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RESUMO

O monitoramento de escavacdo é uma forma concisa de avaliar o desempenho operacional
do desenvolvimento de uma galeria através do acompanhamento dos indices de overbreak,
underbreak e a qualidade da escavacdo. Ao iniciar o desenvolvimento das galerias
subterrdneas os fatores n&o controlaveis intrinsecos ao macigo rochoso devem ser
avaliados de modo que as falhas operacionais peculiares ao processo sejam minimizadas,
principalmente, na execucdo das atividades de marcacdo topografica das frentes,
perfuragé@o horizontal. Para garantir melhor controle, tornar mais confiaveis as medi¢des dos
indices, realizou-se uma retroanalise dos levantamentos das escavacdes da Mineragdo
Caraiba S/A, determinando os indices de overbreak e underbreak, a qualidade das
escavacoes e correlacdes entre a razéo de carregamento e os indicios foram investigados.
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ABSTRACT

Excavation monitoring is a concise way of evaluating the operational performance of a
gallery development by monitoring the Overbreak, Underbreak and Excavation Quality
indices. When starting the development of underground galleries, the non-controllable factors
intrinsic to the rock mass should be evaluated so that the operational failures peculiar to the
process are minimized, mainly in the execution of topographic marking activities of the fronts,
horizontal drilling. In order to ensure better control, to make index measurements more
reliable, a retroanalysis of the excavation of the Mine Caraiba S/A surveys was carried out,
determining the overbreak and underbreak indices, the quality of the excavations and
correlations between the loading rate and the evidence were investigated.
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INTRODUCAO

Em empresas de minera¢cdo o monitoramento de escavacfes € uma ferramenta fundamental
para avaliar o desempenho das operac¢fes e dar subsidios as equipes de planejamento no
sequenciamento da lavra. Este monitoramento, normalmente, consiste na comparacdo do
layout da escavacdo realizada com a escavacdo de projeto. As secles utilizadas séo
obtidas através de levantamentos topograficos da regido escavada e os dados
posteriormente tratados em softwares apropriados. O processo de monitoramento de
galerias de desenvolvimento, em particular, € de fundamental importancia para analisar o
desempenho das operacbes e a manutencdo do planejamento de lavra. Além disso, é
importante para avaliar economicamente e planejar as operacbes mineiras. Um
monitoramento bem executado permite o acompanhamento da evolucéo das escavacdes e
a identificar eventuais causas de anomalias.

As atividades que envolvem as escavacdes em rochas compreendem inicialmente as
operacgOes de perfuracdo e desmonte. A perfuragédo da rocha é a primeira operagdo do ciclo
de lavra e tem como finalidade abrir os furos com uma distribuicdo e geometria adequada
dentro dos macicos para alojar os explosivos e iniciar os desmontes. Essas operacdes
devem ser sempre aprimoradas ao longo da vida da mina, com o intuito de aperfeigoar e
reduzir os custos oriundos dessas operagfes, permitindo um maior controle das
escavacoes.

Diversos trabalhos na literatura sugerem diferentes formas de avaliar o desempenho da
etapa de escavagdo em rocha. Os indicadores chaves de performace (KPI — Key
Performance Index) mais comuns s&o o overbreak e underbreak, no entanto, ha na literatura
diferentes formas e metodologia para a determinacdo desses indicadores [1 — 5].

De forma simplificada o overbreak pode ser definido como um fenémeno de ruptura
excessiva de um maci¢co rochoso. Enquanto o underbreak é um fenémeno que ocorre
quando a ruptura do macico é incompleta. Na Mineracdo Caraiba S/A (MCSA) o overbreak é
calculado pela subtracéo entre a area real da escavacdo escaneada pela area planejada
enguanto que o underbreak ndo é calculado. Entende-se, na empresa, que o underbreak
ocorre quando a area real da escavacgdo escaneada é menor que area planejada.

As escavacgfes da MCSA atualmente apresentam uma alta variacdo de sobre-escavacéo e
sob-escavagdo, que sao conjuntamente denominadas de “overbreak”. Essa pratica
inviabiliza a identificacdo ou mascara as reais causas do overbreak, compensando as areas
de underbreak presentes na escavacao. Por esse motivo foi identificado a oportunidade de
readequar as condi¢Bes desse controle, destrinchando as variaveis envolvidas com o intuito
de descortinar as escavacdes nos niveis de desenvolvimento.

