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RESUMO

Na mineracdo, algumas das primeiras etapas do processo produtivo sao a perfuragao e o desmonte de rochas,
as quais possuem varios parametros de analise para sua eficacia operacional, que visam reducdo de custos
e maximizacao do lucro da lavra do bem mineral. Um desses parametros que muitas vezes nao recebe a
devida atencao é a geologia estrutural do macico. Nesse contexto, este trabalho apresenta, com base em
resultados praticos, os reflexos positivos sobre as operagoes de perfuracdo e desmonte de rochas, resultantes
da identificacdo de modelos de ruptura de taludes, por meio de analise cinematica da geologia estrutural.
A pesquisa foi realizada em duas etapas, uma tedrica e outra pratica, com estudo de caso em uma lavra
localizada na cidade de Campina Grande-PB. A partir da amostragem das descontinuidades rochosas e do seu
tratamento em softwares especificos, foi possivel a identificagao do modelo de ruptura predominante no talude.
Os dados demonstraram que a utilizagao do modelo de ruptura na configuracao do plano de fogo a ser utilizado
resulta em melhoria operacional das atividades de perfuracdo e desmonte de rochas.

Palavras-chave: Geologia estrutural. Modelo de ruptura. Talude. Perfuracao e desmonte de rochas.

ABSTRACT

In mining, one of the first stages of the production process is the drilling and dismantling of rocks, which have
several parameters of analysis for their operational effectiveness, which aim to reduce costs and maximize
the profit for the mining of mineral good. One of these parameters, which not often receive due attention, is
the structural geology of the massit. In this context, this work presents, based on practical results, the positive
effects on drilling and rock dismantling operations, resulting from the identification of slope rupture models,

through kinematic analysis of structural geology. The research was carried out in two stages, a theoretical and
a practical one, with a case study in a mine located in the city of Campina Grande-PB. From the sampling of
rock discontinuities and their treatment in specific softwares, it was possible to identify the predominant rupture
model in the slope. The data demonstrated that the use of the rupture model in the configuration of the fire
plane to be used results in an operational improvement of drilling and rock dismantling activities.

Keywords: Structural geology. Model of rupture. Slope. Drilling and dismantling of rocks.
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1 Introducéo

A mineracao é uma atividade que busca o
aproveitamento de bens naturais nao renovaveis.
Quando bem empregada, aplicando-se conceitos da
engenharia de minas, é possivel potencializar o lucro
financeiro, através da maxima extracao possivel do
bem mineral, reduzindo, assim, gastos desnecessarios
(GUAZZELLI et al., 2012). Na maioria dos projetos
de mineracao, estao presentes as operacoes de
perfuracdo e desmonte de rochas, as quais podem
onerar de forma significativa o ciclo de operagoes que
envolvem a producao do empreendimento.

Segundo Guazzelli et al. (2012), os principais
elementos que compoe 0s custos das operagodes de
perfuracdo e desmonte de rochas s&o identificados
como custos variaveis e fixos. Os custos variaveis
englobam aqueles envolvidos diretamente na operacao
dos equipamentos, tais como a mao de obra e 0s
materiais de consumo. Ja os custos fixos, também
conhecidos como custos indiretos, relacionam-se as
taxas e depreciacao dos equipamentos.

Para Lillo e Oyarzun (2013), uma aproximagao
que permite uma rapida avaliacao de condicoes
de estabilidade, do projeto das escavacbes em
macicos rochosos, com forte controle estrutural
e distribuicdo nao homogénea — ou anisotroprica
— de descontinuidades, é a analise cinematica.
Isso esta relacionado, fundamentalmente, com as
orientagdes das descontinuidades principais dos
macicos e com o angulo de atrito (ou friccao) entre
as descontinuidades. A anadlise cinematica permite,
portanto, analisar a estabilidade dos tipos de ruptura
basicos, muito frequentes em taludes, como planar,
cunha, tombamento e circular (Figura 1).

Poucos sao os estudos que relacionam as
melhorias das operacdes de perfuracao e desmonte de
rochas, a partir da identificacdo de modelos de ruptura
em taludes. Dessa forma, este trabalho busca abordar
essa necessidade. Para tanto, realizou-se um estudo
de caso em uma pedreira de Campina Grande/PB, com
o objetivo de indicar sua viabilidade.

