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RESUMO

A mineracdo a céu aberto € um método comumente usado para a extragao de
minérios, um dos parametros conhecido pelo método € a profundidade da
mina. Possui o formato de um buraco e a lavra pode ocorrer através de
bancadas, esses bancos seguem uma configuracdo de acordo, com a
setorizacdo da cava. Para a extracdo do minério é usado o0 processo de
perfuracdo e desmonte do maci¢co rochoso com o uso de explosivo, apesar de
ser um meio eficaz, para a fragmentacdo da rocha, € preciso ter cuidado para
nao comprometer o limite do poligono a desmontado, com energia liberada
pelo o explosivo. As bermas sdo elementos principais para manter uma mina
estavel, com a deformacéo dessa area, expdem as operacdes e empregados
em perigo. Este trabalho desenvolve-se, por meio da pesquisa quantitativa e
pelo o método empirico com auxilio de um software, o0 mapeamento e
avaliagdo dos overbreak nas bermas da cava em final de fase de uma
mineradora do sudeste do Para. Mediu-se as larguras de overbreak presente
nos setores da cava e em seguida analisou-se o impacto das anomalias pela
litologia com o intuito de encontrar alguma relacdo. Obteve-se as medidas
maximas, médias e minimas dos poligonos por setorizagdo, com o objetivo de
observar a regido mais danificada pelo o overbreak. A litologia da rocha
apresentou-se dados similares a setorizacao, indicando a média da largura de
bermas comprometidas de 4m.

Palavras-chave: Cava. Desmonte. Setorizagdo. Overbreak.



ABSTRACT

Opencast mining is a commonly used method for extracting ores, one of the
parameters known for the method is the depth of the mine. It has the shape of a
hole and mining can take place through benches, these benches follow a
configuration according to the sectorization of the pit. For the extraction of the
ore, the process of drilling and dismantling the rocky mass is used with the use
of explosives, despite being an effective means, for the fragmentation of the
rock, care must be taken not to compromise the limit of the polygon to be
dismantled, with energy released by the explosive. The berms are key elements
to keep a mine stable, with the deformation of this area, exposing operations
and employees in danger. This work develops, through quantitative research
and the empirical method with the aid of software, the mapping and evaluation
of the overbreak on the pit berms at the end of the phase of a mining company
in the southeast of Para. The overbreak widths present in the pit sectors were
measured and then the impact of the anomalies was analyzed by lithology in
order to find some relationship. The maximum, average and minimum
measures of the polygons were obtained by sectorization, with the objective of
observing the region most damaged by the overbreak. The rock lithology
presented data similar to sectorization, indicating the average width of

compromised berms of 4m.

Keywords: Pit. Blasting. Sectorization. Overbreak
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1 INTRODUCAO

A mineracdo a céu aberto por bancada é um método muito econémico,
que permite o uso de maquinas de grande porte e 0 aumento da produtividade é
significativo em relagdo a outros métodos. Muitas minas usam esse método para
atingir a profundidade de mineracdo superior a 200 m, com o intuito de obter o maior

beneficiamento econdémico, por meio da extracdo do minério (CORDEIRO, 2022).

Para Bastos (2013) realizar a exploracdo do minério em mina a céu
aberto envolve muitos fatores, sendo que um dos principais € a determinacdo das
configuragdes dos taludes. O dimensionamento dos taludes sao pontos decisivos
para o desenvolvimento da cava. A geometria dos taludes finais da mina n&o
corresponde exclusivamente para as caracteristicas econémicas, mas também para

a estabilidade da estrutura da cava.

As bancadas sdo moldadas de acordo com os poligonos desmontados. O
ciclo de perfuracdo e detonacdo é o método mais comumente usado para obtencao
de minério na lavra a céu aberto. A detonacdo do minério € conduzida por meio da

fragmentacao da estrutura do maci¢o rochoso, para permitir a remocao mecanica.

A técnica da fragmentacdo do macico rochoso usando explosivos envolve
o planejamento da perfuracdo dos furos, carregamento e o sequenciamento da
detonacdo. Durante a detonacdo, o explosivo atua no corpo rochoso submetendo

uma compressao extrema na regiao, fragmentando o material (CARLI, 2013).

Para Dorneles (2013), o desmonte de um poligono executado de forma
ineficiente pode ocasionar o aumento de bermas com deformacdes, apresentando
em sua estrutura overbreak e underbreak, além de comprometer a seguranca das

operag0Oes da cava.

Para identificacdo dessas anomalias de forma mais clara, € muito comum,
0 uso de software que permita uma avaliagao precisa e visual sobre as condi¢cbes da
cava. Diante a importancia do desenvolvimento deste trabalho o objetivo deste

estudo é avaliar as condi¢cdes das bermas da cava da mina.
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1.1 Problema de pesquisa

A mina avaliada neste trabalho esta localizada na provincia mineral de
Carajas, no sudeste do Para e é reconhecida por ter uma das maiores reservas de
cobre no territério brasileiro. O depdsito mineral € mapeado por fases, alguns estédo
em desenvolvimento e outros em pit final, considerados como o fim da extracao do

minério naquela regidao, como a fase IV.

A fase IV é um deposito de cobre sulfetado explorado a partir do método
de lavra por bancada em céu aberto, conhecida como cava. A extracdo ocorre
através dos desmontes de rochas macicas com explosivos, resultando na
fragmentacdo da rocha. O desmonte é feito a partir de um planejamento, visando

minimizar os danos nas estruturas.

A elaboracéao do plano de perfuracao é feita de acordo com os parametros
geométricos de cada setor, determinados por meio de pesquisas geologicas.
Infelizmente, a empresa vem enfrentando dificuldades em manter esses parametros
na execucao das bermas dos taludes, ocasionando no surgimento de anomalias nas

bancadas.
1.2 Justificativa

A berma atua como barreira fisica na estabilizacdo dos taludes e deve
atender todos os parametros programados para fornecer a seguranca necessaria
para a cava da mina. Quando a detonacao de um poligono nao acontece de forma
eficiente, os elementos mais comprometidos sdo a face do talude juntamente com a

berma.

