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Mineragao

Ining

Realizacdo de projeto de
lavra de mina subterranea
com utilizacdo de aplicativos
especificos

Underground mine design using specific softwares

Resumo

O planejamento de mina subterranea constitui elemento importante para se al-
cangar a realizacio de empreendimentos no cendrio atual altamente competitivo. Esse
planejamento se torna essencial em fun¢io das particularidades das minas subterrane-
as, da dificuldade de se conhecer o corpo em profundidade e da locacdo das escavacoes
subterraneas.

Aplicativos de computador permitem visualizacio espacial do corpo minerali-
zado, das secoes geoldgicas e formagio dos contornos do minério em 3D. Assim, tais
aplicativos facilitam alocacdo dos principais servicos de desenvolvimento de minas.
Hoje as mineradoras ja dispoem de tais recursos, mas as metodologias para o desen-
volvimento das minas subterraneas ainda sdo incipientes. Os aplicativos mais desen-
volvidos sdo direcionados para as minas a céu aberto e nao para as minas subterraneas.

Com a utilizacao de aplicativos de desenvolvimento de mina e com o planejamen-
to de lavra e com a observa¢do das similaridades com minas existentes, foi possivel:
1) Elaborar um projeto de infra-estrutura de uma mina subterranea especifica, com
visualizacio em 3D das aberturas; 2) Fazer o dimensionamento das aberturas; 3) De-
senvolver uma metodologia para um desenho das referidas aberturas.

Esse artigo trata da selecio do método de lavra a partir das caracteristicas de
uma jazida simulada e descreve as aberturas principais de desenvolvimento de mina
subterranea construidas com um aplicativo comercial de mineracao.

Palavras-chave: Projeto de mineracio, desenvolvimento mineiro, escavagoes subterra-
neas, visualizacio tridimensional do corpo mineralizado.

Abstract

Underground mine planning is an important element for achieving project re-
alization in the current highly competitive scenario. This is due to the peculiarities of
the underground mines, where it is difficult to obtain profound knowledge about the
body and location of the underground excavations.

Computer applicationsspatially visualize the ore body with its geological sec-
tions and mineral formation contours. This visual is in 3D that facilitates the alloca-
tion of major mine development services. Although such resources are available, their
mining applications are generally developed for open pit mining methods, and is still
incipient for underground mine-development methodologies.

With the use of applications for mine development and planning, and the simi-
larity of existing mines, it was possible to prepare the infrastructure project for a
specific underground mine, and a 3D view of its underground openings. It was also
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possible to develop a methodology for drawing the galleries described.
This paper deals with the selection of mining methods for a major simulated
mineral deposit and describes breakthroughs of underground mine development de-

sign using a commercial mining application.

Keywords: Mining project, mining development, underground excavations, spatial

vision of ore body.
1. Introducio

O aprofundamento das minas a céu
aberto existentes e a tendéncia crescente
das restri¢oes ambientais tém criado di-
ficuldades para a exploragio de miné-
rios por métodos a céu aberto. Por outro
lado, h4 inimeras dificuldades na explo-
racdo de minas subterraneas, como, por
exemplo, o alto custo que suas atividades
demandam e a pouca experiéncia que os
profissionais da drea possuem, pois as
minas subterraneas nao sao comuns aqui
no Brasil. Esse quadro se constitui em um
desafio a ser superado pelas industrias de
minera¢do e, também, pelos cursos de
Engenharia de Minas.

A produgdo de bens minerais mos-
tra, para o futuro, a perspectiva de se vir
a processar, cada vez em maior escala,
através de lavra subterranea, em razio da
progressiva exaustdo das reservas facil-
mente acessiveis a extracdo a céu aberto
e da necessidade da preservacio do meio
ambiente, impondo cada vez mais restri-
¢oes a lavra a céu aberto, embora, sabida-

2. Metodologia

mente ndo seja a inddstria extrativa mine-
ral a atividade econdmica mais agressora
do meio ambiente (Silva, 2009).