No presente trabalho foi realizado, portanto, a reavaliacdo das secfes escaneadas das
galerias do desenvolvimento da MCSA separando os tipos de secfes e quantificando os
indices de overbreak e underbreak. Com base nos dados disponiveis foi possivel
implementar um indice de controle de qualidade das secdes e avaliar a existéncia de
correlagdes entre esses indices e a razdo de carga, que é um reconhecido fator influente
nos indices de overbreak e underbreak.

ASPECTOS TEORICOS

O overbreak é definido como um trecho de rocha removida além do necessario
considerando o projeto de uma escavacao, enquanto que o underbreak é a porcao de rocha
indesejavel que restou durante o processo de escavagao [1]. As escavag¢des em rocha por
detonagdo, inevitavelmente resultam em deformacdes ndo previstas segundo o plano inicial.
Um exemplo classico de overbreak € mostrado na Figura 1. Overbreak e underbreak sao



ambos indesejaveis, por demandar altos custos e tempo para reparo. A ocorréncia do
overbreak requer métodos de preenchimento nos espagos vazios engquanto que o
underbreak precisa ser removido com esfor¢cos mecéanicos ou detonacdes auxiliares. Além
disso, o overbreak é geralmente acompanhado por danos na rocha por altas tensdes no
macico. As escavac¢des que ndo sdo devidamente tratadas por conta do overbreak e
underbreak resultam em galerias com perfis longitudinais irregulares, resultando em maior
resisténcia ao fluxo ar, prejudicando a ventilagéo da mina [2 - 4]

Overbreak e underbreak sdo causados por condicbes geoldgicas ou fatores de detonacdo,
perfuracdo ou uma combinacdo deles. Os fatores pertinentes que causam a sobre-
escavacao e a sub-escavacao sdo diversos, entre eles se destacam os fatores geolégicos
gque influenciam o rompimento do macico rochoso, a orientacéo do corpo do minério, a razao
de carga, o tamanho do bloco, alteracbes geoldgicas e tensfes in-situ. A forca da rocha sob
algumas circunstancias pode ser um fator significativo. As altas velocidades de detonacdes,
altas densidades explosivas, alta resisténcia ao peso do macico e os grandes didametros dos
furos carregados com explosivos levam ao aumento da quebra de rochas e danos no
macico [5 - 8].

Figura 1: Efeitos de uma detonacdo em uma galeria. Fonte: [3].

De acordo com [9] encontrado em [3], o desvio de perfuracdo pode ser considerado como
um dos principais responsaveis para a ocorréncia do overbreak e underbreak. Existem dois
tipos de desvio de perfuragéo: ao iniciar a perfuracdo, no momento do emboque e durante o
processo de perfuracdo. O desvio no momento do emboque acontece por conta do
posicionamento incorreto da broca no inicio da perfuracao, é causada por descuido, ou a
técnica de marcacao inadequada, ou irregularidades locais sobre a superficie da rocha. De
acordo com [10] encontrado em [3], na perfuracdo dos furos de contornos ha uma
necessidade de inclinacdo para que ndo ocorra o estreitamento da galeria conforme os
avancos da mesma, os descuidos com a perfuragcdo no contorno da galeria principalmente
com 0 ndo uso do inclinbmetro (que ajuda a garantir o angulo ideal para a perfuracéo)
causam overbreak quando apresenta uma malha de perfuracdo mais espacada e
underbreak uma malha menos espacada.

Normalmente, fatores de detonacao e perfuracao podem ser ajustados para reduzir o indice
de overbreak, embora a sua reducdo provoque aumento da incidéncia de underbreak e vice
versa. As condi¢cdes geoldgicas ndo podem ser alteradas, mas o método de escavagoes,
tamanho da galeria, forma ou alinhamento da escavacdo podem ser ajustados para



melhorar o perfil da galeria. Medicdes rapidas, simples, confiaveis e de baixo custo de
overbreak e underbreak sdo necessarias para avaliacdo adequada da escavacdo pelo
método de perfuracdo e detonacdo. Problemas que causam danos nas rochas podem ser
identificados e remediados enquanto o trabalho ainda esta em andamento [3].

