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RESUMO

Uma das grandes dificuldades das operacGes mineiras é controlar a fragmentacdo do material
rochoso, dentro de uma faixa granulométrica pré-definida, o que muitas vezes nem sempre é
possivel devido a falta de conhecimento das propriedades do corpo. Por conseguinte, as etapas
adjacentes podem ser prejudicadas de modo a causar implica¢Ges diretas nos custos da operacéo,
produtividade, tempos de ciclo de carga e eficiéncia dos equipamentos de carga e transporte.
Neste contexto, a presente tese de dissertacdo teve como objetivo o estudo e analise do indice de
suscetibilidade ao desmonte com recurso a explosivos. A analise teve como intuito compreender
como o conhecimento prévio sobre o grau de dificuldade do corpo rochoso a detonacdo é
importante para o planejamento da operacéo, atuando como fator determinante na previsao da curva
de distribuicdo granulométrica.

O trabalho agora apresentado pode ser individualizado em duas partes. A primeira parte
essencialmente de revisao, onde nos capitulos 2, 3 e 4 é apresentado o referencial tedrico acerca de
explosivos, desmonte de rochas a céu aberto e macico rochoso. Seguido do capitulo 5 onde
apresenta-se o levantamento bibliografico realizado sobre o indice.

A segunda parte deste documento, capitulos 7, 8 e 9, destinou-se a apresentar a metodologia
proposta com uso de informagdes recolhidas das pedreiras de brita em estudo (Pedreira Mogiana e
Nogueirense), localizacdo da area e resultados obtidos, respectivamente. Foi realizada uma anélise
dos tamanhos médios da fragmentacdo (xs,), e recalculo dos mesmos através do modelo de
previsdo tradicional escolhido - Kuz-Ram - para confirmar se os resultados mostraram-se de acordo
com o esperado. Foi constatado que a carga especifica é um dos principais fatores ponderados que
influencia nos resultados do xs,. Uma vez que é um dos critérios para o entendimento da
suscetibilidade ao desmonte, novo(s) modelo(s) matematico(s) foi (foram) proposto(s) com intuito
de modelar e prever novos valores do xg,. Os ajustes dos modelos reduziram 0s erros para as
particulas medias, mas devido a falta de dados mais abrangentes, os resultados tiveram um maior
impacto qualitativo no tocante ao entendimento do fendmeno analisado frente aos possiveis

resultados quantitativos (dada a pequena amostra disponibilizada).

Palavras-chave: desmonte de rochas com explosivos, suscetibilidade ao desmonte, macico

rochoso, fragmentacao.
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ABSTRACT

One of the great difficulties of mining operations is to control the fragmentation of rock material,
within a pre-defined particle size range, which is often not always possible due to the lack of
knowledge of the rock mass properties. Consequently, adjacent steps can be disrupted in ways that
have direct implications for operating costs, productivity, load cycle times and efficiency of loading
and transport equipment.

In this context, this dissertation thesis aimed to study and analyze the blastability index. The
analysis focused on understanding how prior knowledge about the degree of difficulty of the rock
mass to be detonated is important for planning the operation, acting as a determining factor in
predicting the particle size distribution curve.

The work now presented can be segmented into two parts. The first part is essentially a review,
whereas in chapters 2, 3 and 4 the theoretical framework about explosives, rock blasting and rock
mass is presented. These are followed by chapter 5 where the bibliographic survey carried out on
the index is presented.

The second part of this document, chapters 7, 8 and 9, was intended to present the proposed
methodology using information collected from the gravel quarries in question (Mogiana and
Nogueirense Quarries), the location of the area and the results obtained, respectively. An analysis
of the mean fragmentation sizes (xs,) was carried out, and they were recalculated using the
traditional prediction model chosen - Kuz-Ram - to confirm whether the results were as expected.
It was found that the powder factor is one of the main influencing factors in xs,’s results. Since
this is one of the criteria for understanding the susceptibility to blasting, new mathematical
model(s) were proposed to model and predict new values of xs,. Model adjustments reduced errors
for medium particles, but due to the lack of more comprehensive data, the results had a greater
qualitative impact regarding the understanding of the phenomenon analyzed compared to possible

quantitative results (given the small sample available).

Keywords: rock blasting, blastability, rock mass, fragmentation.
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1.  INTRODUCAO

A industria mineira tem um papel fundamental no desenvolvimento da civilizagdo mundial.
Todas as tecnologias modernas e 0s crescentes avancgos ocorridos até os dias atuais sao frutos da
extracao de recursos minerais.

Sob o ponto de vista da Engenharia de Minas, 0 macico rochoso é o corpo material de onde
provem o aproveitamento mineral e é por isso que ha o grande interesse de sua exploracao tanto a
céu aberto quanto subterrdneo. Com o intuito de romper o corpo rochoso, numa granulometria
apropriada para se extrair uma maior quantidade de bens minerais com o0 menor custo possivel, €
realizado o desmonte de rochas (Bhandari, 1997). E através desta operagio com recurso a varias
técnicas, entre as quais o desmonte com explosivos, que ocorre a primeira etapa do processo de
libertacdo do minério, a cominuicéo.

Previamente a operacdo de desmonte é necessario realizar uma caracterizacdo e
classificacdo do corpo a ser desmontado, para que se perceba como 0s parametros naturais atuam
e afetam o desempenho da sua fragmentacao.

Diferentes trabalhos foram propostos na literatura para classificar a capacidade de o0 macico
ser detonado. E ainda, numa tentativa de previsdo do tamanho das particulas fragmentadas,
inimeros modelos empiricos foram propostos ao longo dos anos, dentro dos quais 0 modelo Kuz-
Ram é o modelo mais conhecido relativamente a desmontes a céu aberto, devido a sua
simplicidade.

E notdrio que ainda ha apreciavel incerteza em garantir a qualidade do desmonte de rochas
a céu aberto com recurso a explosivost, e ha um grande desafio de formalizar um modelo especifico
e confidvel que, de fato, agregue a maioria dos atributos significativos que afetam no desempenho
da operacdo. Portanto, existe uma necessidade de encontrar dados confidveis que, com efeito,
reflitam a blastability do corpo rochoso a ser fragmentado e auxiliem na previsdo da fragmentacao
real.

Diante deste contexto, o presente trabalho teve como motivacdo compreender como a
informacdo prévia das caracteristicas do maci¢o rochoso — em termos de geologia e estruturas

rochosas — e necessaria para um engenheiro de minas ou responsavel pela operagéo de desmonte.

! Doravante simplesmente “desmonte de rochas”.
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Para tanto, foi elaborada uma andlise bibliogréafica do indice de suscetibilidade ao desmonte
com explosivo?. Em sequéncia, foi realizado um estudo sobre diferentes desmontes realizados em
duas pedreiras de brita do Brasil, a fim de identificar se os valores estabelecidos para grau de
dificuldade de desmontar a rocha (fator de rocha do inglés rock factor) foram coerentes para
alimentacdo dos modelos matematicos de previséo de fragmentacdo.

Além disso, para as duas unidades foram elaborados novos modelos tedricos com propdsito
de explorar outras formas de representatividade do fenémeno real e calcular as saidas do tamanho
médio da fragmentacdo (xzo). Assim como para verificar também se a previsdo da fragmentacao

seria melhor pela ado¢do de modelos estimados ou por meio dos modelos tradicionais.
1.1.  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi realizar a analise do blastability index e fator de
rocha, pela necessidade e interesse de compreender como este conhecimento é relevante para o
planejamento da operacdo de desmonte, bem como influem as saidas da operacao.

Diante disso, os objetivos gerais do trabalho podem ser repartidos em:

Revisdo e estudo sobre a operacdo de desmonte a céu aberto com recurso de explosivos;

Melhor entendimento sobre o uso de explosivos, suas propriedades, como estes influenciam
nos mecanismos de rotura da rocha durante a detonacdo e como ocorre a distribuicdo de
energia nos macigos rochoso;

e Identificar as variaveis que influem nos resultados da fragmentacao;

e Realizar uma pesquisa aprofundada sobre as diferentes formas de avaliacdo da
suscetibilidade ao desmonte com explosivos e identificar os principais modelos matematicos
de previsdo da fragmentacao;

e Coletar dados reais de desmonte em pedreiras a fim de:

o Analisar a determinacgéo do fator de rocha;

o Comparar se os resultados obtidos foram de acordo com o0 modelo previsto para a

fragmentacéo;

o Propor uma adaptacéo de um novo modelo tedrico para estimacgdo do xs ;

2 Blastability Index
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o Analisar qual dos modelos matematicos é o mais adequado para explicar o caso de

estudo em questéo.

1.2.  Estruturacgdo e Organizagao da tese

A metodologia geral adotada no trabalho de dissertacdo resume-se sucintamente nas

seguintes etapas:

- Numa primeira fase procedeu-se um amplo levantamento bibliogréafico (i.e., teses, livros,

artigos publicados em periodicos e revistas etc) para um melhor entendimento sobre a

operacdo desmonte de rochas a céu aberto com uso de explosivos e 0s parametros

envolventes;

- Numa segunda fase foi realizada um levantamento bibliogréafico sobre o blastability index;

- Por fim, numa Gltima fase, procurou-se obter um caso de estudo para implementacdo de

uma pesquisa.

Deste modo, o presente documento esta estruturado e organizado em dez capitulos:

Capitulo 1: Capitulo Introdutério - onde é exposto o contexto do trabalho,
justificacdo de realizacdo, objetivos, bem como estruturagédo e organizagéo da tese.
Capitulo 2: Explosivos - procurou-se explicar o conceito da substancia explosiva,
suas principais propriedades e critérios de selecéo;

Capitulo 3: Desmonte de rochas a céu aberto com explosivos - explica brevemente a
operacéo de desmonte. S&o discutidos temas como dimensionamento da pega de fogo
e mecanismo de rotura da rocha.

Capitulo 4: O Macico Rochoso - apresenta uma breve descri¢do das caracteristicas
gerais do macico rochoso, parametros da rocha intacta e parametros estruturais. E
feito um enquadramento sobre algumas das classificagfes geomecénicas-geotécnicas
das principais classifica¢fes rochosas;

Capitulo 5: Revisdo e andlise sobre o Blastability - consiste em abordar a parte
central do trabalho, a partir da defini¢cdo do termo titulado, expdem os fatores que
controlam as saidas do desmonte e mostra uma revisao sobre algumas das principais

propostas realizadas para sua quantificacao;

3|Pagina



Andlise do indice de suscetibilidade ao desmonte com explosivos para melhoria do plano de fogo

e Capitulo 6: Modelos de simulacdo da fragmentacdo de rochas por explosivos -
mostra os principais modelos que sdo usados devido a sua simplicidade e facilidade.

e Capitulo 7: Metodologia Proposta - introduz a metodologia de investigacdo a ser
adotada, contempla o processo de ado¢do de um modelo matematico, analise dos
modelos de previsdo e tratamento de dados.

e Capitulo 8: Area de estudo - introduz a localizacdo da regido de estudo, geologia
local, dados de desmonte reais fornecidos (entre 2017 a 2021) e célculo do fator de
rocha.

e Capitulo 9: Resultados e Discussdo - onde € feito o tratamento dos dados, formulado
0(s) novo(s) modelo(s) tedricos com base na recolha dos dados de desmonte e
efetuada a analise de residuos.

e Capitulo 10: Conclusdo - onde se apresenta as consideracfes de todo o trabalho

realizado.

Por fim, ainda se apresenta a lista de referéncias bibliogréficas.
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2. EXPLOSIVOS

O explosivo é qualquer substancia quimica ou mistura de substancias que, no geral, é
constituido, fundamentalmente, por substancias combustiveis (ricas em carbono) e substancias
comburentes (ricas em oxigénio) suscetiveis de serem transformadas por meio de uma reacao
exotérmica de decomposi¢do em outras substancias estaveis num curto intervalo de tempo.

E a natureza da substancia explosiva, assim como a sua forma de iniciacdo em conjunto
com as condicdes externas, que influencia o desenvolvimento da reacdo quimica. Isto significa que
0s explosivos ao serem estimulados por uma fonte energética, seja térmica, seja mecénica (impacto,
friccdo ou choque), podem reagir bruscamente e rapidamente, vindo a libertar um elevado volume
de gases a alta temperatura e pressao dentro do furo onde estava confinada essa carga explosiva. E
assim, a partir da decomposicdo da carga explosiva, sob regime de detonagdo, uma elevada energia
é liberta na forma de calor e ondas mecanicas supersdnicas (denominadas ondas de choque)
ocasionando a fragmentacéo das rochas.

E reconhecido que os desenvolvimentos dos explosivos estdo relacionados aos indmeros
avancos da humanidade. Os primeiros explosivos utilizados foram compostos principalmente de
atomos de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N) e alguns com pequenas
adicdes de elementos metélicos (Clark, 1980). A pdlvora negra foi o primeiro explosivo a ser
utilizado em detonagdes. Ha& muitas controversas sobre seu surgimento, mas a maioria dos
pesquisadores concorda que foi criada na China (Bhandari, 1997; Sanchidrian & Mufiiz, 2000).

No século XIX, a descoberta da nitroglicerina possibilitou a invencdo da dinamite feita por
Alfred Bernhard Nobel, em 1867 (Union Espaiiola de Explosivos., 1994). Tal invencgéo substituiu
a polvora como o explosivo mais utilizado e abriu novos caminhos para modernizacdo de
explosivos. Em 1875, Nobel continuou as experiéncias com explosivos e descobriu que a
nitroglicerina poderia ser combinada com nitrocelulose formando um gel rigido que resultou na
dinamite gelatinosa.

Apesar das descobertas supracitadas, a evolugdo tecnoldgica do desenvolvimento dos
explosivos deu-se de maneira lenta no decorrer dos anos e, somente em 1943, que se iniciou 0
fabrico de ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil) pela Consolidated Mining and Smelting Co. do
Canada, seguida por hidrogéis em 1968 e em 1969 Blubm H. F., da Atlas Chemical Industry Co.

Ltd, inventou as emulsdes explosivas (Zou, 2017).
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Atualmente, os explosivos industriais mais comuns sdo os gelatinosos, ANFO, Heavy
ANFO e as emulsdes explosivas (Gongalves, 2017). A Figura 1 ilustra os principais explosivos
industriais, em ordem de criacdo, e suas respectivas composi¢des quimicas. Como referido
anteriormente, os explosivos sdo usualmente compostos por multiplos componentes e, vale

ressaltar que, em alguns casos, acrescidos de uma parte sensibilizante.

«OXIDANTE - sélido *OXIDANTE - sélido *OXIDANTE - sélido/liquido *OXIDANTE - liquido
sNitratos =Nitratos sNitratos *5olucdes salinas
sSolugdes salinas
+COMBUSTIVEL - sélido «COMBUSTIVEL - liquido «COMBUSTIVEL - liquido
*Materiais absorventes +0leo diesel *COMBUSTIVEL - sélido/liquido +Oleos
(sensibilizantes) «Aluminio *Parafinas
«SENSIBILIZANTES »Sensibilizante
*SENSIBILIZANTES - liquido *Vazios/Fricgio «SENSIBILIZANTES
*Nitroglicerina *SENSIBILIZANTES - sélido/liquido sGasificantes
*Gasificantes STNT
*NMMA
«MAN

Figura 1 - Ordem de criaco dos principais explosivos industriais utilizados em operagdes mineiras e suas composices
(Fonte: Adaptado de Jimeno et al., 2017).