O desenvolvimento de uma meto-
dologia, usando como ferramenta um
aplicativo de minera¢do para os servicos
em mina subterranea, tem o objetivo de
servir de instrumento didatico para as
disciplinas de Desenvolvimento Mineiro
e Lavra Subterrinea e se constituird em
um passo decisivo para o prosseguimen-
to de uma linha de pesquisa no Departa-
mento de Engenharia de Minas da Esco-
la de Minas da Universidade Federal de
Ouro Preto. O programa sera utilizado
para executar exercicios académicos pra-
ticos com o intuito de difundir, entre os
alunos de graduacio, a pratica de utili-
zagao das tecnologias de dltima geragao,
em termos de planejamento de lavra.

A crescente dificuldade de se conse-
guirem minérios com altos teores, aliada
a variag¢do dos precos das commodities,
nos ultimos anos, tem feito com que

empresas especializadas desenvolvam
aplicativos capazes de otimizar o plane-
jamento da mina em um curto espago de
tempo, 0 que seria quase impossivel de
ser feito manualmente. Soffwares de mi-
neracdo atuais permitem, nesse sentido,
uma visdao em 3D da jazida e de toda a
estrutura de mina necessaria para a lavra
do minério.

Na lavra subterranea, a automacio
de uma metodologia de lavra e/ou a sua
otimiza¢do por meio de aplicativos co-
merciais é menos interativa do que para
a lavra a céu aberto. Existe uma neces-
sidade reconhecida de melhoria das fer-
ramentas computacionais para embasar
o planejamento, o projeto e a operacio
de minas subterraneas e, embora esses
aplicativos disponham de algumas ferra-
mentas, eles sio mais desenvolvidos para
atender aos métodos de lavra a céu aber-
to, sendo ainda incipientes as metodolo-
gias para os servigos de desenvolvimento
de mina subterranea.

Escolha do método de lavra subterranea de acordo com as consideragées importantes sobre a jazida

A selecio do método de lavra é
um dos principais elementos, em qual-
quer analise econdmica de uma mina, e
sua escolha permite o desenvolvimento
da operagcio. Comumente o método de
lavra é designado como sendo a técnica
de extra¢io do material. Isso define a
importancia de sua sele¢io, ja que todo
o projeto é elaborado em torno da téc-
nica utilizada para lavrar o depésito. Os
trabalhos de infra-estrutura estdo direta-
mente relacionados com o método, con-
forme Macedo et al. (2001).

Ainda, segundo os mesmos auto-
res, os principais objetivos da selecao do
método estao relacionados com os aspec-
tos ambientais, econdmicos e sociais. O
método deve ser seguro e produzir con-

di¢des ambientais adequadas para os
operarios; os impactos causados a0 meio
ambiente devem ser reduzidos; o método
deve permitir condi¢des de estabilidade
durante a vida util da mina, deve asse-
gurar a maxima recupera¢dao de minério
com minima dilui¢do, deve ser flexivel
para adaptar as diversas condicdes ge-
oldgicas e a infra-estrutura disponivel e
deve permitir atingir a maxima produti-
vidade, reduzindo, conseqiientemente, o
custo unitdrio do minério.

Sdo varios os métodos de lavra des-
critos por Hartman (2002) e Hustrulid
(1982) e estes sao limitados pela disponi-
bilidade e performance dos equipamentos
e, como todos os fatores que influenciam
em sua selecao, devem ser avaliados levan-

do-se em conta os aspectos tecnoldgico,
econdmico, social, politico e ambiental.
Nesse trabalho, a partir de um co-
nhecimento melhor do comportamento
do minério e das encaixantes e a fim de
se definirem pardmetros necessarios ao
dimensionamento de uma eficiente ope-
ragdo subterrdnea, foram selecionados
os métodos de lavra subterraneos mais
comuns. Pela aplicabilidade de cada mé-
todo e caracteristicas do corpo minera-
lizado, dois métodos foram escolhidos
e serdo aplicados, simultaneamente, ao
desenvolvimento da mina subterranea.
Foram discutidos, também, os principais
motivos da utilizacio dos métodos e o
por qué de suas aplicagdes, ao se apresen-
tarem os resultados do projeto de mina.