Nesses casos, acontecem o overbreak que € a sobrequebra nos furos ou
underbreak, que € a ineficiéncia da fragmentacdo da rocha. Ambos prejudicam o
desenvolvimento da cava, dado que as bermas sdo projetadas para contribuir na
estabilidade do talude. Tendo em vista esse contexto, este estudo se mostra
relevante pois procura avaliar as condi¢cdes das bermas da cava da mina e encontrar

a possivel causa das anomalias.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste estudo € fazer um diagndstico das bermas dos
taludes em final de fase na mina de cobre do sudeste do Para, por meio de
avaliagcbes de overbreak dos desmontes j& realizados, bem como verificar a

geometria da berma planejada e a executada por meio de software e gréficos.

1.3.2 Objetivos especificos

Objetivos especificos serdo obtidos pela coleta de dados e o uso do

software Deswik, que visam:

' Projetar a cava e mapear a crista e o pé do talude no software;
' Criar secfes da berma executada e projetada;
' Identificar qual a largura de overbreak méaxima, média e minima nas

bermas por setorizagéo;

' Observar a influéncia da litologia no overbreak.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Mineracgéo

Segundo Moraes et al. (2014) o setor da mineracdo é um dos ramos
fundamentais da economia do pais, contribui significativamente para o bem-estar e
gualidade de vida da populacdo. Farias (2002) considera essa atividade essencial
para o desenvolvimento de uma sociedade justa, desde que esse ato seja
administrado com responsabilidade, seguindo todas as normas vigentes de

desenvolvimento sustentavel.

A mineracdo € uma atividade que envolve a extracdo de depodsitos
minerais valiosos e beneficiamento desse minério. Esse minério € extraido de forma
mecanizada na crosta terrestre (VALADAO; ARAUJO, 2007).

As etapas principais do processo de mineragcdo acontecem a partir da
pesquisa geral no territério, preparacdo, desenvolvimento da lavra e o

beneficiamento do minério:

A mineragdo abrange, portanto, o conjunto de atividades necessarias para a
obtencdo de um produto mineral bruto, de um concentrado ou de um
aglomerado, destacando-se as seguintes: (i) a lavra: extracdo mineral e
transporte interno; e (ii) o beneficiamento, que constitui, basicamente, as
etapas de cominuicdo (britagem e moagem), classificacdo, concentragcéo e/
ou aglomeracdo. O processo de beneficiamento mineral, inclusive na
aglomeracéo, envolve apenas mudancas fisicas no minério (MESQUITA,;
CARVALHO; OGANDO, 2016, p. 328).

2.1.1 Cobre

A maior parte do cobre do mundo é obtida a partir de sulfetos minerais
encontrados em diferentes minérios, como calcocita, enargita covelita, e calcopirita.
O processamento desse mineral ocorre em trés etapas fundamentais: extracdo do
minério, separacdo dos agregados da rocha e, por fim, a purificagdo do cobre. O
cobre é um metal onipresente na vida cotidiana, € usado em varias aplicacdes

devido as suas caracteristicas de condutividade elétrica (IBANEZ, 2022).



18

2.2 Método de lavra em céu aberto

A mineracdo a céu aberto, também conhecida como método de lavra a
céu aberto, € um método de mineracdo que envolve o processo de escavacao em
uma area grande, sem nenhum processo de preenchimento, como pode ser visto na

Figura 1. A superficie é escavada até uma certa profundidade, tendo como
resultado, a formacéo de um grande buraco (CURI, 2017).

Figura 1 - Lavra a céu aberto.

Fonte: Autor (2022).

Para Domingo et al. (2015) esse método € usado quando o local da
mineracdo tende a ser plano ou em uma area com topografia suave. Para a
utilizacdo desse tipo de mineragcdo, certamente, requer inspecdo e pesquisa
aprofundada antes de realizar as escavacoes.

Adones (2012) afirma que a mineragdo a céu aberto tem um estagio
bastante longo, podendo levar varios meses, até anos, dependendo do tamanho da
area de mineracdo. O custo deste tipo de mineracdo é relativamente mais barato

guando comparado aos métodos de mineragao subterranea.

BN

As operacgdes do ciclo de producdo correspondem a perfuracdo da
superficie, detonacdo e transporte do material. O método de lavra a céu aberto
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ocorre com o processo de exploracdo a seco da superficie da mina. A lavra pode ser
classificada em trés tipos, lavras em tiras, lavra de pedreiras e lavra em bancada
(CORDEIRO, 2022).

2.3 Lavra em bancadas

De acordo com Bastos (2013) o método de lavra em bancada ou cava,
acontece por extragdo mecanica de minérios que ocorre na superficie. Possui o
formato de cone invertido e a lavra acontece no sentido decente das bancadas. Para
Ricardo e Catalani (2007) este método tem como caracteristica principal os bancos
horizontais que contornam o corpo mineral e as bancadas podem ter multiplos

bancos.

As vantagens desse método sdo a flexibilidade nas operacdes e a
producdo ser mais rapida devido as pragas estarem mais acessiveis e visiveis para
avaliacdes. Segundo Carli (2013) a bancada deve ter uma configuragcdo conforme a

Figura 2, na qual, os equipamentos possam locomover-se de forma segura.

Figura 2 - Estrutura da cava.

Rampa de acesso

Entrada da cava

Fonte: Carli (2013).

2.4 Geometria dos bancos

De acordo com Evans (1989) existem varios fatores, que em conjunto
contribuem para a geometria dos bancos a céu aberto. Os parametros séo regidos
em grande parte pelas propriedades do macico rochoso e sua estabilidade no
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contexto das tensdes impostas, principalmente em estruturas que possuem

predisposicao para falhas, impulso ou cisalhamento na face da bancada.

