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RESUMO

O ciclo operacional de uma mineradora é composto por diversas etapas, sendo que uma delas é
0 processo de desmonte de rochas. O acompanhamento do desempenho dessa etapa pode
proporcionar ganhos em diversas outras etapas. Esses ganhos podem ser principalmente em
relacdo a seguranca da atividade e reducdo de custos. Uma maneira de identificar pontos de
melhoria em um processo é comparar o projeto de uma atividade com os dados reais e resultados
obtidos. Nessa dissertacdo propdem-se uma metodologia capaz de determinar a aderéncia geral
de um projeto de perfuracdo e desmonte, utilizando ferramentas capazes de mensurar de forma
quantitativa a aderéncia entre 10 parametros planejados e executados. Os parametros que foram
avaliados estéo relacionados com diversas etapas do desmonte, tais como aderéncia da
localizacd@o do colar do furo, profundidade do furo, carregamento com explosivos, densidade
do explosivo, tamanho do tampéo, fragmentacao, talude remanescente, piso da praca apds lavra
do material, vibracdo do desmonte e controle de zona de exclusdo. As ferramentas utilizadas
sdo principalmente softwares de desmonte de rochas. Para aplicacdo da metodologia foi
utilizado um banco de dados compilado de resultados de desmontes de algumas minas a céu
aberto. Para cada pardmetro analisado foi necessario definir uma tolerancia aceitavel (desvio
toleravel). As tolerancias adotadas ndo sao fixas, podem ser alteradas conforme o cenario e
objetivos de cada mineracdo. Ao aplicar essa metodologia proposta foi possivel identificar
pontos de melhorias na execucao do projeto, principalmente em relacdo a obtencao de melhores
resultados, reducdo de custo e seguranca da atividade. Ap6s aplicacdo da metodologia proposta
no estudo de caso, foi obtido a aderéncia dos 10 parametros e aderéncia geral do projeto
(76,46%). Ao analisar individualmente a aderéncia de cada parametro, o parametro que
apresentou menor aderéncia foi em relacdo ao talude remanescente (45%). Ao identificar pontos
de melhoria em relagdo ao desmonte a metodologia proposta pode contribuir para direcionar
recursos visando otimizar a atividade de perfuracdo e desmonte de qualquer mina a céu aberto,
sendo necessario apenas realizar ajuste nos parametros e nas tolerancias adotadas.

Palavras-chaves: Aderéncia geral de projeto. Desmonte de rochas. Projeto de perfuracdo e

desmonte. Parametros planejados. Pard@metros executados. Softwares e ferramentas de controle.
Tolerancia de cada parametro. Otimizacao do projeto de perfuracdo e desmonte.

ABSTRACT



The operating cycle of a mining company is made up of several stages, one of which is the
process of drilling and blasting (D&B). Monitoring the performance of D&B can provide gains
in downstream mining process. These gains can be mainly related to the safety of the unit
operation and cost reduction. One way to identify points for improvement in a process is to
compare the design of an activity with actual data and results obtained. This proposed
methodology can determine the general adherence of a D&B project, using tools capable of
quantitatively measuring adherence of 10 planned and executed parameters. The parameters
that were evaluated are related to several stages of the blasting, such as adherence to the location
of the collar of the hole, depth of the hole, explosives loading, explosives density, stemming
length, fragmentation, remaining slope, floor of the bench after mining the material, blast
vibration and exclusion zone control. The tools used are mainly rock blasting software. To apply
the methodology, a database of an open pit mine was used to get the adherence of each specific
parameter and, also, a final adherence of the project. For each analyzed parameter it was
necessary to define an acceptable tolerance (tolerable deviation). The adopted tolerances are
not fixed and can be changed according to the scenario and objectives of each mine. Applying
this proposed methodology, it was possible to identify points of improvement in the execution
of the project, mainly in relation to obtaining better results, cost reduction and safety of the
activity. After applying the proposed methodology, adherence to the 10 parameters and general
adherence to the project (76.46%) were obtained. When individually analyzing the adherence
of each parameter, the parameter that presented the lowest adherence was the slope design (45%
of adherence). By identifying points for improvement in relation to the drill and blasting, the
proposed methodology can contribute to allocate resources to optimize this process for any
open pit mine, requiring only adjustments in the adopted parameters and tolerances.

Keywords: General project adherence. Rock blast. Drilling and blast project. Planned
parameters. Executed parameters. Software and control tools. Tolerable deviation. Project
optimization.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma atividade intrinsicamente relacionada com o desenvolvimento do
ser humano, principalmente atualmente em que o crescimento populacional aumenta a cada
ano, incrementado a demanda por recursos minerais. Diversos recursos minerais s&o
fundamentais para o desenvolvimento das atividades econdmicas essenciais, por exemplo:
construcdo civil, agricultura, metalurgia, industria automobilistica e o todo setor tecnolégico.

Em grande parte das mineragfes do mundo se utiliza o desmonte de rochas com
explosivos para fragmentar o macico rochoso de tal forma que atenda as etapas posteriores do
processo, por exemplo carregamento, transporte e britagem.

O desmonte de rochas pode ser efetuado, principalmente, com uso de explosivos ou com
equipamentos que sdo capazes de promover a desagregacdo do maci¢o de forma mecanica,
hidraulica e outras. O uso de explosivos ha mineracao permite de forma econdmica o desmonte
de rochas, além dessa aplicagdo os explosivos, também, sdo empregados em obras de
construcdo civil, por exemplo construcdo de tdneis, portos, barragens hidrelétricas, vias
rodoviérias, ferrovias e em demolicdo de estruturas (SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2000). Em
relacdo a industria extrativa, o objetivo final é obter o recurso natural para posteriormente ser
aplicado a algum fim, por exemplo fabricacio de um produto. E comum classificar a indUstria
extrativa mineral em 2 grupos, sao eles: mina a céu aberto e mina subterranea.

A perfuracdo e desmonte de rochas sdo atividades presentes no mundo da mineragéo e
em algumas minas sdo atividades essenciais. Otimizar essa operacao unitaria de mina pode
gerar diversos beneficios em relacdo as etapas subsequentes, principalmente em relacdo a
produtividade das operacdes de escavacado, carregamento, transporte e cominuicao da planta de
beneficiamento, consequentemente gerando reducdo de custos globais e seguranca de todo o
processo.

A maioria dos estudos de perfuracdo e desmonte de rochas séo direcionados para obter
pardmetros ideais e otimizados de perfuracdo e desmonte de rochas. Os parametros de projeto
sdo diversos, por exemplo afastamento, espacamento, subperfuracéo, didmetro do furo, tampéo,
tipo de material de tamp@o, temporizacao entre furos e linhas, burden relief, forma de iniciacao,
tipo de explosivos, tipo de acessorios e formato da pilha. No entanto a definicdo correta dos
pardmetros de perfuracdo e desmonte por si s6 ndo garantem a obtengdo de bons resultados.
Para alcancar bons resultados é essencial que além de um adequado dimensionamento dos

parametros € necessario executar de forma aderente o projeto de perfuracéo e desmonte (P&D),

General
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ou seja, planejar de forma correta e executar de maneira errada ou diferente do planejado néo é
0 caminho para alcancar um bom resultado de desmonte de rochas.

Para mensurar e quantificar a aderéncia de um projeto é necessario utilizar ferramentas
de controle que sdo capazes de quantificar o qudo aderente esta a execugdo do projeto em
relacdo ao planejamento do projeto.

Os principais problemas em relacdo ao desmonte estdo relacionados por exemplo a
geracdo de blocos, fragmentacéo grosseira ou excessivamente fina, overbreak ou underbreak,
ultralancamento, ruido e vibracdo. Além desses problemas existem diversos outros, por
exemplo: geracdo de irregularidades na praca (repés), geracao de poeira, iniciacdo prematura e

involuntaria de explosivos e acessorios, diluicdo de minério, etc.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é propor uma metodologia capaz de mensurar de forma
guantitativa a aderéncia geral de um projeto de perfuracdo e desmonte, relacionando variaveis

de projeto com a sua execugdo fisica em campo.

Como objetivos suplementares, € possivel citar os seguintes:

e Selecionar e definir 10 parametros mais importantes de um projeto de perfuracdo e
desmonte de rocha. Os 10 principais parametros foram selecionados com base na analise
técnica do autor.

e Definir a tolerancia aceitavel para cada parametro selecionado;

e Identificar pontos de melhoria no processo de perfuragdo e desmonte baseado na
aderéncia final do projeto e melhorias pontuais baseado na analise da aderéncia de cada

parametro.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 DESMONTE DE ROCHAS

O desmonte de rochas pode ser considerado como uma etapa intermediaria entre
perfuracdo e beneficiamento do minério, pois é realizado ap6s a perfuracdo e antes das
operacdes de carregamento, transporte, britagem, cominuigédo e tem como objetivo principal a
fragmentac&o do macigo rochoso.

Segundo Silva (2019), o melhor uso dos explosivos é feito quando a detonacdo produz
uma ruptura no macico rochoso, gerando boa fragmentacdo e evitando ultralancamento. Ao
realizar um desmonte de rochas, as expectativas das mineradoras estdo relacionadas aos

seguintes pontos:

e Fragmentacdo (distribuicdo granulométrica e indice de fogos secundarios);
e Perfil da pilha de material detonado;

e Conformacdo final do talude remanescente;

e Estabilidade do talude resultante;

e Atender a legislacdo ambiental dos 6rgaos competentes;

O desmonte de rochas com explosivos apresenta diversos objetivos, sendo que um dos
principais é fragmentar o0 macico rochoso de forma que atenda as exigéncias das préximas
etapas. Geralmente a avaliacdo da fragmentacdo de rocha é realizada com analise
granulométrica do material desmontado, onde se obtém a curva de distribuicdo granulométrica
para avaliar a eficiéncia do desmonte.

A distribuicdo granulométrica é o principal meio de comparacao de fragmentacdo em
desmontes com explosivos quando se realiza alteracbes em parametros do projeto de desmonte
(JIMENO, 2003). Devido ao elevado custo e tempo para obter a curva granulométrica por meio
do peneiramento de todo o material desmontado, utiliza-se outras praticas para estimar a curva
de distribuicdo granulométrica, por exemplo métodos fotograficos de analise de imagens.

O desmonte de rochas € uma etapa essencial para o ciclo de producdo em pedreiras,
cortes de estradas, taneis, mineracOes e diversas outras aplicacdes. A Figura 1 apresenta de
forma resumida o ciclo operacional de uma mina padrdo, nela é possivel se observar que tanto

a perfuracdo quanto o desmonte de rochas sdo etapas essenciais para toda a cadeia produtiva.
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Toda e qualquer melhoria implantada nessas etapas podem resultar em ganhos importantes para

as demais etapas e principalmente para o custo total do processo.

Figura 1 - Etapas do processo produtivo de um empreendimento mineiro.
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(MIina)

Mill
(Planta)

Corpo de minéno

Perfuracio

Detonacio

Carregamento

Transporte

Britagem primaria
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Tratamento apropriado

Fonte: Adptado de Hustrulid (1998).

2.2 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DE ROCHA QUE INFLUENCIAM NO DESMONTE

Uma das mais importantes etapas para alcangar bons resultados no desmonte de rochas

é entender as caracteristicas fisicas, quimicas, formac&o e transformac6es geoldgicas do macico

rochoso. Abaixo serdo apresentadas algumas propriedades da rocha que podem influenciar no

resultado do desmonte.

2.2.1 Densidade

Geralmente a densidade e a resisténcia das rochas apresentam uma correlagdo. Na

maioria dos casos as rochas de baixa densidade se deformam e rompem com facilidade,
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requerendo um fator de energia relativamente baixo enquanto as rochas densas necessitam de
uma maior quantidade de energia para atingir uma boa fragmentacdo, desprendimento e
empolamento (JIMENO, 2003).

2.2.2 Resisténcia dinamica das rochas

Segundo Jimeno (2003), a resisténcia estatica a compressdo e tracdo sdo parametros
indicativos da aptiddo da rocha para detonar. O indice de blastability é definido pela relacéo
entre razdo da resisténcia de compressdo pela razdo de resisténcia de tracdo (RC/RT) de tal
maneira que quanto maior o valor mais facil sera de fragmentar o material.

Segundo Jimeno (2003), nos problemas reais sdo consideradas as resisténcias
dindmicas, pois estas aumentam com o indice de carga, podendo chegar a alcancar valor entre
5 e 13 vezes os valores da compressdo estatica.

Efetivamente, o processo de detonacao € um evento de natureza dinamica, assim, deve-
se considerar as propriedades dindmicas de resisténcia das rochas e ndo as propriedades de

resisténcia obtidas por meio de ensaios de resisténcia estatica.

2.2.3 Porosidade

Segundo Jimeno (2003), existem dois tipos de porosidade: a de formacdo intergranular
e porosidade de dissolucdo ou porosidade de pos-formacdo. A porosidade devido a formacao
intergranular provoca os seguintes efeitos:

e Atenuacdo da energia da onda de choque;
e Reducéo da resisténcia dindmica a compressao;

J& a porosidade de pés-formacdo é causada por buracos e cavidades que resultam da
dissolucdo do material rochoso, devido a percolacdo de aguas subterraneas. Os espagos vazios
sdo maiores e a distribuicdo é menos uniforme que a porosidade intergranular. Esse tipo de
porosidade esta diretamente relacionado com os eventos geoldgicos que o macigo sofreu e ao
grau de intemperismo. Assim como a porosidade intragranular, a porosidade pds-formacéo

também reduz a resisténcia da rocha.

2.2.4 Dureza

Segundo Jimeno (2003), a dureza de uma rocha é a resisténcia que o maci¢co rochoso
possui a penetracdo de outro corpo. A intensidade da dureza de uma rocha é determinada
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principalmente em funcdo da dureza dos minerais formadores da rocha, da capacidade de
ligacdo destes na matriz rochosa, da resisténcia mecanica e do grau de compactacao.

Ainda de acordo com Jimeno (2003), a dureza da rocha, também, esta relacionada com
as caracteristicas cristalinas dos minerais, tamanho dos grdos, grau de umidade e estado de
tensdo no macico rochoso. A dureza do macico deve ser considerada ao realizar o
dimensionamento da frota dos equipamentos de perfuracdo, pois a dureza € inversamente
proporcional a taxa de penetracdo dos equipamentos de perfuragdo. A dureza do macico,
também, deve ser considerada ao realizar a sele¢do do tipo de explosivo que deve ser utilizado
e seu respectivo valor energético. Em rochas com dureza elevada recomenda-se utilizar

explosivos mais energéticos para obter bons resultados de fragmentacéo.

2.2.5 Elasticidade

Essa propriedade esté relacionada com a facilidade ou dificuldade de um corpo deformar
guando esta submetido a acdo de forcas externas e retorna a sua forma original ao cessar a acdo
destas forcas. As deformacdes elasticas ndo estdo relacionadas com o tempo que o corpo de
prova fica submetido a acdo da carga.

As propriedades elasticas das rochas séo caracterizadas pelo médulo de elasticidade e
pelo coeficiente de Poisson. O médulo de elasticidade esta relacionado com o esforgo aplicado,
tracdo ou compressao e a deformacéo produzida por esta forca. Esse parametro esta diretamente
relacionado a composicao mineraldgica, porosidade, tipo de deformacgédo e magnitude da carga
aplicada (JIMENO, 2003).

Ainda segundo Jimeno (2003), o mddulo de Young esta relacionado com a deformacéo
da rocha. Quanto maior 0 mddulo de Young, maior a tensao necessaria para 0 mesmo grau de
deformacéo, consequentemente mais rigido € o material. De maneira analoga, quanto maior o
modulo de Young, mais dificil serd a fragmentacdo da rocha, necessitando mais energia do

explosivo.

2.2.6 Plasticidade

Assim como a elasticidade, a plasticidade esta relacionada com a deformagao do macico
ou corpo de prova. A deformacdo pléstica acontece quando as tensdes em uma rocha superam

os limites de elasticidade, acarretando uma deformac&o irreversivel e permanente.

General



20

Assim como na elasticidade, a composicdo mineraldgica da rocha, também, influencia
a plasticidade. A plasticidade diminui com o aumento da quantidade de minerais como 0
quartzo, feldspato ou outros minerais. No entanto, as argilas possuem elevada propriedade
plastica assim como as micas (JIMENO, 2003). Quanto maior for a plasticidade de um macico,
menores valores de tensdes sdo exigidos pelo macico para gerar deformacdes irreversiveis e

permanente.

2.2.7 Abrasividade

Segundo Jimeno (2003), essa caracteristica estd relacionada com a capacidade das
rochas em desgastarem a superficie de contato de uma ferramenta mais dura, no processo de
atrito durante o movimento.

A taxa de desgaste esta relacionada com custo devido aos desgastes dos acessorios de
perfuracdo e devido a produtividade do equipamento, caso a rocha seja muito abrasiva talvez
seja necessario parar a perfuracdo para realizar a trocar do bit antes de finalizar um unico furo.

De acordo com Jimeno (2003), os fatores que contribuem para uma elevada capacidade
abrasiva das rochas séo:

e Dureza dos gréos.

Quanto mais silica possuir na rocha maior serd o desgaste provocado.
e Forma dos gréos.

Os graos mais angulosos séo mais abrasivos do que os arredondados.
e Tamanho dos graos.

Gréos finos sdo mais abrasivos do que graos grossos.
e Grau de heterogeneidade.

Rochas poliminerais apresentam superficie de maior aspereza a medida que os minerais
vao desagregando.

e Porosidade.

Rochas porosas geralmente apresentam menor abrasividade do que rochas de baixa
porosidade e densas.
2.2.8 Textura
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A textura de uma rocha esté relacionada com a estrutura dos minerais formadores,
através do aspecto da superficie, por exemplo: tipo de mineral, forma e tamanho dos gréos,
orientagéo dos gréos, cor, porosidade, etc.

Uma rocha que apresenta granulagdo grosseira geralmente apresenta maior facilidade
de perfuracdo e menor desgaste dos acessorios de perfuracdo quando comparado com rochas
de granulacéo fina (JIMENO, 2003).

2.2.9 Estruturas geologicas

A caracterizacdo das estruturas geologicas do macico rochoso pode ser classificada
como a primeira fase do dimensionamento do plano de fogo. Para tal analise é necessario fazer
estudo geoldgico e geotécnico da bancada que serd desmontada, com o objetivo de determinar
algumas propriedades do macigo rochoso, para posteriormente definir a melhor técnica de
perfuracdo e desmonte a ser utilizada para aquela determinada bancada.

As caracteristicas das descontinuidades presentes no macico rochoso, direcao,
mergulho, persisténcia, afetam a linearidade dos furos e podem provocar desvios de perfuracao,
alteracéo na produtividade do equipamento de perfuracéo e na estabilidade da parede dos furos.

Rochas extremamente fraturadas apresentam tendéncia para escape do fluido de limpeza
do furo através das fendas das rochas, gerando uma reducdo na taxa de penetracao, desgastes
excessivos de acessorio de perfuracdo, aprisionamento, perda destes e consequentemente perda
na produtividade da perfuracdo (JIMENO, 2003). Além disso, fraturas abertas permitem
fuga/perda de explosivos, de energia e gases apds detonacédo, tornando-se locais de risco para
ultralancamentos e aumento de pressdo acustica.