Figura 1 — Principais tipos de ruptura, em taludes,
com comportamento estrutural e condigdes
provaveis de deslizamento: a) Planar; (b) Em

cunha; ¢) Por tombamento; e (d) Circular

Fonte: modificado de Wyllie e Mah (2005)

2 Importancia da geologia na
perfuracao e no desmonte de rochas

O conhecimento geoldgico € um dominio
necessario para a compreensao das variaveis
envolvidas na fragmentacdo de rochas. Segundo
Correia (2011), podem-se considerar dois tipos de
variaveis no desmonte de macicos rochosos: as nao
controlaveis e as controlaveis. Entende-se por variaveis
nao controlaveis aquelas diretamente relacionadas as
condig¢bes naturais da geologia do maci¢o em questao.
As variaveis controlaveis, por sua vez, sao as que
envolvem 0s parametros operacionais das atividades
de perfuracao e desmonte de rochas (Quadro 1).

JOAO PESSOA, 2021

277



278

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

Quadro 1 — Exemplos de variaveis
do macico rochoso que interferem na
perfuragao e no desmonte de rochas

Variaveis nao
controlaveis

Variaveis controlaveis

(fraturas,

comprimento e

Quanto a Quanto a Quanto ao
geologia do perfuracao desmonte
macigo envolvida utilizado
Descontinuidades .
Diametro,

Tipo e energia

plasticidade

dos acessorios

fissuras, dobras, T do explosivo
inclinagdo do furo
falhas, etc.)
Método de
Grau de - -
- Subfuragao colocagao do
alteragao ;
explosivo nos furos
Presenca Comprimento e
, ¢ Altura da bancada composicao da
de 4dgua :
carga explosiva
) Diagrama de
Tipo de 198 -
detonacao
estrutura (em . L
: Razao de carga e ligacao de
banco, laminar,
detonadores (em
colunar, etc.) :
V ou diagonal)
Tipo, equipamento N
PO .q.ﬁ“p . to. Diregao da
Dureza e eficiéncia e movimentacao
densidade acessorios de ¢
- da rocha
perfuragao
Elasticidade e Manuseamento Material usado no

tamponamento

Resisténcia a

Manutengao dos

Tipo de detonador

compressao } usado (ndo-elétrico
R - equipamentos s
e a tracao ou elétrico)
Textura, Tipo, composicao
COmMposicao dos botdes, forma .
) Posic toes, - Retardo utilizado
mineral e da face dos botoes e
petrografica n° de botdes do bit
- Vol in si Li °d
Abrasividade olume in situ a impeza e n° de

ser perfurado frentes livres

Fonte: adaptado de Correia (2011)

O conhecimento dos parametros geologicos e
geotécnicos que caracterizam 0s macigos rochosos,
e que condicionam o seu comportamento, é a base
para a compreensao dos mecanismos de ruptura das
rochas, da propagacado e de dissipacdo da energia
associada a detonagao de explosivos. Para Gois et al.
(2011), a analise das propriedades do macigo rochoso é
importante para o sucesso das operagoes de desmonte
de rocha com explosivos, de forma que as variagoes
na composicao mineralégica e na estrutura geologica
de qualquer macico afetam, com maior ou menor
incidéncia, as operagdes de perfuracao, influenciando
0 método de perfuragao, o tipo de equipamento e 0s
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aspectos do plano de fogo (explosivos, acessorios e
sequéncia de iniciacao).

3 Objetivos da investigagéo geoldgica
relativa a estabilidade de taludes

A estabilidade de taludes rochosos € influenciada
pela geologia estrutural da rocha em que o talude
¢é escavado. De acordo com Wyllie e Mah (2005), a
geologia estrutural relaciona-se as quebras naturais
na rocha, como fraturas, juntas e falhas, que sao
geralmente denominadas descontinuidades. As
propriedades das descontinuidades, relativas a
estabilidade, incluem orientagdo, persisténcia,
rugosidade, preenchimento, estado de alteracao,
frequéncia, resisténcia das paredes e presenca de
agua. As descontinuidades podem representar zonas
de fraqueza na rocha, as quais, consequentemente,
reduzem a resisténcia do macigo, de modo que
rupturas tendem a ocorrer preferencialmente ao longo
delas, como ocorrido na mina Bing Canyon em 2013
(Figura 2).