Elaboragio do banco de dados geolégico e modelagem do corpo mineralizado

Um banco de dados geolégico con-

siste de um niimero de tabelas que contém
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do furo, coordenadas do ponto de son-
dagem, profundidade maxima, trajeto
do furo, inclina¢io, azimute, litologias e
teores para a modelagem do corpo mine-
ralizado. Esses dados constituem a base

para estudos de viabilidade e estimacao
de reservas minerais.

Nessa etapa, foi possivel a realiza-
¢do de uma primeira aproximagdo das
partes a serem lavradas a céu aberto e

Projeto de infraestrutura da mina a céu aberto

Na parte aflorante do corpo mine-
ralizado, iniciou-se uma mina a céu aber-
to em cava, feita a partir de dados, como
altura dos bancos, largura das bermas,
angulo de talude e o gradiente da rampa.

Foram construidos segmentos de
acordo com a altura dos bancos e com
a largura das bermas, procedimento

repetido até a obten¢io do modelo da
cava final.

A tendéncia natural das minas a céu
aberto, a medida que se desenvolve a la-
vra, é que a cava se torne mais profunda,
podendo-se atingir um limite econdémico
e técnico que ndo permita O seu prosse-
guimento. Tornou-se necessaria, dessa

Projeto de infraestrutura da mina subterranea

Ap06s a modelagem do corpo mine-
ralizado, de acordo com o banco de da-
dos geoldgico, e definidos os limites da
cava a céu aberto, em relacdo a aspectos
econdmicos, de seguran¢a e ambientais,
alocaram-se as vias de acesso principais
para uma mina no subsolo.

Foi utilizada uma rampa em zi-
guezague, como acesso principal, em
detrimento da helicoidal, de modo que
a rampa fique sempre proxima ao corpo
mineralizado, facilitando o acesso aos
niveis e até mesmo aos subniveis. O dese-
nho da rampa foi feito por um processo
trabalhoso, pois o aplicativo ndo possuia
ferramentas apropriadas para confec¢io
de rampas subterrineas que acompa-
nham o corpo mineralizado.

Com o uso de ferramentas de criar
pontos por direcdo, distancia e gradiente,
foi feito um ziguezague até a extensao fi-
nal do corpo, para a construgdo da ram-
pa de acesso principal. Com o auxilio de
circunferéncias, com raio igual ao raio
minimo da linha de centro da rampa (20
m), foi feito o seu raio de curvatura.

A vpartir das coordenadas do ponto
de locagio do pogo na superficie, tragou-se
uma reta central do poco vertical através

Modelagem de Blocos

O modelo de blocos é um banco
de dados espacialmente referenciado
para a estimacdo de volume, tonelagem
e para a definicdo da caracteristica mé-
dia das dimensdes de um corpo mine-
ralizado. Todo esse processo foi feito a
partir de dados de perfuragio. As pro-
priedades modeladas foram os teores de
ouro e de prata e, pelo Método do In-
verso do Quadrado da Distancia, foram

de ferramentas do aplicativo de criacdao
de pontos por coordenadas. Esses pontos
sdo: um na superficie e outro no fundo do
poco. Com essa linha, foi criado o sélido
que representa 0 pogo, de acordo com o
modelo estabelecido, que é um cilindro
circular de didmetro de 7 m, a partir da
superficie até a profundidade de 1140 m.

Para melhor operacionalizacdo do
método de lavra, a mina foi divida em
niveis, de acordo com as propriedades
in situ das rochas e, também, com base
em métodos empiricos de classificacao
dos macigos, como, por exemplo, 0 Mé-
todo Escandinavo “Q System” (Barton
et al., 1974), o método de classificacao
geomecanica “RMR System” (Bienia-
wski, 1989) e esta ultima classificacao
bésica (in situ) foi, ainda, ajustada, de-
pendendo da orientagdo de juntas, grau
de intemperizagio, tensdes induzidas,
mudanga de tensdes em razdo da lavra e
efeitos da detonagao.

Cada galeria foi criada a partir de
uma linha central e de um modelo da
secdao transversal escolhida para a sua
forma. Com ferramentas de construcao
de segmentos, como, por exemplo, por
angulo, por dire¢do, por distancia, gra-

estimados tais teores. Isto foi obtido
estimando e fixando valores de atribu-
tos de dados de amostras que contém
coordenadas X, Y, Z e os valores dos
atributos de interesse.