As configuragcbes do banco precisam satisfazer critérios para a
estabilidade do maci¢co rochoso e conformidades dos equipamentos que transitam
na regido. A altura da bancada, angulo da face e largura da berma devem ser
escolhidos de acordo com o fator de seguranca da mina, determinados pela
geometria da setorizacdo (WHYATT, 2004).

2.5 Estabilidade de taludes

Para Melentijevic (2005) a geometria dos bancos desempenha um papel
importante no caso da estabilidade de taludes. Os parametros dos taludes séo
definidos conforme as andlises geotécnicas da mina. Deve-se considerar que na
cava, taludes podem possuir diferentes inclinacdes devido a profundidade da

escavacao.

Segundo Kliche (2011) a inclinacdo é determinada pelo estudo das
propriedades geomecéanicas presentes na rocha, de modo que néo prejudigue o
sistema operacional da mina. O angulo de inclinagdo da cava é dividido em trés
categorias, angulo da face, interrampa e geral, como pode ser visto na Figura 3.

Wyllie e Mah (2004) afirmam que os elementos essenciais de um projeto

de cava sao:

() o angulo de inclinacdo geral que vai do pé da escavacao até a crista,
0 qual o mesmo contém todas as rampas e bancadas; (2) o angulo
interrampa se encontra entre cada rampa e depende do numero de
rampas e as suas larguras; e (3) o angulo da face das bancadas que
depende do espacamento vertical entre elas, bem como a largura de
gualquer berma nela incluido.
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Figura 3 - Representagédo do talude.

Discontinuidads

v/
/ Y—Angulo geral de talude

Angulo interrampa

Fonte: Kliche (2011)

Para Gerscovich (2012) a avaliacdo da estabilidade de taludes é realizada
rotineiramente na mina, as andlises de estabilidade de taludes requerem o

conhecimento da geologia, hidrogeologia e geotecnia do local.

Em um talude, a instabilidade ocorre quando uma parte do macico
rochoso se move significativamente em relacdo a outra, que se mantém estavel. Isso
significa que as massas instaveis sao delimitadas por superficies que chamamos de

superficies de deslizamento (FIORI, 2015).

Nas superficies deslizantes, as tensdes estao na condi¢cao limite, ou seja,
neles se verifica o critério de falha (FERREIRA, 2004). Para Hoek e Londe os

principais tipos de falhas em bloco sdo, como visto na Figura 4.

a) Falha em cunha ocorre o deslizamento de rocha em planos
mutuamente inclinados e que se cruzam podendo acontecer em
planos fracos devido a orientacéo desfavoravel da face. O acumulo
de agua com alta pressdo podem levar a falhas repentinas nos

planos criticos;

b) Ruptura circular em enrocamento, ocorre em rocha muito fraca ou

rocha fortemente fraturada com descontinuidades orientadas
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aleatoriamente. Estes podem ocorrer em faces altas em materiais
fracos, como siltes e argilas, rejeitos e pilhas de entulho.
Rachaduras de tensdo podem se formar atras do declive e estes
podem ser monitorados para dar alguma indicacdo do progresso

do movimento;

c) Falha por tombamento acontece em rocha dura com estrutura e
faces excessivamente ingremes com espacos proximos e
descontinuidades. O movimento resultante é devido a forcas que
causam um momento de capotamento em torno de um ponto de
pivd abaixo do centro de gravidade do bloco. Se isso ocorrer,

resultara em queda ou deslizamento do material;

d) A falha planar pode ocorrer onde os planos fracos, como juntas,
falhas e planos de acamamento; mergulham na escavacgao devido
a orientacao desfavoravel da face. O acumulo de altas pressées de

agua pode levar a uma falha repentina.

Figura 4 - Tipos de ruptura.

a) b)
c) § 5 d)
Fonte: Hoek e Londe (1974 - adaptado).

ANR 22 — Norma regulamentadora da mineracéo define que:

22.14 Estabilidade dos Macicos

22.14.1 Todas as obras de mineragdo, no subsolo e na superficie,
devem ser levantadas topograficamente e representadas em mapas e
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plantas, revistas e atualizadas periodicamente por profissional
habilitado.

22.14.1.1 Devem ser realizadas, no minimo a cada seis meses,
medicbes topograficas para verificar a verticalidade das torres dos
pogos.

22.14.2 A empresa ou Permissionario de Lavra Garimpeira deve adotar
procedimentos técnicos, de forma a controlar a estabilidade do macico,
observando-se critérios de engenharia, incluindo acdes para: a)
monitorar o movimento dos estratos; b) tratar de forma adequada o teto
e as paredes dos locais de trabalho e de circulacdo de pessoal; c)
monitorar e controlar as bancadas e taludes das minas a céu aberto; d)
verificar o impacto sobre a estabilidade de areas anteriormente
lavradas e) verificar a presenca de fatores condicionantes de
instabilidade dos macigos, em especial, 4gua, gases, rochas alteradas,

falhas e fraturas.

2.6 Movimento de massas

Os movimentos de massa estdo, geralmente, associados ao processo de
intemperismo. Ocorrem nas encostas e taludes e podem evoluir de maneira muito
lenta até a eventos catastroficos (RIFFEL (2016). Tais eventos dependem de fatores

predisponentes e de causas externas ou internas ao macicgo .

Neste contexto, a geometria, as interferéncias climéticas, acbes
antropicas e posi¢cao do nivel d’agua sao condicionantes para a estabilidade ou nao
de um dado talude. Segundo Castro (2003) numa dada condicdo, a presenca da
agua é determinante nos mecanismos de instabilizacdo de um talude, por induzir a
saturacdo dos macicos, promover aumentos das poropressdes, resultando na

eliminagdo de tensdes capilares.

