/11/2015 14 1,27
99 29/10/2015 12/11/2015 14 0,44

Tabela 15 - Médias dos resultados dos ensaios de resisténcia simples para 3% de cimento e distintos tempos

de cura
Resisténcia média . .
(MPa) 7 dias 14 dias
0,77 0,90

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de compressao simples para classificagdo granulométrica variavel e 6% de

cimento.
ID° Corpo de prova Data da preparagao Data do ensaio Dias Resisténcia (MPa)
A 30/09/2015 28-Oct-15 28 1,49
B 30/09/2015 28-Oct-15 28 1,05
C 30/09/2015 28-Oct-15 28 1,27
D 30/09/2015 28-Oct-15 28 1,16

Tabela 17 - Média dos resultados dos ensaios de resisténcia simples para 6% de cimento e tempo de cura de
28 dias

Resisténcia média
(MPa)

28 dias
1,24

E possivel observar que o incremento em 2% na dosagem de cimento (resultando em 6%
de cimento) sem controle granulométrico adequado ndo resulta em melhoria nos valores de
resisténcia a compressao uniaxial. De forma a corroborar o resultado de 4% como dosagem
ideal, se pode analisar os resultados da compressao para dosagem de 3% de cimento que nédo

alcancam valores similares para 0 mesmo tempo de cura.
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracbes finais sobre a metodologia de
caracterizacdo do backfill cimentado abrangendo todos os topicos apresentados e finalmente

serdo feitas recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou a caracterizagcdo do enchimento de espagos vazios em uma mina
subterranea através do método backfill cimentado. Para contextualizar a pesquisa,
inicialmente foi apresentada a localizacdo da mina, seu método de producdo e as
caracteristicas operacionais da planta de producdo do backfill. Posteriormente foram
abordados os conhecimentos tedricos necessarios para a melhor compreensdo da metodologia
utilizada no estudo.

Para alcancar o objetivo proposto de obter a nova caracterizacdo do enchimento,
determinando a resisténcia simples necesséria do backfill, a curva granulométrica étima dos
agregados e sua dosagem de cimento e agua, foi empregada uma sequencia de etapas descritas

na metodologia proposta que incluiram investigacdes em campo e trabalhos em laboratorio.

A metodologia desenvolvida para obter a nova caracterizacdo do backfill cimentado é de
grande valia, pois permite a otimizacdo do enchimento produzido na mina, com base nas
exigéncias de resisténcia. Essa técnica pode ser utilizada em qualquer mina subterranea que

necessite aperfeicoar os parametros do seu cemented rockfill utilizado em cadmaras abertas.

A melhora nos resultados de resisténcia simples do enchimento afeta ndo so6 a estabilidade
local imediata das camaras vizinhas a camara que foi preenchida, como também a estabilidade
global a longo prazo da mina, principalmente em projetos que preveem varios anos de
producdo. Portanto produzir um backfill eficiente é justificado devido a sua importancia para
a continuidade da producéo e a vida util da mina.

Atualmente, mesmo com toda a automatizacdo das plantas de backfill e o extenso
conhecimento adquirido atraveés de experiéncias em outras operacfes, inUmeras minas

produzem enchimento que ndo correspondem as suas necessidades reais, ou por produzirem
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enchimento com baixa qualidade, ndo permitindo a recuperacdo dos pilares da maneira
desejada ou entéo por produzirem enchimento demasiado resistente, indicando um excesso de

cimento, implicando em um importante incremento no custo do minério.

Com relagdo ao backfill produzido atualmente na mina Aguilar fica evidente que sua
caracterizagdo atual ndo esta de acordo com as exigéncias de resisténcia, isso se deve ao fato
de ndo haver um controle granulométrico adequado dos agregados utilizados. A proporc¢édo de
particulas tamanho argila nos agregados é bastante elevada em média 1,82% e mesmo que a
dosagem de cimento seja aumentada esse problema ndo é sanado. A Unica maneira de
melhorar estes resultados é primeiramente retirando a fracéo argila dos agregados para que o
cimento possa aderir adequadamente aos agregados e controlar para que sua curva
granulométrica seja a mais proxima possivel da curva 6tima, o que significa uma diminuicao

de espacos vazios no enchimento.