Para o desenvolvimento das galerias € necessario o processo de detonacdo com 0 uso do
explosivo confinado nos furos perfurados em rocha. A aplicacdo repentina destas cargas
produz impulsos de tensdo compressiva na superficie interna do furo (rocha), provocando
danos na zona circundante da abertura subterrdnea. As dimensdes dos danos dessa zona
dependem do tamanho da carga explosiva detonada, resisténcia 4 forca dindmica das
rochas, da velocidade de propagacéo da onda, e as velocidades da vibracdo transmitidas a
rocha. Quando uma carga explosiva detona dentro dum furo podem distinguir-se danos de
diversos tipos e dimensdes, na zona circundante: 1) Zona de rocha triturada; 2) Zona de
fraturas radiais; 3) Zona de expansado das fraturas; e 4) Zona elastica, onde nédo se forma
nenhuma fratura. Os danos que podem ocorrer na rocha verificam-se antes da zona eléstica
conforme a Figura 2 [11].
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Figura 2: Efeitos de uma detonacdo em uma galeria. Fonte: [11].

A zona de trituracdo e fraturamento denominam-se como EDZ (Zona de Escavacao
Danificada) que se apresenta sob duas formas: sobre-escavacao (“overbreak”) e sub-
escavacgao (“underbreak”) chamada também de DOW (Danos nas Paredes de Abertura) na
Figura 3, que é a danificacdo de certa espessura de rocha circundante a abertura
ocasionada pela acdo explosiva. Os fatores que influenciam o valor de EDZ podem
convenientemente ser agrupados em duas categorias: caracteristicas do macico rochoso,
fatores geologicos e do explosivo, fatores de desmonte de rochas [11].

Lmmha de dano por explostve
\\‘ Rocha -"__q_ ~ Fissuras radiais
l:I.'I.'I.'IJ.'I.Ed.:i ‘ -

Abertura mbterrﬁ.neal

Figura 3: Efeitos de uma detonacdo em uma galeria. Fonte: [11].

De acordo com [12] encontrado em [13], as escavacBes em rocha, seja em aplicacdes de
superficie ou subterrdanea, provocam equivalentes ou maiores consequéncias nas
descontinuidades que na rocha intacta. Assim sendo, a classificacdo do maci¢o rochoso



para aplicacdes de engenharia ndo se baseia somente em testes de laboratério, mas
também em caracteristicas estruturais e no ambiente o qual o objeto de estudo esta
disposto. Segundo [14] a presenca de uma familia principal de descontinuidade ou de
varias, ndo necessariamente implica que o maci¢o rochoso ira se comportar como meio
descontinuo. Em ambiente de mineracdo, no qual as rochas encaixantes sdo submetidas a
elevados esforcos compressivos, € razodvel considerar o macico rochoso como um meio
elastico continuo equivalente [14].

Levantamento topogréafico de galerias

O levantamento e mapeamento das escavacdes sao cruciais para as inspec¢des de rotina do
desenvolvimento operacional. A maioria dos equipamentos de mapeamento se concentra
nas informag¢des geométricas das escavagdes extraindo os dados com varredura a laser.
Existem dois tipos de aplicagbes amplamente discutidas na literatura: medicdo de
deformacdo e extracdo de caracteristicas. A medicdo tradicional de deformacdo em um
ambiente subterrdneo é realizada com uma série de pontos de controle permanentes
instalados ao redor do perfil de uma escavacao. O uso da varredura a laser para andlise de
deformacdo oferece muitos beneficios em comparagdo com as técnicas tradicionais de
monitoramento. A mudanca de perfil pode ser totalmente caracterizada e as areas com
anomalias podem ser facilmente separadas das tendéncias gerais devido a alta densidade
dos dados da nuvem de pontos. Além disso, 0 monitoramento com um scanner a laser nao
requer a instalacdo permanente de pontos de controle, como acontece na estacdo total,
portanto o monitoramento pode ser concluido mais rapidamente apds a escavacao. A
principal desvantagem de usar o0 escaneamento a laser para o0 monitoramento de
deformacéo € a espessura da nuvem de pontos, que em algumas regifes sdo mais grossas
e dificulta o operador a obtencdo da secdo mais representativa [15].