Wyllie e Mah (2005) afirmam que alguns dos
estudos de estabilidade de taludes que abordam a
geologia estrutural envolvem duas etapas. A primeira
corresponde a determinagao das propriedades das
descontinuidades, o que envolve 0 mapeamento de
afloramentos e cortes e a examinagao de testemunhos
de sondagem, conforme apropriado para as condicbes
do local. A segunda etapa consiste na determinagao
da influéncia das descontinuidades na estabilidade
do macico, com énfase no estudo da relacao entre a
orientacao das descontinuidades e do talude. O objetivo
deste estudo, denominado de analise cinematica, é
identificar possiveis modos de ruptura em taludes.

Figura 2 — Exemplo de ruptura ocorrida em
talude da mina Bingham Canyon (10/04/13)

Fonte: Lillo e Oyarzun (2013)
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4 Anélise cinematica

Para a identificagao do tipo de ruptura do talude,
utiliza-se a projegao estereografica, na qual indica-se:
a direcao provavel em que o bloco gerado devera
deslizar, sua extensao, e as condi¢des potenciais de
estabilidade. Esse procedimento é conhecido como
analise cinematica.

Um exemplo de andlise cinematica é mostrado na
Figura 3, na qual o talude de rocha contém trés familias
de descontinuidades.

O risco de essas descontinuidades resultarem
em ruptura do poliedro formado depende da relacao

angular relativa entre as diregdes do poliedro formado
e ainclinacao do talude. No entanto, enquanto a analise
permite uma indicacao das condicdes de estabilidade,
nao se levam em conta as forgas externas, como
pressodes hidrostaticas ou reforgos, que podem ter
efeitos significativos sobre a estabilidade do talude
(WYLLIE; MAH, 2005).

O procedimento usual na aplicacao dessa técnica é
aidentificagao dos potenciais blocos instaveis, seguido
de uma analise detalhada da estabilidade destas
superficies de ruptura (agentes externos).

Figura 3 — Analise cinematica dos blocos de rocha no talude: (a) familia de
descontinuidades no talude; e (b) envoltorios de igual area em estereograma.

Fonte: modificado de Wyllie e Mah (2005)

5 Caracterizagdo geomecénica e
desmonte por explosivos

Todas as rochas apresentam algum tipo
de descontinuidade, sejam microfissuras ou
macrofissuras, que influenciam nas suas propriedades
fisicas e mecanicas (Figura 4), além dos resultados nos
desmontes.

As superficies de descontinuidade podem ser de
diferentes tipos: planos de estratificagao; planos de
laminacao e foliacao; planos de xistosidade; fraturas
e juntas, que podem apresentar-se preenchidas,
fechadas ou abertas. Mendes (2015) afirma que,
devido a essas variacoes no tipo das descontinuidades,

existem diferentes graus de transmissao da energia do
explosivo. As descontinuidades sdo superficies sobre
as quais as ondas de choque sao refletidas e refratadas,
dispersando a energia desenvolvida. Além disso, as
fraturas e juntas afetam o plano de fogo, induzindo
0 escape dos gases prematuramente e provocando
fragmentacdo irregular.

Com o objetivo de obter a melhor caracterizacao
geomecanica dos macicos (no que diz respeito ao
sistema de descontinuidades), sao utilizadas técnicas
que permitem obter e quantificar determinados tipos
de informac6es relevantes ao plano de fogo (Figura 4
e Quadro 2).
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Figura 4 — Relacao entre as tensdes de cisalhamento e normal, sobre uma
superficie de ruptura para cinco diferentes condigdes geologicas

Fonte: Wyllie e Mah (2005)

Quadro 2 — Classificagao das fraturas e superficies e seus potenciais
efeitos quanto a propagacao das ondas de choque

Absorcgao da energia da onda Abertura das
. Natureza das fraturas
de tensao nas fraturas fraturas (mm)
0 Fortemente cimentada.
Pequena (<20%) 0-4.0 Cimentada com um material de impedancia
’ acustica similar ao da matriz.
<05 Fraturas preenchidas com ar e agua.
Ligeira (20-40%) - 4'0 Cimentada com um material de impedancia
! acustica 1.5-2 vezes menor que a da matriz.
Média (40-80%) 0.5-1.0 Fraturas abertas preenchidas com ar e agua.
01410 Fraturas preenchidas com material solto e poroso.
Grande (>80%) ‘1 OA Fraturas abertas e preenchidas de
) material solto poroso, ar e agua.