A estimativa dos teores por pro-
fundidade e a consequente obten¢io
da tonelagem possibilitaram um maior
conhecimento das reservas e da distri-
buicdo espacial do minério, com seus
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subterranea e, também, a selecao de pos-
siveis métodos de lavra de subsolo. Tam-
bém foi possivel obter o acesso ao corpo
e foi possivel elaborar alternativas para o
transporte do material de profundidade.

maneira, uma transi¢io para mina sub-
terranea, pois fatores técnicos e economi-
cos indicaram esse tipo de mudanga.

Foi definido o nivel maximo de
lavra a céu aberto, segundo estudos
geomecanicos, e foi deixado um pi-
lar de coroamento para a abertura da
mina subterrdnea.

diente, foram criadas galerias para a li-
gacdo da rampa de acesso principal ao
corpo mineralizado.

Semelhante a abertura do poco ver-
tical, foram abertos os pogos de ventila-
¢do e, também, saidas de emergéncia do
lado oposto ao da rampa, condi¢io in-
dispensavel de seguranca operacional. As
camaras de reftigio, as estacoes de bom-
bas e as subestacoes elétricas foram dese-
nhadas com base nas linhas paralelas e
segundo a largura desejada de dimensoes
do espago requerido. Tudo isto foi elebo-
rado a partir de uma linha central. Atra-
vés do desenho de outras linhas paralelas
a estas e a uma cota com distancia igual
a altura pretendida, tém-se as dimensdes
que formaram, por triangula¢io, o soli-
do que representa essas aberturas.

Os alargamentos das vias de aces-
so principais (pass bay) destinados a
manobra de equipamentos foram feitos,
estrategicamente, Nos pontos com maior
confluéncia de transito.

Para um melhor entendimento de
projeto de mina subterranea, foi discuti-
da, na apresentac¢do dos resultados, a ne-
cessidade de implementac¢do de cada uma
dessas aberturas.

respectivos teores. Também permiti-
ram refinar os estudos preliminares de
métodos de lavra e sua divisio em ni-
veis e, principalmente, possibilitaram
elaborar uma andlise econémica das
diversas alternativas, conduzindo a es-
tudos de viabilidade.

Assim, foram efetuados calculos
(expressos por relatérios em planilhas
eletronicas) de tonelagem e teores do



corpo mineralizado total. A tonelagem e
teores foram divididos nas partes a serem

3. Resultados e discussdes

Com a elaboracio do banco de
dados geoldgico, foi possivel importar
dados de tabelas para o aplicativo de pla-
nejamento de mina e visualizar, em trés
dimensdes, o corpo mineralizado. Esse
corpo tem, aproximadamente, 48° de
mergulho, dire¢io de 89° E, 15.563.625
toneladas (incluindo cava e subsolo), com
teores médios de 8,59 g/t de ouro e
9,08 g/t de prata.

Com cilculos de estimacdo de re-
servas, a partir do modelo de blocos, fo-
ram geradas tabelas da distribuicio espa-
cial do minério e seus teores, tanto para
o minério que serd lavrado a céu aberto
quanto para o minério a ser lavrado em
subsolo e, também, o que serd lavrado
nivel por nivel.

A mina a céu aberto foi construida
a partir da superficie, até se atingir um li-
mite econdmico e técnico. A partir desse
limite, ndo foi possivel o seu prossegui-
mento. De acordo com estudos de oti-
mizagdo da lavra, a cava atingiu o nivel
115, com profundidade de 125 m. Possui
bancos de 10 m de altura, bermas de 5 m
de largura e angulo de talude de 50°, com
rampa de 10% de gradiente.

Com a defini¢do do modelo da cava
e do corpo mineralizado, foi possivel esti-
mar 4,22 Mt de estéril e 1,46 Mt de mi-
nério, com teor médio de 8,68 g/t de ouro
e 7,68 g/t de prata, com recuperacio de
12,67 t de ouro e 11,21 t de prata e uma
relagdo estéril/minério de 2,89.