2.7 Macico rochoso

O maci¢co rochoso é o conjunto formado por matriz rochosa e por
descontinuidades, com carater heterogéneo e comportamento descontinuo. A
deformacdo de um maci¢co rochoso € causada pela relacdo que existe entre as
tensdes aplicadas e as deformacgdes ja existentes, que sao definidas pelo proprio
modulo de deformagéo (ALMEIDA, 2018).
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Segundo Morais (2004) a litologia € a descri¢cdo da rocha, feita com base
nas propriedades do macico rochoso, detalhando as caracteristicas do corpo do
macico, como a cor, composi¢ao e origem. Em geral, rochas de baixa densidade séo
deformadas e quebradicas com bastante facilidade, exigindo fatores de energia
relativamente baixos, enquanto rochas densas precisam de uma energia mais alta

para atingir uma fragmentacao satisfatoria.

Para Ramirez (2006) as rochas possuem descontinuidades como
estratificacdo dos planos, planos de laminacdo ou foliagéo, fraturas e juntas, que
influenciam a propriedades fisicas e mecéanicas das rochas e, consequentemente, 0s
resultados de uma detonacdo. Na mineracdo a céu aberto, o dano da parede

causado pelo rompimento é um problema significativo.

O dano da detonagdo ndo so influencia na fragmentacdo da rocha, mas
também pode causar problemas de instabilidade nos taludes da mina. O
desempenho de detonacdo € determinado pela interacdo entre a detonacdo de um
explosivo e o0 maci¢o rochoso circundante. O tipo do macico rochoso influencia
fortemente este processo (COSTA,2009).

2.7.1 Rochas igneas

As rochas igneas séo formadas a partir da solidificacédo e resfriamento do
magma. Este magma pode ser derivado de fusdo parcial de rochas pré-existentes no
manto ou na crosta de um planeta. Normalmente, a fusdo das rochas é causada por
um ou mais dos trés processos, Ou Seja; um aumento na temperatura e uma

diminuicdo na pressao ou uma mudanca na composicdo ( GONCALVES, 2007).

Séo divididas em duas categorias principais: rocha plutbnica (intrusiva) e
rocha vulcanica (extrusiva). Rochas plutdénicas ou intrusivas resultam quando o
magma esfria e cristaliza lentamente dentro da crosta terrestre. Rochas vulcanicas
ou extrusivas resultam do magma atingindo a superficie como lava ou material
ejetado fragmentado, formando rochas como pedra-pomes ou basalto
(RANCAN,2012).
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2.7.2 Rochas metamorficas

As rochas metamorficas séo o resultado do metamorfismo. O metamorfismo é
a conversao do estado solido de rochas igneas e sedimentares sob a pressdo do
regime de temperatura da crosta (HUCKENHOLZ, 1982). Durante este processo 0s
conjuntos minerais originais (magmaticos e sedimentares) sdo convertidos em novas
montagens correspondentes as condicbes termodinamicas ao longo de um tempo

geoldgico.

Através dos diferentes processos metamoérficos (regional, contato,
cataclastico, etc.), a grande variedade de rochas originais e sua composi¢cao
resultam em um amplo espectro de tipos de rochas metamorficas. Membros tipicos
desses tipos de rochas metamoérficas sao filitos, xistos, gnaisses, escarnitos,

marmores, felsos, quartzitos, serpentinitos, e anfibolitos (OLIVEIRA, 2009)..

Como resultado do processo metamorfico, muitas rochas apresentam uma
estrutura tipica com elementos orientados paralelamente como eixos minerais e/ou

fraturas e fissuras.
2.7.3 Rochas sedimentares

Todas as rochas sedimentares se originam pela deposicéo de sedimentos
através de agentes como a agua, vento ou gelo. Sado o produto de uma sucessao
complexa e sequencial de processos geoldgicos que comecam com a formacao de
rochas geradoras por meio de intrusdo, metamorfismo, vulcanismo e elevacéo
tectdnica (SILVA,2005).

As rochas sedimentares sao formadas a partir de particulas de areia,
conchas, seixos e outros fragmentos de material. Juntas, todas essas particulas sao
chamadas de sedimentos. Gradualmente, o sedimento se acumula em camadas e,
por um longo periodo de tempo, endurece em rocha (TUCKER,2014).. Geralmente,
a rocha sedimentar é bastante macia e pode se quebrar ou desmoronar facilmente.

Muitas vezes se pode ver areia, seixos ou pedras na rocha.
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2.8 Poligonos de detonacgao

Um dos maiores desafios que o desmonte enfrenta na mineragdo €
determinar os limites da area de explosédo. Varios fatores influenciam esse processo:
litologia, carregamento, perfuragdo, plano de perfuragdo. Para minimizar essa
situacao é indicada a elaboracéo do plano de perfuracéo de pré-corte (LEITE, 2018).

Para Stefani (2019) o pré-corte € usado para proteger 0 maci¢co rochoso
remanescente, separando-o da area que sera detonada. Esse contorno do poligono
é criado por meio de uma fileira de furos feitos com a perfuratrizes de pequeno
didmetro com adicdo de cargas, que geralmente sdo disparadas instantaneamente

antes da explosdo do poligono de producéo.

O uso do pré-corte reduz consideravelmente a quantidade de danos
causados pela energia dos explosivos na rocha, diminuindo assim, o impacto gerado
pelo poligono de producdo. Ao ser disparado primeiro, evita as tensbes de tragéo
expostas pela explosao sobre a face do talude (TEIXEIRA,2010).

2.9 Plano de perfuragéo

O plano de perfuracdo € um projeto feito para a programacdo do
desmonte de rochas. Possui configuracdes que facilitam o entendimento durante a
execucao da perfuracdo. Como todo projeto, pode ser alterado de acordo com as

necessidades do poligono a ser desmontado (ALVES, 2021).

Amorim (2019) descreve que os parametros do plano de perfuracdo
devem levar em consideragédo a altura da bancada, diametro do furo, profundidade
do furo, subfuragao, inclinagdo do furo, afastamento e espacamento, como pode ser

visto na Figura 5.
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Figura 5 - Parametros da bancada.
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Fonte: Google (2022).