No geral, hd muitas maneiras de se classificar os explosivos, quer em fun¢do de suas
propriedades, composicdo quimica, presenca de grupos estruturais (grupos explosoforos),
aplicacdo e outros. A mais comum e que é tomada como referéncia, consiste em agrupa-los em:
explosivos deflagrantes (baixos explosivos) e explosivos detonantes (altos explosivos), cuja
diferenca se baseia na sua velocidade de detonacéo, sendo os deflagrantes com velocidade inferior

a 2000 m/s e detonantes com velocidades entre 2000 e 7000 m/s (Jimeno et al., 2017).
2.1.  Principais propriedades dos explosivos

Para realizar um desmonte de rochas é importante que seja feita uma escolha minuciosa do
material explosivo a ser aplicado. Tal selecdo deve ser feita com base nas caracteristicas do material
a ser desmontado, as condic¢des do local, presenca de agua, estruturas preexistentes, exigéncias e
tipo de projeto de desmonte, didmetro de perfuracdo, os niveis de seguranca, fatores econémicos,
mas, sobretudo, em funcdo das propriedades do explosivo.

Ha diferentes tipos de explosivos disponiveis e estes diferem de varias maneiras, isto &,
cada explosivo tem certas caracteristicas ou peculiaridades diferenciadoras no que diz a respeito a

sua composicao e tecnologia de mistura. As propriedades variam de acordo com o fabricante, mas,
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as principais e que podem ser adotadas como parametros de selecdo sdo (Bhandari, 1997; Llera et
al., 2003; Maxam, 2019):

e Densidade do explosivo;
e Estabilidade quimica;
e Impedéncia do explosivo;
e Forcae energia explosiva — mensuravel pelos seguintes testes indicadores: RWS — Relative
Weight Strength; RBS — Relative Bulk Strength; AWS — Absolute Weight Strength e ABS
— Absolute Bulk Strength;
e Velocidade de detonacdo (VOD);
o Onde os fatores de influéncia sdo: densidade do explosivo, didmetro do furo e grau
de confinamento;
e Pressdo de detonacéo;
e Resisténcia a presenca de agua;
e Sensibilidade;
e Transmisséo da detonagéo;
e Resisténcia a altas e baixas temperaturas;
e Toxicidade dos fumos.;

e Vida Util, seguranca no manuseio e armazenamento;

A partir do conhecimento das caracteristicas dos explosivos, tornar-se-a possivel saber qual
tipo de explosivo tem capacidade de funcionar adequadamente nas condi¢des locais, bem como se
a sua aplicacdo sera apta de modo a alcancar os resultados pretendidos de forma
eficiente (Bhandari, 1997).
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3. DESMONTE DE ROCHAS A CEU ABERTO COM EXPLOSIVOS

A forma mais simples e usual de efetuar o desmonte de rochas a céu aberto € através de um
sistema de bancadas (degraus direitos). Para a aplicacdo dos explosivos no interior do macico
rochoso, inicialmente executa-se uma malha de perfuragdo, com alocagdo de furos em geral
paralelos a face livre (frente livre).

De acordo com Morais, (2004) o que caracteriza um explosivo como uma ferramenta para
desmonte de rochas € sua capacidade de fornecer uma energia concentrada em uma zona limitada.
Essa energia criard novas fraturas e extensdo das preexistentes na massa rochosa, seguida pelo
deslocamento dos fragmentos resultantes.

O arranque de rochas com explosivo por sua vez, transformara uma massa rochosa com um
certo IBSD — in-situ block size distribution — “distribui¢do de tamanho dos blocos in situ” numa
pilha com BBSD - blasted block size distribution — “distribui¢do de tamanho dos blocos
detonados”. O estado de distribui¢do natural certamente ter& profundo efeito na fragmentagéo e na
quantidade de energia explosiva requerida para a reducdo dos blocos a faixa granulométrica
desejada (Figura 2; Scott et al., 1996).

Energia de
detonagdo

Distribuicdo

requerida .

Distribuicdo do tamanho
dos blocos in situ

% EM MASSA

1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
I
I
1
I
1
1
1
1
[}
1
1

TAMANHO

Figura 2 - Processo de fragmentac&o representando a energia de detonacéo em funcdo da distribuicdo de tamanho dos
blocos “in situ” e da fragmentagao requerida (Fonte: Adaptado de Scott et al., 1996, p.126).

No geral, o desmonte de rochas € uma operacdo complexa que envolve varios fatores que
influenciam e condicionam o seu desempenho. A partida, a fragmentacdo estara relacionada aos

pardmetros geoldgicos e geotécnicos do macigo, quantidade de explosivos, tipo e distribuicdo de
energia.
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E importante que, em qualquer operagio mineira, nas etapas antecedentes ao desmonte, seja
feita uma anélise detalhada sobre as condi¢es naturais da massa rochosa como ato de colocar em
transparéncia os aspectos inalterados do conjunto do maci¢o rochoso que, isolados ou agregados,
terdo efeitos consideraveis durante a detonacéo e influenciardo nos mecanismos de sua rotura.

Uma caracteriza¢do do maci¢co numa fase preliminar permitird compreender de que modo
ocorre a interacao explosivo-rocha e como € a distribuicdo espacial da resisténcia do corpo rochoso
ao desmonte. Isso conduzira a um melhor controle e dimensionamento da operagdo, numa tentativa
de se obter uma correta distribuicdo de carga e aproveitamento das forcas geradas pela libertacdo
de energia, ao redor da massa rochosa circundante. A eficiéncia do desmonte, entdo, dar-se-4 em
funcdo do posicionamento espacial das frentes livres, ajustamento dos parametros geométricos da
pega de fogo, propriedades dos explosivos, confinamento, modo de iniciacdo, temporizacdo dos
furos, mas sobretudo do grau de conhecimento do material rochoso (Sanchidrian & Muiiiz, 2000).

Claramente a partir do controle da transmissdo de energia haverd garantia do éxito da
detonacdo e reducdo dos danos indesejaveis que afetam as condicionantes ambientais e sociais
(Figura 3). Isto também fard com que as saidas sejam condizentes com o esperado em termos de
parametros técnicos — grau de fragmentacdo, reducdo de blocos, performance do equipamento,
dispersdo da pilha de material e eficiéncia nas operac6es subsequentes (e.g. carga e transporte,
moagem, beneficiamento etc).

Hé& de destacar que, em quaisquer operacdes de desmonte com a utilizacdo de explosivos,
deve se cumprir as legislacdes e normas em vigor de cada pais. Para que a operacdo adote as
medidas de seguranca necessarias, € preciso observar a legislacdo aplicavel para manuseamento de
substancias explosivas, prevencéo de riscos, acidentes, impactos ambientais e que esteja de acordo

com os limites estabelecidos para emissfes de vibragdes, ruidos e ultralangamentos.
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Objetivo do
Desmaonte

Caracterizag3o
do Macigo Rochoso

Legislag 30, Normas

Dimensionamento da
Pega de Fogo

Geometria da Pegade Propriedadesdos Modo de iniciagao da Temporizagso da
Fogo Explosivas pegade fogo iniciag3o0 dos furos

CONDICIONANTES
AMBIENTAIS E SOCIAIS

PARAMETROS TECNICOS

¥

Grau de fragmentagao

- Emissiies de gases toxicos
Dispersan da pilha de
materizl

ProjecSode
ultralancamentos
[fiyrocks)

Redu¢ao dosblocos

Performance do
equipamento

Geragao de poeiras

Figura 3 - Fluxograma da execucdo da operacdo de desmonte com explosivos, sua natureza complexa e seus
requerimentos (Fonte: Adaptado de Gomes, 2016; Paulson et al., 2018).

3.1. Dimensionamento da pega de fogo

Ash (Ash, 1963) explica que ndo é suficiente apenas entender as fenomenologias que
acontecem no processo de detonacdo, mas também deve-se procurar saber como controlar 0s
efeitos das detonacdes. Sendo assim, a elaboracdo de uma pega de fogo a céu aberto, envolve
diversos parametros geométricos que devem ser determinados criteriosamente. No geral, a malha
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da pega de fogo pode ser quadrada, retangular, estagiada, tridngulo equilatero ou alongada. Porém,
o dimensionamento da malha e suas varidveis devem ser ajustados a fim de alcancar uma
fragmentacdo conforme os requisitos da operacdo, permitindo, assim um bom aproveitamento do
material para, consequentemente, mitigar os impactos ambientais e sociais da area a ser
desmontada.

Para Hustrulid (1999) existe a dificuldade de controlar algumas varidveis na execucgéo de
um desmonte, como por exemplo a geologia, circunstancias de tensao dos materiais, presenca de
estruturas naturais no material rochoso, meteorologia do local e presenca de agua, sendo a ultima
um fator possivel de controle, a depender da situacdo. Cardoso (2015) defende que, muitas vezes,
a Unica solucdo adequada de dimensionar o plano de fogo €é recorrendo as relagbes empiricas entre
as variaveis geométricas. Portanto, fica a critério dos responsaveis pela operacdo de desmonte
exercer um papel de extremo valor na recolha e tratamento dos dados locais, bem como ter em
atencdo as caracteristicas do macico para permitir planear o plano de fogo da maneira mais

otimizada possivel.
3.1.1. Parametros Geométricos Dimensionais

A Figura 4 ilustra algumas das principais variaveis geométricas que funcionam como

parametros manipulaveis associados ao desmonte de rocha numa bancada:

e Altura da bancada (Hy,): diferenca entre bancadas e ou praga (bench bottom);

e Afastamento (B): Em relacdo aos furos da primeira linha é definido como a distancia da
boca de cada furo até a face livre da bancada mais proxima (Bhandari, 1997). E para as
demais linhas é dado pelo afastamento entre as linhas dos furos de detonacéo.

e Espacamento (S): é a distancia existente entre os furos de uma mesma linha;

e Comprimento do furo (L): comprimento total do furo (m);

e Subperfuracdo (J): comprimento perfurado abaixo do nivel da praca para extenséo do
comprimento do furo;

e Tamponamento (T): porcdo superior do furo que é preenchida sem material explosivo e
com material inerte com objetivo de confinar a coluna de carga, para impedir o0 escape
prematuro dos gases formados dentro do furo para a atmosfera; e

e Diametro do furo (D): largura coerente com o tamanho da broca de perfuracao.
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DIAMETRO DO )
e \,

FURO (D)

= -

ALTURA DA

BANCADA (H})
\ FRENTE LIVRE

Figura 4 - Representacgdo geométrica das variaveis controlaveis de um plano de fogo (Fonte: Autoria propria®).

Dentre estas, a manipulacdo da altura da bancada, assim como do didmetro do furo seréo
limitadas conforme a qualidade de implementag&o e das restricdes do equipamento de perfuracéo
disponibilizado no local de desmonte (Reis, 2016). O aumento da altura da bancada amplia a
possibilidade de ocorrer desvio durante a perfuragéo dos furos comprometendo assim a distribuicéo
energética, o que poderd gerar consequéncias no nivel da fragmentagdo e causar vibracoes e
ultralangamentos. Logo, a relagdo entre a altura da bancada e o afastamento deve ser feita com

extrema seguranca e cautela.
3.1.2. Racio entre variaveis

Diversos calculos foram propostos para relacionar as variaveis geométricas da pega de fogo.
Inicialmente por Ash (1963) mas que, ao longo dos anos sofreram modificacdes através de estudos
de diversos autores como Bhandari (Bhandari, 1997)), Hustrulid (Hustrulid, 1999), Jimeno, Llera,

Urbina, e Jimeno (Jimeno, Llera, Urbina, & Jimeno, 2003).

3 Adaptado Red Pocket Guide (Guia de bolso em Portable Document Format) desenvolvido pela empresa O-Pitblast
©.
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Ao analisar todos os parametros geométricos mencionados acima, verifica-se que todos séo
tipicamente relacionaveis entre limites conhecidos, resultantes de observacdes préticas, e que
apresentam uma relacdo direta com o afastamento (B). A Tabela 1 ilustra, algumas aproximacdes

iniciais que foram propostas como racios a serem obedecidos e utilizados para o planeamento do

fogo.
Tabela 1 - Dimensionamento geométrico de planos de fogo utilizando-se quocientes.
Afastamento B= Kz *d Kp 25 <Kz <40 (Ash, 1963; Jimeno, et al., 2017)
Espagamento S=Ks*B Ks 1 <Ks; <15 (Bhandari, 1997; Hustrulid, 1999; Jimeno, et al., 2017)
Altura do banco H= Ky *B Ky Kyp=>1 (Hustrulid, 1999)
Tamponamento T= Ky *B K 0,7 <Ky <1 (Bhandari, 1997; Jimeno, et al., 2017)
Subfuragéo ]=K;*B K; 03 <K; <05 (Hustrulid, 1999; Jimeno, et al., 2017)

Tendo em consideracdo que o diametro de perfuracéo juntamente com a altura de bancada,
sdo parametros semifixos (por serem dificeis de alterar), pode estabelecer-se o diagrama da Figura
5, que representa a influencia entre varidveis do planeamento da pega de fogo.

Espagamento (S)

Altura da bancada (H,)

Diametro do furo (d
. (_) consegue-se Afastamento (B)
Densidade do explosivo

RWS explosivo

Influéncia

Subperfuragdo (J)
Tamponamento (T)

Figura 5 - Esquema ilustrativo da influéncia entre varidveis geométricas do diagrama de fogo.
3.1.3. Carga Especifica (K)

A carga especifica ou razdo de carga de explosivo, powder factor, é um atributo que tem
grande importancia em uma pega de fogo. Normalmente expressa em Kg/m?3 ou Kg/t e refere-se
a quantidade de massa de explosivo necessaria para desmontar um metro ctbico ou uma tonelada
de rocha. A carga especifica geralmente é expressa pela razdo entre a massa total de explosivo no
furo e o volume desmontado pelo furo, espaco vazio a ser preenchido de carga. E segundo Cardoso
(2015), este parametro aumenta com: a diminui¢do do didmetro dos furos; a diminuigdo do nimero
de faces livres; o aumento de competéncia da rocha ; 0 aumento do grau de fragmentacéo requerido;

e o tempo de retardo inadequado ou a ma distribuicdo da carga no macico.
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Em desmontes a céu aberto e com base no tipo de rocha, Llera et al., (2003) no Manual de
Perforacion y Voladura de Rocas estabeleceu diferentes valores de razfes de carga a serem

aplicadas conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2 - Carga especifica recomendada conforme o tipo de rocha a ser desmontada (Fonte: Llera et al., 2003).

Tipo de rocha Carga Especifica (Kg/m®)
Rocha macica e resistente 0.60 — 1.50
Rocha de resisténcia média 0.30
Rocha muito fraturada e/ou alterada 0.10-0.30

Posteriormente serdo ilustrados na Tabela 7 outros diversos calculos de estimativa que
foram apontados para se chegar ao valor necessario de carga especifica a ser aplicado. Onde para
além das caracteristicas do macigo rochoso também foram consideradas as variaveis geométricas

do diagrama de fogo e outros.
3.2. Mecanismo de rotura da rocha pelos explosivos

A carga explosiva no furo quando detonada proporciona um forte impacto a ser transmitido
no interior do macico rochoso. Uma grande quantidade de energia quimica é desprendida devido a
detonacdo da coluna de explosivo confinada, e 0 material sélido € transformado em subprodutos
gasosos a altissimas pressdes e temperatura num curto espacgo de tempo. Embora grande parte dessa
energia seja perdida em trabalho ndo efetivo, estima-se que uma fracdo efetiva resultante - 15% da
energia total gerada no desmonte (Hagan, 1979) — é vinculada a uma série de forcas que atuarao
no interior do macico causando sua fragmentacdo (Couceiro, 2019; Mandal et al., 2021).