A execugdo do projeto, em termos
de desenvolvimento das aberturas prin-
cipais, para os servigos subterraneos, foi
norteada, tendo com base, dados reais de
minas de subsolo, como o de Machado
(2004). Com objetivo didético, foi de-
finido o limite de lavra a céu aberto e
deixado um pilar (crown pillar) de 15 m
para a abertura da mina subterranea. Foi
sugerido, ainda, com base na observacio
das minas subterrianeas existentes, que
o corpo mineralizado a ser lavrado em
subsolo sera dividido em 12 niveis de 75
m cada, separados entre si por um pilar
(sill pillar) de 5 m. Cada nivel foi dividido
em subniveis de 25 m de altura vertical,
piso a piso.

Pela legislagdo, a mina deve ter, no
minimo, duas vias de acesso principais a
superficie, separadas por terreno macigo
e comunicando-se entre si com as vias se-
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lavradas a céu aberto, no subsolo e até
em niveis e subniveis. Os referidos calcu-

cunddrias, de forma que a interrupcao de
uma delas n3o afete o transito de pessoal
pela outra.

O desenho da mina subterranea,
com o uso do aplicativo de planejamen-
to de mina, comecou com a locagio de
uma rampa em ziguezague, relacionada
a facilidade de transporte de minério até
a superficie em pequenas profundidades
e a rapida geragdo de reservas disponiveis
para a lavra, gerando receita antes das
outras op¢oes, apresentando um fluxo de
caixa com maior atratividade. Essa ram-
pa passa em cada nivel o mais proximo
possivel do centro de massa do corpo mi-
neralizado e esta localizada na lapa, devi-
do as condicoes geomecanicas favoraveis.

A rampa foi construida desde a su-
perficie, a uma distancia segura da cava,
com inclinagdo de -12%, raio de curva-
tura minimo de 20 m e se¢do de 5,5 m
x 5,5 m em forma de abdboda (horse
shoe), mantendo uma distdncia minima
de 20 m do corpo mineralizado. A ram-
pa parte da cota 200 e atinge o nivel 10
com cota -700, perfazendo um total de
7.380 m de extensdo.

A partir da profundidade de 500
m, foi necessdria a utilizacio de um
poco vertical (7 m de didmetro) para o
transporte de minério até a superficie. A
dificuldade de se locar um pogo vertical
estd ligada ao alto custo do pogo, o que
s6 é justificado, atualmente, em grandes
profundidades. Tal problema foi contor-
nado fazendo uma nova pesquisa mine-
ral na parte mais profunda, a fim de se
encontrarem reservas que justificassem,
economicamente, a sua construgao. As-
sim, a partir de 500 m abaixo da super-
ficie, foram realizados furos de sonda
inclinados. Verificou-se a continuidade
do corpo em profundidade e foram cal-
culadas as novas reservas, que justifica-
ram a utiliza¢ao do poco. O uso do poco
vertical e ndo da rampa de acesso prin-
cipal a partir de 500 m, considerando-se
os caminhdes que serdo utilizados, esta
relacionado aos custos operacionais, que
aumentardo com o aprofundamento das
atividades mineiras.

Em prosseguimento ao desenho da
mina subterranea, foram tragadas as ga-
lerias longitudinais, a partir da rampa de
acesso principal, de secio 3 m x 3,5 m e
outras transversais de se¢ao 2,5 m x 2,5 m,
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los servirdo para defini¢cao de vida ttil e
fluxo de caixa do empreendimento.

conforme a Figura 1.

Todas as galerias tém, no minimo,
2% de inclinagdo, para permitir a drena-
gem, sendo a dgua escoada para sumps,
com caixas de decantagdo, e posterior
alimentacdo das instalacoes elevatorias
(bombas hidraulicas), que recalcario a
agua até a superficie, para utilizacdo na
usina de beneficiamento.

Na lateral esquerda da rampa,
serdo instalados os cabos especiais de
energia elétrica em alta voltagem. No
lado direito, teremos as tubulacdes de
ar comprimido, dgua de servigos e dgua
bombeada para a superficie. Dutos de
ventilagio serdo instalados, tanto a direi-
ta, como a esquerda no alto. A ilumina-
¢ao permanente sera instalada no alto no
centro da rampa.