As descontinuidades geralmente séo classificadas segundo sua orientagdo espacial,
espacamento, persisténcia, rugosidade, resisténcia das paredes, abertura, preenchimento,
percolacéo e tamanho dos blocos.

As propriedades da rocha “in situ” e as descontinuidades do macigo tem um papel
fundamental para definir a quantidade de energia que € necessario aplicar no maci¢o rochoso

para alcangar uma determinada fragmentacéo (SCOTT, 1996).

2.3 PERFURACAO DE ROCHA
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A perfuracdo de rocha com a finalidade de realizar o desmonte € a etapa em que se

realiza furos com adequada distribuicdo geométrica (malha) para posteriormente serem

carregados com explosivos.

Todas as etapas subsequentes de operacOes unitarias de lavra sdo dependentes

diretamente do resultado da perfuracdo, ou seja, a otimizacao da etapa de perfuracao de rochas

pode gerar excelentes resultados para as proximas etapas. Na Figura 2 é possivel observar que

as atividades existentes em um empreendimento mineiro séo interdependentes e que bons

resultados alcangados nas etapas subsequentes a perfuracéo e desmonte sdo importantes para o

sucesso do empreendimento. Ao analisar a imagem abaixo é possivel observar que as atividades

subsequentes estdo relacionadas com a etapa de perfuracao.

Figura 2 - Influéncia da perfuracéo no processo de mineragéo.
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Fonte: Modificado de Hustrulid (1998).

Devido a importancia dessa etapa, a perfuracdo muitas vezes € considerada como a

primeira etapa do ciclo operacional de uma mina, caso essa etapa ndo seja bem planejada e

General



23

executada todos o0s processos seguintes podem sofrer consequéncias e interferir em desgastes
prematuro de equipamentos, na producdo e produtividade dos equipamentos de
escavacao/carregamento e transporte, ou seja, em todo o ciclo operacional da mina.

Existem diversos métodos de perfuracdo de rocha (mecénicos, térmicos, hidraulicos),
no entanto, o método mais utilizado nas mineracGes € 0 método mecénico. O método mecanico
de perfuracdo pode ser dividido principalmente em dois grupos, método rotativo e método
rotopercussivo (JIMENO, 2003). Para definir qual método utilizar é necessario avalizar
principalmente a resisténcia de compresséo da rocha e o diametro de perfuragéo, esse fator pode
ser limitador ou impeditivo para utilizar um dos dois métodos.

Segundo Jimeno (2003), o principal método mecanico é o método rotopercussivo, esse
método tem como base 4 parametros:

e Percusséo;

O impacto do equipamento de perfuracdo na rocha gera uma onda de choque que é
transmitida para o0 macico rochoso.

¢ Rotacao;

Através da rotacdo os impactos na rocha sao realizados em diferentes posicdes da rocha,
ou seja, permite que o impacto ndo seja realizado em apenas um ponto da rocha.

e Avanco;
E utilizado para manter o contado entre o equipamento de perfuracio e a rocha.
e Limpeza do furo;

A limpeza do furo é utilizada para transportar os fragmentos de rocha do fundo do furo
para a superficie. Algumas técnicas de limpeza do furo podem ser utilizadas para estabilizar as
paredes dos furos.

Antes de iniciar a perfuracdo de uma determinada area é necessario que a bancada esteja
devidamente preparada, com superficie regular e sem excesso de materiais soltos. Caso a
bancada ndo esteja devidamente preparada pode ocorrer diversos prejuizos, por exemplo
dificuldade de deslocamento do equipamento na bancada, dificuldade para embocar o furo, falta
de estabilidade das paredes dos furos e até mesmo ndo ser possivel realizar a perfuracdo. Apos
finalizar a etapa de preparagdo da bancada de perfuragcdo, os equipamentos de perfuragéo
adentram a bancada (poligono) e iniciam a perfuracdo do macico conforme o plano de

perfuracéo.
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O ponto onde se deve realizar o furo geralmente € marcado por topografia em campo ou
em alguns casos o préprio equipamento de perfuracdo consegue identificar o local por meio das
coordenadas geograficas e uso do equipamento GPS embarcado na perfuratriz. Cada furo tem
uma determinada profundidade objetiva, inclinacdo e dire¢do de mergulho.

O objetivo da perfuracéo é realizar os furos onde posteriormente serdo carregados com
explosivos, sendo assim é extremamente necessario que a perfuracdo seja realizada conforme
planejado, pois se um determinado furo ndo estiver conforme planejado podera influenciar no
resultado do desmonte em seu entorno ou até mesmo em toda a bancada.

As vantagens de um bom projeto de desmonte podem ser totalmente perdidas com uma
pratica de perfuracdo ineficaz. Uma perfuracdo descuidada podera prejudicar severamente o
desmonte, podendo ser necessario até mesmo abandonar a bancada, gerando aumento nos
custos, perda de reserva e desperdicio de tempo (OSEN, 1985).

Os principais erros relacionados a perfuracdo sao:

e Marcacao topografica em campo em ponto diferente do ponto planejado;

e Perfuracdo do furo em local diferente do ponto que foi marcado no campo;

e Perfuracdo com profundidade inferior ou superior ao planejado;

e Furos perfurados com inclinagéo errada;

e Furos perfurados com direcdo de mergulho errado;

e Furos ndo retilineos (desvio de furos);

e Deixar de perfurar determinados furos;

e Colapso do furo devido a instabilidade da parede dos furos;

e Entupimento do furo devido a passagem do equipamento sobre o furo;

e Entupimento do furo devido a intenso fluxo de &gua na superficie da bancada
proveniente de chuva (falta de drenagem na superficie);

As principais consequéncias devido a perfuracdo realizada com erros sao:
e Ultralancamento;
e Geragéo de blocos;
e Geracdo em excesso de ruido e vibrag&o;
e Fragmentacao grosseira;
e Falha de explosivos;

e Formacéo de irregularidades na bancada;
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¢ Iniciacdo por simpatia entre furos proximos;

e Danos irreversiveis nos explosivos e acessorios de iniciacao;

2.4 EXPLOSIVOS

O principal motivo de se utilizar explosivos para desmonte de rochas é devido ao fato
de que o explosivo fornece uma energia concentrada quimicamente, situada em um local
apropriado e em quantidade suficiente, liberada e controlada de tal forma que possa fragmentar
0 macico rochoso (JIMENO, 2003). As explosdes podem ser mecanicas, elétricas, nucleares e
guimicas, sendo que esta Ultima é a utilizada para fragmentacdo de rochas em mineracdo. Além
disso, é a forma mais barata de fragmentar rochas duras.

Os explosivos sdo substancias que sofrem transformagGes quimicas rapidas e violentas,
passando do estado sélido ou liquido para o estado gasoso em um curto intervalo de tempo,
gerando grande quantidade de energia na forma de gases em altas temperaturas e pressao
(GOMES et al., 2008). Ainda segundo o autor ao detonar um explosivo em um macico, a onda
de choque gerada percorre 0 macico rochoso com elevada velocidade, provocando a criagéo e
abertura de microfissuras na rocha, em volta do furo, seguido de uma violenta expansao de
gases, abrindo as fissuras e promovendo a movimentacdo e fragmentacéo da rocha.

De acordo com Jimeno (2003), os explosivos comercializados sdo um mescla de
substancias que quando iniciadas de forma adequada irdo gerar uma reagdo exotérmica com

grande expansao de volume, composta por diversos produtos gasosos em alta temperatura.

2.4.1 Reacdo quimica de decomposic¢éo do explosivo

Uma substancia ou produto quimico podera queimar, deflagrar ou detonar dependendo
da velocidade de decomposicao quimica.

Combustdo pode ser definida como toda reagdo quimica capaz de desprender calor,
podendo ser ou ndo percebida pelos sentidos humanos. A velocidade dessa reagdo quimica é
baixa e sempre ha a necessidade de oxigénio para continuidade da reagéo.

A deflagragdo é um processo exotérmico que se baseia principalmente na condutividade
térmica. E um fendmeno superficial que se propaga com velocidade superior a combusto,
porém ainda € uma velocidade baixa, ndo superior a 1000 m/s. A caracteristica da substancia
que deflagra é possuir intrinsecamente os elementos combustiveis e comburentes para a reagéo,

sem necessitar do oxigénio do ar para a reagéo.
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A detonacdo € um processo fisico-quimico caracterizado pela sua grande velocidade de
reacdao e formacdo de produtos gasosos com elevada temperatura que adquirem uma grande
forca expansiva. Essa reacdo acontece com velocidade entre 1000 a 8000m/s e a propagacéo da
reacao acontece por ondas de choque. Essas ondas de choque ocasionam o efeito de ruptura nos

materiais.

2.4.2 Propriedades dos explosivos
I.  Densidade

E a relaco entre a massa do explosivo e seu volume, geralmente é expressa em g/cms.
Quanto mais denso for um explosivo maior serd a quantidade de explosivos por unidade de

volume.

ii.  Resisténcia dos explosivos

E a capacidade que o explosivo possui em resistir a determinadas circunstancias que Ihe
provocam desgastes, deterioracdo ou detonagdo prematura. A resisténcia pode ser em relagéo a

agua, ao armazenamento, ao choque, calor etc.
iii.  Sensibilidade
E a capacidade do explosivo de ser iniciado ou sensibilizado em uma determinada

condicdo. A sensibilidade pode ser em relacdo a iniciacdo dos explosivos ou em relacdo a

propagacao da reacdo quimica.

iv. =~ RWSeRBS

O RWS (Relative Weight Strength) é um indicador de energia relativa por massa. Para
fazer essa andlise € necessario adotar um explosivo padrdo, geralmente é 0 ANFO. O RWS é a
energia disponivel por massa de um determinado explosivo comparado com a energia
disponivel por igual massa de um explosivo padrdo. A férmula utilizada para encontrar o RWS
é:
ET,

RWS = —= (1)

ET,
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Sendo que ETx € a energia quimica do explosivo X e ETp € a energia quimica do
explosivo utilizado como padréo.

Assim como 0 RWS, o RBS também é um indicador de energia do explosivo, porém o
RBS é em relacdo ao volume. O RBS (Relative Bulk Strengh) é a energia disponivel por volume
de um determinado explosivo comparado com a energia disponivel por igual volume do
explosivo considerado como padrdo. Assim como para o célculo do RWS, o RBS também

geralmente considera 0 ANFO como explosivo padréo.
v.  Velocidade e pressdo de detonacéo;

A velocidade de detonacdo (VOD) de um explosivo € um indice que fornece
informac@es sobre velocidade que a reacdo de detonagdo ocorre em condicdes especificas. Ha
a VOD nominal do explosivo, baseada em valores tedricos e em testes em laboratério. Existem
também e a VOD medida em campo. E esperado que a VOD media em campo seja um valor
préximo da VOD nominal.

De acordo com Crosby (1998), a velocidade de detonacdo de um explosivo depende
principalmente de:

e Composicdo quimica do explosivo;

e Diametro da carga de explosivos;

e Confinamento e diametro das particulas do explosivo;
e Grau de homogeneizacao da mistura;

e Densidade do explosivo;

e Umidade do explosivo;

e Temperatura do explosivo;

e Tipo e gramatura (massa) da iniciacao;

Segundo Cameron & Hagan (1996), a velocidade de detonacéo (VOD) controla a taxa
em que a energia do explosivo é liberada. Um explosivo com VOD baixa libera sua energia
total com uma taxa mais lenta. Ja um explosivo de alta velocidade é considerado de alta energia
de choque. Em condig¢des normais de uso do explosivo, quanto maior for a VOD maior sera a

capacidade do explosivo de fragmentar a rocha.
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A pressdo de detonacdo esta relacionada com a velocidade de detonacdo, pois é
diretamente proporcional ao quadrado da velocidade de detonacgéo e, também, com a densidade

do explosivo. A presséo de detonacgdo no furo pode ser escrita pela Equacéo 1 (JIMENO, 2003):

2
x 1076 2)

PF = p

Sendo que PF ¢ a pressdo de detonagédo produzida no furo em GPa, p é densidade do
explosivo em g/cm3 e VOD é velocidade de detonacdo de um explosivo m/s.

Quando a pressdo produzida no furo durante a detonacdo ndo supera a resisténcia
dindmica da rocha, esta ndo serd fragmentada e a energia ndo utilizada no processo de

fragmentacdo se propagara pelo macico sob forma de vibracéo.

2.4.3 Classificagdo dos explosivos

Ha diversas classificacdes dos explosivos, cada classificacdo leva em consideragédo

determinadas caracteristicas, por exemplo em relagdo a composicéo, aplicacdo e desempenho.

Segundo Hemphil (1981), uma maneira de classificar em relacdo a aplicacdo é a
seguinte:
Explosivos primarios ou iniciadores;
Explosivos secundérios ou reforgadores;

Explosivos terciarios ou rompedores;

A 0w

Explosivos propelentes ou militares;

Os primérios sdo aqueles que possuem facilidade de iniciacdo, ou seja, sdo sensiveis em
relacdo a iniciacdo. O objetivo dessa classe de explosivos é fornecer energia de ativacdo para
explosivos menos sensiveis. Devido ao condic¢Ges de seguranca e custo, esse grupo € utilizado
somente em pequena quantidade, por exemplo estopim, cordel detonante, detonadores etc.

Ja os explosivos secundarios sd@o aqueles que possuem sensibilidade intermediaria
guando comparamos com explosivos primarios e terciarios. Também s&o conhecidos como
reforgadores porque sdo iniciados pelo explosivo priméario e sdo responsaveis por iniciar 0s

explosivos terciarios. Um exemplo tipico é o booster.
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Os explosivos terciarios sdo aqueles que possuem elevada estabilidade, a aplicacdo é
realizada em grande escala quando comparamos a massa dos explosivos primarios ou
secundarios. Essa classe é considerada como a real responsavel pela ruptura do corpo que séo
aplicados (macigo rochoso ou outro material). Por exemplo: lamas explosivas, dinamites e
gelatinas.

Por fim, os explosivos militares sdo aqueles destinados a trabalhos balisticos e nédo

possuem aplicagéo para civis.

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades de determinados explosivos industriais.

Tabela 1 - Propriedades dos explosivos

Produto Densidade Velocidade de Detonagao Pressao de Detonagao Energiada Volume de
(confinada) Explosao Gases
(glem?) (m/s) (Kbar) (callg) (I/kg)
Dinamites especiais 1,40 2700 - 5700 25-144 935
Dinamite amoniacal 1,25 4700 69 664 821
Gelatina 1,50 7500 - 7800 225 1430 740
Gelatina amoniacal 1,32 5000 83 1125 900
Semi-gelatina 1,24-1,30 4900 - 5100 74 -85 890-950 800-810
ANFO (6=6") 0,85 3500 28 900 1050
ANFO+AI 22 12% 0,86-0,90 4500 - 4700 43 =47 960 - 1360 900 -1030
Lama 1,05-1,15 3300 - 5400 28-80 700 - 1400
Emulséo (1a2) 1,10-1,18 5100 - 5800 72-79 710- 750 900-1000
ANFO Pesado 1,34-1,37 3620 -4130 44 - 56 630 - 865 1045-1120

Fonte: Fernandez (2000).

2.4.4 Principais compostos do explosivo

De acordo com Silva (2019), os principais ingredientes de um explosivo sdo:

a) Explosivos basicos
Séo compostos por sélido ou liquido que quando submetido a uma aplicacao suficiente
de calor ou choque, desenvolve uma reacéo exotérmica extremamente rapida e transforma-se
em gases a alta temperatura e pressdo. Um exemplo bastante conhecido € a nitroglicerina.
b) Combustiveis e oxidantes
S&o compostos que sdo adicionados ao explosivo basico para favorecer o balanco de
oxigénio na reagdo quimica de detonagdo. O combustivel combina com o excesso de oxigénio
da mistura explosiva de tal forma que previne a formacédo de gases nitrosos. Existem diversos
tipos de combustiveis, por exemplo 6leo diesel, serragem, carvdo em pd, parafina, sabugo de

milho, palha de arroz, etc. Os agentes oxidantes contribuem para a completa oxidagdo do
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carbono, prevenindo a formacdo de CO. Os principais exemplos de agentes oxidantes sdo o

nitrato de amonio, nitrato de célcio, nitrato de potassio e nitrato de sédio.

c) Antiacidos
Sé&o adicionados para incrementar a estabilidade do produto a estocagem, por exemplo

carbonato de calcio e 6xido de zinco.

d) Depressores de chama
Séo adicionados para aumentar a estabilidade do produto, séo utilizados para minimizar
as possibilidades de fogo na atmosfera da mina, principalmente em regides com presenca de

gas metano.

e) Controladores de densidade e sensibilidade
Podem ser divididos em quimicos: nitrito de sddio, &cido nitrico; mecanicos:

microesferas de vidro. Para controlar o pH dos explosivos € utilizado cal e acido nitrico.

f) Cruzadores

Sdo utilizados para dar forma de gel nas lamas e evitar a migracdo dos agentes
controladores de densidade. Um exemplo de agente cruzador € o dicromato de sodio.

2.4.5 Escolha do explosivo

Para alcancar bons resultados em um desmonte de rochas com explosivos é fundamental
selecionar de forma correta os explosivos, levando em consideragBes diversas variaveis.
Segundo Ricardo e Catalani (1990), para escolher um explosivo devem ser considerados

principalmente os seguintes fatores:

e Dureza da rocha (dura, média, branda);

e Tipo de rocha (ignea, metamorfica, sedimentar);

e Natureza da rocha (homogénea, fraturada);

e Presenca de &gua;

e Regido a que se destina (carga de fundo, carga de coluna);

e Diametro dos furos;
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e Custo;

2.5 PROCESSO DE FRAGMENTACAO DO MACICO ROCHOSO

Ap0s iniciado um explosivo, o primeiro efeito que se produz é a geracdo de uma onda
de choque que se propaga através de sua propria massa. Essa onda de choque é portadora de
uma energia necessaria para ativar as moléculas da massa de explosivos ao redor do ponto
inicial energizado, gerando uma reacdo em cadeia. Apds produzir essa onda, a massa de
explosivo iniciada produz uma grande quantidade de gases a uma elevada temperatura
(JIMENO, 1982).

Segundo Koppe et al. (2009), o processo de detonacdo do macigo rochoso compreende
inicialmente uma forte compressao do macico rochoso, por uma onda de choque que se propaga
pelo macico a uma velocidade entre 2000 e 7000 metros por segundo, dependendo das
caracteristicas da rocha e tipo de explosivos utilizados. A onda de compressdo provoca
inicialmente microfissuras no entorno do furo carregado com explosivos, gerando 0 processo
de faturamento da rocha. Em seguida, a onda de choque inicial sofre reflexdes nos planos de
descontinuidades existentes na rocha e na face livre. Através dessa reflexdo a onda de
compressdo é transformada em onda de tracdo e cisalhamento, aumentando o processo de
fraturamento. Em seguida grandes volumes de gas sdo liberados, penetrando e expandindo as
fissuras existentes. O gas, também, promove o lancamento da rocha no sentido da face da
bancada e contribui para fragmentacdo da rocha por meio do mecanismo de ruptura flexural.