Diversos fatores como as caracteristicas da propria rocha e tipo de explosivo aplicados
influenciam diretamente na fraturacdo do macico. O processo de rompimento do material
geralmente ¢ alcancado a partir do aparecimento de novas fraturas causadas durante a detonacao,
que se juntam ou ndo as preexistentes do préprio maci¢o, ou ainda pela expanséo das estruturas
causadas pelas operacdes de perfuragdo, que antecedem o rebentamento do material. A quebra é
alcancada quando os niveis de estresse aplicados excedem a resisténcia a compresséo ou tragdo do
proprio “material rocha”. Uma vez que as rochas tendem a ser muito mais fortes na resisténcia a
compressdo, da ordem de 5 a 10 vezes maior que a resisténcia a tracdo, num desmonte com recurso

a explosivos serd muito mais facil romper o macigo e gerar novas fraturas por um efeito tracional
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(Segaetsho & Zvarivadza, 2017; Sanchidrian & Mufiiz, 2000; Unién Espafiola de Explosivos,
1994).

Muitas teorias foram desenvolvidas com intuito de explicar o mecanismo de fraturacédo das
rochas devido & ac¢do das substancias explosivas. Este processo foi faseado em quatro etapas* por
Atlas Powder Company (1987), porém a forma mais usual, adotada por muitos autores, sintetiza o
processo de quebra da massa rochosa como resultado da acéo sincrona de duas fases distintas
Figura 6 (Langefors, 1963; Dinis da Gama, 1971; Domingos, 2016; Reis, 2016)

(i) Fase Dinamica: que corresponde a fase imediatamente seguinte a detonacao da carga explosiva,
dominada pela formacéo e propagacdo das ondas de choque, as quais promoverdo perturbacéo
violenta ao longo do macico. Inicialmente tais ondas sdo compressivas por natureza, se propagam
na forma de pulsos concéntricos a partir do furo, sofrendo atenuacdo a medida que se afastam do
centro da carga, convertendo-se em onda trativa. No geral, a sua velocidade depende da densidade

da rocha e do tipo de explosivo.

(ii) Fase Quase-stética, correspondente a fase que da lugar ao término do estado dinamico em que
0 corpo rochoso foi submetido. Esta € a fase do trabalho mecéanico de expansao extremamente
rapida e violenta dos produtos resultantes da detonacdo, majoritariamente gasosos, no interior do

macigo.

TAMPONAMENTO ™—_- - TT--

Sl
v
Ny ONDA TRATIVA
ONDA . S S NN
COMPRESSIVA ™~ - 3§ =T gl
. . A
s R ,F FRENTE LIVRE FRENTE LIVRE
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I S ‘,\ \
e 3 ' ‘,_I“HT“.___X"‘\
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Figura 6 - Propagacdo das ondas de choque e expansao de gases (Fonte: Adaptado de Scott et al., 1996, p.64).

4 Quatro etapas: T1 - detonagdo T2: propagacédo da onda de choque T3: expanséo dos gases T4: movimento de massa
de material.
Atlas Powder Company. Explosives and Rock Blasting. Dallas: Atlas Powder, 1987. 662p.
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4, O MACICO ROCHOSO

Os macicos rochosos podem ser definidos como um Unico material rochoso ou conjunto de
blocos rochosos compostos por um ou mais tipos litologicos, localizados in situ, com presenca de
agua e estados de tensGes preexistentes. E ainda sendo interceptados ou nédo, por superficies de
compartimentacdo macro a microscopicas que dividem o seu meio sélido em blocos de rocha. Tais
superficies sdo representadas por um vasto conjunto de descontinuidades® - como falhas, diaclases,
juntas (do inglés joints®), fraturas, acamamento, foliagdo, xistosidade e outros - com caracteristicas
geologico-geotécnicas € geomecanicas, que conferem ao conjunto uma anisotropia global (Hoek
2007 in Pinheiro, 2016).

Geralmente as descontinuidades, predominantemente distribuidas em todos os macicos
rochosos sdo as joints (Zou, 2017). Que segundo Goodman, (1989) € um termo que passou a ser
utilizado em contexto de engenharia para a totalidade ou parte da familia de descontinuidades em
macigos rochoso.

4.1. Caracterizacdo do macico

Como ja mencionado, nas etapas antecedentes ao desmonte é essencial uma caracterizacéo
geoldgica-geomecanica do corpo rochoso a ser desmontado, como ato de colocar em transparéncia
0s aspectos inalterados do conjunto do macico rochoso, que isolados ou conjuntamente terdo efeitos
consideraveis durante a detonacdo. Uma caracterizacdo geofisica por vezes, em alguns casos,
também pode ser conveniente de ser implementada. Geralmente inicia-se 0 processo de descri¢cdo
geoldgica pela anélise global do conjunto, como rocha intacta, grau de alteracdo, e também
mapeamento superficial das suas estruturas expostas. No que se refere ao conhecimento prévio
sobre as caracteristicas petrograficas, fisicas, mecanicas, hidraulicas e outras, do corpo rochoso, a
maioria das informacdes pode ser obtida mediante ensaios de campo ou laboratoriais (ISRM,
1981).

® Descontinuidades - Termo geral que faz referéncia a qualquer entidade geoldgica que intercepte a continuidade fisica
de um dado corpo rochoso.

Rocha, M. (1981). Mecénica das Rochas. LNEC - Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, p 445.

6 Joint - “The term joint includes joints, fissures, fractures, cracks, and breaks penetrating rock masses.”

Palmstrom, A. (2005). Measurements of and correlations between block size and rock quality designation (RQD).
Tunnelling and Underground Space Technology, 20(4), 362-377. https://doi.org/10.1016/j.tust.2005.01.005
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Segundo Dey, (2003) varios sistemas de classifica¢cfes foram criados para caracterizar o
maci¢o rochoso em fungdo das suas caracteristicas e alguns deles serdo mencionados na secao 4.4.

Todavia, para caracterizar corretamente 0 macico é necessario qualificar a rocha intacta e
as descontinuidades. Adicionalmente, aceita-se que o conhecimento a cerca das propriedades
geotécnicas dos macigos tem maior relevancia que o das propriedades referentes as rochas intactas.
Em seguimento, Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC), da Universidade de
Queensland, Australia, sugere que os parametros de controle do maci¢o rochoso em projetos de
desmonte sdo subdivididos em parametros de resisténcia, mecanicos, de absor¢do, de estrutura e

de cominuicdo (Morais, 2004).
4.2, Parametros da rocha intacta

O “material-rocha” (rocha intacta) constitui a matriz do macico rochoso e de acordo com
Cervantes, (2011) pode ser caracterizado por litologia, alteracdo, coeréncia ou consisténcia e
fraturamento. Porém, os parametros mais usados para sua classificacdo e relevantes para o
desmonte com explosivos sdo 0 Mddulo de elasticidade ou mddulo de Young (E)’, coeficiente de
Poisson (v), densidade, porosidade e velocidade de propagacio das ondas ultrassonicas (Vp e Vs)
(Morais, 2004; Oliveira, 2010)

O conhecimento das propriedades indices e mecénicas da rocha intacta, que comp&em o
corpo a ser desmontado, pode ser alcancado através de testes in situ (no campo) ou em laboratério
a partir da recuperacdo dos testemunhos de sondagem obtidos. O que fornecera informacdes
importantes sobre comportamento mecéanico do macico, sua capacidade de rotura e ainda permitira
a simulac&o de cenarios variados (Navarro et al., 2021; Quaglio, 2020). E de referir, que apesar dos
ensaios laboratoriais resultarem numa analise mais significativa da qualidade, muitas vezes 0s
valores medidos, podem de fato néo refletir as propriedades reais da massa de rocha como um todo.
E apenas fornecer uma ideia aproximada da qualidade geral do macico. Isto devido aos furos de

sondagem poderem ter sido feitos numa distancia grande ou ainda em virtude de o estado de tensédo

7 Médulo de Young - Mede a rigidez de um material rochoso. Corresponde a razdo entre a tensdo e a deformacio
axial.

8 Coeficiente de Poisson - Mede a relagéo entre deformagéo lateral e a deformagéo longitudinal.

Zou, D. (2017). Theory and Technology of Rock Excavation for Civil Engineering. In Springer (Vol. 42, Issue 7).
https://doi.org/10.1134/1.1131370
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do material sob detonacdo ser extremamente complexo e as caracteristicas de resisténcia da rocha
mudarem muito (Zou, 2017; Ghosh, 2017).

4.3. Parametros estruturais e influéncia no desmonte

No tocante ao sistema de descontinuidades, estas observam-se desde o nivel microscopico
das caracteristicas texturais, até o nivel macroscopico das descontinuidades preexistentes por acdo
geoldgica e das induzidas por acBes secundarias de detonagdes anteriores (Ouchterlony &
Sanchidrian, 2019; Zou, 2017). O efeito da presenca destas estruturas limita a formacéo de novas
rachaduras e fornece caminhos para o escape de gases conforme o documentado por Hustrulid,
1999 (Figura 7).

Fraturacdo ideal Sistema de descontinuidades Fraturacio apds desmonte

Figura 7 - Efeito das estruturas na fragmentacdo (Fonte: Adaptado de Hustrulid, 1999).

Quando ha necessidade de caracterizacdo geomecanica do macico é imprescindivel o
mapeamento destas estruturas. Ainda mais quando visto que o grau de fracturagdo e sua
expansibilidade num dado volume de macigo influenciam de maneira decisiva no resultado da pega
de fogo. Segundo o ISRM (1978), o estudo das descontinuidades torna-se um complemento
demasiado relevante com base na descricdo de um conjunto de dez parametros quantitativos
(Figura 8)(Oliveira, 2010):

e Atitude geoldgica — orientacéo e inclinacdo da mesma, sendo sua medigdo com uso de uma
bussola;

e Espacamento — distancia entre descontinuidades adjacentes de uma mesma familia;

e Persisténcia — ou continuidade, é o parametro relacionado a extensdo em area da
descontinuidade e a sua forma geométrica;

e Rugosidade - corresponde as irregularidades presentes nas superficies das
descontinuidades (ondulagdes);
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e Resisténcia das paredes — refere-se a resisténcia a compressdo das paredes das

descontinuidades;

e Abertura — caracterizada como a distancia entre duas superficies (paredes) da

descontinuidade;

e Preenchimento — material existente nos espacos entre as paredes de uma descontinuidade;

e Condigdes de agua (percolacdo) — presenca ou ndo de fluxo de &gua pela rede de

descontinuidades ou por todo macico;

e Numero de familias — quantidade de familias que forma o conjunto de descontinuidades;

e Tamanho dos blocos — dimensao dos blocos in situ e sdo determinados pelo espacamento

das descontinuidades.

Preenchimento

Familias de descontinuidades

S Rugosidade

Persisténcia

Familias de descontinuidades

Percolagio

Figura 8 - Desenho esquematico da estruturacdo dos sistemas de descontinuidades que devem ser estudados num

macico rochoso (Fonte: Adaptado de Hudson & Harrison, 1997).

Cada um destes parametros pode ter um efeito significativo de maneira positiva ou ndo, nos

resultados do desmonte, porém a orientacdo e espacamento destacam-se como as que possuem

maior influéncia. Burkle (1979) citado em Hustrulid (1999) afirma que os resultados do desmonte

podem ser afetados pelas orientacGes das descontinuidades do macico rochoso, e que hé trés casos

a serem considerados: desmontar a favor, contra e segundo as descontinuidades.

De todo modo, pode se dizer que o carater, orientacdo e frequéncia destas estruturas séo o

que limitam a formacdo de novas, influenciam na atenuagéo da onda de choque e fornecem novos
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caminhos para o escape dos gases da detonagdo (Hustrulid, 1999; Morais, 2004). Para além dos
espacamentos entre as descontinuidades, a fragmentacdo também € devida ao espacamento entre
os furos, blocos unitarios, bem como, tamanho destes blocos existentes no macico. As carateristicas
das estruturas, posicdo destas relativamente a frente de desmonte e tamanho do bloco in situ
condicionarédo o sentido dos rebentamentos.

Uma vez que sejam conhecidas as descontinuidades, tornar-se-4 possivel calcular
adequadamente os parametros do diagrama de fogo tendo o controle geo-estrutural do macico, bem
como obter uma estimativa sobre o IBSD® e previsdo do BBSD® (Akyildiz & Hiidaverdi, 2017;
Lu, 1997).

Na Tabela 3 sdo ilustrados os resultados previsiveis para a qualidade da fragmentacdo
consoante os diferentes casos de descontinuidades que podem ser ocasionados atendendo a
inclinacdo da descontinuidade e o angulo relativo entre o avanco do desmonte e as dire¢fes das
familias de descontinuidade (Jimeno, 2017). Na existéncia de familia de descontinuidade que
mergulham na vertical (90°), as diregdes de avango a 0°, 180° e 360° produzem boa fragmentacao
e face de talude irregular. Para este mesmo caso, com as direcdes de avancgo a 45°, 135°, 225° ¢
315° a fragmentacdo sera variavel e face de talude em formato de dentes de serra. Quando a dire¢édo
de avanco é ortogonal ao plano de descontinuidade, o desmonte apresenta a dire¢cdo mais favoravel
a fragmentacao.

° IBSD - In-situ Block Size Distribution “Distribuicdo de tamanho dos blocos in situ” (pag.8).
10 BBSD - Blasted Block Size Distribution “Distribuicio de tamanho dos blocos detonados” (pag.8).

20|Pagina



Andlise do indice de suscetibilidade ao desmonte com explosivos para melhoria do plano de fogo

Tabela 3 - Orientacdo do avanco da pega de fogo em relacdo a direcdo das descontinuidades (Fonte: Adaptado de
Jimeno, 2003).

DESIGN DA PEGA DE FOGO EM RELAGAO AO CONTROLE ESTRUTURAL

Dlregao das descontinuidades

Yy Face do Talude

Diregdo do Desmonte

e —

Inclinagdo das
descontinuidades

Angulo entre a dire¢do das descontinuidades e a diregdo
do desmonte

7 5
—— —f’j 2, 6=0 Diregdo de desmonte indiferente
— _ 7
=
— B=0'=180"= 360" Boa fragmentacdo
v Frente irregular
N &
‘ el = P 0=90 B=45'= 135'=225"= 315" Fragmentagdo varidvel
i | Foan Frente como dentes de serra
RN | RN
| B=90"=270 Dire¢do mais favoravel
7 B=0'=180'= 360’ Boa
S h e et ot ,
/ é’ ////// 24 B=45=135=225=315 Desfavoravel
WA , - B=90" Pouco favoravel
AN SN \\ / 6=45
. N LA . . .
:\\\\i\\i\} % p=225 = 315 Aceitavel
"\ N R .
NN b B=270 Muito favordvel
. . B=0"=180"= 360’ Boa
g 0 <0<45 . . . .
B=45=135=225=315 Desfavoravel

Similar ao caso

45°<9<90°

B=90" Pouco favorével
anterior, a dureza é X X
B=225 = 315 Aceitavel
determinante .
B=270 Muito favoravel
=90 Pouco favorével
4 B=270 Favoravel

(Dependendo do valor de 6 e da competéncia da rocha,
os resultados estardo mais préximos a 8 = 45’ou 6 =90°)

4.3.1.