2.9 Desmonte de rochas com explosivos

Santana (2019) afirma que a detonacdo com explosivos tem a capacidade
de fragmentar rapidamente uma rocha, mesmo que tenha o maior indice de
resisténcia. A técnica de quebra de rocha usando explosivos envolve a perfuracéo

dos furos da superficie, carregamento dos furos e detonacéo.

Quando um explosivo, confinado em uma cavidade esférica dentro de um
macico rochoso, € detonado, a pressao criada dentro da cavidade exerce uma forca
na direcdo radial. A rapidez com que a pressao dentro da cavidade € gerada, causa
uma onda de tensdo compressiva que se move radialmente em todas as dire¢des do
furo (HUSTRULID, 1999).

Para Dornelles (2013) a acao fundamental por tras da desintegracédo da

massa rochosa por uma explosao € a formacao de uma cratera. A forca de



28

arrancamento realmente exerce pressao sobre a massa rochosa através da placa.
Essas forcas, por sua vez, geram tensdo de cisalhamento no macico rochoso ao

longo da superficie.
2.9.1 Fragmentagao

Quando um explosivo detona, os ingredientes do explosivo sao
rapidamente convertidos em produtos gasosos a temperaturas e pressdes muito
altas. O esmagamento ocorre em torno de um parede do furo de detonacédo quando
a pressao da frente de detonacdo excede a dindmica da resisténcia a compressao
da rocha A tensdo de saida gerada pela frente de detonacdo de alta pressdo se

dispersa e perde energia rapidamente (ZDAZINSKY, 2015).

A quebra da massa rochosa em fragmentos requer energia. Para
qualquer peso especifico do maci¢o rochoso, a area da superficie é inversamente
proporcional ao tamanho dos fragmentos formados na fragmentacdo. Quando o
macico rochoso é detonado, o confinamento do explosivo nos furos gera pressdes

extremamente altas e uma enorme quantidade de calor (FRANCA, 2021).

Braga (2018) contesta que quando a pressdo e calor passa para o
ambiente massa rochosa, a massa logo atras da parede do furo de detonacao é
pulverizada em particulas muito finas. Isso acontece porgue nessa regido novas
trincas sédo desenvolvidas devido a alta concentracdo de energia, conforme a Figura
6.
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Figura 6 - Ruptura da rocha.
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Os parametros da perfuracdo e detonacdo sdo as variaveis relevantes
gue influenciam os resultados da detonacdo. A incompatibilidade entre os
parametros do plano de perfuracdo e a propriedade do corpo rochoso causam
dissipagcdo de energia no desmonte de rochas. Mais de 85% da energia de
detonacdo € dissipada através do solo e pode produzir efeitos colaterais
indesejaveis, como backbreak, fragmentagéo pobre, underbreak e overbreak (SILVA,

2015).
2.9.2 Anomalias

Backbreak é definido como o limite de rochas danificadas além da ultima
linha de furos de producéo (Jimeno et al. 1995). Backbreak € um fendmeno adverso
nas operacdes de desmonte de rochas, o que causa redugdo da seguranca devido a

instabilidade das paredes da mina, alta diluicdo, aumento dos custos de
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carregamento e transporte, ma fragmentacdo, aumento no fluxo de agua devido a

rocha fraturada, e carga desigual em explosdes subsequentes (SEN,1995).

Verma (2013) afirma que overbreak e underbreak s&do fendmenos
recorrentes durante a escavagdo de uma cava, e os fatores causadores tém um
grande impacto nas bermas das bancadas. Os fatores que causam ruptura nos
bancos podem ser classificados em trés categorias, fatores geologicos, detonacgéo e

propriedades geométricas da bancada.

O overbreak ocorre quando ha uma sobrequebra atuando no macico
rochoso fazendo com que seja detonado além da crista projetada, causando uma
deformacédo negativa na berma. O underbreak age de forma oposta. A causa dessa
anomalia é a falta de carga em uma determinada regido, fazendo com que a

fragmentacao fique longe da crista projetada (FRANKLIN et al., 1989).

2.10 DESWIK

O Deswik é um software voltado para o planejamento de minas baseado
na programacao das atividades de mineracdo. A plataforma permite que o usuario
crie sélidos, linhas e interfaces, podendo ser importados de outras plataformas como
AutoCAD ou outros arquivos gerados pelo mesmo software (DESWIK, 2022).

2.11 Histograma

Um histograma é uma representacdo grafica de uma distribuicdo de
frequéncia agrupada com classes continuas. E um diagrama de areas e pode ser
definido como um conjunto de retangulos com bases junto com os intervalos entre
os limites das classes e com areas proporcionais as frequéncias nas classes
correspondentes (SOUZA, 2010).

Segundo Kurokawa (2002), em tais representa¢fes, todos os retangulos
sdo adjacentes, pois a base cobre os intervalos entre os limites das classes. As
alturas dos retangulos sdo proporcionais as frequéncias correspondentes de classes
semelhantes e, para classes diferentes, as alturas serdo proporcionais as

densidades de frequéncia correspondentes.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Area de estudo

A mina possui a maior jazida mineral de cobre encontrada no territorio
brasileiro. Este empreendimento encontra-se na Floresta Nacional de Tapirapé-
Aquiri, localizada nos municipios de Maraba-PA, a uma distancia de 120 km de
Parauapebas. 4,83% desta area correspondem a area de conservacao. A Figura 7

mostra a localizacdo geral da mina.

Figura 7 - Localizagdo geral da mina.
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Fonte: Autor (2022).

E um empreendimento minerador que proporciona a lavra e
beneficiamento da jazida mineral. Além da extragdo do cobre, também sao
encontrados ouro e prata na regido. As operacdes mineradoras tiveram inicio em
novembro de 2012. Desde entéo, o volume de producéo de metais nos seus 10 anos
em operacao, segue crescendo (VALE, 2018).
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3.1.1 Mina

Atualmente as areas de extracdo desses minérios sao divididas por fase,
IV, V e VI. Neste estudo vamos dar énfase na fase IV, conhecida também, como a
cava da mina, que se encontra em pit final. A cava é uma estrutura de extracao de
minério com método de lavra convencional, a céu aberto, com bancadas, conforme a

Figura 8. Nos préximos anos a exploracao neste local sera encerrada.