A distribuicdo de energia é um fator de desempenho do desmonte. A distribuicdo
uniforme de energia no maci¢o rochoso produz uma fragmentagdo homogénea. Cada tipo de
rocha necessita de uma quantidade minima de energia, conforme suas especificidades (ISEE,
2011).

De acordo com Atlas Powder Company (1987), existem basicamente quatro etapas nas
quais pode ocorrer a quebra e o deslocamento da rocha durante o processo de detonagdo de uma
carga confinada de explosivos:

1 — Detonacéo;
2 — Propagacéo da onda de choque;

3 — Expanséo dos gases;
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4 — Movimento de massa de material;

A Figura 3 apresenta as zonas radiais de ruptura ap6s a detonacao da carga de explosivos
de um furo.

Figura 3 - Zonas radiais de ruptura.
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Fonte: Adaptado de Atlas Powder Company (1987).

A Figura 4 apresenta os efeitos gerados pela propagacéo da onda de chogue no macico
rochoso e suas consequéncias.

General



33

Figura 4 - Efeitos da onda de choque no macico rochoso.
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Fonte: Adaptado de Sarma (1994).

Primeiramente é iniciado o explosivo primario, em seguida o explosivo reforcador e por
fim o explosivo terciario. A reacao se propaga por toda a massa do explosivo terciario, gerando
uma onda de choque no maci¢o e uma violenta e rapida expansdo gasosa. A onda de choque
gera inicialmente ondas de compressdo e, posteriormente, gera ondas de tracdo ao sofrer
reflexdo em descontinuidades do macico rochoso ou na face livre.

Se a pressdo de gas reduzir precocemente devido ao mal confinamento do macico, a
fragmentacdo do macico pode ser diferente do resultado esperado.

Os gases provenientes dos explosivos tendem a dispersar a partir de regides de menor
resisténcia, por exemplo regides com tamponamento deficiente e/ou zonas geoldgicas com

materiais incompetentes (ISEE, 2011).

2.6 PLANO DE FOGO
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De acordo com Ricardo e Catalani (1990), o plano de fogo € a definicdo da forma de se
trabalhar em uma bancada para posterior detonacdo dela, ou seja, o plano de fogo é o projeto
da perfuracdo e desmonte de rocha.

O plano de fogo € basicamente o planejamento de como sera realizado o desmonte de
rochas utilizando explosivos em um macico rochoso, € composto por diversos elementos que
interferem diretamente nos resultados da detonacdo. Um plano de fogo mal planejado e/ou mal
executado pode comprometer gravemente a fragmentacdo e outros diversos objetivos do
desmonte.

De acordo com Geraldi (2011), o plano de fogo € o projeto elaborado para o desmonte
de rochas, nele contém informacdes detalhadas sobre:

e Plano de perfuracéo;
¢ Qualificacdo e quantificacdo dos explosivos;
e Esquemas de ligacdo;

e Local de iniciacao dos furos.

Além de ser o planejamento do desmonte, o plano de fogo, também, é necessario para
satisfazer a Norma regulamentadora 22. A NR 22 trata sobre seguranca e salde ocupacional na
mineracdo. Essa norma exige que para realizar uma detonacdo € necessario realizar o plano de
fogo e exige que nesse documento contenha os seguintes dados:

a) Disposicdo e profundidade dos furos;

b) Quantidade de explosivos;

c) Tipos de explosivos e acessorios utilizados;
d) Sequéncia das detonacdes;

e) Razdo de carregamento;

f) Volume desmontado;

g) Tempo minimo de retorno apos a detonacéo;

Além dessas informagOes exigidas pela norma, é usual encontrar diversas outras
informacdes, por exemplo:
e Raio de isolamento para equipamentos e para pessoas;
e Tamanho do tampéo;

e Material utilizado no tampéo;
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e Horério e data prevista da detonacéo;
e Localizacdo da bancada;

e Diametro dos furos;

e Responsavel técnico pela atividade;
e Croqui de perfuragéo;

e Dados dos participantes da atividade;

Figura 5 apresenta algumas variaveis geométricas de um plano de fogo:

Figura 5 - Variaveis de um plano de fogo.

Fonte: Silva (2019).

Legenda: H = altura do banco; D = didmetro do furo; L= comprimento do furo; d= didmetro da carga;
A=afastamento nominal; E=espacamento nominal; LV= comprimento do desmonte; AV= largura da bancada; Ae
= afastamento efetivo; Ee= espagcamento efetivo; T=tampdo; S = subperfuracéo; I= comprimento da carga; 6 =
angulo de saida; v/w = grau de equilibrio; tr = tempo de retardo; 1 = repé; 2 = meia cana do furo; 3= rocha saliente;
4 sobreescavacao; 5= fenda de tracdo, 6= trincamento do macigo; 7 = cratera; 8= carga desacoplada.

Na sequéncia serd apresentado uma breve descri¢do dos principais parametros de um

plano de fogo:

2.6.1 Malha de perfuracéo

Existem alguns modelos de malha de perfuracéo, a grande diferenca entre essas malhas esta

na geometria da locacgao dos furos.
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Segundo Silva (2019), a geometria da malha pode ser quadrada (Figura 6), retangular

da malha estagiada pode ser classificada em triangulo equilétero ou estagiada alongada.

Figura 6 - Malha quadrada

Face livra

Afastamenin
Espacamento
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 7 - Malha retangular
Face livra
Afastamento

Espacamento

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

(Figura 7) ou estagiada (Figura 8). Dependendo da relagéo entre o espacamento e o afastamento

A geometria da malha quadrada e retangular facilita a perfuracdo principalmente pelo

ou retangulo que recebe menor influéncia dos explosivos que nas demais areas da malha.

Figura 8 - Malha estagiada
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Face livre

Espagamenta

Afastamento
o @ ® ®

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A geometria estagiada, também, é popularmente conhecida como pé-de-galinha. Esse
tipo de geometria possui melhor distribuicdo dos explosivos no macico rochoso, porém
apresenta maior dificuldade de perfuragdo quando comparado com malhas quadradas ou
retangulares.

Quando a malha estagiada apresenta relacéo entre o espacamento e afastamento de 1,15,
a malha é considerada estagiada em forma de triangulo equilatero. Esse tipo de geometria é
indicado para rochas compactas e duras. Apresentam boa distribuicéo da energia dos explosivos
e maximiza a fragmentacao.

Quando a malha estagiada apresenta um valor elevado de relacdo entre espacamento e
afastamento, é considerada estagiada alongada. Esse tipo de geometria é indicado para rochas

fridveis e gera um aumento do langamento devido ao reduzido afastamento.

2.6.2 Afastamento e espacamento

O afastamento (Figura 9) é a distancia entre as linhas de detonac¢do ou distancia entre a
face livre da bancada e o furo, sendo que se trata de um valor que deve ser mantido para todas
as linhas de detonacdo (KONYA, 1995; OLOFSSON, 1990). O espacamento é a distancia entre
furos sucessivos de uma mesma linha (RICARDO& CATALANI, 1990).
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Figura 9 - Afastamento (B) para furos inclinados e para furos verticais.

Sequeéncia de iniciagdo

-

Fonte: Jimeno (2003).

Tanto o afastamento quanto o espacamento sdo parametros essenciais para o resultado
do desmonte e para a seguranca da atividade, sendo assim é necessario dimensionar de maneira
adequada.

No caso em que o afastamento é superdimensionado os gases liberados na detonacao
encontram grande resisténcia para abrir as fendas na rocha, sendo assim parte da energia
proveniente dos explosivos € transformada em energia sismica aumentando a intensidade nas
vibracbes (JIMENO, 2003). Outras possiveis consequéncias de afastamento maiores é a geracdo
de backbreak devido ao alto grau de confinamento da rocha e a geracdo de repés no piso da
bancada.

Ainda segundo Jimeno (2003), em afastamentos menores 0s gases podem escapar

precocemente e expandir em uma velocidade maior, resultando em ultralangamentos e ruidos.

2.6.3 Diametro de perfuracéo

Para definir o didmetro de perfuracdo € necessario levar em consideracdo diversos
fatores, por exemplo caracteristicas do macigo rochoso, meta de producéo, altura da bancada,
porte dos equipamentos utilizados no carregamento e outros. Ao aumentar o diametro de um
furo e fixar a razdo de carga, ira gerar um aumento na malha de perfuragcdo e reducdo na
metragem linear perfurada, resultando assim em ganhos nos custos de perfuragdo. Por outro

lado, em alguns casos proporciona uma menor distribuicdo de energia fornecida pelos
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explosivos no maci¢o rochoso, gerando uma fragmentacdo mais grosseira e aumento de
vibracdo (SCOTT et al., 1996).

Um dos importantes pontos que devem ser considerados ao dimensionar o didmetro de
perfuracdo sdo as familias de descontinuidades contidas no maci¢o rochoso, esse item é
extremamente importante e pode comprometer a fragmentacdo do maci¢o rochoso.

A Figura 10, caso A, apresenta perfuracdo de grande diametro e malha de perfuragédo
espacada, devido ao espacamento da malha h& regido entre planos de descontinuidades que ndo
possuem furos. Nesse caso, as regides entre planos de descontinuidades que ndo contém furos
ndo serdo fragmentados da mesma intensidade daquelas regides sem planos de
descontinuidades. Para esse cenario o ideal é utilizar didmetros menores e consequentemente
uma malha adensada (Figura 10, caso B) com o objetivo de os furos interceptarem uma
quantidade maior de regides limitados por planos de descontinuidades (JIMENO, 2003).

Figura 10 - Furos de grande diametro (A), furos de pequeno diametro (B) e posicionamento

da malha em relacéo aos planos de descontinuidades.
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Fonte: Jimeno (2003)
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2.6.4 Inclinagdo do furo

Os furos podem ser realizados sem inclinagdo (verticais) ou podem ser inclinados. Os
furos verticais muitas vezes sdo praticados devido sua facilidade na operacdo de perfuracéo,
principalmente em relacdo a maior taxa de penetracdo e menor desgastes de material de
perfuracdo. Ja os furos inclinados geralmente séo utilizados porque oferecem uma melhor
distribuicdo da energia dos explosivos no macic¢o rochoso, resultando em melhor fragmentacéo
no pé da bancada e favorecendo a estabilidade do talude remanescente.

A velocidade de avanco da perfuracéo esta relacionada com a inclinacdo do furo, pois
qguanto maior for a inclinacdo do furo, menor serd a velocidade de avanco da perfuracdo e
maiores serdo os riscos de desvios de furos e obstrucéo de furos (GERALDI, 2011).

Na Figura 11 apresenta-se uma comparagdo entre furos verticais e inclinados,

comparando a regido e a influéncia das ondas no caso cenario de furo.

Figura 11 - Comparacdo entre furos verticais e furos inclinados.
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Fonte: Jimeno (2003).

As vantagens da perfuragéo inclinada geralmente estéo relacionadas com o resultado do
desmonte, por exemplo reducdo de vibragdo, melhor lancamento e formacdo de pilha do
material desmontado, bancadas com faces mais estaveis, melhor fragmentacao da rocha, etc. Ja
as desvantagens geralmente estdo relacionadas a perfuracdo, por exemplo maior custo de

perfuracdo, maior desgaste dos acessorios de perfuracdo, maior tempo para executar um furo
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etc. Alem das desvantagens em relacéo a perfuracdo, também, existem outras, por exemplo a

possibilidade de ultralangamentos em furos inclinados é maior do que furos verticais.

2.6.5 Profundidade dos furos

A profundidade do furo € o comprimento total perfurado. Para uma dada altura de
bancada, o comprimento do furo aumenta com a inclinagéo, no entanto a subperfuragéo reduz

em relagdo ao comprimento na vertical.

2.6.6 Volume de rocha por furo

O volume de rocha por furo é obtido pela multiplicacdo do afastamento, pelo
espacamento e altura da bancada. Na maioria dos casos a altura da subperfuracdo ndo é

considerada no célculo de volume.

2.6.7 Subperfuracao

Esse parametro é o prolongamento do furo ultrapassando o nivel do piso da bancada
(KONYA, 1995). O principal objetivo de se utilizar a subperfuracdo é alcancar a cota planejada
ao se realizar a detonacdo, evitar formacdo de repé, contribuir para a produtividade das
operacdes de carregamento e evitar gastos extras com o desmonte secundario. A Figura 12
apresenta uma bancada em sec¢do, com destaque para o piso objetivo e regido de subperfuragéo.

Figura 12 - Piso objetivo e subperfuracao

subperfuragic —{

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

De acordo com Atlas Powder (1987), a subperfuracdo 6tima depende principalmente

dos seguintes fatores:
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e Propriedades do macico;

e Tipo de carga de fundo;

e Diametro e inclinagéo do furo;

e Posicionamento da escorva na carga de explosivos;

O excesso no dimensionamento ou execucdo da subperfuracdo pode resultar
principalmente em custos extras com pefuracdo e explosivos, fragmentacéo no piso da préxima
bancada e aumento de vibracdes. Os danos no piso gerado pela subperfuracdo podem ocasionar
prejuizos na perfuracdo do proximo banco, principalmente desvios de furos, difuldade de

perfuragéo e obstrucdo de furos.

2.6.8 Razdo de carga

Esse indice representa qual a quantidade de explosivos utilizada para detonar um
determinado volume de rocha. Geralmente é expressa em quilograma por metro cubico ou
quilograma por tonelada. Na maioria dos casos quanto maior for a razdo de carga melhor sera
a fragmentacao.

Segundo Koppe et al. (2009), a razdo de carga é a massa de explosivos necessaria para
fragmentar uma determinada quantidade de rocha. Para alterar a razdo de carga geralmente é
realizado modificacbes nos seguintes parametros: afastamento; espacamento, geometria da

malha, diametro de furo ou densidade do explosivo.

2.6.9 Carga maxima por espera

A carga maxima por espera € a carga de explosivos que é detonada em um determinado
intervalo de tempo. Esse parametro é muito importante para controle de vibracdo e pressao

acustica. Esse indice é expresso em quilogramas.

2.6.10 Raio de isolamento

General



43

O raio de isolamento para desmonte de rochas com explosivos, também, é conhecido
como cerco de area, é definido com o objetivo de realizar a atividade de desmonte de rochas
com seguranga e sem danos as pessoas e estruturas madveis ou fixas. Geralmente ao se planejar
uma detonacgdo é projetado a area de provavel langamento de fragmentos de rochas, a partir
desse valor € definido um raio de isolamento para equipamento e um raio maior de isolamento
para pessoas. Diversos fatores devem ser considerados ao definir o raio de influéncia do
desmonte, por exemplo se havera desmonte de blocos, desmonte de repés, tipo de explosivos
utilizados, tampéo, diferenca de nivel entre a bancada que sera detonada e bancadas inferiores,

etc.

2.6.11 Tampao

Segundo Koppe et al. (2009), o tampé&o deve ser constituido por material interte e possuli
principalmente a funcdo de conter os gases provenientes da reacdo de detonacdo em cada furo,
evitando que os gases dissipem pela parte de cima do furo (topo da bancada). O material
recomendado para tamponamento sdo materiais granulares, por exemplo brita. O pd de
perfuracdo geralmente é utilizado como material do tampéo, porém deve ser evitado devido a
sua baixa eficiéncia para confinamento de gases.

O tampéo tem a funcédo de confinar os gases durante a detonacéo, transferir a energia do
explosivos para 0 macigo rochoso, reduzir o escape de gas e ultralancamentos de fragmentos
de rochas (KONYA, 1995).

De acordo com Ricardo e Catalani (1990), além de contribuir para o confinamento
adequado dos gases, o tampdo, também, contribui para controlar a presséo acustica. Na maioria
dos casos o tamanho do tampéo é definido em relacdo ao afastamento da malha, enquanto que
a granulometria do material que deve ser utilizado no tampdo € dimensionado em relacéo ao
didametro do furo. A Figura 13 apresenta 4 granulometrias diferentes de materiais utilizados

comulmente como material de tampéo.
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Figura 13 - Diferentes granulometrias de materiais de tampéo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.7 IMPACTOS AMBIENTAIS

A atividade de desmonte de rochas tem sido utilizada de maneira frequente nos dias de
hoje, sendo assim € essencial que essa atividade seja executada e planejada de maneira segura.
Além do aspecto de seguranca, € extremamente importante fazer o controle e monitoramento
dos impactos ambientais dessa atividade de tal forma que consiga eliminar ou minimizar 0s
danos ambientas.

Geralmente os impactos ambientais decorrentes do desmonte de rochas com explosivos
estdo associados a dissipacdo de uma fracdo de energia liberada pelo explosivo durante o
processo de detonacdo que ndo é transformada em trabalho Util, ou seja, a maioria dos impactos
ambientais sdo provenientes da energia que é liberada e ndo utilizada no processo de
fragmentacdo do macico.

A maioria dos impactos ambientais relacionados ao desmonte de rochas com explosivos
envolvem os seguintes pontos:

e Vibracdo;
e Ruidos;
e Ultralancamento de fragmentos de rochas;

e Instabilidade do macico remanescente;
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e Emissdo de materiais particulados (poeira);
e Geracdo de gases toxicos;

e Contaminacéo do lencol fretico.

Na maioria dos casos esses problemas ocasionam incdmodos com vizinhos mesmo
quando esta dentro dos parametros legais. Em alguns casos essas divergéncias com o0s vizinhos
podem acarretar até mesmo o fechamento do empreendimento mineiro.

De acordo com Chamié (2010), a maioria desses problemas podem ser controlados de
tal forma que seja aceitavel pela comunidade, porém, para iSso ocorrer é necessario executar a
lavra de modo a preservar as condi¢des de saude, seguranca e bem-estar da populacédo afetada,
através de técnicas de mitigacdo e monitoramento rigoroso dos parametros ambientais. E
fundamental que os parametros monitorados estejam dentro dos limites estabelecidos pelos
orgaos fiscalizadores e normas, por exemplo pela NBR 9653 que aborda diversos aspectos em
relacdo a vibracdo e sobrepressdo acustica gerada pelo uso de explosivos.

Segundo Silva (2019), é recomendavel adotar os seguintes procedimentos em relagdo
ao conforto das comunidades vizinhas as areas que ocorrem desmontes:

¢ Sistema de informacao a populacdo quanto as atividades e programacédo de desmontes;

e Canal de reclamacdes;

e Adocao de medidas para minimizar os efeitos dos desmontes para populacao;

e Estabelecimento de um setor da empresa responsavel pela comunicacdo com a
comunidade;

e Promogé&o e capacitacdo das pessoas envolvidas no processo de desmonte de rochas em
relacdo a procedimentos que minimizem os impactos ambientais;

e Manutencdo de registros de relatérios relacionados a esse tema;

e Estabelecimento de um plano de monitoramento de detonacGes compativel com as

caracteristicas préprias de cada empreendimento e cada desmonte.