Fonte: modificado de Llera et al. (1987)

Desta forma, segundo Cavadas (2012), as
principais informacdes quantitativas sdo: orientacao;
espacamento; persisténcia; rugosidade; abertura;
existéncia de material no interior das descontinuidades;
percolacao de fluidos; familias de descontinuidades
com caracteristicas semelhantes.
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Outro aspecto importante do projeto da perfuracao
€ 0 que se entende por controle geoestrutural do
macico rochoso, o qual se refere a orientacao relativa
da frente e direcdo de desmonte com a orientacao e
inclinacao dos estratos (LLERA et al., 1987).
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6 Desmonte de rochas

A escavagao de taludes rochosos geralmente
envolve perfuragao e detonagao. Os principais métodos
de perfuracdo aplicados em desmontes de rochas
com explosivos, tanto em obras de superficie como
subterraneas, sao: perfuracao rotativa com brocas
tricénicas (Holler Bit); roto-percussiva com martelo de
superficie (Top-Hammer) (Figura 5); e roto-percussiva
com martelo de fundo (Down the Hole) (SILVA, 2011). A
responsabilidade pela concepcao e implementacao de
operacoes de perfuracao e detonacao varia conforme
o0 tipo de projeto. Wyllie e Mah (2005) afirmam que
essa situacao permite que os planos de fogo sejam
ajustados para acomodar fatores como variagdes na
geologia e otimizacao de operacoes de equipamentos.

Figura 5 — Exemplo de perfuratriz com martelo de
superficie sobre trator com esteiras, muito versatil
quanto a mobilidade e angulacao de trabalho,
bastante utilizada em desmontes realizados
em bancadas (principalmente em pedreiras)

s

Fonte: modificado de Sousa (2019)

Para fragmentacao com explosivos, o objetivo
é produzir uma pilha de material adequada para o0s
equipamentos de escavacao, transporte e cominuigao.
Além disso, os tempos de movimentacao dos
equipamentos, ap6s o desmonte, sao minimizados
se a geracao de matacdes for controlada, reduzindo,
também, o tempo destinado aos fogos secundarios.
Outro requisito de desmonte é controlar os danos a
rocha remanescente e, consequentemente, minimizar
0s processos de instabilidade do talude (WYLLIE;
MAH, 2005).

6.1 Desmonte de rochas em bancadas

Esse tipo de desmonte tem como objetivo a
conformacgao da lavra em degraus verticais e/ou
inclinados, onde a coesao do material nao permite

a escavacao direta. Logo, faz-se uso da energia
quimica dos explosivos (Figura 6) para se garantir uma
condi¢ao adequada de estabilidade e operacionalidade
(MENDES, 2015).

Figura 6 — Alguns parametros de uma
mina e sua detonagao em bhanco

Fonte: adaptado de Mendes (2015)

A bancada possui trés superficies caracteristicas:
a praca, superficie em que operam 0s equipamentos
de carga e de transporte; a face, superficie vertical
ou inclinada com a horizontal, de acordo com as
condigbes geomecanicas do material em escavagao
(que determinam a sua estabilidade) e também em
funcao do plano de fogo a ser utilizado; e o topo,
que pode ser uma praga ou apenas a superficie
horizontalizada superior do banco. Conforme explica
Mendes (2015), a altura das bancadas varia de 3 a 20
metros, a qual é determinada por regulamentacgoes
previstas em lei, por segurancga, pelas propriedades
dos macicos rochosos, pelo tipo e tamanho dos
equipamentos de escavacao e pela necessidade de
maximizar a eficiéncia no custo total de perfuragéo e
desmonte. Essa conformagao permite maior agilidade
e desempenho dos equipamentos de perfuracao, de
carga e de transporte. Assim, ela se torna necessaria
na obtencao dos melhores resultados com a
utilizacao de explosivos, a partir de frentes livres bem
estabelecidas.