Figura 8 - Cava.

Fonte: Autor (2022)

3.1.2 Litologia

A mina apresenta diferentes tipos litolégicos do macico rochoso. A
empresa possui um mapeamento geoldgico que facilita a identificacdo. A Tabela 1 e
a Figura 9 apresentam as litologias presentes na cava.

Tabela 1 - Descricao da litologia.

Siglas Nomenclatura Cores

BDX Biotita-Xisto Azul Escuro
ML Milonito Magenta




CLX
DB
DGRX
GM
QML
XMT

Clorita-Xisto
Diabasio
Granada-Xisto
Granito Milonitizado
Quartzo Milonito
Xisto-Magnético
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Marrom
Verde
Azul Claro
Cinza
Amarelo
Vermelho

Fonte: Autor (2022)

Figura 9 - Litologia da cava.

3.1.3 Setorizagéo

Fonte: Autor (2022)

A cava é dividida por setores e cada setor possui uma geometria definida

pela geotecnia, conforme apresentado na Tabela 2. Ao elaborar o plano de

perfuracdo € necessario seguir essas informacdes (conforme a Figura 10) para

manter a padronizagéo da estrutura.

Tabela 2 - Caracteristicas de cada setorizagdo.

Setores Alturado Talude  Angulo de Face Largura de
(m) () Berma (m)

1 30 70 11

2 30 75 11

3 30 65 16

4 15 65 8

Fonte: Autor (2022)
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Figura 10 - Setorizag&o.
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Fonte: Autor (2022)

3.1.4 Elaboracéo do plano para detonacao

A equipe de planejamento € responséavel por direcionar a area que sera
desmontada. A topografia realiza o plano de perfuracdo (como o mostrado na Figura

11) de acordo com as orienta¢cdes geomeétricas da regiao.
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Figura 11 - Plano de perfuracgéo.
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3.2 Métodos e materiais

A abordagem da pesquisa foi realizada de forma quantitativa,
desenvolvida em uma mineradora no sudeste do Pard. O trabalho abrange avaliacao
das bermas da cava em pit final em relacdo ao overbreak. Foram analisados 60
poligonos, conforme apresentado na Tabela 3, levando em consideracdo a
setorizacao e a litologia presente no local.

O levantamento de dados iniciou-se com a coleta de informacdes
necessarias para estruturar o projeto, arquivos com todos dados dos poligonos e a

nuvem de pontos da superficie da cava.

Tabela 3 - Lista de poligonos avaliados.

Poligonos
P4 097 001 P3 127 003 P4 187 005
P4 097 002 P4 142 001 P4 187 006
P4 097 003 P4 157 001 P4 187 007
P4 _097_004 P4 157 002 P4 217 001
P4 097 005 P4 157 003 P4 217 002




P4_097_006
P4_097_007
P4_097_008
P4_112 002
P4_112 003
P4_127 001
P4_127 002
P4_127 003
P4_127 004
P4_127 005
P4_127 006
P4_127 007
P4_127 008
P4_127 009
P4_127 010

P4_157 004 P4 217 003
P4_157 005 P4_217 004
P4_157 006 P4 217 005
P4_157_007 P4 217 006
P4_157 008 P4_217 008
P4_157 009 P4_067_001
P4_157 010 P4_067_002

P4 157 P4_067_003
P4_172_001 L4_082_010
P4_172_002 L4 097 020
P4_172_003 L2 187 020
P4_187 001 L2 187 023
P4_187 002 L2 187 026
P4_187 003 L2 187 027
P4_17 004 L3 187 016

Fonte: Autor (2022)
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A metodologia detalhada esta apresentada na Figura 12 com as principais

atividades desenvolvidas no estudo.

Figura 12 - Esquematizacdo do desenvolvimento da pesquisa.
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3.2.1 Georreferenciamento da cava

Essa atividade € executada pela empresa duas vezes por semana, com 0
intuito de acompanhar o desenvolvimento da mina. As informacdes sdo capturadas a
partir dos voos feitos através do mapeamento de alta preciséo realizado pelo uso do
VANT (veiculo aéreo néo tripulado). Com o avanco da cava foram usados dois
arquivos de nuvem de pontos, para a elaboracdo da pesquisa.

A primeira aquisicdo das fotografias aéreas da estrutura da cava tem a
data de 22 de abril de 2022. A segunda é a mais recente, 29 de setembro de 2022.
A Figura 13 apresenta 0 avanco da cava ao longo deste intervalo de tempo.

Figura 13 - Nuvens de pontos.

Fonte: Autor (2022)

3.2.2 Processamento no Deswik

Na etapa de processamento, consistiu-se na juncédo dos dois pontos de
nuvens mencionados anteriormente. A projecdo foi gerada no formato de arquivo
‘DUF”. O software Deswik possibilita ao usuario a visualizagdo do levantamento
anexado no formato 3D (coordenadas X, y e z), deixando aparente todos os
elementos necessarios para mapear a area de cada bancada, como mostra a Figura
14.
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Figura 14 - Projecdo no Deswik.

Fonte: Autor (2022)

3.2.3 Mapeamento dos elementos

A linha da crista de projeto usada nas avaliacdes, foram obtidas a partir
dos arquivos do plano de perfuracdo de cada poligono, feitos pela topografia para a
marcacao dos furos em campo. Os arquivos foram exportados para o programa e

tracadas as linhas nos pontos.

A Figura 15 apresenta as linhas de crista projetada (a), crista real (b) e pé
do talude (c), ambos definidos conforme a modelagem da cava de forma manual,
respeitando todos os desniveis aparentes apoés a realizacdo do saneamento/limpeza

da face e crista dos taludes
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Figura 15 - Elementos mapeados.