2.7.1 Ultralancamentos de rochas

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, em sua norma NBR 9653, define
ultralangamento como o arremesso de fragmentos de rocha decorrente do desmonte com uso de
explosivos, além da éarea de operacdo. Esse problema pode ser agravado quando héa

comunidades localizadas proximas da regido que é realizada a detonagdo. Porém, pode-se
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considerar que ultralangamentos ocorrem quando fragmentos sdo arremessados além dos
limites definidos no isolamento de area. Um ultralangcamento pode produzir um evento fatal ou
algum dano em estruturas dentro da area da mina.

Os fatores que podem contribuir para geracdo de ultralancamento séo diversos, sendo
que os principais estdo relacionados com o tamanho do tampdo, material utilizado no
tamponamento, controle de perfuracéo, temporizagéo, carga de explosivos dos furos, situacdo
da face livre da bancada e preparacéo da superficie da pracga de perfuragéo.

As principais medidas para minimizar a possibilidade de ultralangamento s&o:

e Selecdo de material com geometria angular para tamponamento;

e Tampdo com tamanho adequado;

e Controle de carregamento de explosivos para evitar regido com excesso de cargas,

por exemplo em cavidades;

e Controle da inclinacéo dos furos;

e Andlise rigorosa da qualidade de perfuracéo e inclinacdo dos furos préximos da face

livre;

e Preparacdo adequada da superficie da bancada;

2.7.2 Ruido

A poluicdo sonora provocada pelas atividades de desmonte com explosivos esta
relacionada aos ruidos das detonacdes e ruidos proveniente da operacdo dos equipamentos de
perfuracdo. Em alguns casos o principal motivo de incomodo da populacdo situada proximo de
um empreendimento mineiro é o processo de detonacdo secundaria dos blocos, e este incomodo
sendo realizado de forma continua pode causar transtornos para as pessoas.

Sanchez (1995) e Eston (1998) definem que ruido € a sobrepressdo acustica em faixa de
frequéncia audivel. As principais fontes de sobrepressdo em um desmonte de rochas com
explosivos estdo relacionadas a liberacdo de gases atraves de fraturas e da parte superior da
coluna de explosivos, por exemplo ejecdo do tampédo, deslocamento da fragdo do macico
rochoso sujeita ao desmonte e a refragdo das ondas sismicas através da atmosfera.

O limite de pressdo acuUstica admitido pela ABNT NBR 9653 é de 134 decibéis no
ambiente externo a area de operacao da mina, assim entendida como aquela sujeita a concesséo,

licenciamento ou area de propriedade da empresa.
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As medidas citadas para evitar ultralancamento, também, sdo eficazes para minimizar a
geracdo de ruido. Além dessas medidas existem outras:

e Utilizar rompedor ao invés de desmonte secundario com explosivos;

e Utilizar linha silenciosa ao invés de utilizar cordéis detonantes;

e Avaliar a direcdo do vento antes de realizar a detonacéo;

e Uso de sirene de aviso para antecipar o efeito psicolégico da surpresa causada pela

detonacao.
e Uso de cortina vegetal ou diques de contencéo;
e Utilizar tampdo maior possivel,

e Utilizar material no tampé&o que proporcione elevado grau de confinamento de gases;

2.7.3 Vibracéao

A vibragdo é um problema ambiental presente na maioria das comunidades localizadas
préximas a regides onde sdo realizadas as detonagdes.

A velocidade de vibracdo resultante de uma detonacdo esta relacionada a diversos
fatores, por exemplo a energia gerada durante a reacdo do explosivo, carga maxima por espera,
densidade do explosivo, grau de confinamento do tampdo, temporizacdo, plano de
descontinuidade, etc.

Na maioria dos casos € utilizado a velocidade de particulas para correlacionar os danos
estruturais. De acordo com ABNT NBR 9653, onda de tensdo possui trés componentes: vertical,
longitudinal e transversal. E necessario a medicéo das trés componentes e utilizar para analise
a maior delas, denominada PPV (Peak Particle Velocity).

A velocidade de particula é a medida da velocidade de particula do terreno durante a
passagem da onda, diferentemente da velocidade da onda em si.

Geralmente os paises possuem normas locais, que especificam alguns critérios em
relacdo a vibragdo. No Brasil a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas estabeleceu alguns

parametros e limites de danos a estruturas por meio da NBR 9653 (Figura 14).
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Figura 14 - Limite de vibracao definido pela NBR 9653

Faixa de fregquéncia = Limite de velocidade de vibragio de particula de pico
4Hza 15 Hz Iniciando em 15 mmJ/s, aumenta linearmente até 20 mm/s
16 Hz a 40 Hz Acima de 20 mmds, aumeanta lingarmente até S0 mmi's
Acima de 40 Hz 40 mmfs

de particula de pice da no maxima 0.6 mm (de 2aro a pico).
MOTA 1 Hz corresponde a uma oscilagio por segundo.

4 Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critgrio de deslocamenta
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Fonte: NBR 9653 (2005).

Existem algumas medidas para minimizar a geracao de vibracao, por exemplo:

e Reducdo da carga maxima por espera;

e Direcionamento estratégico da sequéncia de iniciacdo do desmonte;
e Temporizacdo adequada;

e Carregamento adequado dos furos;

e Técnicas de pré-fissuramento;

e Técnicas de linhas de amortecimento;

e Técnica de Air deck para carregamento de furo;

e Técnica de Air Gap para tamponamento;

e Reducdo da densidade do explosivo de coluna;

2.7.4 Poeira
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Para Rodrigues (1993) e Ribeiro (1995), o lancamento de material particulado fino

(poeira) para a atmosfera é resultante de diversas atividades, por exemplo de desmonte,

carregamento, transporte e britagem. Além de causar um impacto no meio ambiente, a poeira é

nociva a salde humana, e pode provocar diversas doengas no sistema respiratorio. Esse

problema de material particulado em suspensdo afeta tanto os trabalhadores que estdo em

contato direto com as fontes emissoras quanto os moradores das areas localizadas proximas ao

empreendimento mineiro.

Em relacdo a perfuracéo e desmonte de rochas, a geracao de materiais particulados esta

relacionado principalmente aos seguintes fatores:

Acdo das ferramentas e equipamentos de perfuracao;
Limpeza do furo utilizando ar comprimido durante a perfuracao;
Ejecdo de tampdo na detonacao;

Lancamento de material na detonacéo;

Existem algumas medidas para minimizar a geracéo de vibracéo, por exemplo:

2.7.5

Utilizar agua durante a etapa de perfuracéo;

Utilizar tampdo maior que o convencional quando houver necessidade reduzir
drasticamente a ejecéo do tampéo;

Utilizar técnicas de desmonte que contribuem para reducédo de ejecdo de tampdo, por
exemplo dupla capa;

Utilizar cobertura na regido carregada com explosivos, essa cobertura geralmente é
realizada com material (minério ou estéril) ou mantas de borracha.

Fazer a umidificacdo de acessos e pracas que possuem grande movimentacdo de
equipamentos;

Utilizar polimeros ao umidificar os taludes e acessos para minimizar a geracao de poeira

devido a a¢éo do vento e passagem de equipamentos.

Gases toxicos

Segundo Silva (2019) a formacdo de NO, NOz2, e CO é indesejavel para qualquer tipo

de desmonte de rochas, pois além de ser altamente toxicos para 0 ser humano esses gases

reduzem a temperatura da reacdo e consequentemente diminuem o potencial energetico e a
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eficiéncia do explosivo. A geracdo desses gases € um indicador que o balanco de oxigénio da
reacao ndo esta eficiente.

Balanco zero de oxigénio é definido como o ponto no qual uma mistura tem suficiente
oxigénio para oxidar completamente todos os combustiveis presentes na reacdo, mas nao
contém excesso de oxigénio que possa reagir com o nitrogénio na mistura para formacéo de
NO e NO2 e nem falta de oxigénio que possa gerar o CO. Esse € a situacdo ideal para a reacdo
quimica de decomposi¢édo do explosivo.

Os gases produzidos na detonagdo com balango zero de oxigénio séo CO2, HoO E N2 e
pequenas quantidades de NO, CO, NH2 e outros gases. Se a quantidade de oxigénio no
explosivo é maior que a requerida para a formacao dos produtos, o explosivo tem um balanco
de oxigénio positivo. No caso de balanco de oxigénio negativo, acontece quando ndo ha
oxigénio suficiente para completar a reagdo. A detonacdo deve acontecer com balanco de
oxigénio o mais proximo possivel de zero, pois dessa forma sera minimizado a geracao de gases
toxicos.

A ocorréncia de SOy € decorrente da utilizacdo de 6leo combustivel contendo enxofre
em sua composicao. A geracao de fuligem esté associada ao excesso de 6leo combustivel.

A geracdo de gases toxicos deve ser monitorada e caso houver comunidade préxima a
regido que faz detonacdo essa atencdo deve ter ainda maior. Quando é identificada presenca de
gases toxicos provenientes do desmonte é necessario fazer a identificacdo das possiveis causas
e tratar. As causas de maneira geral podem ser diversas, por exemplo composic¢éo do explosivo
proveniente da fabrica, falha na dosagem de gaseificantes no momento do carregamento, reacdo
do explosivo com a rocha, reacdo do explosivo com agua, qualidade dos compostos que foram

utilizados no explosivo base, etc.

2.7.6 Instabilidade do talude remanescente

Determinadas minas apresentam uma complexa estrutura geoldgica e geotécnica,
dificultando a estabilidade dos taludes, principalmente aqueles que sofreram influéncia do
desmonte com explosivos. Atualmente existem diversas técnicas tanto de perfuragdo quando de
explosivos que contribuem para a estabilidade do talude remanescente. Um exemplo claro € o
pré-corte, que € uma técnica com o objetivo de preservar o talude remanescente através de um
pré-fissuramento entre o talude remanescente e o desmonte de producdo. Além de utilizar

técnicas apropriadas € necessario monitorar e controlar a estabilidade desses taludes.
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A instabilidade de taludes pode ocasionar diversos acidentes envolvendo equipamentos
e pessoas, pode até mesmo resultar em fechamento ou inviabilidade operacional da mina.
Medidas relacionadas a temporizagéo, sequéncia de iniciacdo, regra de carregamento de furos,
tipo de explosivos, podem ser adotadas para reduzir os danos no talude remanescente. Outro
importante ponto em relacdo a preservacdo do talude remanescente é ter a informacdo das
estruturas geotécnicas previamente para elaborar um projeto de perfuracdo e desmonte

contemplando técnicas de preservagdo de talude.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na dissertacéo consiste em diversas etapas, sendo que o objetivo
final é obter a aderéncia geral do projeto de perfuracdo e desmonte de rochas. As principais
etapas séo descritas no fluxograma da Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia adotada

FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA ADOTADA NA DISSERTACAO

Definicéio dos 10 pardmetros de Defini¢éo das ferramentas de
Levantamento Selecdio de area para .
projeto de perfuracio e controle de aderéncia para
bibliografico. realizagdo do estudo. N
desmonte que serfio analisados. cada pardmetro.

Medicdo e Definicfo dos pesos para cada Definicdo da metodologia de

monitoramento dos pardmetro visando calcular a calculo da aderéncia de cada

parimetros. aderéncia geral do projeto. pardmetro e tolerincias adotadas.

Cilculo da aderéncia geral Elaboraggio
Cilculo da aderéncia Anilise dos
do projeto de perfuracio e da
dos 10 pardmetros resultados. . 5
desmonte de rochas. dissertagéo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.1 PARAMETROS SELECIONADOS PARA ANALISE

Foram selecionados 10 parametros de um projeto de perfuracdo e desmonte para ser
analisado no presente estudo. Para definir esses 10 pardmetros foi feito uma analise para

identificar os principais parametro que influenciam diretamente nos resultados de um desmonte
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de rochas com explosivos. Dos 10 parametros, 5 estdo diretamente relacionados com as etapas

pré-detonacdo e 0s outros 5 com as etapas apds a detonacao.

Figura 16 - Principais parametros.

1 - Localizagdo do colar do furo (X e Y) 6 - Granulometria

2 - Profundidade 7 — Desenho do talude

3 — Carga de explosivos 8 — Nivel de piso ap6s a lavra

4 — Densidade dos explosivos 9 — Predicao de vibragao

5 —Tampao 10— Aderéncia do cerco de area

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2 PRINCIPAIS FERRAMENTAS E SOFTWARES UTILIZADOS

Para coletar as informagdes e realizar as analises foram utilizados alguns softwares e
ferramentas, sendo que a maioria desses foram desenvolvidos pela empresa Orica. Os principais

foram:

3.2.1 ShotPlus™

E um software da empresa Orica, usualmente utilizado para desenho de desmonte,
permite aos usuarios projetar, visualizar, analisar sequéncias de iniciacdo de desmonte e
melhorar o desempenho dos desmontes. O software contém extensas ferramentas de anélise
envolvendo detonadores eletrdnicos, ndo elétricos e detonadores Webgen, bem como o0s
seguintes recursos integrados de desenho de desmonte para a mineracao:

v Desenho de superficies;
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Regras de carregamento;

Templates de desenho de desmonte;
Tempos avancgados;

Ferramentas de visualizacdo;

Relatérios detalhados;

NN N N N RN

Compatibilidade com outros hardwares e softwares;

A Figura 17 apresenta um desenho de desmonte realizado a partir do ShotPlus™., A figura
abaixo apresenta no colar do furo (topo do furo) a identificacdo de cada furo (ID), profundidade

e também é possivel se observar a localizagdo espacial dos furos (linha vermelha).

Figura 17 - Desenho de desmonte no Software ShotPlus™

Fonte: Manual do software ShotPlus™

3.2.2 BlastlQ™

O sistema BlastlQ™, desenvolvido pela Orica, fornece as ferramentas para planejar,
executar, medir e analisar cada desmonte individualmente. A tecnologia do sistema
BLASTIQ™ esta projetada para entregar valores operacionais e/ou econdmicos de forma
independente e proporciona a maximizagdo dos beneficios pela integracdo de todas as fases do
processo de perfuracdo e desmonte. A Figura 18 apresenta o layout de visualizacdo de alguns
KPIs de 4 desmontes, por exemplo razdo de carga, massa desmontada, profundidade real dos

furos e quantidade de desmonte que foi utilizada em cada desmonte. A anélise dos KPIs pode
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ser feita de maneira separada de cada desmonte ou através de agrupamentos que facilita na

comparagéo de eventos.
Figura 18 - Plataforma web BlastIQ™ - Relatorios e Analises
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Fonte: Manual de instrucdo Orica.

J& a Figura 19 apresenta o fluxo de um desmonte de rochas ao utilizar a plataforma
BlastlQ™. Através da ferramenta é possivel acompanhar por exemplo do escritdrio a situacdo
real da perfuracdo e desmonte, pois os dados sdo lancados na plataforma em tempo real,
facilitando a tomada de decisdo dos profissionais que estdo atuando na atividade e, também, o

controle de qualidade em tempo real.
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Figura 19 - Solucéo Blast Control com BlastiQ™ Mobile

DISENHO DE DESMONTE OTIMIZADD

GESTAO DE INFORMAGOES DESENHO DE DESMONTE
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Fonte: Manual de instrucdo Orica.

O BlastlQ™ integra software, firmware, aplicativos web, sistemas de controle e
sistemas de medicdo para fornecer aos usuarios as ferramentas necessarias para planejar,
modelar, executar, medir e analisar cada desmonte.

Seu grande beneficio € que integra as atividades e os dados necessarios dos fluxos
anteriores ao desmonte, a implementacdo do desmonte, bem como as atividades e dados do
fluxo de trabalho ap6s o desmonte. Isso permite que os dados da perfuracdo e do desmonte
sejam usados como uma ferramenta eficaz para adaptar cada desmonte, além de oferecer um
desmonte de melhor qualidade com especificacdes-chave que aumentam a produtividade e

reduzem os custos.

3.2.3 Blast Design Assistant

O software Blast Design Assistant™ (BDA™), desenvolvido pela Orica, permite
integrar ferramentas que simulam a fragmentacéo de rocha, danos ao macico e a formacao da
pilha, comparando diferentes cenarios, a fim de prever os resultados antes de implementar um
plano de fogo, além de avaliar os custos de cada um. Para a construgdo dos cenérios, deve-se
ingressar as informacdes geotécnicas e geomecanicas do maci¢co rochoso, tais como a

resisténcia a tracdo e compressao, moédulo de deformacéo, densidade, presenca de fraturas e o
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espacamento entre as descontinuidades, curvas granulométricas ja existentes, que servirdo
como base para as simulacfes. A Figura 20 apresenta um exemplo de resultado de algumas
simulacbes geradas pelo software, curva granulométrica (parte superior da imagem, a
esquerda), danos no talude remanescente (parte superior da imagem, a direita) e movimentagéo

do macico rochoso (parte inferior da figura)

Figura 20 - Ferramentas de simula¢fes do BDA.
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Fonte: Manual de instrucdo da Orica.

3.2.4 Powersieve

E um software da empresa Orica, concebido para determinar a distribuicio
granulométrica do material desmontado, a partir de amostras de imagens fotogréaficas digitais.
Esta aplicacdo oferece analise interativa mostrando os resultados em formato de grafico e
tabelas. A curva de Rosin Rammler pode ser ajustada para fornecer dados sobre o indice de
uniformidade e tamanho caracteristico das particulas na distribuicdo. O grafico pode ser
copiado e usado por qualquer aplicacdo Windows para reporte dos resultados. A figura 21

apresenta uma fotografia de uma pilha desmontada e o tratamento da imagem que foi realizado
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pelo usuario. Esse tratamento € necessario para adequar a imagem de acordo com padrdo de

imagem que o software é capaz de processar.

Figura 21 - Tratamento das imagens no Software Powersieve 3 para anélise granulométrica.

.y
)

Fonte: Manual de instrucdo do software.

A Figura 22 apresenta uma curva granulométrica ap6s o software ter processado
algumas imagens que o usuario selecionou para a andlise. Através da curva é possivel
determinar a porcentagem do material que € passante em relagdo a uma determinada

granulometria, por exemplo P80, P50, etc.
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Figura 22 - Curva de distribui¢do granulométrica fornecida pelo Powersieve 3.
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Fonte: Manual de instrucéo do software.

3.2.5 Portametric

PortaMetrics™ (Figuras 23 e 24) usa inteligéncia artificial e imagem estéreo para
fornecer dados de curva granulométrica. O PortaMetrics ndo requer calibracdo e pode ser usado
para verificar os resultados de fragmentacdo de maneira préatica. Para chegar ao resultado da
analise granulométrica é necessario primeiramente ir até a pilha desmontada e fazer o registro
fotografico da regido que se deseja analisar e posteriormente fazer pequenos ajustes na imagem,

por fim o equipamento faz o processamento e fornece a curva granulométrica.
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Figura 23 - Portametric

w oy
Fonte: Motion Metrics (2021).

3.2.6 Balanca de precisao

A balanca de precisdo € um dispositivo utilizado para medi¢des da massa de um
determinado corpo. No caso desse projeto de pesquisa, a balanca foi utilizada para medicdo da
massa das amostras de explosivo base, com a finalidade de acompanhar a densidade de cada

amostra durante o carregamento de explosivos de um plano de fogo.