Para avaliar a estrutura de uma escavacao e calcular o overbreak e underbreak, levantam-
se as secOes transversais da adutora, durante o periodo de sua constru¢do. Para gerar
essas sec¢bes podem ser utilizados diversos métodos de levantamento de dados, resumidos
nas Tabelas 1, adaptadas de [16]. A Tabela 1 demonstra os métodos em manuais e
automaticos, em funcéo da automacao dos equipamentos. Na primeira coluna indicam-se 0s
equipamentos necessarios e na segunda, os pros e os contras de cada método que séo
utilizados para o levantamento da planta, do perfil e para a extracéo de sec¢des transversais
ao longo de seu eixo [17].

Tabela 1: Métodos manuais utilizados em levantamentos subterraneos. Fonte: [17]
Equipamentos Prés e Contras
Proé: alta precisdo, a coleta de dados e o processamento podem ser
feitos em campo.
Contra: grande namero de demoradas observacdes, acarretando um
tempo grande para a coleta de dados.
Pro: rapido e facil de utilizar, precisédo aceitavel para muitas aplicacdes
Taquedmetro € com baixo custo.
laser Contra: operacéo e gravacao manual, restrito em funcdo de n&o poder
utilizar laser mais potente em funco da seguranca.
Pré: alta precisao, rapida taxa de gravacao, coleta informacdes de todo
Laser Scanner 0 objeto, ndo apenas de secdes isoladas.
3D Contra: equipamento caro, operador altamente qualificado, deve-se
trabalhar com uma estacéo total (alguns equipamentos).

Estacdo Total

Com a finalidade de garantir a seguranca, a estabilidade em longo prazo e o controle de
qualidade em operac6es modernas de escavacdo em galerias, € necessaria a obtencéo de
informagdes geotécnicas sobre as condi¢cdes das rochas e as informacgfes detalhadas dos



suportes que serdo utilizados. O tempo curto entre as detonagdes e os levantamentos de
galerias torna a disseminacao dos dados algo desafiador [15].

O planejamento da mina da Caraiba Minerac@o S/A utiliza vérias técnicas dentre as quais
uma retroandlise das galerias de desenvolvimento com base nos levantamentos
topograficos com o uso dos scanners a laser I-Site, VS ou pontos topograficos gerados por
Estacdo Total durante o desenvolvimento das frentes de cada més. Esses aparelhos fazem
levantamentos através da coleta de pontos de coordenadas x, y e z, gerando nuvens de
pontos que sdo utilizadas para interpretacdo do desenho (se¢do) no software Topograph
gque em seguida € usado para a determinacdo das areas no software Datamine.

Determinac&o do overbreak e underbreak

De acordo com o encontrado em [18] citado em [19], a sobre-escavagdo (overbreak) é
representado pela subtragdo entre o volume real da escavagéo levantada subtraido pelo
volume ideal a se escavar exemplificada na equagéo (1) e na Figura 4:

Overbreak = (Volume executado escaneado) — (Volume programado) Q)

Overbreak =(1+2+5) —(2+3+4)=(1+3+4+5)

Figura 41: Representacdo esquemética do overbreak e underbreak. Adaptado de [18] citado
em [19].

Diferente da proposi¢cdo enunciada por [18] encontrada em [19], [3] define o overbreak e
underbreak conforme as equacdes abaixo, cuja representacdo geométrica, baseada no
diagrama de Venn,é apresentada na Figura 5:

Overbreak (O)=(R-P)n X (2)

Underbreak (U) =(X UP)—(X nP)-0 (3)
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Figura 5: Representacdo esquemética do calculo de overbreak e underbreak, (R) regido da
rocha in situ. (U) underbreak. (O) overbreak. Adaptado de [3].




A metodologia proposta no presente trabalho se baseia na definicdo de [3], em que consiste
na utilizacdo de um script exclusivo no softaware Datamine, que contém as equacdes (2) e
(3), para obter as areas de overbreak e underbreak.