A resisténcia maxima atual do enchimento produzido na mina Aguilar € de 1,85MPa em
28 dias usando 5% de cimento, diminuindo a dosagem de cimento para 4%, retirando a fracao
argila e controlando a distribuicdo granulométrica de acordo com a curva 6tima é possivel
alcancar uma resisténcia de 2,72MPa como foi visto nos resultados dos ensaios de laboratdrio

através da confeccdo de corpos de prova de backfill experimental.

Como foi explicado no capitulo anterior, a resisténcia minima que o enchimento deve
possuir para que todos os pilares possam ser recuperados deve ser de 2,69MPa, portanto o
controle granulométrico é urgente, pois o backfill produzido atualmente ndo cumprird com as

solicitacfes dos esforcos geomecanicos da mina.

A metodologia apresentada nessa pesquisa foi desenvolvida especialmente com o intuito
de melhorar os resultados obtidos pelo enchimento, primando pela estabilidade geomecénica
da mina que esta intimamente relacionado a seguranca da operacdo e também visando o
melhor aproveitamento do depdsito mineral. A mesma metodologia pode e deve ser aplicada
em caso de modificagdes nas dimensbes das camaras e/ou mina para uma nova determinacéo

da resisténcia necessaria para o backfill.

A pesquisa permite que estudos de viabilidade econdmica sejam feitos a partir da nova
caracterizacdo do enchimento, podendo determinar com melhor precisdo a diferenca final no

custo produtivo dos metais extraidos na mina.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros seria importante classificar distintas metodologias
de eliminacdo da fracdo argila dos agregados, determinar qual delas melhor se adequaria a

operacgdo na mina Aguilar e analisar o custo relativo a esse processo.

Também seria importante buscar diferentes opcbes de classificacdo de agregados,
equipamentos de classificacdo mdveis ou fixos e observar os custos de capital e operacional.
Outra opc¢éo seria analisar granulometricamente as proporcdes dos agregados existentes nas
pilhas de estéril e estudar a possibilidade da compra de um britador mdvel para o melhor

aproveitamento do material disponivel.

Validar in-situ a caracterizacdo do backfill apresentada nessa dissertacao e observar qual o
real comportamento do enchimento dentro das camaras, considerando os fatores operacionais
(formacdo de camadas com distintas caracteristicas devido a operacdo de deposicdo do

enchimento com carregadeira dentro da cAmara) e fatores pds-operacionais como a lixiviagéo.

Estudar diferentes cenarios de preco das commodities metalicas produzidas em Aguilar e
analisar distintos projetos de recuperacdo de pilares, considerando a possibilidade de

diminuicdo na resisténcia do backfill e consequente diminui¢do na dosagem de cimento.
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APENDICE - Imagens dos corpos de prova antes e depois do ensaio de compress&o

uniaxial

Figura 36 - Corpos de prova 147 e 148 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Fonte: Autoria propria



Figura 37 - Corpos de prova 149 e 150 antes e depois da execucéo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 38 - Corpos de prova 151 e 152 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 39 - Corpos de prova 153 e 154 antes e depois da execugdo do ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Autoria propria
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Figura 40 - Corpos de prova 155 e 156 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 41 - Corpos de prova 157 e 158 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Autoria propria
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Figura 42 - Corpos de prova 159 e 160 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Autoria propria
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Figura 43 - Corpos de prova 161 e 162 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 44 - Corpos de prova 163 e 164 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 45 - Corpos de prova 165 e 166 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 46 - Corpos de prova 167 e 168 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 47 - Corpos de prova 169 e 170 antes e depois da execucéo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 48 - Corpos de prova 171 e 172 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Autoria propria
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Figura 49 - Corpos de prova 173 e 174 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Autoria propria
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Figura 50 - Corpos de prova 175 e 176 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial

Fonte: Autoria propria
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Figura 51 - Corpos de prova 177 e 178 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
— A . e —a
T b2 i . L
w0 2 IG.'[
L
g l:' 4" A
o -— v (_ -
apiF CAN G
- f:&::;."?ﬁ:
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Figura 52 - Corpos de prova 179 e 180 antes e depois da execugdo do ensaio de compresséo uniaxial
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Figura 53 - Corpos de prova 181 e 182 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 54 - Corpos de prova 183 e 184 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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Figura 55 - Corpos de prova 185 e 186 antes e depois da execucdo do ensaio de compressdo uniaxial
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