3.2.7 Blast Vision™
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Trata-se de um software da empresa Orica, capaz de identificar diversas informacdes
em relacdo a projecéo de rochas provenientes da atividade de detonagdo. Alguns exemplos de
informagdes que o software fornece é deslocamento méximo na vertical, horizontal, angulo de
projecao, velocidade média de deslocamento, etc.

Primeiramente é feito a filmagem com algumas configuracdes especificas e utilizando
determinado drone. Apoés a filmagem, os dados sdo tratados e € gerado um relatério com as

informagdes necessérias.

Figura 25 - Exemplo de imagem do software BlastVision™,

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2.7 Sismografo Instantel e software BlastWare

O sismdgrafo Instantel (Figura 26) é utilizado para captacdo de dados de vibracdo e
sobrepressdo acustica. Esses sismdgrafos sdo amplamente utilizados para 0 monitoramento em
mineracdo e em diversas outras atividades, por exemplo demolic6es, pedreiras, construcéo civil,
etc. E essencial que o equipamento utilizado nas medicdes esteja devidamente calibrado. O
sismoégrafo Instantel vem acompanhado de um geofone triaxial e um microfone para medicao

de sobrepressdo acustica.
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Instantel Blastware® € o software utilizado para o gerenciamento de eventos,

desenvolvimento de relatdérios e analise avancada de dados, incluindo furos de assinatura.

Figura 26 - Sismografo Instantel, microfone e geofone.

Fonte: Instantel (2021).

3.3 DESCRICAO DE CADA PARAMETRO E SUAS TOLERANCIAS
3.3.1 Procedimento para obter a aderéncia da localizacdo do colar do furo.

O plano de perfuracéo € realizado utilizando softwares de planejamento de mina ou de
desmonte. Cada furo possui uma coordenada (X, y e z) planejada e ap6s perfurado passa a ter
uma coordenada real do colar do furo. Para avaliar a aderéncia entre a localizacéo planejada e
realizada dos furos serd feito a comparacdo entre coordenadas planejadas no software e as
coordenadas reais de cada furo no campo.

Para fazer essa analise é necessario definir qual € o desvio aceitavel, ou seja, a tolerancia.
Para definir a tolerancia foi considerado a precisdo do equipamento que faz a perfuracao
marcagdo no campo e as especificidades da bancada. O deslocamento entre o ponto planejado
e ponto locado sera classificado como:

e Deslocamento aceitavel: quando a distancia entre o ponto planejado e ponto locado é de

até 2 vez o didmetro do furo.

¢ Deslocamento inaceitavel: quando a distancia entre o ponto planejado e ponto locado €

superior a 2 vez o diametro do furo.
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A Figura 27 apresenta abaixo mostra um exemplo de furo que foi perfurado fora da area
de tolerancia. O circulo pontilhado apresentados nas imagens abaixo, possui um raio igual a 2
vez diametro do furo, ou seja, se o centro do furo locado estiver dentro do circulo pontilhado
significa que estd dentro da tolerdncia. J& a Figura 28 apresenta um exemplo de um furo

perfurado dentro do circulo pontilhado, ou seja, dentro da area de tolerancia.

Figura 27 - Furo localizado fora da area de tolerancia. Tolerancia igual a duas vezes o

didmetro do furo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 28 - Furo localizado dentro da area de tolerancia. Tolerancia a duas vezes o diametro

do furo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para calcular a distancia entre o ponto planejado e o realizado sera utilizado a equagao

3 para célculo da distancia entre 2 pontos no espaco.

General



63

d(Py,Py)= J{x: -4 }2 +(» _J’Ilf +(z—3 }: 3)

Onde: P1 (X1, Y1) = Ponto planejado do furo; P2 (X2, Y2) = Ponto realizado em campo.

Sendo P2 o ponto realizado e P1 0 ponto planejado. Para esse célculo ndo sera
considerado a coordenada Z.

Se a distancia encontrada for inferior a 2 vezes o didmetro, entéo o furo sera considerado
como furo perfurado com deslocamento de colar aceitavel (aderente), caso contrario sera
considerado furo perfurado com deslocamento de colar inaceitavel (ndo aderente).

Ap0s realizar o célculo para todos os pontos é possivel obter a quantidade de furos que
foram perfurados de forma aderente ou néo.

Para determinar a aderéncia da localizacdo do colar do furo, sera aplicado a Equacéo 4:

Ad(CF) = Numero de furos aderentes 100 @
"~ Numero total de furos *

Onde: Ad (CF) é a aderéncia da localizag&o do colar do furo, em porcentagem.

3.3.2 Procedimento para obter a aderéncia de profundidade

Esse tipo de controle é essencial para obter uma praca adequada para que 0S
equipamentos de carga e transporte executem de forma produtiva suas atividades, outro
beneficio é em relacdo a proxima praca de perfuracdo que sera realizada apo6s a lavra do
material. Caso a praga esteja irregular os equipamentos de perfuracdo ndo terdo o mesmo
desempenho e em alguns casos ndo conseguem operar. Quando a bancada ndo apresenta
condicdo de perfuracdo é necessario realizar a regularizacdo da praca por meio de desmonte
secundario, pois € necessario propiciar condi¢cGes seguras para o deslocamento das
perfuratrizes.

Segundo Geraldi (2011), o desmonte secundario € uma operacdo para reducdo de
grandes blocos de rocha gerados em um desmonte primario. O desmonte de repés, também, é
considerado como desmonte secundario ou de regularizagdo. Esse tipo de operagdo onera custos
e trabalho extras.

Nessa andlise a profundidade real € comparada com a profundidade planejada de cada

furo. Cada furo possui uma identificacdo e sua profundidade planejada. Apos realizar a
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perfuracdo € obtido a profundidade real. A profundidade real pode ser obtida através da medicéo
manual do furo com trena.

Assim como as outras ferramentas de controle de aderéncia de projeto de perfuragéo e
desmonte, é necessario definir a tolerancia. Para esse tipo de tolerancia é importante levar em
consideracdo a altura da bancada, diametro do furo, subperfuracéo, caracteristicas da rocha e
demais exigéncias da mina em relacéo ao nivelamento da praca apos a lavra ser finalizada. Para
esse estudo foi considerado tolerancia igual a 50% do valor da subperfuracéo. Essa tolerancia
pode variar dependendo das condic¢des de cada mina, principalmente em relacdo ao porte dos
equipamentos. Quanto menor for o equipamento que ira transitar na praca, mais ele sera afetado
pelas irregularidades na praca.

Apo6s avaliar os furos executados e comparar a profundidade planejada com a
profundidade real, é possivel classificar os furos em dois grupos:

e Furos com profundidade dentro do planejado;

Sdo os furos que a profundidade real esta dentro da tolerancia em relacdo a profundidade
planejada.

e Furos com profundidade fora do planejado;

Séo os furos que a profundidade real estd fora do limite de tolerdncia em relacdo a
profundidade planejada, ou pra mais ou pra menos.

A Figura 29 demonstra um exemplo de alguns furos que apresentam profundidade
aderente ou nao, dependendo do posicionamento do fundo do furo.

Figura 29 - Profundidade planejada e profundidade real.

Prafundidade:
planajada

Tuskrriiricia

] Tolerdncia
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Cada desmonte ird apresentar uma quantidade de furos que estdo aderentes ou ndo,
considerando a tolerancia adotada, sendo assim € possivel calcular a aderéncia de profundidade

do poligono. Sera utilizada a Equacéo 5:

Ad(P) = Numero de furos aderentes 100 (5)
~ Numero total de furos *

Onde: Ad(P) = aderéncia de profundidade, em porcentagem.

Os furos ndo perfurados ndo serdo considerados para andlise da aderéncia de
profundidade, pois ndo possuem profundidade real para ser comparada com a profundidade
planejada. Os motivos para ndo realizar um furo sdo diversos, por exemplo falta da marcacéo
topografica, material solto na superficie da bancada, irregularidades na superficie da bancada,
furos localizados muitos préximos da crista, etc.

A Figura 30 apresenta um exemplo de mapa de calor extraido da plataforma BlastIQ™
contendo furos que estdo perfurados dentro de uma determinada tolerancia (cinza), furos
sobreperfurados (vermelho) e furos subperfurados (azul), considerando a mesma tolerancia. Os

furos em branco ndo foram perfurados.
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Figura 30 - Mapa de calor em relacdo a profundidade dos furos (BlastiQ™),

28 Lo Dwvet on by S vwd Dvog )

.....

Kortirg

Cartnyg (m)

Fonte: Software Plataforma online do BlastlQ™,

3.3.3 Procedimento para obter a aderéncia da carga de explosivos.

Ao dimensionar uma malha de perfuragdo é prevista uma razdo de carga para um
determinado desmonte, para alcancar a razao de carga prevista é essencial que tenha aderéncia
entre a carga planejada e a carga real de cada furo. A carga de explosivos de cada furo é
dimensionada para atender determinados objetivos, por exemplo fragmentacdo, reducdo de
vibragéo, preservacédo de talude e diversos outros. No entanto, ao utilizar uma carga diferente
da carga planejada os objetivos dificilmente serdo alcangados, ou seja, o resultado do desmonte
sera diferente do resultado esperado.

Por meio do sistema BlastlQ™ ¢ possivel obter o valor da carga programada e carga
utilizada em cada furo. Inicialmente a carga € calculada segundo a profundidade planejada do
furo. Ap6s a medicdo dos furos e dar input dos valores no sistema BlastlQ™, é calculado
novamente a carga de acordo com a profundidade real do furo. Apds realizar o carregamento
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do furo é inserido novamente no sistema BlastiQ™ o valor da carga utilizada, sendo assim é
possivel comparar a carga planejada com a carga real utilizada.

Para esse parametro, também, serd necessario adotar uma toleréncia para a carga de
explosivos. Para definir esse valor € importante levar em consideracdo principalmente as
caracteristicas da rocha, perfuracdo, altura da bancada, densidade do explosivo ao longo da
coluna de carga, presenca de agua nos furos e alguns outros fatores.

O principal fator que deve ser levado em consideracdo para definir essa toleréncia é o
grau de fraturamento da rocha, pois caso a rocha seja extremamente fraturada, a quantidade de
explosivos utilizada no furo para atingir a altura de coluna planejada serad acima do planejado
devido as fissuras e cavidades presentes nas paredes dos furos. Na maioria dos casos, a carga
real que o furo suporta é superior a carga planejada, pois a carga planejada utiliza como padréo
0 volume de um cilindro ideal e na realidade o furo ndo apresenta exatamente a forma
geométrica de um cilindro.

A parte a esquerda da Figura 31 mostra o perfil de um furo (cilindro perfeito) para
calculo da carga planejada. A parte da direita da figura apresenta um exemplo de forma real do
furo apos ser perfurado.

Figura 31 - Comparacdo entre carga de explosivos planejada e real.

CARGA PLANEIADA CARGA REAL

=~ ——===c==s-cces=so==o==] RSSO |
- -

ERULSAD f EMLUILSAD

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 32 apresenta uma situacdo em que diversos furos da bancada estdo
sobrecarregados, apresentando explosivos até na regido do colar do furo. Utilizar carga de
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explosivos em excesso € extremamente prejudicial a atividade, principalmente em relacdo a

seguranca e custo extra com explosivos.

Figura 32 - Exemplo de furos sobrecarregados.

-

Nesse estudo foi definido a tolerancia de 10% de variacdo da carga planejada de
explosivos, sendo assim os furos serdo classificados nos seguintes grupos:

e Furos com cargas dentro da tolerancia
S&0 os que possuem variacdo de carga igual ou até 10% da carga planejada.

e Furos com cargas fora da tolerancia

S&o os furos que possuem variacao de carga superior a 10% da carga planejada, tanto

para mais ou para menos.

Cada desmonte ira apresentar uma quantidade de furos que estdo aderentes ou ndo,
considerando a tolerancia adotada, sendo assim € possivel calcular a aderéncia da carga de
explosivo do desmonte pela Equacéo 6:

Numero de furos aderentes

Ad(CE) = 100
(CE) Numero total de furos x ©)

Onde: Ad(CE) = aderéncia da carga de explosivos do desmonte, em porcentagem.
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Furos que ndo foram perfurados e consequentemente ndo carregados ndo serdo
considerados nessa analise.

Para andlise desse parametro é essencial que a densidade aplicada seja a densidade
planejada no plano de fogo, pois alteracGes na densidade ira impactar na altura da carga de

explosivos.

3.3.4 Procedimento para obter a aderéncia da densidade do explosivo utilizado

O controle de densidade do explosivo é algo essencial para alcancar o resultado
planejado em um desmonte. O controle de densidade deve ser feito para checar se a densidade
real do explosivo aplicado em campo estd dentro do padrdo planejado. A densidade esta
relacionada com o desempenho dos explosivos e consequentemente com a qualidade do
desmonte. Ao utilizar densidade errada as consequéncias podem ser diversas, por exemplo
entupimento de mangueiras e tubulacbes de bombeamento, custos extras com aditivos
gaseificantes, falha de inicia¢do do explosivo e outras.

O controle de densidade € realizado através da retirada de amostras dos explosivos que
sdo bombeados diretamente do equipamento responsavel por realizar o a atividade de
bombeamento, esse tipo de densidade também € conhecido como densidade de copo.

Apds coletar a amostra inicia 0 processo de pesagem. Para realizar a pesagem no campo
é utilizado uma balanca de precisdo. A primeira pesagem acontece assim que a amostra é
coletada e depois a cada 5 minutos. Esse processo de analise de densidade tem duragdo de 30
minutos, ou seja, para realizar esse tipo de analise de densidade é necessario pesar a amostra 6
vezes.

Durante a operacdo de bombeamento de explosivos sdo retiradas diversas amostras
utilizando um recipiente de volume conhecido.

Apds realizar a pesagem das amostras durante os 30 minutos da analise, é possivel
visualizar a reducdo do valor da densidade desde o inicio do processo até o final. Essa reducédo
acontece porque a emulsdo gaseifica e gera um aumento de volume. O volume extra que
expande é descartado, dessa forma a massa reduz e consequentemente a densidade também, ate
estabilizar.

Assim como as diversas outras ferramentas de controle de qualidade do desmonte,

também é necessario adotar uma tolerancia para realizar a analise de aderéncia de projeto. Para
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definir a tolerdncia desse parametro € necessario levar em consideracdo principalmente a
indicacdo do fabricante do produto.

As amostras de densidade seréo classificadas em dois grupos:

i.  Amostras dentro da recomendacéo do fabricante - Aderentes
S&o todas as amostras que apresentam densidade variando até 2% da recomendacdo do
fabricante.

ii.  Amostras fora da recomendacéo do fabricante — N&o aderentes
S8o todas as amostras que apresentam densidade variando acima de 2% da

recomendacéo do fabricante.

Cada desmonte ira apresentar uma quantidade de amostras que estdo dentro da
recomendacéo do fabricante ou ndo, considerando a tolerancia adotada, sendo assim é possivel

calcular a aderéncia da densidade de explosivos através da Equacdo 7:

Ad(DE) — Numero de amostras aderentes %100 (7)

Nuamero total de amostras

Onde: Ad(DE) = a aderéncia de densidade do explosivo base, em porcentagem.

A Figura 33 apresenta um exemplo de amostra de explosivo do tipo emulsdo Fortis
Extra™ da empresa Orica, sendo pesada em balanca de precisdo no campo. Ja a Figura 34
apresenta o processo de pesagem de uma amostra do explosivo do tipo Flexigel™ da empresa

Orica.
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Figura 33 - Pesagem de uma amostra de explosivo do tipo emulséo Fortis Extra™,

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 34 - Pesagem de uma amostra de explosivo do tipo Flexigel™.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A Tabela 2 apresenta uma planilha para registro das informacbes do processo de
amostragem do explosivo base e acompanhamento da variagdo de densidade ao longo do
periodo da andlise. Inicialmente deve-se inserir as informagdes basicas do desmonte, por
exemplo data, informacdes do veiculo que estd bombeando o explosivo e posteriormente inicia

o registro das informacdes de cada amostra ao longo dos 30 minutos.

Tabela 2 - Exemplo de planilha para registrar pesos das amostras

@omm i

Controle: Densidade de Campo

Operador:
Placa: Explosive: Emulsdo bombeada
BAMNCD: M2 Fogo:
NE Inicial 05 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 rnin

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3.5 Procedimento para obter a aderéncia do tamanho do tampéo

O tampdo é dimensionado de tal forma que propicie um determinado grau de
confinamento dos gases oriundos da detonag&o. E essencial que o tampao seja realizado com o
tamanho que foi planejado, pois isso tem relacdo diretamente com a segurancga e com o resultado
da atividade. Além de contribuir para o confinamento dos gases, o tampao também contribui
para reducdo de sobrepressao acustica.

O tamanho do tampé&o geralmente é medido utilizando uma trena métrica. A dimensao
do tampéo é a medida entre a coluna de explosivos e o colar do furo localizado na superficie da
praca. A medicdo final do tampéo é realizada ap0s a estabilizacdo da densidade dos explosivos.

Apos realizar a medicdo os dados serdo lancados no BlastiQ™. O material utilizado para
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tamponamento geralmente € brita de granulometria média ou fina. Para alcancar um grau de
confinamento satisfatorio € necessario utilizar a brita na granulometria ideal, sendo que essa
variavel é dimensionada em relacéo ao didmetro de perfuracéo.

O tamanho do tampéo é definido segundo o plano de fogo. Geralmente o valor de
tampdo utilizado esta entre 1,5 metros até 6 metros, dependendo principalmente do afastamento,
diametro do furo, caracteristicas geologicas e aspectos ambientais, por exemplo se esta proximo
de comunidades ou estruturas fisicas que se deseja preservar.

A tolerancia adotada para o tampao sera de 10% do seu valor planejado. Apds medir o
tamanho do tampéo de todos os furos, esses podem ser classificados em dois grupos:

i.  Tampdo aderente
S&o aqueles que apresentam variagao inferior a 10% no seu comprimento planejado.
ii.  Tampé&o n&o aderente

Séo aqueles que apresentam variacao superior a 10% no seu comprimento planejado.

Cada desmonte ird apresentar uma quantidade de furos que estdo dentro da tolerancia
ou ndo, sendo assim € possivel calcular a aderéncia do tamanho do tampéo através da Equacéo
8:

Numero de furos aderentes

Nuamero total de furos

Onde: Ad(T) = a aderéncia do tamanho do tampdo, em porcentagem.

A Figura 35 apresenta um mapa de calor contendo informacfes em relacdo ao
tamponamento dos furos de uma determinada planilha. Os furos em vermelho apresentam
tamp&o maior que o planejado, os furos azuis apresentam tamp&o menor que o planejado, 0s
furos em cinza estdo dentro da tolerancia adotada, ja os furos brancos ndo foram tamponados

porgue ndo foram carregados.
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Figura 35 - Mapa de calor em relacdo tampao (BlastlQ™),

Fonte: Plataforma online do BlastlQ™,

3.3.6 Procedimento para obter a aderéncia granulométrica

A fragmentacdo de um desmonte de rochas é um dos parametros mais avaliados na
maioria dos desmontes, pois esse resultado pode impactar em diversas outras etapas e em
diversos custos. A fragmentacdo obtida no desmonte estd diretamente relacionada com a
produtividade dos equipamentos de carga, transporte e com todo o processo de beneficiamento.