6.2 Analise da fragmentacao da pilha de
carregamento

Uma pilha com fragmentacdao inadequada,
normalmente resultara em um custo mais elevado no
desmonte secundario, no carregamento, no transporte,
na britagem e na manutencao dos equipamentos
utilizados, nessas etapas, que tém suas produtividades
comprometidas (Quadro 3).
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Quadro 3 — Impactos negativos e riscos causados aos processos que

envolvem a detonagao e a formagao de uma pilha inadequada

Controle do Macigo

Carregamento

Transporte

Britagem

Meio Ambiente

Instabilidade
dos taludes

Menor presenca
das cacambas

Atraso na pilha de deposigao

Blocos inadequados
no britador

Pulso de ar excessivo

Desmonte secundario

Pisos irregulares

Atrasos nas correias

Ultralangamento

Sobre-escavagao
do macico

Pilha baixa e compacta

Angulos acentuados
das vias de acesso

Poeira e gases

Aumento no tempo
de estabilizacao

Aumento nos custos
da manutengao

Aumento nos custos
de manutencao

Aumento nos custos
da manutencao

Vibrages do terreno

Aumento do ciclo
dos equipamentos
de escavagao

Desgastes dos pneus e/ou
das correias transportadoras

Danos as instalacoes,
estruturas e
pessoas

Fonte: adaptado de Silva (2009)

A fragmentacdo da pilha pode ser melhorada
diante do uso de: (i) malha adequada e compativel; (ii)
relacao condizente da malha com a altura de corte; (iii)
melhor precisdo na perfuracao; (iv) conjunto adequado
de explosivos e acessorios; (v) sequéncia de iniciacao
compativel com a estrutura da rocha; (vi) melhor
precisao nos tempos de retardo; e (vii) em alguns
casos, uso de explosivos mais energéticos.

6.3 Avaliag&o global do desempenho do
desmonte de rocha em bancadas

De acordo com Silva (2009), para avaliar a
qualidade de um desmonte de rochas, devem-se
analisar os seguintes fatores:

* Fragmentagao da rocha desmontada e
compactacao da pilha;

*  (Geometria;
* Praca resultante;

» Fraturas no macico remanescente resultantes
da operacao;

» Presenca de blocos no interior do piso do banco;

» Entorno: vibracbes, projecdes dos fragmentos e
onda aérea produzida pela detonagao

Ainda, para melhor avaliagao, pode-se utilizar
métodos de andlise quantitativa: fotografico,
fotogramétrico, fotografia ultrarrapida; estudo
da produtividade dos equipamentos; curva
granulométrica; percentagem do material que
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requer fragmentacgao secundaria; e quantificagcao das
interrupcoes no britador primario devido aos matacoes
(SILVA, 2011).

7 Materiais e métodos

Este trabalho foi dividido em duas etapas, uma
tedrica e outra pratica.

A primeira baseou-se em pesquisa bibliografica,
a qual foi realizada em meios eletrénico e impresso,
servindo de embasamento teérico para a etapa pratica.

A segunda etapa consistiu no estudo de caso
(etapa de campo), que buscou refletir, na pratica,
a importancia da correlagao existente entre a
identificacdo de modelos de rupturas em taludes e a
eficiéncia operacional envolvida na etapa de perfuracao
e desmonte de rochas.

O estudo de caso foi realizado através de uma
parceria entre as empresas Desmontec PB Servicos
Técnicos de Mineracao LTDA, Rocha Asfalto e
Mineracao e a Unidade Académica de Mineracao e
Geologia (UAMG) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). A area de estudo esta localizada na
cidade de Campina Grande-PB, na propriedade da
empresa Rocha Asfalto e Mineracéo (Figuras 7A e 7B,
pagina seguinte), que explora granito para produgao e
comercializagao de brita utilizada na construcao civil.