Blocos unitarios

Considerado como um atributo extremamente relevante no comportamento e resisténcia do

maci¢o rochoso, o tamanho dos blocos geralmente é representado nos principais sistemas de

classificagOes de quantificagdo do macico rochoso (Palmstrom, 2005).
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A Figura 9 ilustra alguns blocos tipicos de compartimentagdo do maci¢o formados pelas

joints:

Polyhedral blocks

Tabular blocks Rhombohedral blocks Columnar blocks

Figura 9 — Exemplos de algumas formas de blocos unitarios em fungdo do padréo das joints (Fonte: Dearman, 1991,
como citado em Palmstr, 2000, p. 1)

Conhecendo-se 0 numero total de descontinuidades existentes, por unidade de
comprimento, num volume unitario do macico rochoso, determina-se o Indice volumétrico das
descontinuidades (J,,). A determinacéo de tal indice, por sua vez, permite a correlacdo com o IBSD
resultando numa classificacdo da dimensdo do material num determinado macigo conforme o

sumarizado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo do tamanho dos blocos de material-rocha presentes no macigo, baseado no indice volumétrico
das descontinuidades (J,,) — (Fonte: Adaptado de ISRM 1978; Palmstrom, 2005).

I Caracteristicas do Macico

<1 Blocos muito grandes

1-3 Blocos grandes
3-10 Blocos de tamanho médio
10-30 Blocos pequenos
30-60 Blocos muito pequenos
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4.4, Enquadramento das ClassificacGes das Massas Rochosas

Os macicos rochosos sdo classificados através de observac@es visuais ou indices propostos
com base em suas propriedades. Pode se dizer que tal classificacdo depende sobretudo da

caracterizacdo de sua matriz rochosa e influéncia das descontinuidades presentes.
4.4.1. Classificagdes Geologicas-Geomecanicas

Em suma, os sistemas de classificagdo foram desenvolvidos como instrumento auxiliar para
propositos geotécnicos. Indices como Indice Geoldgico- Geomecénico (GSI — "Geological
Strength Index"”, Hoek et al. 1994), Rock Quality Designation (RQD, Deere 1963), Rock Mass
Rating Strength (RMR, Bieniawski, 1973) e o sistema-Q ("Quality-system", Barton et al. 1974)
séo os tradicionalmente conhecidos e utilizados nos projetos de engenharia.

Muitas classificacdes geomecanicas permitem caracterizar os maci¢os rochosos através de
um conjunto de propriedades, assim como, estimar suas propriedades fisicas e descontinuidades.

Conforme Bieniawski (1989) os objetivos deste tipo de classificagdo séo:

e Identificar os principais parametros que influenciam o comportamento do macigo;

e Dividir o maci¢o rochoso em grupos ou classes de comportamento parecido;

e Fornecer uma base para o entendimento de cada classe;

e Relacionar a experiéncia de condicdes da rocha de um local com as condicdes e experiéncia
encontrados em outros locais;

e Adquirir dados quantitativos e diretrizes para o projeto de engenharia €;

e Fornecer uma base de comunicacdo comum entre engenheiros, gedlogos e outras pessoas

envolvidas no projeto.

E de destacar que estas classificagdes geralmente s&o bastante Uteis por si s6 ou combinados
a outras apenas com enfoque na qualificacdo do macico. Contudo, algumas tentativas foram
propostas pela comunidade técnico-cientifica com intuito de empregar os sistemas supracitados
para fins de detonacdo e calcular a suscetibilidade ao desmonte com explosivos (Jimeno et al.,
1995). Isto serd ilustrado mais a frente na se¢do 5 e a seguir os sistemas mais relevantes séo

explicados resumidamente.
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4.4.1.1. Classificagdo baseada no RQD

RQD foi proposto por Deere em 1969 e é o trabalho mais antigo referente a descrigao

quantitativa do IBSD e descri¢do do estado de fracturagdo dos macicos rochosos. E um percentual

geralmente definido com base em testemunhos de sondagens. E na falta deles, as estimativas foram

feitas utilizando a constancia de descontinuidades para estabelecimento de equagdes de correlacao.

A Tabela 5 ilustra alguma das principais estimativas propostas por alguns autores.

Tabela 5 - Métodos de obtencdo do RQD.

Equacéo Autor(es)
Jfragmentos de rocha intacta com mais de 10cm
RQD= _ i x100%
comprimento total do testemunho medido
Classe RQD Qualidade da rocha
| <25% Muito ma Deere (1969)
1 25% - 50% Ma
1 50% - 75% Razoavel
v 75% - 90% Boa
\ 90% - 100% Excelente

Descricao

Como percentagem de segmentos
de rocha intacta que sejam iguais
ou superiores a 10 cm por um dado
comprimento de testemunho de
sondagem recuperado

Priest & Hudson (1976)

RQD = 100e™ Y7 x(0,1ff + 1
¢ ©1f7+1) Hudson & Harrison, (1997)

Com base levantamentos
estruturais de detalhe-do macico
rochoso via linha de referéncia

(scanlines)

RQD =115-3,3J,
RQD = 100 paraj, < 4,5

RQD =0 para], > 35 Pallsmtrom (1974)

Com base em descontinuidades
visiveis na superficie do macico
rochoso exposto. Equagdo
preferivel para macigos fraturados

planares ou alargados

RQD =110 -2,5J,
RQD = 100 paraJ, < 4
RQD = 0 paraJ, > 44

Palmstrom (2005)

Com aplicabilidade para corpos

mais cubicos

RQD =115.9 - 3.0845 * ff Vali & Arpa, (2013)

Com base em investigacoes de
campo. A relagdo é vélida para

2<ff11<10

4.4.1.2. Classificagdo baseada no RMR

O sistema de classificacdo geomecanica Rock Mass Rating (RMR), também conhecido

como Geomechanics Classification, foi desenvolvido por Bieniawski entre os anos de 1972-1973

(Bieniawski, 1979). E fundamentado de modo a considerar seis pardmetros geotécnicos e

1 £f: Refere-se a frequéncia de descontinuidades — nimero de descontinuidade por unidade de comprimento.
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geoldgicos, sendo estes enumerados abaixo, com os respectivos intervalos de pontuacéo atribuidos

a cada um deles:

1- Resisténcia da rocha intacta a rotura uniaxial - compressao uniaxial ou carga pontual- (0 —
15);

2- RQD “Rock Quality Designation” (3 — 20);

3- Espacamento meédio entre as descontinuidades (5 — 20);

4- Condicdo das descontinuidades em termos de persisténcia, abertura, rugosidade,
preenchimento e grau de alteracdo (0 — 30);

5- Condicoes hidrogeoldgicas: presenca da agua subterranea no macico (0 — 15); e

6- Orientagéo das descontinuidades (0 — (-25)).

Ao utilizar este sistema de classificacdo, divide-se o maci¢o rochoso em um ndmero de
regibes estruturais que apresentam propriedades similares. Os parametros supracitados servem
como informacdes de entrada para o formulério e sdo medidos para cada zona. A partir das
medicdes e somatdrio de cada parametro obtém-se um valor que permite definir o indice RMR para
determinacdo da qualidade do maci¢o rochoso. Na Tabela 6 € apresentado o quadro-sintese com as
cinco classes de maci¢os que podem ser definidas e suas respectivas diretrizes. . No geral diz-se

que este indice de qualidade varia desde 20 para rochas fracas até 100 para rochas resistentes.

Tabela 6 — Qualidade do macico rochoso com base na classificagdo RMR dos macicos (Fonte: Adaptado de
Bieniawski, 1989).

Valor RMR 80 -100 60— 80 40 - 60 20- 40
I I v v

Classe 111
Macigo rochoso Macico rochoso Macico rochoso Macico rochoso rol::/lhfsig(:ie
ica muito boa qualidade i
Descrigdo q boa qualidade dergggg\?;de de fraca qualidade muito fraca
qualidade
A i >75
Angulp de atrito do 65 55 45 <40
macico rochoso
Coesdo do macico >400 300-400 200-300 100-200 <100

rochoso (kPa)
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A partir das informacdes advindas da classificagdo RMR, pode ser utilizado o &baco
correspondente a classificagéo de Franklin et al., (1971) o qual divide-se em quatro zonas distintas
(A a D) possibilitando definir de forma relativamente simples, o tipo de desmonte a ser
implementado (Figura 10). Apesar das distintas zonas, como ja ressaltado, o presente trabalho se

concentrard no desmonte com recurso a explosivos (zona D).

Resisténcia a8 compressao uniaxial [MPa]
T 2 5 10 20 50100 200
L 1 l ]

—= Classificacdo RMR

Espacamento médio entre fracturas [m]

Classe de
escavabilidade

0,03 0.1 0,3 1 3 10 30

Indice de resisténcia a cargas pontuais Iss, [MPa]

Figura 10 - Modelo de Franklin et al., (1971) com a classificagio RMR incorporada tendo por base o espacamento
entre descontinuidades (m) e a resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) (Fonte: Adaptado de Franklin, 1971, como
citado por Bernardo, 2004)

4.4.1.3. Classificagdo baseada no GSI

O indice Geoldgico- Geomecanico (GSI) foi um método de caracterizagio visual rapida
que foi desenvolvido para atender a necessidade de dados de entrada confidveis sobre a condicéo
geoldgica do macico. Os valores de GSI sdo obtidos a partir de um abaco que permite estimar as
propriedades mecanicas dos macicos rochosos em funcéo do grau de fraturamento e as condicfes
das descontinuidades presentes.

4.4.2. Classificacdo baseada no indice de suscetibilidade

A classificacdo baseada no indice de suscetibilidade refere-se a classificar um corpo

rochoso pela sua facilidade de ser desmontado e fragmentado com uso de explosivos. Visa a
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correlagéo direta com a distribuicdo do tamanho do fragmento resultante de uma detonacéo. E
assim, quando se trata de detonagdo, é um indice muito mais importante do que os sistemas bases
de classificacdo mencionados anteriormente (Gokhale, 2009).

No capitulo 5, essa classificacdo e suas diferentes formas de quantificacdo serdo explicadas
em maiores detalhes.

27|Pagina



Andlise do indice de suscetibilidade ao desmonte com explosivos para melhoria do plano de fogo
5. REVISAO E ANALISE SOBRE O BLASTABILITY

Este capitulo menciona a revisdo literaria feita acerca do indice de suscetibilidade ao
desmonte com explosivos ou “blastability”, incluindo definicdo, origens do termo e fatores
controladores. Seguidamente, na sec¢do 5.3 efetua-se a analise das diferentes abordagens que foram
propostas ao longo dos anos por diferentes autores (48 avaliagfes) descrevendo o assunto em

questao.
5.1. Definigéo e Origens do termo

Segundo alguns autores, o termo blastability entende-se por:

“The term “Blastability ” is conventionally understood to mean the resistance of
rock to fracture by a blast, characterized by the expenditure of explosives on the
fracture of unit volume of rock to pieces of given size in standard blasting
conditions. All rocks are classified into different blastability groups according to
the explosives expenditure thus found (in grouped intervals). ”

(Rakishev, 1981)

“The rock mass blastability has historically been defined as a factor that shows
the resistance of rocks to blast loads. There are, however, blastability assessment
approaches that involve the blast design parameters, such as the characteristics
of the explosive charges or the measurement of the outcomes. There is, therefore,
no widely accepted technique available to assess the blastability of rock masses
and many efforts at unification have been attempted (Dey and Sen, 2003; Scott,
1996; Widzyk-Capehart and Lilly, 2002). ”

(Salmi & Sellers, 2021)

Nos ultimos 30 anos, diversos investigadores tentaram correlacionar as propriedades do
macico rochoso com os resultados da detonacdo. Com base nos resultados observados, foi definido
o “Blastability Index” ou Bl (Khorzoughi, 2013). Assim sendo, a origem deste termo remete a
necessidade de identificar a resisténcia do corpo rochoso perante ao carregamento explosivo.
Embora inimeros termos!? tenham sido propostos para tal avaliagdo, este tornou-se o mais

usualmente conhecido.

12 Crushability, Breakability, Fracturability, Explodability, Explosibility, e Fragmentability.

Salmi, E. F., & Sellers, E. J. (2021). A review of the methods to incorporate the geological and geotechnical
characteristics of rock masses in blastability assessments for selective blast design. Engineering Geology,
281(December 2020), 105970. https://doi.org/10.1016/j.engge0.2020.105970
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Em suma, o “blastability” pode ser dito como um reflexo abrangente ndo apenas de uma
propriedade intrinseca do macico rochoso, mas da combinacao de uma ampla gama de propriedades
fisicas e geomecanicas que governam o mecanismo de rotura, deformabilidade, estabilidade e
afetam a sua resisténcia ao desmonte. Dentre estes destacam-se sobretudo a condicdo estrutural do
corpo rochoso, grau de fraturagdo e suas peculiaridades do que literalmente as caracteristicas da
rocha intacta (Avila, 2012; Oliveira, 2010)

Muitas tentativas de classificagdo foram feitas baseadas em observacdes de casos
particulares de desmonte de rochas. Sendo que a maioria destas tentativas trata a rocha como um
material homogéneo e fragil (Morais, 2004).

O conceito esta assim ligado a um conjunto de caracteristicas, dificeis de medir, de um
macico rochoso ndo desmontado e a um outro conjunto de propriedades também dificeis de medir
do macico rochoso desmontado pela aplicacdo de explosivos. Desta observacao se pode constatar
a complexidade e dificuldade da propria definicdo do conceito e que 0 mesmo é dependente de um

extenso conjunto de parametros.
5.2. Fatores que controlam as saidas do desmonte

A caracterizacdo da suscetibilidade ao desmonte tornou-se uma tarefa imprenscidivel para
o planeamento das opera¢cdes mineiras. Sua determinagdo precisa € um elemento critico, pois
possibilita calcular quanto da transformacao do esforgo explosivo é necessaria e quanto de carga
especifica deve-se aplicar para alcancar a fragmentabilidade ideal do macico de acordo com o
propdsito da operacao.