MATERIAS E METODOS

Consideracdes do processo

O presente trabalho foi iniciado com o levantamento em campo do layout das escavactes
executadas nas galerias de desenvolvimento no periodo de um ano, doze meses. A Figura 6

apresenta trechos de galerias da mina subterrdnea da Mineracdo Caraiba S/A levantadas
através dos diferentes métodos.
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Figura 6: Levantamentos topogréficos de galerias da mina subterranea da MCSA. A)
Levantamento topogréafico de rampa de aprofundamento realizado com o scanner a laser
VS; B) Levantamento topogréafico de galeria realizado com o scanner a laser I-Site; C)
Levantamento topogréfico de rampa de aprofundamento realizado com Estagéo Total.

A partir dos dados levantados, arquivos na extensao .dxf foram preparados no Topograph e
inicialmente tratados nesse software. Posteriormente o arquivo gerado no Topograph foi
exportado e tratado no Datamine Studio 3.0. Os dois tipos de sec¢lBes das escavacdes
adotados pela Mineracdo Caraiba S/A foram estipulados levando em consideracdo o
tamanho dos equipamentos que transitam nas galerias. Nas se¢fes de 5,0 x 5,5 m, que
normalmente sdo sec¢fes destinadas as galerias de transporte de minério, rampas e desvio



de galerias, existe o transporte de todos 0s equipamentos da mina subterrdnea. O
equipamento mais alto (Figura 7A) demonstra a necessidade das dimensdes desse tipo de
galeria, respeitando sempre o didmetro do duto de ventilagdo e o espaco de folga para os
tipos de sec¢des padrdes. As secdes 4,5 x 4,8 m normalmente sdo destinadas as galerias de
acesso, travessas e galerias de ventilacdo. Nessas galerias 0s equipamentos corriqueiros
sdo os de perfuracdo de lavra e desenvolvimento e a carregadeira (Figura 7B).

5.5
4,8m

sm

A B
Figura 7: (A) Dimens6es do caminhdo Volvo na maior se¢éo atual. (B) Dimensdes da
carregadeira na menor secao atual. Fonte: MCSA.

A distancia entre as sec¢des levantadas das frentes de desenvolvimento ocorre em torno de
5 m, para que haja aleatoriedade entre segbes com overbreak e underbreak. A quantidade
de secbBes que representam o desenvolvimento realizado do més é a divisdo do
desenvolvimento realizado mensal por 5. As medi¢cdes de overbreak sdo individuais em
cada més, ou seja, a secao de determinado més ndo conta para 0 més seguinte. Regides de
slash, emboques ou curva foram desconsideradas exceto quando o levantamento ocorreu
antes de iniciarem a perfuracdo que resultam essas regides. A Figura 8 ilustra as secdes
para esses casos especiais, onde € possivel observar a alocagdo diferencial das sec¢des
posicionadas imediatamente a frente das regides mencionadas e mais proximo possivel da
secdo anterior. O overbreak e underbreak de cada frente sédo determinados pela média das
secOes levantadas, assim como o overbreak e underbreak mensal sdo obtidos pela média
das frentes.

Slash

SECan 1
Figura 8: Galeria com posicionamento adequado das sec¢des e 0s posicionamentos correto
levando em conta regides proibidas para alocar secdes da MCSA.



Determinacdo da qualidade das secdes

Na tentativa de avaliar a qualidade das escavacfes foi elaborada uma proposta para
estimativa da &rea maxima, média e minima das secdes, a fim de demonstrar as dimensdes
das sec¢des escavadas baseada na no trabalho de Calazans (2017) [20]. Para exemplificar a
qualidade das escavacgdes criou-se uma maneira no software Datamine de demonstrar a
maxima, média e minima secdes realizadas no desenvolvimento. O objetivo dessa analise
pressupfe expor as regides predominantes do overbreak e underbreak quando se
desenvolve nas galerias da mina subterranea da Mineracdo Caraiba S/A.