Por meio dessa analise é possivel comparar a granulometria que foi planejada com a
granulometria real do desmonte. Ao obter valores distintos entre o planejado e o realizado é
possivel rever alguns parametros para otimizar o desmonte, visando obter beneficios financeiros
ou beneficios operacionais da planta de beneficiamento. Geralmente a curva granulométrica €
obtida através da analise realizada por softwares que avaliam as imagens registradas na pilha
desmontada.

Para determinar a aderéncia em relagdo a granulometria do material desmontado seréo
considerados 3 parametros, com diferentes tolerancias e pesos. A média aritmética ponderada

entre 0s parametros e pesos sera a aderéncia granulométrica. Os parametros analisados sdo:

e Ad (P80) = Aderéncia do P80;
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A tolerancia sera de 10% em relacdo ao P80 objetivo e fator peso de 0,6. Se o P80
medido for acima do valor objetivo e da tolerancia considerada, entdo a aderéncia do P80 sera

0, caso contrario serd 100% aderente.

e Ad (Oversize) = Aderéncia do oversize;
Nessa andlise sera classificado como Oversize todo o0 material que possuir granulometria
superior a 600 mm. A tolerancia adotada é que material classificado como oversize pode checar
até 2% em relacdo ao material todo, possui peso de 0,2. Se a porcentagem do Oversize medido

for maior que 2%, entdo a aderéncia do oversize sera 0, caso contrario serd 100% aderente.

e Ad (finos) = Aderéncia do Passante menor que uma polegada;

A toleréncia sera de 30% de material fino em relacdo a todo o material e possui peso de
0,2. Se o material for composto por mais que 30% de material final, netdo sera classificado
como ndo aderente, caso contrario serd aderente. Para definir a tolerancia para analise de finos
deve ser levado em consideracdo a influéncia desse tipo de material no processo de
beneficiamento, em alguns casos é extremamente critico.

As tolerancias definidas nesse estudo levaram em consideracdo diversos fatores, por
exemplo tamanho da malha de perfuracdo, porte dos equipamentos de carga e transporte,

distribuicdo do minério no macigo rochoso e diversas outras caracteristicas.

Para determinar a aderéncia granulométrica sera utilizado a Equacgéo 9:

Ad(P80)xP1 + Ad(Oversize)xP2 + Ad(Pfino)xP3
X

9
P14 P2+ P3 100 ®)

Ad(G) =

Onde: Ad(G) = a aderéncia granulométrica do desmonte, em porcentagem. Ad(P80) = a aderéncia do P80 do
desmonte, Ad(Oversize) = a aderéncia do Oversize, Ad(Pfino) = a aderéncia da porcentagem fina do desmonte
(menor que 1 polegada). Os pesos utilizados foram P1=0.6, P2=0.20, P3=0.20.

O valor do P80, porcentagem de Oversize e porcentagem de finos podem ser facilmente
obtidos por meio da analise de fragmentacdo fornecida pelo software da Orica chamado

PowerSieve™ ou pelo equipamento Portametrics.

3.3.7 Procedimento para obter aderéncia de desenho de talude
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A aderéncia de desenho de talude é fundamental para a estabilidade geotécnica de uma
mina, sendo assim é essencial que o desenho do talude alcancado com o desmonte esteja
condizendo com o talude planejado, caso contréario a mina podera enfrentar diversos problemas
de instabilidade, tanto instabilidade de determinado talude quanto instabilidade de toda a cava
(talude global).

Além da importancia em relacdo a estabilidade e consequentemente seguranca dos
taludes, ha também fatores econémicos relacionados a esse tema. No caso em que é realizado
a lavra além do desenho do talude, na maioria dos casos é gerado um custo extra (exceto se for
minério). No caso em que € deixado de lavrar até o limite planejado, pode ocorrer um
estrangulamento prematuro da cava, devido ao aumento das bermas, isso também pode
inviabilizar a mina.

Ao avaliar a aderéncia do desenho de talude, é possivel analisar principalmente 3
parametros (Figura 36):

e Crista do talude;
e Angulo do talude;
e Pédo talude;

A Figura 36 apresenta se se¢cdo de um talude, apresentado o desenho planejado do talude,

desenho real do talude e regides de underbreak e overbreak.

Figura 36 - Desenho de talude

Underbreak

Overbreak

DESEMNHO PLANEIADO _ /

DESEMHO REAL _

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para avaliar a aderéncia do talude remanescente serd necessario analisar o tamanho da

berma da crista, tamanho da berma do pé e angulo do talude.
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Para cada secéo do talude sera calculado a aderéncia de desenho da seguinte maneira:

e Comparacdo da berma de desenho e berma real — Ad(berma)

Se a diferenca entre a largura da berma de desenho e berma real for menor que 1,0 metro
sera considerado aderente (100%), caso contrario sera ndo aderente (0%). Esse fator possui peso
igual a 0,4.

e Comparacao do pé desenhado e pé real — Ad(pe)

Se a diferenca entre o pé desenhado e o pé rela for menor que 1.5 metro, entdo sera
considerado aderente (100%), caso contrario sera nao aderente (0%). Esse fator possui peso
igual a 0,3.

e Comparacdo entre o angulo planejado e o angulo real do talude — Ad(angulo)

Se a diferenca entre o angulo planejado do talude for menor que 5° em relagdo ao angulo
do perfil de reconciliagdo, entdo serd considerado aderente (100%), caso contrério serad
considerado ndo aderente (0%). Esse fator possui peso igual a 0,3.

A superficie da face do talude geralmente apresenta irregularidade e com isso apresenta
diversos angulos, dessa forma é necessario criar uma superficie plana que se aproxima da
superficie real do talude, essa nova superficie é chama de perfil de reconciliacéo.

Na Figura 37 é possivel observar o perfil planejado do talude em cor vermelho, perfil
real em preto e o perfil da reconciliacdo em verde.

A aderéncia de desenho de uma se¢éo sera dado pela Equacdo 10:

Ad (DT) = Ad(berma)x0.4 + Ad(pé)x0.3 + Ad(angulo)0.3 (10)

Legenda: Ad(berma) =100% se |Bd — Br| < 1,00 metros, serd 0% se |Bd — Br|>1,00. Ad(pé) =100% se |Pd —Pr|<
1,500 metros, serd 0% se |Pd — Pr| > 1,50. Ad(angulo) =100% se |ad—ar|< 5°, sera 0% se |ad—a| > 5°.

Para todas as secOes serd calculado a aderéncia de desenho, entdo para determinar a

aderéncia de desenho do talude basta fazer a média aritmética simples com todas as secdes.

Sendo assim a aderéncia de desenho do talude sera:

Ad(DT)1 + Ad(DT)2 ....Ad(DT)n
Ad(DT) = (o7 Ns(ess?)es (D7) x 100 (11)

Onde: Ad (DT) = a aderéncia do desenho do talude, em porcentagem.
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Figura 37 - Parametros para anéalise de FD

DESENHO PLANEJADD s
DESENHO REAL s

Pd

PERFIL DE CONCILIACAO

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3.8 Procedimento para obter a aderéncia do piso

A aderéncia do piso é um parametro extremamente importante, pois seu resultado pode
influenciar diretamente em diversos outros parametros, por exemplo dilui¢cdo de minério, gastos
extras com regularizacdo do piso, baixa produtividade dos equipamentos de carga e transporte.

Todo poligono ao ser planejado possui uma cota objetiva para ser alcan¢ada, na maioria
dos casos a cota objetiva € a mesma para todo o poligono, ou seja, 0 piso gerado apds o
desmonte deve ser um plano, exceto em casos de desmonte em rampa ou desmonte para
drenagem de praga.

Ao notar a existéncia de irregularidades no piso o primeiro passo a adotar é avaliar a
aderéncia de perfuracdo. Caso a aderéncia esteja satisfatoria, é necessario avaliar tanto o

dimensionamento da subperfuragdo quanto os explosivos utilizados.
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Para avaliar a aderéncia do piso é necessario definir a tolerancia adotada. O principal
fator que deve ser levado em consideracdo deve ser o porte dos equipamentos que operam nessa
praca.

No presente estudo a toleréncia do piso foi definida igual 50% do valor da subperfuracéo
adotada na perfuracdo da bancada.

Para avaliar a aderéncia do piso, utiliza-se o levantamento topografico da superficie do
piso, ou seja, coleta-se 0s pontos desse plano (huvem de pontos). Sera comparado a cota Z
obtida nesse levantamento com a cota Z objetiva.

Dependendo da cota Z de cada ponto levantado, o ponto pode ser classificado em dois
grupos:

e Ponto aderente
Seré considerando aderente quando a cota Z levantada estiver dentro da tolerancia adotada.

e Ponto ndo aderente.

Seré considerado piso ndo aderente quando a cota Z levantada estiver fora da tolerancia
adotada.

A Figura 38 apresenta um exemplo de cenario que apresenta regiées com pontos com cota
Z dentro da tolerancia (regido verde) e diversos pontos com cota Z fora da tolerancia
considerada (regido em vermelho).

Para determinar a aderéncia do piso sera realizado a somatoria dos pontos que estéo
dentro da tolerancia dividido pela quantidade total de pontos levantados, sera utilizado a
Equacéo 12:

Numero de pontos com cota Z aderente

Ad(Piso) = x 100 (12)

Numero total de pontos

Onde: Ad(Piso) é a aderéncia do piso, em porcentagem.
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Figura 38 - Piso planejado e piso real.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3.9 Procedimento para obter a aderéncia da vibracéo

Atualmente s&o utilizados diversos modelos capazes de estimar a vibragdo que uma
determinada carga de explosivos ird gerar em um determinado ponto de monitoramento. Cada
modelo necessita de determinadas informacBes para alimentd-lo e gerar uma estimativa.
Geralmente os parametros necessarios a predicao de vibracgdo estdo relacionados aos seguintes
pontos:

e PPV histdricos;

¢CME utilizada;

ePonto de iniciacdo do desmonte;

eIntervalo de tempo dominante;

eDistancia entre o furo detonado e o ponto de monitoramento;

eFatores que levam em consideracao as caracteristicas da rocha;

eFatores que levam em consideracao as caracteristicas dos explosivos utilizados;
eOnda elementar;

eVelocidade de propagacdo da onda na rocha;
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A aderente predicdo da vibracdo do desmonte é essencial hoje em dia, pois ha
companhias mineiras que estdo localizados proximos de cidades, principalmente no caso das
pedreiras que geralmente estdo localizadas ao redor de um centro urbano ou inseridas em um.

Conforme pode ser observado no gréfico de limites de vibragdo apresentado na figura
13, foi definido pela NBR 9653 valores limites de PPV e frequéncia. Nao ha um dnico valor de
limite de PPV, pois depende de qual frequéncia é realizado a anélise.

De maneira resumida, o PPV pode variar de 15 mm/s até 50 mm/s, dependo da
frequéncia observada. No caso de frequéncia abaixo de 4 Htz, o limite é de 0,6 mm/s.

Nesse estudo sera considerado uma tolerancia de 30% do valor planejado de vibragéo.
Essa tolerancia é significativamente elevada devido a diversas variaveis que temos no modelo
de vibragdo, a principal delas é o comportamento do maci¢co rochoso, que muitas vezes
apresenta comportamentos atipicos principalmente devido a heterogeneidade do macico
rochoso.

A norma NBR 9653 define alguns limites considerando a frequéncia da onda e de
velocidade de particula, porém na préatica diversos eventos de detonagdo podem gerar danos a
estrutura fisica ou incomodo nas pessoas com valores inferiores aos definidos na norma, sendo
assim € necessario ser 0 mais conservador possivel e planejar alcancar niveis extremamente
reduzidos de vibracao.

O modelo de estimativa de vibracéo sera considerado em dois grupos:

e Predicdo aderente

Quando o valor de PPV da vibracdo real for no maximo 30% superior ao valor
planejado.

e Predicdo ndo aderente

Quando o valor de PPV da vibragdo real for superior a 30% do valor planejado.

Sendo assim sera utilizado a Equagdo 13 para o calculo da aderéncia do modelo de

vibracéo, considerando que o monitoramento é realizado em diversos pontos.

Ad(V) — Namero de monitores aderentes x 100 (13)

Numero total de monitores

Onde: Ad(V) = a aderéncia do modelo de vibragdes, em porcentagem.
3.3.10 Procedimento para obter a aderéncia cerco de area
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O cerco de area é definido com o objetivo de realizar a atividade de desmonte de rochas
com seguranca e sem danos as estruturas. Geralmente ao se planejar uma detonacéo é projetado
a area de provavel lancamento de fragmentos de rochas, com esse valor é definido um raio de
iIsolamento para equipamentos e um raio maior de isolamento para pessoas. Diversos fatores
devem ser considerados ao definir o raio de influéncia do desmonte, por exemplo se havera
desmonte de blocos, desmonte de repés, tipo de explosivos utilizados, tampéo, diferenca de
nivel entre a bancada que sera detonada e as bancadas inferiores, etc. Apos definir um cerco de
area € essencial checar se hd fragmentos de rochas que foram lancadas além do raio de
influéncia definido no projeto.

Para obter a aderéncia do cerco de area da atividade de desmonte de rocha é necessario
comparar o cerco de area planejado com a projecdo méxima dos fragmentos de rochas do
desmonte. Para conseguir analisar a projecdo maxima de um fragmento de rocha é necessario
utilizar uma tecnologia da Orica capaz de identificar esse fragmento, o nome € BlastVision™,

Para o célculo de aderéncia sera considerado cerco de area 100% aderente se a projecao
de rocha identificada for no maximo 80% do valor do cerco de &rea estabelecido. Caso tenha
deslocado além dos 80% do cerco de &rea estabelecido, entdo sera considerado como cerco de
area com 0% de aderéncia. Foi estabelecido o valor de 80% do valor do cerco de area
considerando o alto potencial de geracdo de danos, principalmente em relacdo a pessoas, caso
o fragmento de rocha ultrapasse o cerco de area.

A Figura 39 apresenta um exemplo de cerco de area de 500 metros. Em relagdo a
projecao de rocha real, sera considerado cerco de area aderente caso o fragmento de rocha tenha

deslocado do maximo até 400 metros, que representa 80% de 500 metros.
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Figura 39 - Cerco de area.

CERCD DE ARLA

Projegdo de rocha vertical {m)
i

a 10 o ElEd ] &00 SO0 a0 00

Projecio de rocha horizantal (m)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.4 RESULTADOS DO CALCULO DE ADERENCIA GERAL DO PROJETO DE
PERFURACAO E DESMONTE

Para obter a aderéncia final do projeto sera calculado a média aritmética ponderada da
aderéncia dos 10 parametros avaliados, considerando os pesos de cada parametro.

Os pesos sdo extremamente importantes para o calculo da aderéncia geral de projeto,
pois sdo capazes de modificar drasticamente o resultado da analise. Os pesos podem ser
alterados conforme a necessidade de cada mina, por exemplo o peso adotado na aderéncia do
modelo de vibracdo deve ser maior nos casos em que a mina esteja situada proximo de alguma
comunidade.

A Tabela 3 resume a metodologia apresentada de forma detalhada cada parametro, a
variavel analisada, tolerancia adota, pesos, classificacdes e por fim o calculo de aderéncia de
cada parametro.

General



Tabela 3 - Resumo da metodologia adotada no trabalho

PESO PARA
ADERENCIA GERAL
DO PROJETO

A VARIAVEL A PESO PARA CADA
PARAMETROS TOLERANCIAS

ANALISADAS PARAMETRO

Distancia entre as
cordenadas (x,y)

Aderéncia da i
locadas no campo e 2 vezo didametro do

localizagdo do colar 1 0,05
as coordenadas (x,y) furo
do furo - Ad(LCF)
do colar do furo
perfurado.
Aderéncia da Profundiade
. . 50% da
profundiadade -  planejada dos furos subperfuracs 1 0,15
Ad(P) e profundiade real. ubperiuragdo
Aderéncia d:?\ carga Carga p.lenejada de 10% da carga
de explosivo - explosivos e carga laneiada 1 0,10
Ad(CE) real. plane]
Aderéncia da Densidade do 2% de variagdo de
densidade do explosivo anlicado densidade 1 0,05
explosvio - Ad(DE) P P planejada
Aderéncia d 10% de varigdo do
er~enC|a ° Tamanho do tampdo tamanho do 1 0,05
tampédo - Ad(T) ~ .
tampéo planejado
80% do material 10% de varigdo do 06
passante - P80 valor do P80 !
Aderéncia Oversize - material Oversize pode
granulométrica - SNy e representar até 2% 0,25 0,10
Ad(G) P do material
Fi terial Undersize pode
i |n'os materia representar até 30% 0,15
inferior a 1 pelgada .
do material
1,00 metro de
Berma dacrista  variagdo maximo da 0,4
. berma
Aderéncia do 1,50 metros de
desenho do talude - Berma do pé variagdo méaxima do 0,3 0,15
Ad(DT) pé planejado
. 5° variagdo maxima
Angulo da face 0,3
eu do angulo da face
A . , - 50% do valor da
Aderéncia do piso - Nivel topografico do subperfuracio da 1 0,05

Ad(Piso) piso bancada

Aderécia do
30% d jagdo d
modelo de vibragdo  Nivel de vibragdo % evar|a?ao ° 1 0,10
valor planejado

-Ad(V)
Maior deslocamento
Aderéncia do cerco . 80% do valor do
. horizontal de um ) 1 0,20
de drea cerco de area

frgamento de rocha

Caélculo da aderéncia geral de projeto:
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(Ad(CF).P.)+ (Ad(P). P)+(Ad(CE). Px) +(Ad(DE). Po)-+(Ad(T). P)+(Ad(G). P)+(Ad(DT). Pr)+(Ad(Pis0) . Pr) +(Ad(V). P.)+(Ad(C). P))
Ad(Geral) = m x 100 (13)

Considerando que:

e Ad(CF) é a aderéncia da localizacéo do colar do furo e Pcr é o peso adotado;
e Ad(P) ¢é a aderéncia da profundidade e Pp é 0 peso;

e Ad(CE) é a aderéncia da carga de explosivos e Pce é o peso adotado;

e Ad(DE) é a densidade de explosivos e PpE é o0 peso adotado;

e Ad(T) é aderéncia do tampdo e PT € 0 peso adotado;

e Ad(G) ¢é a aderéncia granulométrica e PG é 0 peso adotado;

e Ad(DT) é a aderéncia do desenho do talude e PpT é 0 peso adotado;

e Ad(Piso) é a aderéncia do piso e Ppiso € 0 peso adotado;

e Ad(V) é a aderéncia do modelo de vibracédo e Pv é o peso adotado.

e Ad(C) € a aderéncia do cerco de area e Pc é 0 peso adotado.

3.5 ESTUDO DE CASO

3.5.1 Dados da mina analisada

Para demonstrar a utilidade do uso da metodologia de célculo de aderéncia geral do
projeto de perfuracdo e desmonte aplicado um banco de dados compilado de resultados de
desmontes de algumas minas a céu aberto. Através desse banco de dados é possivel demonstrar
a aplicacéo e beneficios da metodologia apresentada.