A darea de ocorréncia do macico rochoso
estudado esta situada na Suite Camalad, de idade
Paleoproterozoica, formada por ortognaisses e
sienitos, onde ocorre uma zona de cisalhamento
transcorrente sinistral.
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Figura 7 — A) Vista da pedreira com destaque
para o local de realizacao do estudo de caso (trago
e seta em vermelho); B) Visao panoramica da
pedreira, com destaque para o talude analisado

Fonte: A) Modificado do Google Earth (2019); B) Dados da pesquisa

A partir do levantamento geolégico em campo,
foi realizada a analise petrografica (in situ) das rochas
presentes no macico e a amostragem das atitudes dos
planos de descontinuidades do talude estudado (com
auxilio de bussola do tipo Brunton).

Os dados obtidos em campo foram tratados com o
auxilio dos softwares Stereonet 10 e Excel 2013. Com
0 Stereonet 10, foram plotados os dados de atitudes

dos planos (descontinuidades) subdivididos em: tipo,
direcdo, mergulho, sentido do mergulho e familia
(sendo essa Ultima baseada em direcbes preferenciais);
dessa forma, observaram-se as interse¢des dos planos
das familias preferenciais (com o objetivo de determinar
provaveis formas e dire¢oes de deslizamento de blocos
no talude).

Com o Excel 2013, os dados foram organizados em
tabela e visualizados por meio de graficos. Por fim, com
a juncao dos dados da perfuracao e do desmonte de
rocha (fornecidos pela Desmontec PB), obteve-se um
cenario de analise de inferéncia, favoravel a percepcao
da influéncia dos modelos de ruptura em taludes na
qualidade da eficiéncia operacional da perfuracao e do
desmonte de rocha, determinando qual a melhor forma
de iniciar as minas (furos carregados com explosivos) —
e quais as dire¢cbes mais indicadas aos planos de corte.

8 Resultados

A partir dos parametros do plano de fogo,
observados no Figura 8, vé-se que o comprimento do
talude a ser estudado é de 36 metros (Figura 9A). Ao
longo desse perfil, 27 descontinuidades (juntas e veios)
foram medidas no caminhamento com sentido NE para
SW, ao longo da direcao 020° do talude.

As juntas e os veios foram classificados em 4
familias (1, 2, 3 e 4), separadas com base na direcao
preferencial da superficie de ruptura (Figura 9B,
Quadro 4), sendo definidos os espagamentos médios
de cada grupo (Figura 10).

Figura 8 — Modelo de plano de fogo utilizado pela Desmontec no desmonte
da pedreira pertencente a Rocha Asfalto e Mineragao

Fonte: dados da pesquisa
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Figura 9 — A) Visao frontal do talude analisado,
com comprimento de 36 m e 9,2 m de altura
(demarcados na regiao em amarelo que cobre as
duas pessoas na foto); B) Vista de perfil do talude
analisado, com as familias de descontinuidades
representativas pelos tipos 1, 2, 3 e 4 em destaque

Fonte: fotos dos autores

Figura 10 — Relagao estatistica entre o numero de

medidas, por familia, e 0 espacamento médio delas.

Fonte: dados da pesquisa

JOAO PESSOA, 2021

8.1 Dados obtidos em campo

A andlise petrografica in situ do maci¢o permitiu
constatar que ele corresponde a um granodiorito
rico em biotita (com cristais levemente orientados),
de coloracgao cinza escuro e com matriz constituida,
principalmente, de:

*  45% de plagioclasio;
» 25% de biotita;

* 20% de quartzo;

* 5% de ortoclasio;

e 5% de hornblenda.

As juntas observadas sao classificadas como
juntas de cisalhamento, sem preenchimento aparente,
decorrentes do movimento sinistral regional.

Os veios sdo provaveis fraturas de extensao,
essencialmente preenchidas por quartzo.

8.2 Tratamento dos dados

Com base nos dados da amostragem de campo
e com auxilio do software Stereonet 10, foi feito o
tratamento das informacdes colhidas. Inicialmente, os
planos identificados foram plotados por tipos (talude,
juntas e veios) e cores (Figura 11A).

Em seguida, foram plotados os respectivos polos
e seus contornos de densidade. No estereograma
correspondente, as cores mais quentes correspondem
a uma quantidade maior de polos na regidao do
contorno (Figura 11B).

Definiu-se, posteriormente, a face média, a partir
do polo médio de cada familia (Figura 11C).

A intersecao entre as faces médias permite
identificar, auxiliado pelo diagrama de rosetas, a
direcao preferencial de movimento do possivel poliedro
formado (Figura 11D), relativamente a frente do talude,
antevendo-se 0 modelo de ruptura existente.