Todas as sec¢Oes foram separadas pelo tamanho das se¢6es planejadas (5,0 x 5,5 m e 4,5 x
4,8 m) e agrupadas no mesmo plano. No software Datamine as se¢des foram unidas pelo
centroide. Na sequéncia as secfes foram seccionadas em angulos de 24°, totalizando 8
planos e 16 fatias, conforme a Figura 9.

Figura 9: Sec¢0es fatiadas pelo centroide.

Para determinar a se¢fes maximas e minimas criaram-se pontos de intersecdo das linhas
dos planos com os conjuntos de sec¢fes, conforme a Figura 10. O ponto superior e inferior
de todas as secdes do plano define a escavagdo maxima e minima realizada, enquanto a
secdo média foi definida a partir dos pontos médios de cada um dos 8 planos. Todos os
pontos foram importados para o arquivo CSV DATA e usados para o calculo das médias dos
8 planos, definindo assim a se¢cdo média.

Figura 10: Pontos de intersecéo dos planos com as secoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinacao do overbreak, conforme padrdo da Mineracdo Caraiba S/A (MCSA) segue a
estimativa de overbreak conforme definido por [18] e encontrado em [19] usando o software



Topograph. A Figura 11 mostra o grafico com o comportamento do overbreak mensal
durante o periodo de realizacdo do presente trabalho e os limites de metas estabelecidos
pela MCSA. As tolerancias das médias de overbreak foram determinadas pela Empresa em
12% para meta minima, 11% meta média e 10% meta de superagdo. As secdes que
constituiram a média do overbreak do més 1 foram coletadas nos meses trés meses
anteriores, devido aos dois primeiros meses ano apresentarem poucos levantamentos
topogréaficos em decorréncia do baixo desenvolvimento de galerias realizados. As areas
correspondentes as segbes 50 x 55 m e 45 x 4,8 m sdo 24,663 m? e 19,297 m?
respectivamente.

O gréfico da Figura 11 mostra que nos meses de 1 e 2 foram registradas as maiores
ocorréncias de overbreak. No més 3 foram feitos testes de implantacdo da técnica de
desmonte escultural, o que resultou em médias menores de overbreak na maioria das
galerias desse més. Entre os meses de 4 a 7 ocorreram mais testes referentes a
carregamento com explosivos, onde os resultados nao foram satisfatérios. No més 6, em
especial, além da realizagdo de testes para o ajuste do plano de fogo, as escavagdes foram
realizadas em regides proximas a galerias antigas, com elevadas tensdes. A movimentacao
extra de massa em decorréncia do overbreak resultou, neste més, o aumento de custos
relacionados a transporte de material. Nos meses 8 a 10 ocorreram decaimentos bruscos da
média do overbreak, por conta da mudan¢a da malha de perfuracdo, tornando-a menor.
Essa prética foi uma forma répida de minimizar a geracao overbreak.

Figura 11: Gréfico de controle do overbreak de galerias de desenvolvimento da MCSA
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Diante da proposta de modificagdo do controle dos indices de overbreak e underbreak,
utilizou-se o software Datamine Studio 3.0 seguindo as equacgdes 2 e 3 propostas por [3]. As
areas correspondentes as secdes 5,0 x 55 m e 4,5 x 4,8 m sdao 24,818 m2 e 19,427 m?
respectivamente. A Figura 12 retrata as areas do overbreak e underbreak da secdo da
galeria da rampa principal no més 6.
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Figura 12: Galeria da rampa principal no més 6 da MCSA. Area de overbreak em rosa e
area do underbreak em azul.

Os dados referentes as areas foram adicionados a uma nova planilha com os dados. A
Figura 13 e a Tabela 2 apresentam um exemplo do célculo do overbreak e undebreak de
uma galeria de acesso a qual tinha previsdo de area de secédo planejada de 19,4 m? tendo

sido realizada 20,7 m2.
/ .

Figura 132: Galeria de acesso da MCSA. Area de overbreak em azul e area do underbreak
em vermelho.

Tabela 2: Dados da secéo 1 da galeria de acesso (se¢do 4,5 x 4,8 m).

Area (m?) (%)
Overbreak 2,43 12,51
Underbreak 1,55 5,92

A Figura 14 mostra o grafico com o comportamento do overbreak mensal e underbreak
durante o segundo semestre do ano. E possivel observar que a média do overbreak
aumentou devido a ndo compensacao da area de underbreak como ocorria anteriormente.