Em muitos casos os parametros envolvidos na capacidade de rebentamento da massa
rochosa sdo frequentemente muito dificieis de serem isolados e identificados quantitativamente. E
portanto, h4 ainda o grande obstadculo de obter uma medida satisfatoria e confiavel desta
capacidade. Apesar das dificuldades, pode se dizer que o blastability e consequentemente a eficacia
da operacdo é altamente dependente de trés fatores que tém efeito significativo e controlam o

desmonte (Figura 11):

Q) Fatores internos que regem sobre um determinado macico — suas propriedades naturais e
distintas que variam de macico para maci¢co em fungdo dos inimeros processos ocorridos

ao longo da historia geotecténica. Estas sdo fixas, incontrolaveis, e definem como €
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absorvida e dissipada a energia da detonacdo dentro do proprio corpo (Hustrulid, 1999;
Jimeno, 2017). Como j& mencionado por diversos pesquisadores, estes fatores tém
significante impacto no desenho da pega de fogo e nos resultados do desmonte:

a. Caracteristicas da rocha intacta:

i. Propriedades fisicas e mecénicas da rocha intacta: resisténcia material,
deformabilidade, dureza, elasticidade, densidade, porosidade,
permeabilidade, caracteristicas de estabilidade (coeséo e fric¢do interna)
etc;

ii. Componentes petrologicos: composicdo mineraldgica, estrutura
cristalina, textura etc;

b. Caracteristicas do maci¢o rochoso

i. Tipo de litologias e variacdo espacial da geologia;

ii. Caracteristicas macroscépicas (tamanho do bloco in situ, indices de
anisotropia e heterogeneidade, caracteristicas mecénicas e geométricas
da condicdo estrutural etc.)

iii. Grau de alteracdo;

iv. Tensdes in situ e velocidade de propagacédo das ondas ultrassdnicas P e
S (Vp e Vs) do material rochoso;

c. Outras: Condicdes climatoldgicas e presenca de dgua (as vezes controlavel).

(i) Fatores externos que estdo associados com o planeamento da operacdo de desmonte e que
podem ser modificados na tentativa de aumentar a eficiéncia do desmonte e depende
principalmente da execugéo do processo de perfuracdo (Adebayo & Akande, 2015):

a. Geometria do desmonte (por exemplo, configuragdo da malha de perfuragéo,
parametros geométricos da pega);

b. Tipos de cargas explosivas e tamponamento;

c. Sequéncias de iniciacdo e tempos de atraso para controle do lancamento e
transmisséo da energia explosiva na massa rochosa durante o desmonte.

(iii) O objetivo dos resultados do desmonte, essencialmente em termos da distribuigéo de

granulometrias resultante.
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VARIAVEIS CONTROLAVEIS

GEOMETRIA DO DESMONTE TIPO DE CARGA EXPLOSIVA TIPO DE ATRASO E SEQUENCIA
o Didmetro do furo O Pk ?XPIOS'VO . DE INICIACAO
o Subfuracio e Composigdo do explosivo ]
o G o G o Energia e poténcia do explosivo e Tipo de detonador usado
. IncIi:a ol e Comprimento de carga e Forma de ligagdo
- r(i;mento SN, o Tipo de material utilizado no tamponamento e Temporizagdo utilizada
P P e Método de carregamento nos furos (tempo de retardo)
* Espacamento o Sistema de iniciagdo
° Afasta:mento o Numero de frentes livres
* Relacdo B/S o Diregdo da saida do desmonte
e Dimensdo e largura da drea do
desmonte

CARGA ESPECIFICA
. BLASTABILITY ‘
ENERGIA
VARIAVEIS INCONTROLAVEIS

. ' ' ' ‘ ‘ ‘ CARACTERISTICAS DA ROCHA INTACTA
: A e Propriedades fisicas e mecanicas
e Componentes petrolégicos

/ \,

CARACTERISTICAS DO MACICO ROCHOSO

e Tipos de litologias e propriedades
e Caracteristicas macroscépicas

e Tensdes in situ

e Grau de alteracdo

& O 06 o o o
A / \

P / \

OUTROS

RESULTADOS e Condigdes climatoldgicas

e Presenca de agua
(algumas vezes controldvel)

Figura 11 - Varidveis que afetam e controlam os resultados da fragmentagcdo numa operacdo de desmonte (Fonte:
Adaptado de Jimeno et al., 2017; Mandal et al., 2021).

5.3. Revisdo do Blastability Index

No contexto desta discussdo, a Tabela 7 sumariza a pesquisa realizada, seguindo uma
evolucdo cronoldgica, alguns dos contributos sobre a avaliacdo do conceito de blastability e outros
parametros que sdo relacionaveis (como exemplo a carga especifica ou powder factor). Esse vasto
conjunto de dados aponta que alguns autores propuseram a aptiddo das massas rochosas ao
desmonte designada por rebentabilidade ou ainda fragmentabilidade. Alguns trabalhos se tornaram
mais relevantes devido a facil aplicacdo e obtencdo de dados, mas outros nem tanto, em razéo da

complexidade, desvantagens na sua aplicacdo, e até mesmo por estarem em desuso.
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Tabela 7 - Algumas referéncias que consideraram uma avaliacdo da suscetibilidade ao desmonte com explosivo (Fonte:Adaptado de Azimi et al., 2010; Dey & Sen,
2003; Marinho, 2017; Morais, 2004; Salmi & Sellers, 2021; V. Gokhale, 2009; Vieira, 2010; Zou, 2017).

Resultado

Sukhanov A classificagdo de Sukhanov (1947) envolveu consideraveis niveis de interpretages = As massas rochosas foram subdivididas em classes de acordo a carga especifica necesséria
(1947) pessoais e foi a primeira abordagem a adotar a carga especifica. para alcancar a fragmentacéo desejada
Fraenkel Fraenkel~pr0pos Ejma relacéo er/np'lrlca para avaliacdo da blastability baseada nos fu~ros de o= (50 * Bpax) B (50 * Bpax)
(1954) perfuracéo e parametros geométricos da pega de fogo. De acordo com sua equacéo, tal f = 703« {03 x D08 Q%3  HO3 » D02
capacidade esta relacionada com a quantidade de carga.
Hino Hino definiu um “coeficiente de detona¢do” (BC) como sendo a razao entre as resisténcias BC = Oc
(1959) a compressao e tragdo de um macico dada pela equagao a seguir. o
. - Categoria  Descri¢édo da rocha
Protodyakonov e seu filho estabeleceram uma classificagdo com base na dureza e
Protodyaknov resisténcia do macico para avaliacdo da blastability. Sendo esta com valores de Bl a variar 7 Dureza média (f,, = 8 a 10)

(1962) de 7 a maiores do que 13. Posteriormente alguns esforcos e revisdes foram constantemente 10

. . L ] Dura e altamente fissurada (f,, =10 a 14)
realizados de modo a continuar aplicacdo deste método.

>13 Muito dura e ligeiramente fissurada (f,, = 12 a 16)
Categoria ~ Descrigéo

| Fécil de ser detonado: pequenos blocos, ligeiramente fraturados com Sj-av
em torno de 0.15m.

Aleksandrov’s Blastability Classification também conhecida como Central Research
Institute’s (CRI) é uma classificagdo qualitativa para o rebentamento do corpo material

Aleksandrov et al. - -
com base no espacamento médio das descontinuidades (Sj-av). Esta sofreu desvantagens T

(1963) . . ) Moderadamente facilmente detonado: Blocos de tamanho médio com Sj-av
ao ser aplicada em alguns tipos de rochas e também por conta do comportamento ao em torno de 0.5m.
desmonte ndo poder ser expresso somente com base no espacamento das estruturas. " Dificil de detonar: Blocos grandes com Sj-ay acima de 0.5m.
Michik & Dolgov Utilizaram a energia de superficie especifica (SE) para uma aproximagdo da carga (em _ SEsAgy
(1966) kg) a ser utilizada para quebrar a rocha num determinado tamanho. w= fHEns
Categoria Faixa de ¢ (m/s) Descricéo
| 900 -1800 Facil de ser detonado
1 1800 — 2500 Moderadamente facilmente detonado
Identificaram que a velocidade de propagacéo das ondas sismicas poderia ser uma boa 11 >2500 Dificil de detonar
Mosinets et al. representacéo das caracteristicas do macico rochoso e da descricdo de capacidade de ser ~ Categoria SDE (kWh/m) Descricéo da rocha
(1967) detonado. | <1.0 Facilmente desmontadas, pequenos blocos,
Tais autores também indicaram que a energia de perfuragéo especifica pode ser fortemente fraturadas
correlacionada com alguns parametros mecanicos do macico rochoso (como resisténcia e l 10-14 De desmonte médio, blocos de tamanho médio,
velocidade da onda P), e entio ser também utilizada para avaliagio da blastabilidade moderadamente fraturado
11 <14 Dificil de detonar, dificil de esmagar, pouco
fraturada

32|Pagina



Anélise do indice de suscetibilidade ao desmonte com explosivos para melhoria do plano de fogo

Hansen
(1968)

Hanukaev
(1969)

Globa
(1972)

Langefors &
Kihlstrom
(1973)

Kutuzov et al.

(1974)

Sassa e Ito
(1974)

Broadbent
(1974)

Sugeriu uma equagdo com base na constante da rocha para estimar a quantidade de
explosivo requerida para uma fragmentacdo Optima na barragem Marrow Point e no
projeto da sua central elétrica. Nota-se que tal estimacéo resultou de um trabalho especifico
e consequentemente ndo podera ser aplicada a todos os tipos de rochas.

Propds seu sistema de classificagdo utilizando o indice de impedancia aclstica da rocha
(1) junto com a caracterizacéo do grau de fraturacéo da rocha.

Propos o termo “explosibility’ para avaliar os pardmetros do macigo rochoso que
influenciassem nos resultados da fragmentacéo, em algumas minas de potéssio na antiga
Unido Soviética.

A blastability da massa rochosa foi definida baseada em cratering ratio*®.

Propuseram um blastability factor, na qual a férmula apenas pode ser usada para diametros
na faixa de 30 a 75mm porque didmetros maiores a relagdo entre o afastamento e didmetro
do furo néo € linear.

A partir de analises dimensionais mostraram que a blastability do macico é proporcional
ao peso especifico do corpo, resisténcia da rocha e frequéncia de fratura. Tais autores
desenvolveram uma equacéo para estimativa da carga especifica a ser aplicada para obter
particulas com tamanho representativo x,.. De forma geral a equagdo computada por
Kutuzov et al., (1974) mostra que a medida que a densidade e a resisténcia da rocha
aumenta, a carga especifica para fragmentar a rocha numa pilha com tamanho x,. aumenta.
Se a intensidade do grau de fraturacdo aumentar, faz-se necessaria uma menor carga
especifica.

Sugeriram o Rock Breakage Field Index (RBFI) e o Rock Breakage Laboratory Index
(RBLI), por analise de regressdo das propriedades mecanicas da rocha medidas em
laboratério e estudos de frequéncia de fraturas no local da detonacéo.

Tais autores seguidos por Heinen e Dimock (1976), realizaram as primeiras aplicacoes de

pesquisa sismica nos projetos de desmonte, de forma a relacionar a carga especifica e a
velocidade de propagagéo sismica.

13

H H
Qr = B?(0.0236 x (Eb+ 1.5) + 0.1984 * C * (§b+ 1.5)

Ele também prop6s que o valor obtido para Q fosse corrigido de modo a considerar a
influéncia do desvio dos furos, forca do explosivo, parametros da malha de perfuragdo e
influéncia de outras cargas detonadas em simultaneo.

S

F
Qc=—=* =% 08

F, B

Onde: F = 1.0 (furo vertical) até 0.75 (quebra livre no fundo do furo) e F, = 0.9 (30%
dinamite) até 1.3 (60% dinamite)

Desmonte
Fécil
Moderado
Dificil
Muito dificil
Extremamente dificil
Categoria

|

I}

1]

\Y

K (kg/m®) I,
<0.35 <5
0.35-0.45 5-8
0.45 - 0.65 8-12
0.65-0.9 12-15
>0.9 >15

Cratering ratio (Rc)
<3.0

3.0-5.0

50-7.0

>7.0

Descricao de fraturas

Extremamente
Fortemente
Moderamente
Levemente
Muito levemente
K (kg/t)

0.35

0.40

0.45

0.50

Crk m= Crg +0.05 quando 0 By, € entre 1.4 e 15m

Crk m= Crx +0.05/B quando o By, € menor do que 1.4m

1 4 Xr \5
K = 0.7148p, (0.2 + ﬁ) ‘o (%)

Cratering ratio: Foi definida como o racio entre o volume da cratera gerada pela detonagéo de um furo e o volume inicial do furo (Globa, 1972, citado por Salmi et al., 2021).

2g,
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Little
(1976)

Heinen e Dimock
(1976)

Ashby
(1977)

Desenvolveu o conceito de Rock Quality Index (RQI) para fornecer uma abordagem de
avaliacdo da blastability.

Propuseram um método para avaliagdo da blastability do macico rochoso de acordo com
a velocidade de propagacéo sismica no macigo rochoso. Tais autores com base em suas
experiéncias na mina de cobre Kennecott, em Nevada-EUA relacionaram a carga
especifica média com essa velocidade e descobriram que a carga especifica aumenta com
0 aumento da velocidade de propagagao da rocha.

Ashby descreveu a carga explosiva necessaria para desmontar adequadamente o material
da mina de Bougainville, na Papua-Nova Guiné utilizando as correlagBes gréaficas
apresentadas na Figura 13 com curvas baseadas na frequéncia de fratura, e &ngulo de atrito
efetivo. Tal autor determinou propriedades do macico rochoso para diferentes areas da
mina e concluiu que a densidade de fraturamento, o angulo de atrito e o angulo de
rugosidade exerciam maior influéncia no desempenho do desmonte. E também afirmou
que principalmente o IBSD, presenca de estruturas podem afetar significativamente a
quantidade de carga explosiva necessaria para fragmentagdo. E que portanto, tais
pardmetros deveriam ser levados em consideragdo como tendo maior importancia que a
coesdo e angulo de atrito na fragmentabilidade.

Assim, para diferentes macicos rochosos fraturados, Ashby propds a equacéo da carga
especifica e que esta poderia ser obtido com uma simples consulta ao gréafico.

0.6
c 05
[=] Phe
< -
o) 4 1
= 0.4 =
£ ) -
) - /
© Al
o
= 0.3 £
(] //
% ]
a 0.2 -
©
oo
S
S 0.1

0.0

[0} I 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14

Velocidade de propagacio sismica em ft/s (x1000)

Figura 12 - Correlacdo da carga especifica com a velocidade de propagacéo (Fonte:
Adaptado de Gokhale, 2009).