Foram abertas cAmaras de refugio
de se¢io 4 m x 6 m, que servirdo, tam-
bém, de local para os lanches dos funcio-
ndrios e como escritorio da mina.

Foi aberta uma chaminé que serd
equipada para servir de acesso alternati-
vo e saida de emergéncia da mina. Essa
chaminé terd secdo transversal de 2,6 m
de didmetro. A medida que a mina for
se aprofundando, chaminés complemen-
tares, a partir da rampa ou acessos, irdo
sendo desenvolvidas interligando-se a
rampa ou aos acessos. O sistema de ven-
tilagdo principal consiste na entrada de
ar puro pela rampa e saida por chami-
nés de ventilagdo abertas por raise borer
(equipamento utilizado em minas sub-
terraneas para a abertura de escavagdes
inclinadas de secdo circular que ligam
um nivel a outro), com os exaustores em
paralelo na superficie. A ventilacdo auxi-
liar é feita por ventiladores, que direcio-
nam o ar fresco até as frentes de lavra. A
chaminé de ventilagio, de se¢ao de 2,6
m de diametro, ird acompanhar o corpo
pela encaixante.

Depois de um cuidadoso estudo
dos métodos e de uma selecao por exclu-
sdo, metodologia comum em projetos de
lavra subterranea, descrita por Macedo
et al. (2001), os métodos de lavra mais
adequados foram Alargamento por Sub-
niveis (Sublevel Stoping) e suas variagdes
e Corte e Enchimento (Cut and Fill) e
suas variagoes.

A selecio do Método de Lavra de
Corte e Enchimento foi feita com base



Figura 1

Desenho da infra-estrutura da
mina subterrinea com uso

de ferramentas do aplicativo.
A) Vista longitudinal e

B) vista transversal do corpo
mineralizado, das aberturas
subterraneas e divisdo da jazida
em niveis e subniveis.

nas caracteristicas geométricas do corpo
mineralizado, taxa de produ¢io segundo
o planejamento de lavra e caracteristicas
geomecanicas do macico rochoso e ana-
logia com operagdes existentes, como em
Machado (2004).

Do ponto de vista da Mecanica das
Rochas, o material de enchimento deve
prover suporte para o alargamento ou
servir como confinamento lateral para os
pilares e, dessa forma, melhorar as carac-
teristicas de deformacio. Entdo, devido
as encaixantes necessitarem de suporte
adicional e, também, para se prover a
plataforma de trabalho sobre a qual as
tiras de minério serdo perfuradas e de-
tonadas, o preenchimento sera realizado
com o estéril gerado no desenvolvimen-
to subterraneo e parte do estéril gerado,
quando se lavrava a mina a céu aberto.

O acesso ao corpo que serd lavra-
do por esse método é realizado através
de uma galeria horizontal com se¢do
3,5 m x 3 m. O nivel 1 serd lavrado
(profundidade de 200 m) com base no
fato de estar proximo da cava e nas
propriedades in situ do macigo rocho-
so. Serd desenvolvida com a lavra uma
rampa ascendente com se¢do 3,5 m x 3
m, com inclinagio de 15%, realizada
no corpo mineralizado a uma distan-
cia deste, compativel com o alcance dos

4. Conclusiao

O desenvolvimento de uma meto-
dologia, usando como ferramenta um
aplicativo comercial de mineracdo, para
os servicos de desenvolvimento e lavra
de mina, é muito importante, uma vez
que recursos computacionais permitem
uma visualizac¢do espacial do corpo mi-
neralizado, fato que facilita o desenho
das estruturas necessdrias a lavra de
minério e a simulacdo/otimizacio do
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Acesso (12%)

Ventilagao

Estagao Carga r’
—_— ElL:
01020304050 m A

L.

equipamentos, para acesso, eXtracio e
enchimento do realce. Anterior a gale-
ria de acesso ao nivel 1 (profundidade
de 200 m), foi aberto um ponto de ma-
nobra para os equipamentos.