Também é possivel inferir as possiveis variagdes
da iniciacdo e sequéncia de detonacéo, de forma a
entender a interferéncia das ondas de choque e
expansao dos gases nas fraturas naturais existentes
Nno Macico rochoso.

Por fim, foram plotados os planos de corte,
previstos em plano de fogo (com iniciagdo em “V”)
e conjugados com os planos do talude e médios das
familias identificadas (Figura 11E).
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Quadro 4 — Amostragem das descontinuidades
Amostragem de campo
Medida Tipo de descontinuidade | Direcdo (°) | Mergulho (°) Sﬁ‘:::sjhdo" Familia

1 Junta de cisalhamento 338 72 NE 1
2 Junta de cisalhamento 350 75 NE 1
3 Veio (Fratura de extens&o) 295 65 NE 3
4 Junta de cisalhamento 345 80 NE 1
5 Junta de cisalhamento 355 76 NE 1
6 Veio (Fratura de extensao) 285 72 NE 3
7 Junta de cisalhamento 355 75 NE 1
8 Junta de cisalhamento 340 86 NE 1
9 Junta de cisalhamento 15 45 SE 2
10 Junta de cisalhamento 50 55 SE 2
11 Junta de cisalhamento 0 85 NE 1
12 Junta de cisalhamento 15 85 NE 1
13 Junta de cisalhamento 5 85 NE 1
14 Junta de cisalhamento 5 90 - 1
15 Junta de cisalhamento 355 90 - 1
16 Junta de cisalhamento 70 55 SE 4
17 Junta de cisalhamento 355 86 NE 1
18 Junta de cisalhamento 85 56 SE 4
19 Junta de cisalhamento 350 88 NE 1
20 Junta de cisalhamento 30 65 SE 2
21 Veio (Fratura de extensao) 265 75 NE 3
22 Junta de cisalhamento 20 35 SE 2
23 Junta de cisalhamento 335 87 NE 1
24 Junta de cisalhamento 358 84 NE 1
25 Junta de cisalhamento 355 88 NE 1
26 Junta de cisalhamento 75 5 SE 2
27 Veio (Fratura de extens&o) 345 81 NE 1

Familia 1=36/17=2,12m

Espagamento médio

= Comprimento Familia 2=36/5=7,20m

Sloe ﬂgied;”};:n “l‘“a Familia 3 =36/3 = 12,00 m

Familia 4 =36/2=18,00m

Fonte: dados da pesquisa
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Figura 11 — A) Atitudes dos planos medidos em campo e classificados por tipo (talude em vermelho;

juntas em azul, verde e roxo; e veios em laranja);

B) Identificacao dos polos (talude, ponto vermelho

isolado; familia 1, pontos azuis; familia 2, pontos verdes; familia 3, pontos laranjas; e familia 4, pontos
roxos), com seus respectivos contornos de densidade; C) Faces médias das familias de descontinuidades
(tipos 1, 2, 3 e 4, tracejados em azul, verde, laranja e roxo, respectivamente); D) Dire¢ao preferencial
natural de deslizamento, indicada pelo vetor deslocamento (seta preta) do modelo de ruptura
predominante no talude; E) Plotagem de todos planos com a direcao de deslocamento média

Fonte: dados da pesquisa

8.3 Discussodes

O tratamento dos dados de campo permitiu
identificar, com base em andlise qualitativa, a influéncia
das descontinuidades naturais na estabilidade do
talude, que apresentou dois modelos potenciais de
ruptura: em cunha e planar.

O modelo de ruptura em cunha é identificado a
partir das densidades de polos da familia 1 (polos e
tracejado azuis) e da conjugacao de polos das familias
2 e 4 e polos da familia 3 (Figura 11), anteriores a face
do talude. Além disso, o diagrama de rosetas, para
0s pontos de intersecao entre as familias 1e 2; 1 e
3; 2 e 3; 3 e 4, fornecem um indicativo das direcoes
de deslizamento preferenciais que sao diferentes da
direcao de deslizamento natural do talude (Figura 11E).
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A identificacdo do modelo de ruptura planar é
perceptivel a partir da conjugagao de polos das familias
2 e 4, que ocorre atras da face do talude (Figura 11).
Pode-se perceber ainda, com base no diagrama de
rosetas, que a intersecao entre as familias 2 e 4 indica
uma direcdo de influéncia para um deslizamento
aproximadamente paralelo ao deslizamento natural
do talude (Figura 11E).