_ 056 p, * tan(p + 1)
Vif

S\
MIN N

MINNN onE

-

em kg/m3

Carga Especifica para ANFO

0.4 \ S | |
: iﬁ ¢+ {=25°
.l \ \\_ a8 g
: \\_ \\—. I —
— ] -

0.2 —_—
0.1

0 IO 20 30 40 50 60 70 80 90

Frequéncia de Fraturas No/m

Figura 13 - Esquema de blastability de Ashby para a mina de Bougainville:
Correlagdo entre a frequéncia de fratura e a carga especifica de explosivo (Fonte:

Adaptado de Paulson et al., 2018).
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Propuseram um fator de fragmentabilidade (C; ) para representar a influéncia da rocha
no mecanismo de quebra com explosivos. E definiu por CO quando se refere a uma carga

Langefors & limite, isto é, indica o valor da carga especifica a ser utilizado para uma quebra
Kihlstrom satisfatoria. Crx = 1.2%C0
(1978) . o 14
€0 tem o valor de 0.17kg/m? para granito cristalino™ " e tem o valor entre 0.18 to 0.35
kg/m? para outras rochas.
H
cosy +J
SD =
*S+H
cosy
=+ « Very good blastability ==+ +Good blastability = = Mediocre blastability
= = =Poor blastability ++ Poly. (Very good blastability) ++«++=: Poly. (Good blastability)
~~~~~~~~ Poly. (Mediocre blastability) ++++++++ Poly. (Poor blastability)
18 o
y = TE-06x2 + 0.0013x + 0.7671 ,.-’
= 15 R®=0.9998 e
- e
E - 7
Indicou que uma avaliagdo da blastability deve incluir solidity, tenacidade e = . Pt /./
- - . - T © -~ . o
Tamrock homog'en(ildad_e, velocidades sismicas, e caraizterlstlce}s_de quebra da massa rochosa. S y=TE06:2 + 000111 + 0.6287 e _ /-'/
(1978) A avaliacdo foi proposta baseada na perfuracéo especifica (SD). Alguns diagramas foram S 12 R*=0.9999 o — -~ e
- . ~ ~ ~ [ i u .
desenvolvidos pelo autor para uma aplicagdo em termos de perfuracéo e detonacdo em o P // P -
. . O - - - -
determinados locais. o 0 o —— — o
s ".,--' //' e e
© 08 " - ,-" . -
= — - =y = 6E-06x* + 0.001x + 0.4864
3 —" — - 3
£ I — R*=10.9999
[T I o
o ’ — =Y = 6E-06x2 + 0.0008x + 0.295
I— - ¥y = 6E-06x: X x +0.2952
et R?=0.9999
0.4 =
25 75 125 175 225 275 325

Diametro do furo (mm)

Figura 14 - Estimacdo da blastability baseada na perfuracéo especifica e diametro
do furo (Fonte: Tamrock, 1978, como citado em Salmi & Sellers, 2021).

K (kg/m®)
. ] o . . . | Sj- UCS kg/m?®
Kutuzov Correlacionou a carga especifica com a resisténcia da rocha intacta, densidade e intervalo évézic:) e Pr. (kgim)
197 &di fi
(1979) espaamento medio das fraturas 0.12-0.18 0.150 <0.10 10-30 14001800
0.18-0.27 0.225 0.10-0.25 20-45 1750-2350

140.17kg/m?® para granito cristalino - valor encontrado a partir de uma série de desmontes com o explosivo.
Dey, K., & Sen, P. (2003). Concept of Blastability — An Update. 8, 24-31.
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0.27-0.38 0.320 0.20-0.50 30-65 2250-2550
0.38-0.52 0.450 0.45-0.75 50-90 2500-2800
0.52-0.68 0.600 0.70-1.00 70-120 2750-2900
0.68-0.88 0.780 0.95-1.25 110-160 2850-3000
0.88-1.10 0.990 1.20-1.50 145-205 2950-3200
1.10-1.37 1.235 1.45-1.70 195-250 3150-3400
1.37-1.68 1.525 1.65-1.90 235-300 3350-3600
1.68-2.03 1.855 >1.85 >285 >3550
Classe ?::;ﬁgﬁﬁg:;es Fator de Correcao (CFjs)
| Alta 1.0
1 Média 0.9
11 Baixa 0.8
\Y Muito Baixa 0.7
16 \
\\
14 LY
A % .
Com base na equacéo de Pierce para célculo do afastamento, Borquez desenvolveu um 12 S
fator de blastability (BF) usando o RQD corrigido por um fator de alteragdo. Este T - BF = 1.96 - 0.27 + In(ERQD)
coeficiente foi utilizado para considerar efeitos de modificagéo e leva em consideracéo a § 10 b W N
Borquez res:isténcia das descontinuidades em funcéo de suas aberturas e ao tipo de pree_nf:himento .fi S N
(Li et al., 2009). Ao lado é apresentado o fator de correcdo que deve ser utilizado em & R
(1981) funcéo da resisténcia das descontinuidades. 3 * e
Cao s | T e
A partir desta corregdo obtém-se o respectivo indice ERQD (Equivalent Rock Quality E o
Designation), ou RQD corrigido (RQD,) a ser utilizado para estimativa da blastability: @
04
Rock Mass Quality Description
02
Muito Fraca Fraca Razodvel Boa Excelente
(] 11 0 30 4 50 60 To 50 9 100
ERQD = CFj;x RQDQD
Figura 15 - Relagdo do BF com base no ERQD (Fonte: Adaptado de Salmi &
Sellers, 2021).
Rakishev Rakishev expressou a blastability em fungdo dos seguintes parametros geotécnicos: a T Ucorls
(1981) densidade daprocha; velocidade dZ onda Ior(l;gitudinal; g(J:oeficierrl)te de Poissgn; Médulo de Ver = k* (g * d”) + (Pr o c)

15 6,0y - s€Ndo: 0,,,= 0.1 o+ a;. Dey, K., & Sen, P. (2003). Concept of Blastability — An Update. 8, 24-31.
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Elasticidade; Resisténcia a compresséo e resisténcia a tragdo do maci¢o rochoco; dimenséo gy (M/S) Descricao
(rensts:jl:zj(rjaei:r;\g ;rzgziergiﬁi?tura natural e um coeficiente que representa as propriedades Ve <36 Facil de ser detonado
Tal autor definiu uma equacéo para a velocidade de fratura critica usando a combinagdo 36<V <45 Moderadamentz facilmente detonado
dos parametros supracitados para descrever a capacidade de fragmentagéo e categoriza-la 4.5 < v, <5.4 Dificil de detonar
em cinco classes 54<V, <63 Muito dificil de detonar
6.3 <V, Excepcionalmente dificil de detonar
RQI — 25,000
In(K) = Q—
7,200 o o
80001 gt
_ - RQI = E, i .
£
£ 7000
E ) o
©
a
x
Baseado em estudos empiricos de campo, também utilizou o RQI para fornecer uma = 60001 °
abordagem de avaliacéo da blastability e correlagdo com o K a ser aplicado com base no E .
Leighton MWD (Measurement while drilling) do rotary drill. 2 50004
(1982) Esse mesmo autor verificou que uma das limitacOes desta abordagem era que os valores 'g )
de RQI ndo eram bons representantes dos macigos rochosos e a abordagem apenas foi <o
testada com um tipo de perfuradora. § 4,000 A Bons resultados
&
. o Dificil escavagdo
3000- Excessivo flyrock e
overbreak
2260+ T T T T
G 002 0.04 0.06 008

Carga Especifica (Kg ANFO/t)

Figura 16 - Correlacdo entre 0 RQI e a Carga Especifica (Fonte: Adaptado de
Jimeno et al., 1995)

Rustan e outros pesquisadores realizaram considerdveis esforcos para desenvolver

Rustan et al., " . . L
(1983) abordagens préticas e precisas para estimar a blastability das massas rochosas com base
nas suas impedancias acusticas.
Levou em consideracdo as limitacdes do RQI e propés um indice de perfuracdo de PR
Jimeno caracterizagdo da rocha baseado na taxa de penetragdo, diametro de perfuragéo etc. Ip = PN,
(1984) Observou que como a taxa de penetragdo é dependente das propriedades do macico (D—)zr

rochoso, este indice teria uma relagéo préxima com a resisténcia da rocha. E assim foi

37|Pagina



Anélise do indice de suscetibilidade ao desmonte com explosivos para melhoria do plano de fogo

capaz de demonstrar que a carga especifica pode ser correlacionado com o Ip a partir de
uma analise de regresséo estatistica com dados de varias minas (Figura 17).

Northeastern . continuidad f0 da onda de chogue. O modelo foi calibrado pel
Uiy - i ESCOhtlnljl ades na propagacao /E_l onda de cAoqule. modelo foi calibrado pela B; = 67.22 — 38.441InV + K; + 2.03In(p, C,)
combinag&o de cratering tests e analises de impedancia com base em dados coletados no
(1985) L . .
local e exames laboratoriais para 63 rochas diferentes em 13 minas.
Carga Especifica (kg/t) Razdo de Energia (MJ/t)
0,5
-1 L3
04—
Lilly desenvolveu um indice de blastability (BI) baseado numa combinagéo de cinco 03—
parametros fisicos e estruturais da massa rochosa a ser desmontada. Teve uma base similar ' -1 e
aos sistemas de classificagdo de massa de rocha desenvolvidos por Bieniawski, Barton e
Lilly Hansagi. 0.2 1=
(1986) Tal autor, propds uma relacdo linear entre o Bl e a carga especifica necessaria para 1 os
fragmentar todos os tipos des rochas presentes num local especifico (mina a céu aberto de 0,1 [— - "
minério de ferro na Australia). E também produziu um gréfico (Figura 18) para relacionar o
estes dois parametros com base nos dados histéricos levantados do local. il | l I | | [ o
0 50 100
Blastability Index
BI = 0,5(RMD + JPS+JPO + RDI + HF)
Figura 18 - Célculo da carga especifica explosiva em funcdo do indice de
blastability (Fonte: Adaptado de Lilly, 1986).
2
Afrouz et al Definiram um indice baseado nos sistema de classificacdo dos macigos rochoso de Cr = RO TR 00 T =T
(1988) ’ Bieniawski, em conjunto com o critério de rotura desenvolvido por Hoek & Brown (1980). [mie - J(mie )? —4e ’ ]

Considerou a impedancia aclstica como parametro de avaliagdo devido ao efeito das

Este método foi pouco conhecido e a publicagdo ndo apresenta dados experiementais de

Ip
(=T SRR

0 0.4 0.8
ANFO Carga Especifica (kg/ton)

K =1124 70572

Figura 17 - Correlagdo entre o Ip e K (Fonte: Adaptado de Dey & Sen, 2003).

m; varia desde 7 a 25 para testemunhos livres de diaclases.
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Ghose
(1988)

Guptaet al.
(1990)

Kou & Rustan
(1992)

Da Gama
(1995)

Jimeno et al.
(1995)

Feng
(1995)

campo. Porém este método de célculo se relaciona com as teorias de Langefors &
Kihlstrom (1978).

Com uma abordagem semelhante a de Lilly, propds um indice baseado em muitas
propriedades da rocha intacta e do macigo rochoso. Uma vez ue o valor de BI ¢
determinado, ele pode ser utilizado para calcular a carga especifica a partir da correlagéo
entre os dois

Com base em suas observagdes de campo sugeriram uma equagao para estimar a carga
especifica para varias resisténcias de rocha. Tal equagdo levou em consideracdo o
afastamento fetivo e o indice de Protodyakonov.

Tais autores em suas investigacoes analiticas propuseram uma nova férmula para calculo
do Cjx quando é utilizado um explosivo gelatinoso.

Demonstraram que a velocidade das ondas sismicas no macico rochoso e a coesao podem
estar associadas ao fator de blastability.

Relataram os resultados de um estudo que relacionou a carga especifica necessaria para
alcangar uma boa fragmentagdo aos parametros mecanicos do macigo rochoso e ao projeto
de detonac&o usando o fator geotécnico e de projeto (RG&D) da rocha (Page, 1985)

Estabeleceu uma abordagem de rede neural para classificacdo abrangente de estabilidade
de rocha, capacidade de detonacéo e capacidade de perfuracdo (Khorzoughi, 2013).

Cada uma dessas redes consistiu em uma camada de entrada, uma de saida e mais de uma
camada oculta. Primeiro foi usada uma rede neural chamada RCNN para avaliar as
categorias equivalentes da massa rochosa e em seguida, outra rede neural chamada RDNN

RMR de 20 até 100

BI = (DR + DSR + PLR + JPO + AF, + AF,)

Parametro

Intervalos

DR <16 16-20 20-23 23-25 >25
Valor DR 20 15 12 6 4
DSR <02 02-04 04-06 06-20 >20
Valor DRS 35 25 20 12 )
PLR <1 1-2 2-4 4-6 >6
Valor PLR 25 20 15 8 5

DIF SAF SNF DOF HOR
JPO 20 15 12 10 6
AF; — para condicdo altamente confinada -5
AF;— para uma condicéo razoavelmente livre 0
AF, —para razdo L/B >2 0
AF,— pararazéo L/B 1.5-2 -2
AF,— pararazio L/B <1.5 -5

Relagéo entre o Bl e 0 Carga Especifica
Faixa BI 30-40 40-50 50-60 60-70 70-85
K 07-08 0607 0506 0.3-05 0.2-03
K = 0,278 * Be—0,407 " ]%0.62
Cix = o
LK™ 2E*mn, *Q,
D 2
_ . (100)
Fator RG&D =p, * (@ +1) * o, * ]
v
Os resultados desejados para as saidas de categorias para 0 RCNN

Categoria Estabilidade Drillability Blastability
| Muito estavel Muito dificil Muito dificil 10000
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JKMRC
(1996)

Lin

(1996)

Latham & Lu
(1999)

para usar essas avaliacGes e outras caracteristicas geolégicas para determinar os requisitos
da perfuracéo e pega de fogo.

A camada de entrada do RCNN teve 29 nés, dentre os quais podem ser destacados alguns
parametro comos: tipo de litologia, caracteristicas geoldgicas, resisténcia a compressao e
tracéo da rocha, velocidade sismica da rocha e do macigo rochoso, energia especifica da
perfuracdo, largura da broca, grau de fratuagdo, pardmetros quantitativos da
descontinuidade, condigdo da dgua subterranea, efeito dindmico da detonagéo etc. E as
saidas do RCNN sdo 5 inteiros (0 ou 1) que representam as 5 categorias.

Desenvolveu um modelo de fragmentag&o. Os detalhes exatos e as formulas utilizadas para
o célculo ndo sdo divulgados, mas sdo embutidos em softwares elaborados pela
organizagéo.

Tal autor, com base nos resultados de pesquisa de classificarcdo de rocha por drilability,
stability e blastability, desenvolvidos na Northeastern University (NEU), publicou seu
sistema de classificacdo “Three in One Comprehensive Classification System”. E assim,
introduziu um indice de classificacéo abrangente trés em um para a massa rochosa (Ss 1).

Propuseram Blastability Designation (BD) como medic&o da blastability. Sendo o valor
de BD num intervalode O e 1.

A quantificacdo do BD é realizada usando abordagens de sistemas de engenharia de rocha
(RES) baseado em uma gama mais abrangente de propriedades da rocha intacta e estruturas
de descontinuidades do que o A no algoritmo de Cunningham (Latham & Lu, 1999).
Tendo em conta 0 BD e o Bi - coeficiente que relaciona a energia especifica requerida
para implementar o processo de transformagdo do tamanho do bloco - tais autores
propuseram modelo desenvolvido de Energy-Block Transition (EBT), para a previsdo da
distribui¢do do BBSD.

Ambos Bd e Bi tem 0 mesmo significado fisico e para avangar com aplicacéo deste modelo
€ necessaria uma relagao entre eles.

I Estével Dificil Dificil 01000
11 Médio Médio Médio 00100
v Instavel Facil Facil 00010
\% Muito instavel Muito facil Muito facil 00001

Os fatores levados em consideragao para calculo incluiram os seguintes parametros:
Massa rochosa - densidade, resisténcia, médulo de Young;
Estrutura - tamanho médio do bloco in situ, influéncia das estruturas;
Projeto - tamanho do fragmento alvo, levantamento desejado, confinamento fornecido, escala
de operagdo; e presenga de agua.
Indice S3.4 = 135.6 + 10.2Ig50y + 3.3a + 21.5C),

Categoria Index S Estabilidade Drillability Blastability
| >550 Muito estavel Muito dificil Muito dificil
Il 550-450 Estével Dificil Dificil
1l 450-350 Médio Médio Médio
v 350-250 Instavel Facil Féacil
\% <250 Muito instével Muito fécil Muito fécil

80

60 Bi = E