A selecio do Método de Alarga-
mento por Subniveis com Preenchimento
Posterior esta relacionada ao uso de es-
téril e rejeito da planta metaldrgica para
aumentar a recuperacao de minério e a
seguranca. O referido método sera utili-
zado, no nivel 2, uma vez que a rocha e
o minério sdo mais competentes (RMR
maior que 60 para capa e lapa; e RMR
entre 40 e 80 para o minério) e o corpo
apresenta mergulho forte (maior que 45°)
e uniforme.

A simulagio de lavras experimen-
tais comprovou a utilizagio do Método
de Alargamento por Subniveis com En-
chimento Posterior, nos proximos niveis,
embora ndo tenha sido feita a exclusio
do uso do Corte e Enchimento pelas con-
dicoes da rocha em profundidade.

Serdo desenvolvidas as chaminés
de lavra (slot raises) interligando um
subnivel ao subnivel superior estabele-
cendo a frente livre para o inicio do des-
monte do painel por meio de perfuragio
ascendente de furos em forma de leques
(fans). Nos subniveis que terdo os pila-
res horizontais (sill pillars), as chaminés

projeto mineiro.

Essa metodologia de desenho de
mina com uso de aplicativos de mine-
ra¢io é de grande valia também como
instrumento didatico para as disciplinas
de Desenvolvimento Mineiro e Lavra
Subterrdnea. A execucdo de exercicios
académicos praticos, propostos por essa
pesquisa, € o passo inicial para a difusao
da pratica de utilizacdo das tecnologias
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de lavras também serdo interligadas ao
subnivel superior (visando a estabelecer
o circuito de ventila¢do), porém a perfu-
racdo dos leques serd planejada para que
os pilares com 5 m verticais permane-
¢am intactos. Cada painel de lavra tera
75 m de dimensdo vertical com 3 subni-
veis e um pilar de 5 m de espessura. Apds
a lavra do painel, serd feito o enchimento
do realce com pastefill.

A partir desse estudo, foi possivel,
ainda, definir a forma de suporte de es-
cavagdo, como também os equipamentos
de manuseio do minério. Os proximos
passos logicos de projeto serdo a defini-
¢ao da vida util e a defini¢ao do fluxo de
caixa do empreendimento.

Dependendo do mapeamento geo-
técnico, os pilares horizontais serdo tra-
tados, antes das detonacdes dos leques,
através de inje¢do de tirantes grauteados
e cordoalhas de acos (cable bolts) instala-
dos em furos realizados no piso do subni-
vel acima dos mesmos, visando a aumen-
tar a seguranca dos trabalhos de limpeza
do minério desmontado dentro do painel
de lavra e para controle da dilui¢do.

O carregamento do material des-
montado sera efetuado por carregadeiras
e o transporte sera feito por caminhdes
articulados de 30 t, que levario o miné-
rio até a superficie.

de ultima geracdo em termos de plane-
jamento de lavra subterranea, de visao
espacial de jazidas e modelo dos diver-
sos servicos de desenvolvimento de uma
mina subterranea.

Embora a definicao de uma meto-
dologia de lavra e/ou a sua otimizagdo,
por meio de aplicativos para mina sub-
terranea, seja menos simples do que para
minas a céu aberto, os recursos compu-



tacionais usados, na pesquisa, mostra-
ram que é possivel adaptar o aplicativo
a configuraciao de mina subterranea, mas
se registra a necessidade de criacio de
ferramentas especificas que facilitem a
aplica¢do a corpos em profundidade.

Os dados utilizados nas decisdes a
cada passo do projeto levaram em con-

Realizagéo de projeto de lavra de mina subterrdnea com utilizagdo de aplicativos especificos

ta situacOes reais de minas subterraneas
conhecidas e simulagdes importantes
foram realizadas como a transi¢do para
uma mina subterranea e decisio de apro-
fundamento de acesso existente ou cons-
trugdo de outro com geometria diferente.

A conclusio do estudo e a aplica-
¢do futura do passo-a-passo criado pelo

projeto preencherdo uma lacuna e re-
sultardo em uma melhor formacao dos
Engenheiros de Minas e se constituirdo
em um passo decisivo para o prossegui-
mento de uma linha de pesquisa na drea
de Planejamento Mineiro dentro do De-
partamento de Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto.
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