3.5.2 Descrigao do poligono analisado

O poligono analisado possui a identificagdo A5-336-006. A5 significa a regido da mina
gue esta localizado o poligono, 336 é a cota objetiva do desmonte e 006 significa que é sexto

desmonte que é realizado naquela regido da mina e naquele banco especifico. Possui
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aproximadamente 96 metros de comprimento e 50 metros de largura, geometria retangular,
superficie nivelada, sem agua em excesso na superficie, possui bons acessos para 0s
equipamentos desenvolverem as atividades de perfuragdo e bombeamento de explosivos. O
poligono possui uma face livre voltada para o Norte, um talude remanescente temporario a leste,
um talude remanescente definitivo ao sul e um talude remanescente temporario a oeste. Possui
12 linhas 18 ou 19 furos em cada, dependendo de qual linha. A Figura 40 apresenta as

dimensdes do poligono analisado e suas laterais.

Figura 40 - Descricdo do poligono analisado

4

FACE LIVRE

TALUDE RERMAMNESCENTE
aluds lenpararniog LU REMAMESLEMIE

(tzluda temporério)

TALLDT REMEMCACTNTT
(lalaer drefinitive]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 41 apresenta as superficies planejadas do poligono analisado. A superficie em
vermelho é a superficie formada pelas coordenadas dos colares dos furos. A superficie em azul
é a superficie do nivel objetivo do desmonte e a superficie em verde é a superficie formada a
partir das coordenadas do fundo/pé dos furos. Existe essa diferenca entre a superficie em azul

e em verde devido ao uso da subperfuragéo.
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Figura 41 - Visualizacdo das superficies planejadas do poligono.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos dados planejados do plano de fogo.
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Tabela 4 - Plano de fogo do poligono analisado.

PLANO DE FOGO

Dados planeiados

iniciais Identificagdo do poligono A5-336-006
Tipo de malha Estagiada equilatera
Afastamento (m) 4
Espagamento (m) 4,60
Quantidade de furos (m) 227
Volume por furo (m3) 272,69
Volume desmontado (m?3) 61900
SR Massa por furo (ton) 790,80
Massa desmontada (ton) 179511
Diametro de perfuragdo (m) 5"
Subperfuragdo (m) 1,40
Profundiade média dos furos (m) 14,00
Profundidade minima (m) 15,87
Profunidade maxima (m) 16,6
Altura média da bancada (m) 14,82
Classificagaodo material Estéril
Dados da rocha Densidade da rocha (g/cm?) 2,9
Wi: 12
Tempo entre linhas (ms) 40
Temporizagao Tempo entre furos (ms) 3
Tipo de iniciagdo Diagonal aberta
Tampao 3,0
Carga maxima por espera (kg) 220,0
Carga total de explosivos base (kg) 34794
CarEEErETE Carga média por furo (kg) 153
Tipo de escorva Eletronico e backup
Quantidade de booster (pegas) 454
Quantidade de espoleta (pecgas) 454
Desnidade do explosivo no copo (g/cm?) 1,15
Razido linear (kg/m) 14
Razdo de carga (g/ton) 0,194
PPV Monitor A (mm/s) 5,95
Dados PPV Monitor B (mm/s) 1,82
ambientais PPV Monitor C (mm/s) 0,42
Pressdo acustica (db) monitor A 115

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
3.5.3 Calculo de aderéncia dos 10 parametros

General



89

Nesse capitulo serd calculado a aderéncia dos 10 parametros propostos pela

metodologia, considerando as tolerancias ja definidas.

3.5.3.1 Aderéncia da localizacao dos colares dos furos

Apbs realizar a locacdo em campo dos furos, o proximo passo € posicionar 0s
equipamentos de perfuracdo para iniciar a perfuracdo. O ideal é realizar a perfuracdo
exatamente no local planejado, porém nem sempre isso acontece. As causas para esse desvio
sdo diversas, por exemplo quando ndo consegue fazer o embocamento do furo naquela
localizacdo, ha& casos que o operador do equipamento erra o local do furo, etc. O correto
posicionamento dos furos é extremamente importante, pois isso estd diretamente relacionado
com as regides de alta ou baixa influéncia de explosivos.

A tolerancia definida para esse parametro foi de 2 vezes o diametro. No poligono
analisado a perfuracdo é de 5 polegadas (127 mm), ou seja, a tolerancia é de 254 mm. A
quantidade de furos dentro da tolerancia foi 213 e 14 furos fora da tolerancia. A Figura 42
apresenta a localizacdo dos 14 furos (em vermelho) que foram perfurados com desvio de colar

superior a toleréncia.

Figura 42 - Furos com desvio de colar acima da tolerancia.
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Fonte: Software ShotPlus™,

'\-_.-é

Q y fx/k,/(_

Utilizando a Equacéo 4, calcula-se a aderéncia da localizagdo do colar dos furos.
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Ad(LCF) = Numero de furos aderentes 100
~ Nuamero total de furos *

Onde: Ad (LCF) é a aderéncia da localizagdo do colocar dos furos, em porcentagem.

213
Ad(LCF) = o= x100 = 93,83%

3.5.3.2 Aderéncia da profundidade

Uma boa aderéncia de profundidade é extremamente importante para atingir bons
resultados no desmonte, caso contrario pode gerar retrabalhos e perda de produtividade dos
equipamentos.

A tolerancia adotada para esse parametro foi de 50% da subperfuracdo. A subperfuracéo
é 1,4 metros, logo a toleréncia nesse caso € de 70 centimetros. A Figura 43 apresenta os furos
que estdo dentro ou ndo da tolerancia considerada. Segundo o software utilizado (ShotPlus™),
129 furos estdo dentro da tolerancia e 98 estdo acima da tolerancia, pois 45 estdo subperfurados
e 53 sobreperfurados.

Figura 43 - Mapa de aderéncia de profundidade.
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Fonte: Software ShotPlus™,
A Figura 44 apresenta 3 superficies do poligono. A superficie em vermelho é formada

a partir das coordenadas dos colares dos furos. A superficie em verde é formada a partir das
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coordenadas planejadas do fundo/pés dos furos e a superficie em rosa é formada a partir dos

dados reais do fundo/pés do furo.

Figura 44 - Superficie planejada e superficie da profundidade real.

Fonte: Software ShotPlus™,

Utilizando a Equagéo 5, calcula-se a aderéncia de profundidade.

4d(P) = Numero de furos aderentes 100
- Numero total de furos X

Onde: Ad(P) = aderéncia de profundidade, em porcentagem.

129
Ad(P) = = x 100 = 56,82%

3.5.3.3 Aderéncia da carga de explosivos

A aderéncia da carga de explosivos esta diretamente relacionada com o resultado do
desmonte, pois quando a carga de um furo é planejada é considerado a razdo de carga que se
deseja obter naquele determinado desmonte. Caso o furo ndo seja carregado com a carga
planejada, a razdo de carga da regido desse furo ndo sera igual a razéo de carga planejada.
Utilizar carga a mais que o planejado ou a menos pode ser prejudicial para os resultados do
desmonte.

Utilizando os dados de perfuracdo e carregamento do plano de fogo apresentado na

Tabela 3, € realizado o calculo da quantidade de explosivos que deve ser aplicada em cada furo,
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considerando a profundidade medida de cada um. Apos realizar o carregamento dos furos €
possivel comparar o valor da carga planejada com a carga real e analisar se a carga real esta
dentro da tolerancia estabelecida.

Para essa metodologia foi considerado tolerancia de 10% de variagéo da carga. A Figura
45 apresenta um mapa com o status de do carregamento de cada furo. Os furos sobrecarregados
(em vermelho) apresentados no mapa foram carregados com uma carga superior a 10% da carga
planejada. Os furos subcarregados (em amarelo) foram carregados com uma carga inferior a
10% da carga planejada, ou seja, tanto os furos sobrecarregados quanto subcarregados sdo
considerados fora da tolerancia e consequentemente ndo aderentes. Ja os furos em verde sao 0s
furos considerados dentro da tolerancia. Furos em branco ndo foram carregados porque estavam

obstruidos e/ou baixa profundidade.

Figura 45 - Status de cada furo apds o carregamento com explosivos.

@ Overloaded weight > 10% @ Within tolerance

O Underloaded weight = 10% O Mot loaded

Fonte: Software ShotPlus™.
Dos 227 furos, 2 ndo foram carregados porque estavam rasos, 12 foram subcarregados,

8 foram sobrecarregados, 205 foram carregados dentro da tolerancia, ou seja, 205 furos foram
carregados de forma aderente e 22 furos (12+8+2) foram carregados de forma ndo aderente.

Utilizando a Equacéo 6, calcula-se a aderéncia da carga de explosivos.
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Numero de furos aderentes

Ad(CE) = 100

Numero total de furos

Onde: Ad(CE) = aderéncia da carga de explosivos do desmonte, em porcentagem.

205
Ad(CE) = 557 X 100 = 90,30%

3.5.3.4 Aderéncia da densidade dos explosivos.

A aplicacdo do explosivo em densidade correta é essencial para obter bons resultados
no desmonte de rochas, pois cada tipo de explosivo base possui uma recomendacao dependendo
da utilidade e do fabricante. Aplicar explosivos com densidade fora do recomendado pode gerar
grandes prejuizos financeiros relacionados ao resultado de fragmentacéo e falhas de iniciacéo.

No carregamento do poligono analisado foi utilizado o caminhdo 31, 33 e 44. Os
caminhdes coletaram 8, 8 e 5 amostras respectivamente, ou seja, foram coletadas 21 amostras
de densidade de explosivo base no desmonte analisado.

Na Figura 46 é possivel observar que algumas amostras de densidades estdo fora do
limite inferior e superior toleravel, ou seja, algumas amostras ndo estdo aderentes.

Figura 46 - 21 amostras de densidade de explosivos.
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234

ample Sample Sample Sam sample Sample Sample Sam sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sam sam 5am sample
01 01 o1 02 02 02 03 03 03 04 04 04 05 05 05 06 06 07 a7 08 o8
Truck 31Truck 33Truck 44Truck 31Truck 33Truck 44Truck 31Truck 33Truck 44Truck 31Truck 33Truck 44Truck 31Truck 33Truck 44Truck 31Truck 33Truck 31Truck 33Truck 31Truck 33

Densidade real = Limite inferior ——Limite superior Meta

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Para a anélise de densidade foi considerado que a variacdo de até 2% do valor planejado

é considerado aderente. A densidade planejada de aplicacdo foi de 1,15 g/cm3, ou seja, a
densidade ao estabilizar pode ser de 1,12 a 1,17 g/cm3. Ao analisar as 21 amostras observa-se
que 4 estdo fora do limite (3 acima do limite superior e 1 abaixo do limite inferior).

Utilizando a Equacéo 7, calcula-se a aderéncia de densidade.
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4d(DE) Numero de amostras aderentes 100
= X
Nuamero total de amostras

Onde: Ad (DE) = a aderéncia de densidade do explosivo, em porcentagem.

17
Ad(DE) = T 100 = 80,95%

3.5.3.5 Aderéncia do tampéo

O tampdo utilizado no desmonte pode influenciar significativo no desmonte,
principalmente em relacdo a seguranca da atividade e em relagéo ao resultado de fragmentacéo
da rocha. A tolerancia definida para esse parametro é que tampédo com variacao de até 10% do
valor planejado é considerando tampé&o aderente, caso contrario sera considerado ndo aderente.
Segundo o plano de fogo ja apresentado, o tampéo planejado é de 3,0 metros, sendo assim €
considerando furo com tampé&o aderente aquele tampdao que estiver entre 2,7 e 3,3 metros.

Dos 227 furos do poligono, 2 ndo foram tamponados porque estavam rasos e nao foram
carregados com explosivos, 201 foram tamponados dentro da tolerancia, 8 furos tiveram o
tamanho do tampdo superior ao tamanho planejado (furos em vermelho) e 16 furos foram
tamponados com tamanho de tampé&o inferior ao tamanho planejado (furos em azul). Sendo
assim, 201 furos foram tamponados de forma aderente e 22 foram tamponados de forma néo.
Os dois furos ndo carregados ndo sdo considerados, pois ndo foram carregados com explosivos.

Utilizando a Equacdo 8, calcula-se a aderéncia do tampdo (Figura 47).

Ad(T) = Numero de furos aderentes 100
"~ Numero total de furos x

Onde: Ad(T) = a aderéncia do tamanho do tampdo, em porcentagem.

201
Ad(T) = = x 100 = 89,33%
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Figura 47- Aderéncia do tampéo.
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Fonte: BlastlQ™,

3.5.3.6 Aderéncia granulométrica

A granulometria do material desmonte é um dos principais KPIs que geralmente é
analisado em um desmonte de rochas, pois uma boa aderéncia da curva granulométrica
contribui de forma expressiva para alcangar sucesso nas demais etapas. Cada empreendimento
mineiro adota um determinado KPI para avaliar a granulometria do desmonte. O indicador mais
utilizado é o P80, porém existem alguns outros, por exemplo P50, P95, porcentagem de material
abaixo de uma polegada, indice de blocos, etc. A escolha de qual KPI cada mina deve utilizar
depende muito da necessidade dela e das etapas subsequentes.

Para essa metodologia proposta sera considerado como KP1 o P80, oversize e undersize,
ou seja, serdo considerados 3 KPIs para a analise da aderéncia granulométrica.

Foi realizado analise granulométrica através de fotografias e processamento no
equipamento Portametric. A Figura 48 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica das

amostras coletadas do material desmontado.
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Figura 48 - Granulometria.
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Fonte: Portametric™,

A Figura 49 apresenta os resultados detalhados da analise granulométrica realizada. A
imagem apresenta a granulometria em milimetros do material passante. Também é possivel
observar a porcentagem do material que é classificada como oversize e undersize. Nessa
metodologia foi classificado como oversize material acima de 600mm e undersize abaixo de
uma polegada.

A Tabela 5 apresenta os valores planejados, realizados e tolerancias para cada KPI.

Tabela 5 - Valores planejados, realizados e tolerancias para cada KPI.

KPI PLANEJADO TOLERANCIA REALIZADO CLASSIFICACAO PESO
P80 120mm 132mm(10%) 127mm  Aderente 0,6
Undersize 25% 30% 31,27%  Naoaderente 0,25
Oversize 1% 2% 1,51% Aderente 0,15

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 49 - Resultado da analise granulométrica.

m
PortaMetrics™ Rock Fragmentation Analysis Report
P-Values:
P10 10.00 mm Target Size
P20 19.00 mm .

Undersize

P30 28.00 mm
P40 35.00 mm #InRange
P50 45.00 mm B Oversize
P60 64.00 mm
P70 89.00 mm
P80 127.00 mm | 151%
P90 185.00 mm
P100 440.00 mm
Target size parameters and percentages:
Undersize Threshold 25.4 mm 31.27 %
In Range 69.12 %
Oversize Threshold 600.0 mm 1.51%

Fonte: Portametric™,

Analisando aos resultados € possivel observar que o P80 estd aderente, pois €
considerando aderente se for menor que 132 mm (120 mm + 10%). O undersize para ser
considerado aderente deve representar até 30% do material amostrado, ou seja, 25 % é o
planejado e 5% ¢é a tolerancia. Neste caso o undersize ndo est4 aderente porque o resultado foi
31,27%. O oversize para ser aderente deve representar menos que 2% da amostragem, nesse
caso esta aderente, pois representa 1,51%.

Utilizando a Equacéo 9, calcula-se a aderéncia granulométrica.

Ad(P80)xP1 + Ad(Oversize)xP2 + Ad(Pfino)xP3
X

P1+ P2 + P3 100

Ad(G) =

1x0,6) + (0x0,25) + (1x0,15
Ad(G) = ( )06(+025J101(5 )x100=75,00%
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Onde: Ad(G) = a aderéncia granulométrica do desmonte, em porcentagem.

3.5.3.7 Aderéncia do desenho do talude

A Figura 50 apresenta algumas as se¢6es de 15 a 25 do talude do poligono desmontado.
Seré avaliado somente da sec¢do 15 a sec¢ao 20, pois no momento da anélise ainda ndo havia sido

lavrado todo o material da secéo 20 a 25.

Figura 50 - Sec6es analisadas.

.

| z

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 51 - Célculo da se¢éo 19.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Caélculo de aderéncia da secdo 19:

e Comparacdo da berma de desenho e berma real — Ad(berma)

Berma de desenho (Bd)= 8,0 m.
Berma de reconciliacdo (Br) = 7,3 m.

Bd-Br=8,0-7,3=0,7m.
0,7 <1,0 m, logo Ad(berma) = 100%

e Comparacao do pé desenhado e pé real — Ad(pé)

Pé de desenho (Bd)= 8,0 m.
Pé de reconciliacdo (Br) = 4,0 m.

Pd—Pr=8,0-40=4,0m.

4,0 >1,5m, logo Ad(pé) = 0%
e Comparacdo entre o angulo planejado e o &ngulo conciliado do talude — Ad(angulo)

Angulo de desenho = 75°
Angulo real = 61°
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Angulo de desenho - Angulo real = 75° — 61° = 14°,

14° > 5° logo Ad(angulo) = 0%.

Ad(DT)1 = Ad(berma) x 0.4 + Ad(pé) x 0,3 + Ad (angulo) x 0,3.

Ad(DT)L=(100x0,4)+(0x0,3) + (0x0,3) = 40%.

Observacoes:

e Ad(berma) =100% se |Bd — Br| < 1.0 metros, serd 0% se |Bd — Br|>1.0.

e Ad(pé) =100% se |Pd —Pr|< 1.5 metros, sera 0% se |Pd — Pr| > 1.5.

e Ad(angulo) =100% se |old—0tr|< 5°, sera 0% se |ad—a| > 5°.

Para determinar a aderéncia do desenho do talude é necessario considerar diversas outras
secOes além da secdo 19. No poligono citado foi realizada a analise de 6 se¢Ges do talude
definitivo.

A Tabela 6 apresenta a aderéncia de desenho de 6 se¢des analisadas no desmonte.

Tabela 6 - Aderéncia de desenho das se¢des analisadas no desmonte

Secoes Ad(DT)

15 70%
16 60%
17 60%
18 40%
19 40%
20 0%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A aderéncia de desenho do talude de poligono serd a média aritmética simples da

aderéncia de cada secéo.
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Sendo assim a aderéncia do desenho do talude sera calculado pela Equacéo 20:

Ad(DT)1 + Ad(DT)2 ....Ad(DT)n
Ad(DT) = (D7) Ns(essées (07 x 100 (20)

Legenda: Ad (DT) = a aderéncia do desenho do talude, em porcentagem.

70 4+ 60 + 60 + 40 + 40 + 0
Ad(DT) = - (21)

Ad(DT) = 45,0%.

3.5.3.8 Aderéncia do piso

A aderéncia do piso € um dos objetivos essenciais do desmonte, pois influencia diversas
outras etapas subsequentes ao desmonte, podendo chegar a impactar bruscamente nas
produtividades dos equipamentos de carga e transporte.