BD

Bi (m”0.5/kwh/t)
ES

0 - : —t ‘r 1
0 02 04 06 08 1

Blastability Designation (BD)

Figura 19 - Relagdo empirica BD e Bi (Fonte: Adaptado de Latham & Lu, 1999).
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Han et al.
(2000)

Yin & Liu
(2001)

Norwegian
University of
Science and
Technology

(NTNU)

Usaram uma rede neural artificial para classificagdo da blastability através de um
programa computacional. O vetor de entrada consistiu em seis pardmetros que
caracterizam a estrutura do macigo rochoso, a resisténcia da rocha e o grau de
fragmentacéo do desmonte.

A saida da rede neural aplicada é um Unico vetor que denota a classificagdo da capacidade
de rebentamento do macico rochoso.

Estes autores também utilizaram a informacéo extraida de dados de monitoramento de
perfuracdo para estimar a blastability de modo a melhorar o projeto de desmonte e otimizar
a fragmentagdo. Introduziram um novo RQI como sendo uma medida da
fragmentabilidade e definido como a quantidade de forca necessaria por unidade de taxa
de penetragao.

Propuseram um indice que leva em consideragdo muitas variaveis como velocidade sdnica,
anisotropia, densidade da rocha, densidade da carga etc. Boa, média e fraca blastability
sdo indicadas pelos respectivos valores: 0.38, 0.47 e 0.56 (Citado por Gokhale, 2009).

Passante (%)
N
\\
-~
A:ye_
o
50 _n,
7
@/77 7
~.
®
w
o

Tamanho de Particula (m)

Figura 20 - O conceito de blastability: Vista esquemética do modelo EBT (Fonte:
Adaptado de Salmi & Sellers, 2021).

K= {Lf:Sdr Reaq, Eq, P, Xm}

(0,736 + 1 * p&*)

Cntvy = 0,4
( Cp3 ) . (ﬁ)o,zs + p0?)
1000 Cp3 3

Sendo Cp3 = Cpy, + Cp,
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Bickers et al.,
(2002)

Gokhale
(2010)

Azimi etal.,
(2010)

Chatziangelou &
Christaras
(2013)

Adicionaram os gréaficos desenvolvidos para o GSI ao Bl de Lilly para melhorar a
caracterizagdo das estruturas dos macicos rochosos. O Bl de Lilly foi modificado
resultando num novo indice com a combinagéo da descri¢do do macico e parametros de
espagamento entre os planos de fratura em um dnico.

Melhoria da descri¢do qualitativa incluindo fatores como a resisténcia da rocha intacta,
densidade da rocha e espagamento médio de fraturas (Sj-av)

Usaram fuzzy sets'® para prever a blastability de macigos rochosos.

Inputs: Resisténcia a quebra; Deformabilidade; Resisténcia; Resisténcia a fratura;
Robustez da rocha; Dureza da rocha; Resisténcia ao carregamento dinamico; Elasticidade
da rocha; Tamanho do bloco in situ; Fragilidade do macigo rochoso; Integridade do macigo
rochoso; Resisténcia dos planos de descontinuidade

Levando em conta a qualidade da massa rochosa estimada pelos sistemas de classificagéo
RMR e GSI e o blastability index calculado, tais autores criaram um sistema chamado
Blastability Quality System (BQS). Os mesmos autores em 2014 estabeleceram um sistema
de classificagdo para a rapida classificacéo de rebentabilidade das rochas.

Parametro
Espagamento dos planos de descontinuidade
| Decrescente tamanho do bloco (m) _

Estrutura do Maci¢o

>0 | 10-0.6 06-03 03-01 <01

Intacto ou macica

Compartimentada
(em blocos)

Muitos blocos interconectados
(tectonizada)

Esmagada/desintegrada

Foliada/Cisalhada

BI = 0,5 (RMD + JPO + RDI + RSI)

Figura 21 - Estimativa do Bl dos Macicos Rochosos com base no GSI (Fonte:
Adaptado e modificado de Bickers et al., 2002).

Classe Descricdo Intervalo Bl
| Muito dificil de desmontar Bl <8

1l Dificil desmontar 8<BI<13
1] Moderadamente dificil 13<BI<20
v Facil desmonte 20< Bl <40

16 Fuzzy sets: Um conjunto fuzzy é uma classe de objetos caracterizada por uma funcéo de pertinéncia (caracteristica) que atribui a cada objeto um grau de pertinéncia
que varia entre zero e um.
Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, Volume 8, Issue 3, pp. 338-353, ISSN 0019-9958.
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Scott e Onederra
(2015)

Mohamed et al
(2015)

Ouchterlony et al.,
(2017)

Sanchidrian &
Ouchterlony
(2017)

Desenvolvimento de um indice Bl alternativo para as minas de cobre e ouro, o qual provou
ser valido para minérios de ferro na Australia utilizando uma abordagem multiplicativa
onde a blastability pode ser estimada por uma série de fatores.

Mostrou com base em dados da Dyno-Nobel (2010) que a carga especifica para uma
fragmentacdo adequada depende da resisténcia a compressdo uniaxial da rocha (UCS
(MPa)). E que esté pode ser subdividida em seis classes de material rochoso.

Modelo de fragmentagéo energética em leque (fragmentation-energy fan - FEF) identifica
que o logaritmo dos tamanhos de fragmentos para qualquer percentual passante pode ser
plotado como uma fungédo do logaritmo da carga especifica.

Independentemente da blastability, o FEF pode ser equipado para resultados de detonagéo
e usado para prever com precisdo os resultados de fragmentagdo (Segarra et al., 2018,
citado por Salmi & Sellers, 2021)

Propuseram um modelo de detonagdo sem distribuicdo livre (DF) conhecido como xp-
Frag., sendo este um dos mais recentes modelos de previsdo de fragmentacéo
desenvolvidos com base em pesquisa abrangente e coleta de dados. Pode ser considerado
como um complemento ao FEF para permitir estimar os pardmetros de entrada para
implementacéo do modelo.

Classe
|

1

11

v

\Y

Vi

Muito facil desmontar

Ag_p = 115 % (fixfoxfq) — 1

Tipo de rocha

Muito baixa resisténcia
Baixa resisténcia
Meédia resisténcia

Alta resisténcia

Muito alta resisténcia
Extremamente alta
resisténcia

UCS (Mpa)
1-5

5-25
25-30

50 - 100
100 - 250
>250

Bl > 40

K (kg/m®)
0.15-0.25
0.25-0.35
0.35-0.50
0.50-0.80
0.80 —1.50
1.50-2.00
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5.3.1. Comentérios

Relativamente a anélise conducente sobre “blastability index (BI)”, percebe-se que ao longo
dos anos inumeros pesquisadores tentaram correlacionar os diferentes fatores que de fato
influenciassem na capacidade de desmonte do macico com explosivos e por consequente
influenciassem nos resultados da detonacdo. Conforme o exposto por Salmi & Sellers, (2021) e
ilustrado na Tabela 7, as avaliagdes tiveram como base ensaios laboratoriais, medi¢cdes da massa
rochosa, avaliacdes geotécnicas, medicGes indiretas pré-detonacdo, medicdes pds-detonacédo e

maultiplas analises das saidas do desmonte (Figura 22).

Blastability
inputs

Medigdes
indiretas

Ensaios MedigGes tipicas MedicBes

Laboratoriais Outros

da massa et .
rochosa pré-detonagéo ROSECEIOnaCas

Figura 22 - Principais averiguages realizadas para descrever a capacidade de rebentamento do macico.

As figuras que seguem a sequir (23, 24, 25, 26, 27, 28) discriminam cada uma das categorias
ilustradas acima, em subsec0es, sintetizando os principais parametros utilizados para avaliagcdo do

Bl e os respectivos autores que os utilizaram.

Ensaios Laboratoriais

|
| | | I |

Protodyakonov’s
hardness or strength
index

Resisténcia a
compressdo, tragdo Velocidades sismicas
e/ou Médulo de Young

Energia de superficie
especifica

Velocidade supersdnica
e anisotropia

Protodyaknov (1962) | | Michik & Dolgov (1966)| | Hino (1959) | | Mosinets et al. (1967) | | NTNU

| Sassa e Ito (1974) | | Broadbent (1974) |

Scott and Onederra | | Heinen e Dimock |
(2015a) (1976)

| Mohamed et al. (2015) | | Rakishev (1981) |

Figura 23 — Principais pardmetros obtidos em ensaios laboratoriais para avaliacdo do BI.
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Os ensaios laboratoriais buscaram obter parametros geotécnicos da massa rochosa como: a
resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a tracdo, o0 modulo de Young, coeficiente de Poisson,
dureza, densidade da rocha, velocidades sismicas e outros. Como a avaliacdo do Bl ndo poderia ser
vinculada apenas aos resultados obtidos em testes laboratoriais, medi¢cGes na massa rochosa

também foram realizadas. As principais abordagens tiveram como base o levantamento estrutural,

e também utilizacdo da impedancia acustica, a qual também serviu como um parametro bastante

Medigdes tipicas da
massa rochosa

atil para quantificacdo BI.

Espagamento das Frequéncia de Com base nas familias Propriedades fisicas e
pagamen descontinuidade e de descontinuidades e Impedancia actstica P .
descontinuidades resisténcia 1BSD estruturais
A'Eksa(;gg‘;‘)’ etal. Kutuzov et al., (1974) Latham & Lu (1999) Hanukaev (1962) Lilly (1986)
Kutuzov (1979) Ashby (1977) Rustan et al., (1983) Ghose (1988)

Gokhale (2010)

Figura 24 - Principais medic¢Bes da massa rochosa que foram utilizadas para estimacéo do BI.

Em termos de avaliacdes geotécnicas, como sobredito na secdo 4.4.1, alguns sistemas de

classifica¢bes do maci¢o rochoso foram modificados para propdsitos de detonacdo (Figura 25).

RQD RG&D RMR RMR e GSI GSI

Chatziangelou &

Borquez (1981) Jimeno et al., (1995) Afrouz et al., (1988) Christaras (2013)

Bickers et al., (2002)

Figura 25 - Algumas avaliagOes geotécnicas que serviram como base para classificagdo do BI.
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Medicdes pre-detonacdo também auxiliaram no entendimento da blastability, uma vez que
nas atividades antecendentes ao desmonte, através de recuperagBes de perfuragdes e MWD’

podem ser fornecidas informacdes Uteis sobre a massa rochosa.

Medigdes indiretas
pré-detonagdo

RQl Perfuragdo especifica Taxa de perfuragdo

Energia Especifica de
perfuracdo

Mosinets et al.,

(1967) Little (1976) Tamrock (1978) Jimeno (1984)

Leighton (1982)
Yin & Liu (2001)
Figura 26 - Principais medices indiretas pré-detonacéo que serviram como base para avaliacéo do Bl.
Em relacdo as medi¢des pds-detonacdo (Figura 27), alguns pesquisadores sugeriram que 0S
resultados de detonacdo (laboratorial ou em campo) seriam uma forma de prever os resultados

posteriores. Todavia, essas abordagens carecem de previsibilidade e praticidade em aplicacfes
mineiras, pois uma série de testes de campo sdo necessarios para calibragdes e ainda sdo caros e

demorados (Salmi & Sellers, 2021).
Mediges
pds-detonagdo

Em uso de explosivo Cratering test e

Maximo afastamento Cratering ratio

gelatinoso impedancia acustica
Fraenkel (1952) Kou & Rustan (1992) Globa (1972) Northeg;itne:;l%gg’frs'ty i

Langefors & Kihlstrom
(1973)

Figura 27 — Medicdes pds-detonacdo que auxiliaram na estimacdo do BI.

Outros meios de caracterizacdo do Bl destacam-se por experiéncias praticas de campo,
avaliaces quantitativas de carater pessoal para aplicacdo da carga especifica e quantificacdo da

massa de explosivo necessaria. Com o passar dos anos € com 0s crescentes avangos tecnolégicos,

1 MWD: Measurement while drilling.
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o0 entendimento deste estudo desenvolveu-se a partir de rede neural e novas perspectivas também
foram realizadas utilizando inteligéncia artificial (Moomivand & Vandyousefi, 2020). Tal como
observou-se aplicacfes dos modelos fuzzy para prever a blastability e resolver diversos problemas

no campo da geomecanica (como exemplo, o trabalho realizado por Azimi et al., 2010)

Outros meios de

estimagdo do BI

Observagdes de
campo e/ou pela
quantificagdo usando
K e energia

Quantificagdo de Kg
de explosivo

Sukhanov(1947) Hansen (1968)

Langefors &

Software que

compreende
parametros
especificos

Rede Neural Fuzzy sets

Feng (1995) Azimi et al., (2010) JKMR (1996)

Han et al., (2000)

Kihlstrom (1978)

Gupta et al., (1990)

Figura 28 — Outros meios de estimagéo do Bl.

Nos ultimos anos, as pesquisas apontam para uma explicacdo do Bl partindo dos dados
obtidos por multiplas medi¢des na massa rochosa e de suas pilhas de fragmentacgdo (Figura 29).

Three-in-one
classification

Fragmentation energy-

Distribution-free model fan model

(Sanchidrian and

Lin (1996) QOuchterlony, 2017)

Ouchterlony et al., 2017)

Figura 29 — Alguns exemplos de avaliacdo do Bl a partir de multiplas medi¢des das propriedades dos maci¢os rochosos
e de suas pilhas fragmentadas.

Em suma é notavel que o conhecimento prévio da blastability é um fator importante para
ser aplicado nos modelos de previsao da fragmentacéo. Em relacéo as diversas tentativas propostas,

pode se dizer que na pratica algumas tiveram maior relevancia quando comparadas as outras. Isto
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devido a complexidade do processo de desmonte ou ao grande nimero de parametros envolvidos.

E algumas propostas também apresentaram deficiéncias que levam a incertezas em suas aplicagoes.
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6. MODELOS DE SIMULACAO DA FRAGMENTACAO DAS ROCHAS POR
EXPLOSIVOS

6.1. Blastability Index de Lilly

Por conta da facilidade de aplicacdo do indice proposto por Lilly (1986), este € crucial e
amplamente aplicado nos modelos de previsao de fragmentacao.

O indice de Lilly foi fortemente ponderado para a orientacdo da natureza de planos de
fratura na massa rochosa. Para sua utilizacdo como ferramenta em quaisquer projetos de desmonte,
é preciso estabelecer a correlacdo linear entre o indice e a carga especifica necessario para rotura
do macico rochoso. Pelo fato da correlacdo ser especifica para cada local deve ser levado em
consideracao dados historicos de uma série de desmontes realizados sob varias condi¢des (Morais,
2004).

No geral cinco parametros geomecanicos foram utilizadas para avaliar as rochas com base
em sua integridade e estruturas e calcular o indice de blastability conforme a equacgéo proposta por
Lilly (1986). A partir do valor de Bl proposto por Lilly pode ser determinada a carga especifica de

explosivo e o fator de energia usando as seguintes expressoes.

ANFO K
K (—g)=0.004*Bl (1)
ton
Fator energia = 0.015 * BI (2)

Estas equacBes por sua vez sdo apenas uma aproximacao a realidade.
6.2. Modelo de Fragmentagdo Kuz-Ram

Apesar dos varios modelos propostos para previsdo da fragmentacéo ao longo dos anos, a
simplicidade oferecida pelo modelo Kuz-Ram (K-R) o torna um dos modelos mais utilizados. Este