Considerando a densidade de linhas de intersecao
que o0 modelo de ruptura em cunha possui, em relacao
ao modelo de ruptura planar, hd um forte indicativo
de que um deslizamento, em sua maior parte por
ruptura em cunha, ocorra naturalmente no talude.
Dessa forma, uma maior performance nas operacoes
de perfuracao e desmonte de rochas sera obtida com
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0 aproveitamento das superficies naturais de ruptura
do talude.

Assim, para a iniciacao das minas foi recomendado
aplicar uma malha em “V”, conforme configuragao
apresentada na Figura 12, com dire¢ao de desmonte
coincidente com a direcao de deslizamento natural
do talude (que também coincide com a direcao de
deslizamento do modelo de ruptura planar identificado).

Figura 12 — Croqui de campo utilizado
para adequacao do plano de fogo ao
modelo de ruptura dominante

Fonte: dados modificados da pesquisa

A iniciagao em malha “V” permite uma maior
fragmentacdo do material e reducao dos efeitos do
desmonte. A fragmentacao é intensificada porque ha a
adicao de dois planos de corte aos planos dos modelos
de ruptura identificados, permitindo a remogao de
blocos mais engastados no talude (Figura 13). Para
maior controle dos efeitos do desmonte, visa-se a
melhor distribuigao da energia dos gases, através dos
vazios naturais do macico, evitando vibracdes nao
programadas.

Do ponto de vista econdmico, uma pilha com
fragmentacao mais uniforme, resultante da ligacao
em “V” (Figuras 14A e 14B), possibilita a redugao nos
tempos de ciclo dos equipamentos de carregamento
e de transporte e, consequentemente, ha redugao
de gastos com combustivel, manutencao e pegas de
reposi¢ao. Por outro lado, caso a ligacao adotada nas
minas seja outra, provavelmente serao necessarios
maiores cuidados para a reducao dos efeitos da
vibracéo, fator que pode reduzir a eficiéncia do
desmonte.

Figura 13 — Exemplo de regiao de maior
engaste (destacada pelo poligono tragado em
preto) em relagao ao desmonte adotado

Fonte: dados da pesquisa

Figura 14 — A) Destaque a pilha formada: observar
que os blocos de maior dimensao sao provenientes
de regides de maior engaste acima do talude;

B) Vista da pilha formada apdés a detonacao

Fonte: fotos dos autores
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Em relacao a perfuragao, sao percebidos aspectos
positivos e negativos relacionados as estruturas
identificadas, particularmente na bancada do talude
analisado. Por um lado, a perfuracao é favorecida
pelas descontinuidades naturais do macico, no que
diz respeito a direcao e ao espacamento médio
observados. Em contrapartida, o excesso de
descontinuidades é desfavoravel a perfuragao, em
decorréncia da necessidade de possiveis paradas para
ajuste, aumento do seu ciclo operacional e possiveis
desvios, reduzindo, assim, a taxa de perfuragao e a
vida Util das brocas e hastes.

9 Consideracgdes finais

A partir dos resultados obtidos no estudo de caso,
foi possivel identificar, por meio de analise cinematica
da geologia estrutural, dois padrdes provaveis de
rupturas (em cunha e planar) no talude analisado e
que correspondem a zaonas potencialmente instaveis
durante as operacoes de perfuracao e desmonte de
rochas. A identificacao dessas zonas permitiu uma
conformacao mais adequada do plano de fogo a
ser utilizado. Em funcéo delas, foram ajustados os
parametros da geometria de iniciagao das minas (para
iniciagao em “V”) e arazao de carregamento (quando
em regides de maior engaste natural do macico).

Os resultados obtidos neste estudo de caso
demostraram, por meio da pratica, que uma avaliacao
geotécnica pode ser efetiva na redugao de custos
durante o processo de desmonte de rochas e, tamhém,
na melhoria de qualidade da atividade mineral, como
um todo.
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