35%

30%

25%

20%

15%

Overbreak e Underbreak (%)

10%

0%

Cver Mensal

Under Mensal

Meta Minima

.............. Meta Intermediaria
24%

IMeta Superacio

21% 21%
13%
12% 100
1% —_ 9 T0%
10“ —
7% 7%
5%
3% 3%

Iés 1
Més 2
és 3
Més 4
Iés §
Més 6

Meses

Figura 14: Grafico do novo controle do overbreak de galerias de desenvolvimento da MCSA.

A Figura 15 faz a comparacao entre as metodologias a fim de demonstrar o comportamento
dos indices. Pode-se observar que a curva do overbreak antes se disfarcava por conta do
underbreak. O més 5 segundo a antiga metodologia foi 0 més que conseguiu obter a menor
média do overbreak no ano considerado, mascarando a realidade ocorrida na escavagao. A
maior média de underbreak ocorreu no més 5 coincidindo com o aumento de 22% nos
custos com perfuracdo e desmonte. De acordo com [3], na tentativa de diminuir o overbreak
inevitavelmente aumenta-se a incidéncia de underbreak como é observado no grafico da

Figura 14. Entre os meses 4 e 6 a campanha para reducéo rapida do overbreak apresentou
esse comportamento.
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Figura 15: Comparacao entre as metodologias antiga e hova na MCSA.
A Figura 16 ilustra a qualidade das se¢Bes do més 5 do grafico da Figura 15. Pode-se
concluir que as sec¢bes de 5,0 x 55 m tendem a “quebrar” em forma de capelamento.
Capelamento sao quebras mecéanicas em regides de alta tensdo de macicos anisotropicos.



Nessa regido os planos da foliagdo que s&o aproximadamente paralelos & sua parede
formam finas camadas de rochas que podem ocasionar um mecanismo de ruptura, no qual
a rocha tem suas camadas rompidas para dentro da escavacdo. As regifes da mina
subterranea da MCSA onde estdo desenvolvendo com as sec¢fes 5,0 x 5,5 m sdo descritas
pela equipe de Geotechia da Empresa como regides de capelamento e em sua maioria
possui orientacdo N-S.
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Figura 16: Qualidade das secdes da MCSA: a esquerda sec¢éo 5,0 x 5,5 m e a direita 4,5 x
4,8 m.

As Figuras 17 e 18 apresentam graficos de dispersdo entre a razdo de carga de explosivo
usados no desmonte da rocha nas galerias de desenvolvimento e o0s overbreak e
undebreak. Para a construcao desses diagramas foram utilizadas informacdes de 97 secbes
executadas nos meses no segundo semestre do ano.

O gréfico da Figura 17 mostra que ha uma forte correlagéo logaritmica entre os valores de
overbreak e razéo de carga. Varios modelos mateméaticos foram investigados para explicar a
melhor relagédo entre razdo de carga e overbreak, no entanto, aquele que apresentou maior
coeficiente de regresséao foi o modelo logaritmo, R? = 0,80. De acordo com [21], o coeficiente
de determinacéo (R?) é uma medida descritiva da propor¢do da variacdo de Y que pode ser
explicada por variagbes em X e que quanto mais proximo de 1 estiver o coeficiente de
determinagdo melhor sera o grau de explicacdo da variacdo de Y em termos da variavel X.
Assim, de acordo com o grafico da Figura 16, pode-se constatar que quanto maior a razao
de carga maior é o overbreak. Essa constatac@o corrobora o que foi observado por [2, 5 - 7]
e postulado por [3, 4 € 8].