Fonte: Autor (2022)
3.2.4 Area do poligono

A area de cada poligono foi fatiada em secdes transversais de metro em
metro. Para visualizar melhor a situacdo da berma e gerar os dados avaliados para a
analise do overbreak, foram criadas duas superficies com as se¢fes transversais
iguais, alterando apenas a crista real e projetada.

A superficie com as linhas brancas representa as se¢fes com a largura
da berma executada e em vermelho a berma projetada. O software possibilita
sobrepor elementos, para observar melhor as sec¢des de overbreak, a superficie em

branco foi dimensionada para ficar sobreposta a vermelha, conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Poligono avaliado.
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Fonte: Autor (2022)
3.2.5 Litologia e setorizagéo

Para identificar o setor e a litologia do poligono foram mapeadas as
secdes pertencentes a cada area. Com o auxilio das coordenadas foi feita a
descricao de cada sec¢ao na tabela.

3.2.6 Importagéo de dados

Apos finalizar o mapeamento, como mostra a Figura 17, os dados foram
importados para o excel, com as informacdes da berma projetada e realizada. Para

cada poligono criou-se um banco de dados com as seguintes informacdes:

s Poligono;

o Informacgdes da geometria do talude;
o Litologia;

s Setorizagao;

o Coordenadas da secéao;

¢ Quantidade de secodes;

s Largura de berma executada;

o Largura de berma projetada;

e Overbreak.
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Figura 17 - Cava mapeada e avaliada.

Fonte: Autor (2022)

O valor do overbreak foi calculado a partir da diminuicdo da berma

projetada em relacdo a executada, conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Overbreak.

Larg. Berma Pro Larg. Berma Exec. Overbreak
12,89 9,28 3,61
13,19 9,41 3,78
13,17 9,38 3,79
13,10 9,32 3,79
13,04 9,25 3,79
12,98 9,18 3,80
12,92 9,12 3,80
12,86 9,05 3,80

Fonte: Autor (2022)

Este processo foi realizado para cada poligono. Para obter as
informacdes gerais foi gerado um banco de dados com todos os poligonos
avaliados. As composicdes dos gréaficos e tabelas foram feitas com as informacdes

filtradas de acordo com as investigagoes.
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3.2.7 Histogramas e tabelas

Os dados serdo apresentados através de graficos no formato de
histogramas e tabelas com valores méaximos, médios e minimos dos overbreak
obtidos pelo o uso do excel. Para fazer o histograma foram usadas as ferramentas
do excel, usando a opcdo de analise de dados e consequentemente gerando 0s

graficos com as informacdes de overbreak.

As medidas de bermas adotadas para os graficos foram 0, 2, 4, 6, 8, 10,
12 metros e valores superiores (como mostrado na Tabela 5). Cada avaliagao foi

feita com as informacdes das setorizagdes e a litologia.

Tabela 5 - Largura de berma efetiva setor I-I.

Largura (m) Frequéncia %cumulativo
0 0 0,0%
2 30 1,5%
4 115 5,7%
6 285 14,2%
8 397 19,8%
10 591 29,4%
12 283 14,1%
Mais 307 15,3%

Fonte: Autor (2022)



43

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Elementos da avaliacao

A partir dos dados tabulados, gerou-se a tabela de dados gerais com as
13.564 sec¢bes contidas nos setores |, Il, 1l e IV, em 60 poligonos, sendo 50 bermas
e 10 rampas. Para analisar de forma mais precisa, 0s setores que se encontram em

duas regides foram examinados separadamente, classificados como:

o Setorl:lell;

o Setorll:lell
4.2 Avaliacéo de overbreak por setorizacao

Inicialmente, as informacdes das rampas foram ocultadas dessa etapa da
avaliacdo, devido a largura das rampas serem superiores as bermas, afetando

assim, o estudo das medidas.

O setor | tem como geometria o banco duplo com 30 m de altura, largura
de berma de 16m e a angulacdo da face de 65°. Os dados examinados da regido do
setor |-l foram avaliados agrupando todas as bermas com o total de 2008 sec¢des.

Na tabela 6, observa-se que no setor I-I houve overbreak com a média de

4,47m, também apresentou-se outra anomalia na berma, underbreak de -5,36.

Tabela 6 - Medidas das sec¢8es no Setor I-I.

Dimensdes Larg. de Berma Larg. de Berma Overbreak
Projetada (m) Executada (m) (m)
Minima 3,1 0,71 -5,36
Média 13,35 8,8 4,47
Maxima 28,74 26,95 9,95

Fonte: Autor (2022)

O poligono que pontuou a aparicdo do underbreak € o P3_187_016 como
pode ser visto na Figura 18, fica localizado ao noroeste do setor I-l e faz intersecéo

com o setor IV.
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Figura 18 - P3_187_016.
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Fonte: Autor (2022)

Neste setor o overbreak foi mais relevante no L2_187 027, com 9,95 m
de rocha removida além do necessario. Na Figura 19 é possivel notar a extensao da

area, as deformacdes estéo presentes do inicio ao fim do poligono.

Figura19-L2_187_027.
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Fonte: Autor, 2022
No segundo fragmento do setor | (I-1l) foram geradas 1330 secdes. A
Tabela 7 mostra que houve uma pequena evidéncia de underbreak, um valor inferior
a 0,5 m. No P4_217 004 foram criadas 214 sec¢clOes e a zona apresentou a maior
medida de overbreak com 11,78 m conforme a Figura 20.
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Tabela 7 - Medidas das sec¢fes no setor I-II.

Dimensdes Larg. de Berma Larg. de Berma Overbreak
Projetada (m) Executada (m) (m)
Minima 3,94 3,05 -0,32
Média 15,24 10,23 491
Maxima 24,36 20,41 11,78

Fonte: Autor (2022)

Figura20-P4_217 004.
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Fonte: Autor (2022)

O setor Il possui a geometria da largura de berma de 11 m, altura do
talude é banco duplo de 30 m e angulo de face 75°. O setor Il-I contabilizou um total
de 1913 sec¢bes, notou-se que o overbreak manteve-se com as medidas
semelhantes ao setor anterior, considerando a média de 4 m de area impactada. O
P4 157 004 se encontra entre o setor II-l e o lll, ao todo foram produzidas 94
secOes e 52 estdo presentes nesta regido. O poligono (Figura 21) apresentou o

maior indice de overbreak com 11,76 m, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Medidas das se¢des no Setor Il-I.