Outro ponto muito importante em relacdo ao piso esta relacionado com a diluicdo de
minério e/ou lavra de material indesejado. Se a atividade de escavacdo for realizada em um
nivel superior ou inferior ao planejado poderd impactar na qualidade e especificacGes do
material lavrado.

Em algumas minas € necessario realizar o desmonte de regularizacdo, também
conhecido como desmonte secundario, para proporcionar condi¢fes para o piso ser utilizado
como pista de trafico de equipamentos e também para proporcionar condicdes para a perfuracédo
futura desse piso.

Para essa andlise de aderéncia sera coletado a coordenada Z de diversos pontos do piso
apos realizar a lavra e essas coordenadas serdo comparadas com a coordenada Z do nivel
objetivo, que no caso de um piso regular sera 0 mesmo valor para todo o piso. No caso de
desmonte em rampa esse o valor de Z planejado ira variar de acordo com a localizagdo do
poligono.

A Figura 52 apresenta o piso do poligono apds realizar a lavra do material desmontado.
A imagem apresenta a variagcdo do piso através de um mapa de calor, sendo que as regides

vermelhas sdo as mais irregulares. A Figura 53 mostra uma secdo apés a lavra do material.

General



102

Figura 52 - Superficie do poligono apds a lavra do material da praga.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 53 - Secéo da superficie do poligono apds a lavra do material.

Superficie 4

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A superficie 1 é o piso objetivo, ou seja, piso planejado. A superficie 2 é a tolerancia
superior, a superficie 3 é tolerancia inferior. Ja a superficie 4 é a superficie real do piso do
poligono. Através da Figura 53 é possivel observar que grande parte dos pontos da superficie
estdo localizados dentro da tolerancia, ou seja, estdo entre a superficie 2 e 3, porém ha pontos
que estdo fora da tolerancia, que é o caso dos pontos em vermelho e em azul escuro.

A Figura 54 apresenta a quantidade de furos que estdo dentro da tolerancia e fora da
tolerancia adotada. Dos pontos levantados, 217 estdo dentro da tolerancia e 10 furos estdo fora
da toleréncia. Foram considerados 10 pontos ndo aderentes porque 4 pontos estdo com
coordenada Z maior que a planejada e 6 pontos estdo com coordenadas Z inferior a planejada.
A toleréncia adotada foi de 50% do valor da subperfuracdo, ou seja, metade de 1,4 metros.
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A gquantidade de pontos coletados € a mesma que a quantidade de furos, pois 0s pontos
em gue foram coletadas as coordenadas possuem a mesmas coordenadas planejadas de X e Y
dos colares dos furos.
Figura 54 - Aderéncia dos furos baseado na tolerancia

Profundidade
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E 3
Talardncia
! Piso planejado
o ———————— - ::————-I— —————————— - - .- 21? FDHtﬂS
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Subperfura¢do ¥
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Utilizando a Equacéo 12, calcula-se a aderéncia do piso.

Numero de pontos com cota Z aderente

Ad(Piso) = x 100

Numero total de pontos

Onde: Ad(Piso) é a aderéncia do piso, em porcentagem.

Ad(Piso) = 221777 x 100 = 95,59%.

3.5.3.9 Aderéncia do modelo de vibracéo

A aderéncia ao modelo de vibracdo é extremamente importante para minimizar os

impactos causados pelo desmonte em relacdo a vibrag&o. No caso da mina analisada existe uma
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cidade localizadas a poucos quildmetros de distancia, sendo assim é necessario planejar o
desmonte de tal forma que minimize os impactos na comunidade. Para isso existem 3 monitores
instalados entre a mina e a cidade (monitor A, B e C) para fazer o acompanhamento dos dados
reais.

Utilizando o Modelo Monte Carlo de predi¢do de vibracdo que existe no software
ShotPlus™ da Orica é possivel fazer uma predicao da vibracdo em cada monitor. A simulagédo
de Monte Carlo € uma técnica que combina conceitos estatisticos (amostragem aleat6ria) com
a capacidade dos computadores de gerar numeros aleatorios e automatizar calculos. Para fazer
a simulacdo nesse software é necessario informar alguns dados de input, por exemplo onda
elementar, velocidade de propagacdo da onda na rocha, pardmetros de carregamento e
temporizacdo do desmonte. Apds realizar as simulagdes o software fornece alguns outputs, que
estdo relacionados principalmente a analise de PPV e de frequéncia, baseado no conceito de

probabilidade. A Figura 55 apresenta o funcionamento do Modelo Monte Carlo no ShotPlus™,

Figura 55 - Predicdo de vibracao.

Inputs Outputs
- | & sHoTPIuS
* Cndas Elementares ﬁ
Parimetros: |
Modaka de Vibrazdes ‘ p
Calbradc
PPV Mot 0041 renSs (Sad dew. 8,807 win/s)
SN
y : S o~ - wee |
{ \elacidada de Propegacho Y iy I
s —_— » e A
e (] il
Ponto de controle de Vibragées i b wrl )
A A ! \ 4‘.‘\'

Fonte: ShotPlus™ (modelo Monte Carlo).

Apos o desmonte foi a analisado o vetor soma do PPV de cada sismagrafo utilizado no
monitoramento. A toleréncia aceitavel considerada foi de 30% de variacdo maxima do valor
planejado, ou seja, a tolerancia varia conforme o valor planejado. Caso o PPV real seja menor
gue 30% do planejado, também sera considerado aderente. A Figura 56 mostra o resultado da
sismografia no monitor C, resultado classificado como ndo aderente. Na Figura 56 ndo ha

valores plotados no grafico porque o grafico somente registra valores acima de 1 mm/s.
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Figura 56 - Resultado da sismografia no monitor C.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Tanto no monitor A e B os resultados foram aderentes.

Tabela 7 - Andlise de PPV dos monitores A, B e C.

Planejado pelo Tolerancia maxima (30%

Realizado (mm/s Status
modelo (mm/s) do valor planejado) (mm/s)

MONITOR A 7,74 5,05 Aderente

MONITOR B 1,82 2,36 1,73 Aderente

MONITOR C 0,42 0,54 0,69
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Analisando os dados observa-se que os monitores A e B foram aderentes e o monitor C

néo aderente, considerando a metodologia e tolerancia considerada.

Utilizando a Equacéo 13, calcula-se a aderéncia de vibracéo.

. ~ Namero de monitores aderentes
Ad(vibragio) = x 100

Numero total de monitores

Onde: Ad(V) = aderéncia de vibragdo, em porcentagem.
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Ad(vibragao) = % x 100 = 66,67%.
3.5.3.10 Aderéncia do cerco de area.

O cerco de area adotado nessa mina é de 500 metros, tanto para pessoas quanto para
equipamentos.

Figura 57 - Andlise de projecdao de rocha.

1
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3 90 10480 3083
B 90 110,92 31.20
5 03 4331 4375
8 90 85,18 50,62
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Fonte: BlastVision™,

Considerando que o cerco de area é classificado como aderente se a projecéo de rocha
ir no maximo 80% do valor do cerco de area, entdo significa que o deslocamento maximo deve
ser 400 metros. Através dos resultados podemos concluir que a proje¢cdo méxima foi 110,92

metros, logo o cerco de area é 100% aderente porque 110,92 metros é menor que 400 metros.

Ad(CE) = 100%

3.6 CALCULO DE ADERENCIA GERAL DO PROJETO DE PERFURACAO E
DESMONTE
Para obter a aderéncia final do projeto sera calculado a média aritmética ponderada da
aderéncia dos 10 parametros avaliados nos itens anteriores, considerando 0s pesos de cada
parametro. Os pesos foram definidos considerando as condic¢Ges e prioridades do desmonte
analisado. A definicdo do peso de cada parametro pode variar dependendo da prioridade da
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mina. Por exemplo, caso a mina tenha problemas relacionados com instabilidade de taludes,
entdo o peso desse parametro deve ser maior que de outros e assim sucessivamente.

A Tabela 8 apresenta a aderéncia de cada parametro, os valores dos pesos considerados,
a nota de cada parametro e a aderéncia geral do projeto. A Figura 58 destaca a nota de cada
parametro. A Figura 59 permite fazer uma observacdo dos pontos potenciais de melhorias com

base nas aderéncias observadas.

Tabela 8 - Aderéncia geral do projeto de perfuracdo e desmonte.

Parametro analisadado Aderéncia Peso
1 Aderéncia da localizagdo dos colares dos furos 93,83% 0,05 4,69% 5,00%
2 Aderéncia de profundidade 56,82% 0,15 8,52% 15,00%
3 Aderéncia da carga de explosivo 90,30% 0,10 9,03% 10,00%
4 Aderéncia da densidade de explosivos 80,95% 0,05 4,05% 5,00%
5 Aderéncia do tampdo 89,33% 0,05 4.47% 5,00%
6 Aderéncia granulométrica 75,00% 0,10 7,50% 10,00%
7 Aderéncia do desenho do talude 45,00% 0,15 6,75% 15,00%
8 Aderéncia do piso 95,59% 0,05 4,78% 5,00%
9 Aderéncia do modelo de vibragdo 66,67% 0,10 6,67% 10,00%
10 Aderéncia do cerco de area 100,00% 0,20 20,00% 20,00%
Aderéncia geral

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 58 - Nota de cada parametro.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

General



108

Figura 59 - Andlise de pontos de melhoria

Overview
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Aderéncia do piso 95,59%

Aderéncia do modelo de vibragdo 66,67%

Aderéncia do cerco de drea 100,00%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A aderéncia geral do projeto de perfuracdo e desmonte de rochas foi de 76,46 %, logo
existe oportunidade de melhoria em diversos parametros em relacédo a execucédo do projeto. O
parametro que apresentou menor aderéncia foi em relagdo ao desenho do talude (menor que
50% de aderéncia é representada pela cor vermelha). Em seguida o parametro da profundidade,
modelo de vibracdo e granulometria (50% a 80% de aderéncia é representado pela cor amarela).
A aderéncia do tampao e aderéncia de densidade de explosivos estdo na faixa de 80 a 90%,
representado pela cor azul. J& aderéncia de localizagdo dos colares dos furos, carga de
explosivo, piso e cerco de area, apresentaram excelentes resultados de aderéncia (entre 90% e
100%, representado pela cor verde).
4 CONCLUSOES

Ao executar qualquer etapa do projeto de desmonte de forma nao aderente € esperado
que havera perda em algum ponto, seja em relacdo a qualidade do desmonte, aumento de custos
ou em relacdo a impactos ambientais, por exemplo ruido ou vibragéo.

A metodologia apresentada para avaliar de forma quantitativa o desmonte é Util para
mensurar a qualidade de execucdo dessa atividade. Por meio da andlise detalhada dos
parametros avaliados, é possivel definir diversas agdes de melhoria visando otimizar o processo
de perfuracdo e desmonte e consequentemente todas as etapas subsequentes. Os principais
resultados que podem ser alcangados com a andlise dos pardmetros estudados e implantagdo de
corregdes nos processos de perfuracdo e desmonte séo:

e Melhoria da fragmentacao;

e Reducéo do consumo de explosivos;
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e Aumento de produtividade dos equipamentos de perfuracdo, carga e transporte.

e Reducdo das irregularidades no piso da lavra e consequentemente gera condi¢cdes mais
seguras para a operacdo dos equipamentos.

e Melhor definicéo e estabilidade dos taludes e bancadas.

e Reducdo de impactos ambientais, principalmente vibracao, ruido e poeira.

A aderéncia geral do projeto de perfuracdo e desmonte de rochas no estudo de caso foi
de 76,46 %, logo existe oportunidade de melhoria em diversos parametros em relacdo a
execucdo do projeto. O parametro que apresentou menor aderéncia foi em relacdo ao desenho
do talude (menor que 50% de aderéncia). Em seguida o pardmetro da profundidade, modelo de
vibracdo e granulometria (50% a 80% de aderéncia). A aderéncia do tampdo e aderéncia de
densidade de explosivos estdo na faixa de 80 a 90%. Ja aderéncia de localizacdo dos colares
dos furos, carga de explosivo, piso e cerco de area, apresentaram excelentes resultados de
aderéncia (entre 90% e 100%).

A metodologia apresentada é eficiente para avaliar de forma quantitativa um projeto de
perfuracdo e desmonte. Uma das principais utilidades da metodologia ¢ identificar parametros
do desmonte que ndo obtiveram uma boa aderéncia ao projeto, dessa forma serd possivel
otimizar a atividade de perfuracdo e desmonte, principalmente em relacdo a seguranca, reducao
de custos e melhoria de fragmentacdo. A metodologia apresentou o resultado de baixa aderéncia
em relacdo ao pardmetro de desenho de taludes, sendo assim € necessario focar os recursos e
estudos para esse ponto. Além desse parametro a metodologia também apresentou outros pontos

de melhoria baseado nos resultados de aderéncia.

5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os 10 parametros selecionados para criar a metodologia foram julgados essenciais de
maneira geral, porém existem diversos outros parametros que, também, podem ser avaliados
conforme a necessidade e especificidade de uma determinada mina a céu aberto, por exemplo

0s parametros que serdo descritos abaixo:

5.1 ADERENCIA DE INCLINACAO E DIRECAO DOS FUROS
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Através de um equipamento denominado Boretrack € possivel obter a inclinacdo e
mergulho real dos furos, sendo assim € possivel avaliar a qualidade dos furos nesse aspecto.
Esse controle é importante para avaliar a simetria do posicionamento do fundo de cada furo,
caso nao estiver nas coordenadas planejadas ocorrerd a mesma situagdo do mal posicionamento
do colar do furo, ou seja, havera regides com elevada influéncia de explosivos e outras com
baixa. Essa aderéncia pode ser obtida através da comparacédo da inclinacdo e do mergulho real
e planejado do furo.

Figura 60 - Boretrack utilizado para coletar dados de inclinagcdo e mergulho dos furos.

5.2 ADERENCIA DO DIAMETRO DO FURO

Esse tipo de controle é essencial, pois o didmetro do furo esta diretamente relacionado
com a carga de cada furo, com a malha de perfuracdo e consequentemente com o resultado do
desmonte. Ao dimensionar uma malha o diametro é algo essencial, pois a razdo linear de
carregamento estd relacionada com o didmetro do furo. Durante uma perfuracdo pode ser
utilizado bits de menor ou maior didametro que o planejado (quando é utilizado em uma mina
mais de um tipo de didmetro) ou o bit pode estar com o corpo desgastado e o diametro do furo
sera inferior ao planejado, consequentemente a carga de cada furo sera menor que o planejado.

Outro ponto em relacdo a analise do didmetro do furo é que devido a caracteristicas da
rocha, o diametro efetivo pode variar bastante do didmetro do bit. Isso terd um impacto direto
na quantidade de carga de explosivos que serd utilizada no desmonte, os furos podem ser

sobrecarregados ou subcarregados. Os diametros dos furos das bancadas devem ser
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inspecionados através de uma amostragem e com isso comparar 0s dados obtidos com os

diametros planejados.

Figura 61 - Comparacdo entre didmetro planejado e diametro real.

Didmetro planejado

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 62 - Furo com diametro efetivo maior que o diametro de perfuracao.

N P A 1 > . - 4

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5.3 ADERENCIA DA MOVIMENTACAO E FORMATO DA PILHA

O formato da pilha e a movimentacéo é algo essencial para os equipamentos de carga e
transporte. Ha determinados equipamentos que possuem maior produtividades com alguns tipos
de pilhas de material desmontado e em alguns casos 0 equipamento pode ndo conseguir operar
em determinadas pilhas. Esse controle é essencial também, pois a movimentacgdo da pilha pode
impactar na diluicdo do minério, ciclo de planejamento da mina, por exemplo se a pilha deslocar
em excesso e cobrir uma area que estava programada para iniciar a perfuracdo. E possivel
avaliar a aderéncia da movimentacdo da pilha fazendo a comparacdo entre 0 modelo previsto

nos softwares ShotPlus™ ou BDA e levantamento topografico da pilha desmontada.

Figura 63 - Previsdo de movimentacdo da pilha no software ShotPlus™.,

FAZF I TWNF

ALUIDE BEMASESCENTE

Fonte: ShotPlus™,
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Figura 64 - Previsdo de movimentacéo da pilha pelo software BDA.

LEGEND Scenariol Frame 0000 [DO:00.000)

4 5% Cast
Max Crest Velocity: 5.7 m/fs
Max Mid-height Vel 6.9 m/s

i [
s H n

B

Fonte Blast Design Assistant™,

5.4 ADERENCIA DA TEMPORIZACAO E ISOLINHAS

A temporizacéo € essencial para o resultado do desmonte, sendo assim é extremamente
importante que a temporizacdo utilizada no campo esteja condizente com o projeto de
temporizacdo. Em alguns poligonos séo realizados furos extras e em outros casos ndo sdo
realizados alguns furos, com essa modificacdo da malha pode ser necessario fazer uma alteracéo
do projeto de temporizacdo. Outro ponto importante em relacdo a esse controle é em relacédo
aos erros ao temporizar as espoletas. Caso algum furo seja logado de maneira divergente do
planejado, a comparacéo das isolinhas pode apresentar essa discrepancia.

E possivel obter a aderéncia comparando as isolinhas de projeto e isolinhas apds a

logagem (temporizacao), utilizando o ShotPlus™,
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Figura 65 - Isolinhas planejadas.

FAl’E LIVKE

TALUDE REMANESCENTF

Fonte: ShotPlus™,

Figura 66 - Isolinhas ap6s a logagem

FACE LIVRE

e TR T T

TaALUCE REMANLSCLMTE

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.5 ADERENCIA DO POSICIONAMENTO DO EXPLOSIVO REFORCADOR

O reforcador é posicionado em uma determinada profundidade no furo e em uma
distancia estratégica do fundo do furo, de tal forma que seja suficiente para iniciar de maneira
eficiente a coluna de explosivos. Se o refor¢ador estiver posicionado de forma errada, pode
gerar principalmente falha na iniciagéo da carga de explosivos da coluna do furo, por exemplo
qguando ndo esta dentro da massa de explosivo devido a presenca de lama no fundo do furo. O
posicionamento do iniciador pode ser obtido comparando a profundidade planejada do
reforcador, profundidade do furo e avaliando o tamanho do cabo excedente do iniciador

pirotécnico ou eletrénico na superficie.
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Figura 67 - Posicionamento da escorva.

Exemplo de localizaggo planejada do reforcador: 0.5 metro

Tamanhio da parte estema do cbo do

nidader ektrdnica de 5.5 metnos.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

5.6 ADERENCIA MODELO DE SOBREPRESSAO ACUSTICA

cima do fundo do furo.

Messe exerplo o inkclader possul 15 metraos.
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Esse tipo de controle é essencial para avaliar se os impactos em relagdo a ruido estdo

dentro do planejado. E importante por exemplo em relagio ao monitoramento de comunidades

localizadas préximas a mina. Se a sobrepressao acustica destoar do valor planejado, entdo é

necessario rever alguns parametros no desmonte, por exemplo sequéncia de iniciacdo, uso de

tampdo maior, etc. Além de respeitar o valor planejado de sobrepressdo de cada desmonte é

essencial atender a NBR 9653, que defini o limite permitido de sobrepressdo acustica.
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