A Figura 18 mostra que existe uma relagcéo dispersa entre os valores da razéo de carga e o
underbreak nas galerias de desenvolvimento da MCSA. No entanto, pode-se notar que
existe alguma tendéncia decrescente que relaciona o underbreak com o aumento da razéo
de carga, quando sdo desconsiderados 0s pontos com maiores valores de underbreak
(pontos destacados em vermelho no gréafico da Figura 17). Esse comportamento também foi
observado por foi observado por [2, 5 - 7] e postulado por [3, 4 e 8]. Os pontos que
apresentam altos valores de underbreak (pontos em vermelho) estdo relacionados com
galerias que foram desenvolvidas em zonas com grandes blocos de rochas caracterizadas
como competentes e a presenca de pequenas familias de descontinuidades. Por essa
razdo, o resultado dos desmontes resultou na quebra parcial do material na galeria
aumentando assim os indices de underbreak.
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Figura 18: Relacéo entre o underbreak e a razéo de carga das galerias de desenvolvimento
da MCSA.

A Tabela 3 aponta as galerias com 0s maiores indices de underbreak. As galerias mais
superficiais, genericamente chamadas de niveis A e B, estdo em zonas de grandes blocos
de rochas competentes enquanto os niveis do aprofundamento, genericamente chamados
de C, D e E, estdao em zonas de baixa qualidade, que séo propicias a desvios de perfuracédo
causados pela direcao preferencial de fraturamento da rocha.



Tabela 3: Maiores underbreak de galerias de desenvolvimento da MCSA no segundo
semestre do ano.

Niveis Frentes Underbreak (%)
Secéo 1 Secdao 2
A GTN-A 12,13 16,44
B GTN-B 6,25 11,97
B TRN-B 7,36 7,93
B TRN-B 9,63
C GAN-C 6,90 9,88
D GAN-D 7,10
E TRN-E 10,40

Os resultados apontam que medidas gerenciais podem ser adotadas para viabilizar a
distincdo entre o overbreak e underbreak na Mineracdo Caraiba S/A. A adocdo desta
estratégia de controle possibilitara& uma investigacdo das reais causas que provocam
elevados indices de overbreak e underbreak. A andalise da qualidade das se¢bes descreve,
de um modo geral, a maxima, média e minima secéo dos tipos de escavacdes da Empresa
destacando, caracteristicas geotécnicas, entre certos tipos de sec¢bes. O indice razdo de
carga relacionado com o indice de overbreak corrobora uma forte correlagdo que constata
que quanto maior a razao de carga maior € o overbreak.

CONCLUSOES

O controle de escavacdo em galerias evidencia a execucdo do trabalho que esta sendo
executada e o0 que ela pode causar a mineragdo em curto, médio e longo prazo. Sendo
assim, esse trabalho sugeriu uma forma alternativa para esse controle, detalhando todos os
processos que envolvem uma escavacao: overbreak, underbreak e qualidade da escavacéo.
O controle de overbreak e underbreak de galeria assume papel fundamental de servir como
diagnéstico na operacdo da escavacdo na mina subterrdnea. Os indicadores propostos
overbreak e underbreak sao passiveis de avaliacao e analise dos diversos setores de uma
mina subterrdnea (planejamento, operagdo, geotécnica e geologia) uma vez que as
atividades executadas por profissionais desses setores afetam diretamente a qualidade das
escavacOes e podem ser utilizados como Indicador Chave de Performance, permitindo a
identificac@o e correcdo das influéncias nos proximos projetos de galerias.

A avaliacdo do overbreak seguindo a metodologia antiga mascara as reais causas das
problematicas que envolvem uma escavacao, pois além de omitir a presenca do underbreak
compensa essa area na obtencdo do overbreak. Com a nova abordagem, separando as
areas referentes ao overbreak e underbreak, percebe-se um aumento na média de
overbreak em cada més. Fica evidente que em alguns meses o esforco para reduzir o
overbreak diminuindo a malha de perfuragcdo, aumenta o indice de underbreak.

Foi constatada uma correlagéo crescente entre a razdo de carga de explosivo e o indice de
overbreak de tal forma que na medida em que se aumenta a razdo de carga aumenta-se a
incidéncia do overbreak. Por outro lado, levando em consideragdo todos os dados
disponiveis, foi verificada a auséncia de correlagdo visivel e marcante entre a razdo de
carga e underbreak. No entanto, excluindo os maiores valores de underbreak, que estavam
relacionados a problemas geotécnicos, pode-se perceber uma sensivel relagdo entre a
razdo de carga e o underbreak de tal forma que se aumenta a razdo de carga diminui o
underbreak.
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