Dimensdes Larg. de Berma Larg. de Berma Overbreak
Projetada (m) Executada (m) (m)
Minima 2,45 0,75 0,01
Média 13,43 9,07 4,36
Maxima 26,39 22,64 11,76

Fonte: Autor (2022)
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Figura 21 - P4_157 004.

Fonte: Autor (2022)
Com 1694 secbes, o setor II-Il obteve um dos maiores valores de

overbreak da cava. O P4_097 007 alcancou a medida maxima na se¢cdo com 0
dano na regido de 17,18 m, como mostra a Tabela 9. Na Figura 22 é visivel o
impacto no final do poligono.

Tabela 9 - Medidas das sec¢des no Setor Il-II.

Dimensdes Larg. de Berma Larg. de Berma Overbreak
Projetada (m) Executada (m) (m)
Minima 6,92 0,28 0
Média 14,32 9,54 4,77
Méaxima 36,43 31,63 17,18

Fonte: Autor (2022)
Figura 22 - P4_097_007.
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Fonte: Autor (2022)
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A geometria presente no setor Ill, conta com o angulo de face de 65°,
banco duplo (30 m) e a berma de 16 m, foram computadas 1697 secOes. Pode-se

verificar a existéncia de underbreak, como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Medidas das Sec6es no Setor lIl.

Dimensdes Larg. de Berma Larg. de Berma Overbreak
Projetada (m) Executada (m) (m)
Minima 4,58 0,03 -4,55
Média 16,67 11,47 5,2
Maxima 32,65 27,33 22,69

Fonte: Autor (2022)
O overbreak maximo esta presente na zona norte do setor com 22,69 m,
o poligono situa-se entre o setor |-l e o Il. A regido possui uma cunha no centro da
berma, como mostrado na Figura 23, tornando-se o principal motivo da medida de

overbreak ser superior em relacdo aos outros poligonos.
Figura 23 - P4_217_003.

2 “

Fonte: Autor (2022)

A geometria do setor IV tem como disposi¢cdo a berma de 8 m, angulo de
65° e banco simples de 15 m. Apesar dos setores parecerem ter as dimensfes
semelhantes, o setor IV possui mais bancadas, com essa condicdo o local
apresentou o maior numero de secoes (3.643). Porém, mesmo com o aumento da
guantidade de dados examinados, os parametros do setor IV se igualam com o0s
setores apresentados anteriormente, como mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 - Medidas das Se¢6es no Setor IV.

Dimensdes Larg. de Berma Larg. de Berma Overbreak
Projetada (m) Executada (m) (m)

Minima 2,42 0,11 -2,55
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Média 11,74 7,88 3,86
Maxima 29,52 22,86 11,07

Fonte: Autor (2022)

Ao correlacionar os danos do overbreak em cada setor, pode-se observar
através das dimensfes, a mediana geral dos setores com o valor de 4 m de berma
deformada, conforme a Figura 24. Nas medi¢bes observou-se, que €& possivel

ordenar o poligono mais danificado por setorizacdo, conforme a Tabela 12.

Figura 24 - Histograma de overbreak por setor.
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Fonte: Autor (2022)
Nas medicBes observou-se, que é possivel ordenar o poligono mais
danificado por setorizacdo, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Setores mais impactados.

Ordem Setor
1° 1]
2° -1l
3° -1l
4° -1
5° v
6° -l

Fonte: Autor (2022)
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A Figura 25 apresenta a classificacdo de cada zona com o levantamento
de overbreak, os impactos foram distribuidos com valores menores que 0 até

superior a 4 m. A tabela 12 apresentada anteriormente, pode ser comparada de

forma visual.
Figura 25 - Overbreak por setor.
[seron 1|
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Fonte: Autor (2022)

4.3 Avaliacdo de overbreak por litologia

A litologia presente na area de estudo foi examinada com o intuito de
observar se promove influéncia significativa das deformidades dos poligonos. Como
cada litologia possui propriedades distintas, as analises ocorreram de forma similar a

analise dos setores.

As secdes foram distribuidas conforme a litologia presente. Vé-se na
Figura 26 a disposicdo da frequéncia de overbreak atuando em cada largura de
berma deformada. E valido ressaltar que a média do overbreak por setorizacdo é

projetada também na analise de overbreak por litologia.



Figura 26 - Histograma de overbreak por litologia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo e o mapeamento da cava da mina demonstraram-se uma
atividade importante para o monitoramento e andlise das bancadas. O overbreak
esteve presente em praticamente todos os poligonos desmontados na avaliacéo,
com a média de 4 m de berma danificada.

A geometria dos taludes definida pela setorizacdo ndo condiz com o0s
dados gerados, embora os setores tenham sido classificados por poligonos que
mais sofreram impactos, todas as areas apresentaram larguras de bermas inferiores

ao planejado.

A analise litologica apresentou deformidade em todas as litologias da
cava, com variacdes nas medidas de overbreak. Desta forma, ndo é valido indicar a

litologia da cava como ponto principal para tal anomalia.

Com base nos resultados, pode-se observar que apesar do empenho da
empresa em minimizar os danos causados pela detonacao nas paredes dos taludes,

0 atual processo néo esta sendo efetivo.

A energia gerada pelos os explosivos nos furos dos poligonos de
producédo, estdo atuando de forma direta na face do talude, apesar do uso de pré-
cortes para diminuir o impacto. Portanto, para solucionar esse problema é
necessario dar continuidade na pesquisa, realizando estudos em outros parametros,

como carregamento, execuc¢ao dos furos e o planejamento do plano de fogo.
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