modelo foi inicialmente desenvolvido por Claude Cunningham em 1983, ap0s varios estudos
realizados na Africa do Sul. E em um artigo publicado em comemorag&o aos 20 anos deste modelo,

afirmou-se que “O modelo de K-R é provavelmente a abordagem mais amplamente empregada
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para estimar os resultados da fragmentagdo por desmonte com uso de explosivos e o interesse
renovado no campo trouxe maior foco ao modelo” (Cunningham, 2005).

No geral, este modelo empirico corresponde a uma adaptacdo de equacbes provindas da
combinacdo das propriedades mecéanicas das rochas, as propriedades dos explosivos e variaveis
geométricas do plano de fogo (Kuznetsov, 1973; Rosin & Rammler, 1933; Cunningham, 1987;
Lilly, 1986; Tidman, 1991)

o Equacao de Kuznetsov ( 3 ): apresentada por Kuznetsov (1973) como uma func¢éo do tipo
de rocha, essa equacdo foi estabelecida para a previsdo da granulometria média dos fragmentos de
rocha produzidos no desmonte. Essa equacao foi estimada com base na energia explosiva, volume

detonado, forca explosiva e um fator de rocha.

19
115 )30

RWS

1
Xm:A*(K)_O'g*Q6*( (3)

Onde:

» X, =tamanho médio da particula (cm), isto é, a abertura da peneira correspondente a 50%
do material fragmentado passante nesta faixa;

= A =variavel quantitativa do macico, o “rock factor” - fator de rocha em portugués;

= K =éacarga especifica (Kg/im®);

» @ =quantidade de explosivo por furo (kg);

= 115=RWS do TNT comparado ao ANFO; e

= RWS = Energia relativa em massa do explosivo usado em comparacdo com o ANFO puro.

o Equacéo de Rosin-Ramler (4 ): representa a curva das distribui¢es granulométricas, isto
é, distribuicdo do BBSD. Assim fornece uma descrigédo razoavel da fragmentacao onde nota-se que
0 ponto médio sobre esta curva, isto é, aquele cuja abertura de malha pela qual 50% da

granulometria € passante refere-se & equacao 1.
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X n
R(x) = 100 I1 0% (x,) l

Onde:

(4)

» R(x) =representa a fracdo de material passante em uma peneira de tamanho “X” (%);

= X =tamanho da malha corresponde a peneira (mm);

= n = parametro que define a uniformidade da distribuicdo granulométrica do diagrama de

fogo;

o Equacdo indice de uniformidade ( 5 ): esta equacdo determina uma constante que

representa a uniformidade dos fragmentos detonados com base nos parametros geométricos da pega

de fogo:
g\ 05 o1
B 1+§ w |Lp — Ll T Lg
n—(2,2—14*a)* T *(1—5)*<T+0,1 *H_b
Onde:

= B = Afastamento (m);

» S =Espacamento (m);

» d = Diametro de perfuracdo (mm);

= W = Desvio padrdo da precisdo de perfuracdo (m);
= Ly =Comprimento da carga de fundo (m);

» L. =Comprimento da carga de coluna (m);

» Lg =Comprimento da carga (m);

* Hy= Altura da bancada (m);

(5)

Llera et al., (2003) e Jimeno et al., (2017) assumem que este valor pode variar de 0.8 a 2.2,

na qual quao maior for este valor, mais uniforme sera o material fragmentado. E quando baixo,

indicara quantidades significativas no que dizem a respeito da geracdo de finos e grosseiros.
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6.3. Fator de rocha

Este fator de rocha corresponde ao grau de dificuldade da fragmentacdo do macigo rochoso,

possuindo inicialmente intervalos dentro da classificacdo de Protodyaknov (1962) (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores do rock factor baseados na estrutura do macico rochoso (Fonte: Hustrulid, 1999).

Condicao da massa rochosa Protodyakonov factor Fator de Rocha, A
Very soft 3-5 3
Soft 5-8 5
Medium Soft 8-10 7
Rigid 10-14 10
Rigid and homogenous 12-16 13

Posteriormente este parametro sofreu alteraces para melhorar a quantificacao do fator de
rocha do modelo Kuz-Ram descrito em (Cunningham, 1983, 1987). A equacdo proposta por
Cunningham (1987) para célculo do fator de rocha provém da adaptacdo do blastability index
proposto por Lilly em 1986. De forma a incorporar as propriedades geomecanicas do macico
rochoso, considerou-se que ndo somente a densidade e estrutura da rocha intacta, como também a
resisténcia e dureza deveriam ser consideradas para determinacdo da suscetibilidade ao desmonte
com explosivos. Sendo assim o fator de rocha foi dado por:

A =0,12 * BI (6)
A = 0,06 (RMD + JF + RDI + HF) (7)

E reduzido por Cunningham (2005), de forma a manter o mesmo conceito apresentado em
( 7)), mas com algumas mudanc¢as no peso de suas variaveis e na sua formula, sendo o0 RMD
incorporando o peso total de JF. :

A = 0,06 (RMD + RDI + HF) (8)
Onde:

= RMD = Rock Mass Description (“Descrigao do Macigo Rochoso”);
= JF = Joint factor (“Fator de fraturas”);
= RDI = Rock Density Index (“Indice de influéncia da Densidade da rocha”); e

» HF = Hardness Factor (“Fator de Dureza”).
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O fator de rocha tornou-se entdo um parametro calculado através dos pardmetros
geomecanicos supracitados e estes podem ser obtidos da seguinte forma:
Tabela 9 - Valores de RMD (Fonte: Cunningham, 2005).

Descri¢do do macigo rochoso Valor RMD
Friavel 10
Fraturado JF
Totalmente massivo 50

O valor JF representa o valor do RMD quando o macico se apresenta fraturado ou com
descontinuidades. E calculado como:

JF = (JCF *JPS) + JPA (9)

Onde o parametro JCF (Joint Condition Factor) refere-se a abertura e condicdo em que as
descontinuidades presentes na massa rochosa se encontram. Seus respectivos valores estéo
indicados na tabela a seguir:

Tabela 10 - Valores de JCF (Fonte: Cunningham, 2005).

Condicao das descontinuidades Fator JCF
Fraturas apertadas 1
Fraturas relaxadas 15

Fraturas abertas, preenchidas 2

O fator JPS (Joint Plane Spacing) refere-se ao espacamento das fraturas. A Figura 30 ilustra
a relacdo entre o espacamento absoluto entre as descontinuidades (JS — Joint Spacing) com o

espacamento dos furos de perfuracdo (HS — Hole Spacing) na fragmentacdo com recurso a
explosivos.
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JS: Joint spacing, HS: Hole spacing

JS > HS:
° o)
\ e \ ° \ ° \ “Massive”

JS <HS:
° ° ° Some huge
fragments
JS <<HS:
o e ° ° Large fragments
common
JS <<<HS:
° o Fragments naturally
small

Figura 30 - JPS - Efeito da relagdo entre o espacamento entre furos e o espagamento entre descontinuidades na
fragmentacéo (Fonte: Cunningham, 2005).

De acordo com Cunningham (2005) o fator JPS € parcialmente relacionado ao JS e, em
parte, com HS, expresso como o padrdo reduzido P de acordo com a Equacdo ( 10 ), a média
geométrica de B (afastamento) e S (espacamento).

P =(Bx5)% (10)

A Tabela 11 indica quais valores de JPS devem ser atribuidos para cada condicdo das

descontinuidades.

Tabela 11 - Valores de JPS (Fonte: Cunningham, 2005).

Espacamento entre fraturas Valor JPS Descricdo
Fechadas (<0.1m) 10 Descontinuidades préximas
Intermediarias (0.1 a 0,3m) 20 Blocos nédo perfurados com maior abundéncia
Intermediérias (0.3 para 0.95*P) 80 Blocos grandes com maior abundéncia
Largas (>P) 50 Todos os blocos serédo interceptados

A determinacédo do JPA (Joint Plane Angle Factor) trata-se do &ngulo do plano de fraturas
sendo dependente da direcdo e da inclinagcdo dos conjuntos de descontinuidades em relacéo a face

livre da detonacao.
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Tabela 12 - Valores de JPA (Fonte: Sanchidrian & Ouchterlony, 2017; Lilly, 1986).

Angulo do plano das fraturas Valor JPA
Horizontal 10
Mergulho normal & face 20
Direcdo normal a face 30
Mergulho coincidente com a face 40

A Figura 31 ilustra as principais orientacdes das descontinuidades com relacéo a face livre:
(@) mergulho para fora da face livre, (b) horizontal, (c) mergulho para dentro da face livre, (d)

paralela a face livre e (e) perpendicular a face livre (Morais, 2004).

Figura 31 - llustracdo da orientagdo e mergulho das fraturas com relacdo a face livre (Fonte: Modificado por Silva e
Destro, 2000, como citado em Morais, 2004, p.79).

Em seguida é calculado o valor de RDI a partir da Equacaol0 e para sua avaliacdo é preciso

o conhecimento da densidade da rocha (p,; g/cm3)

RDI = 25 *xp, — 50 (11)
Por fim calcula-se o HF e para tal utilizam-se os valores de Mddulo de Young (E; GPa)

e/ou Resisténcia a compressao uniaxial da rocha (UCS; MPa).
Tabela 13 - Valores de HF (Fonte: Cunningham, 2005).

Condicao Valor HF
E >50GPa HF = UCS/5
E <50 GPa HF = E/3
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Em suma, verifica-se que o rock factor € um fator critico a ser determinado com preciséo,
devido a dificuldade de quantificar os efeitos da geologia. Para os diferentes fatores listados acima,
identifica-se que o valor de A variara de acordo com o peso que cada parametro influente Ihe
atribui. Os valores mais aceitos na atualidade situam-se entre 0.8 e 22 (Cunningham, 2005). E é

notével que qudo menor for o valor mais facil sera a rocha de ser fragmentada ao passo que rochas
com maiores valores sdo extremamente dificeis de fragmentar.
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1. METODOLOGIA PROPOSTA

Ap0s introducéo teorica sobre a operacdo de desmonte de rocha com recurso a explosivos,
seus diversos parametros relativos, e analise bibliografica do blastability index, surgiu a
necessidade de concretizar um estudo pratico. Neste sentido a pesquisa se concentrou em estudar
diferentes desmontes realizados em bancadas a céu aberto provenientes de duas pedreiras de brita

do Brasil.
7.1.  Descrigdo da Metodologia Proposta

Para implementac&o do caso de estudo, primeiramente foi realizada uma analise estatistica
da resposta dos desmontes, de modo a comparar se 0s resultados reais da fragmentagdo foram
condizentes ou ndo com o previsto pelos modelos de previsdo de fragmentacdo adotados. Deste
modo, o estudo seguiu com o objetivo de determinar qual seria a melhor metodologia ou relagdo
matematica a ser aplicada para previsdo do tamanho médio da fragmentacéo (xs).

Neste contexto e tendo em vista que o uso de modelos é uma representacdo simplificada e
facilitadora para o entendimento de um fendmeno real, o presente trabalho buscou uma tentativa
de adaptacdo de um novo modelo tedrico para cada pedreira. Para isso foram realizados modelos
com recurso a uma regressdo linear e regressdo nao-linear (potencial) de modo a avaliar qual seria
0 mais adequado quando comparado ao método tradicional de Kuz-Ram. A determinacdo do
“melhor” modelo, ou do modelo que melhor se ajuste a realidade dos dados numa forma mais fiel
e do modo mais coerente possivel far-se-4 em funcdo da analise dos residuos. Isto é, os modelos
devem ser comparados aos dados observacionais tendo uma valida¢do consistente e 0 mais

adequado serd o que torne os residuos tdo proximos de zero quanto possivel.
7.2.  Adoc¢do de um modelo matemaético

O processo de modelagem visa tentar reproduzir a realidade do modo mais fiel possivel, a
fim de perceber como o fendmeno real se comporta e obter respostas previsiveis de certos
comportamentos.

Intuitivamente o uso de modelos muitas vezes € feito e um dos principais desafios dos
engenheiros de minas € tracar um planeamento operacional que possa ser implementado em tempo
habil. Os diagramas de fogo muitas vezes sao elaborados com base em modelagem deterministica
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(desde que haja um conjunto de entradas conhecidas que resultardo em um Unico conjunto de
resultados de saidas). Dessa forma, a motivacdo do estudo teve por base representar o tamanho
médio dos fragmentos através de um modelo linear “plano” que seja tdo representativo deste
resultado de modo a descrever a relacdo entre variaveis. Para alcancar esse objetivo é necessario
modelar x5, com base nos parametros de deciséo (A, K, Q e RWS).

Um modelo também pode ser inferido conforme a interpretacdo moderna de Gujarati &
Porter, (2010) como um método mateméatico comumente utilizado para o estudo da dependéncia
de uma variavel, com respeito a uma ou outras variaveis (variaveis explicativas), com intuito de
estimar e/ou prever a média ou o valor médio populacional

A analise de regressdo, embora seja uma das metodologias estatisticas mais antigas*®, ¢ uma
das técnicas matematicas mais potentes e de uso mais frequente para modelar e descrever a relagédo
entre variaveis. E é largamente aplicada na modelacdo de problemas estatisticos em areas como

biologia, fisica, engenharia e outras (Hoffmann, 2016).
7.2.1. Modelo de Regressao Linear

Como bem explicam os autores do livro Algebra Linear'®, ao utilizar um modelo de
regressao linear (o qual é constituido apenas por uma funcdo) tém-se uma variavel dependente Y
(variavel a explicar) em termos de valores explicativos/independentes. Isto é, as variaveis
independentes sdo usadas para explicar o comportamento da variavel dependente e de interesse
(Carvalho Pedrosa & A. Gama, 2018). Deste modo, quando o modelo tem apenas uma variavel
independente, nomeia-se “Modelo de Regressdo linear Simples”, ao passo em que haja varias
varidveis independentes, ele ¢ chamado de “Modelo de Regressao linear multiplo™.

E importante obter uma reta (ou um hiperplano®® de dimensdo inferior) que seja
representativa de um determinado fendbmeno em estudo e se ajuste a nuvem de pontos. Logo,
matematicamente, assumindo que os dados aqui estudados, apos as transformacbes adequadas, sdo
de natureza linear, pode se formalizar um modelo de regressao linear em termos algébricos para

uma amostra de tamanho n e k variaveis da seguinte maneira (Murteira, et al., 2015):

18 O termo “regressdo” foi empregue pela primeira vez por Francis Galton (1886).

Galton F.Regression towards mediocrity in hereditary stature.Journal of the Anthropological Institute1886;15:246-63
19 Ribeiro, C. Silva ; Reis, Luizete ; Reis, Sérgio Silva - Algebra linear : exercicios e aplicacdes. Lisboa : McGraw-
Hill, cop.1990. IX, 313 p.. ISBN 972-9241-11-2.

2 Hiperplano: Espagco vetorial de dimensdo inferior.
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Y =Bo+ B1X1+ B2Xz + B3X3 + BaXy ... + BrXi (12)

A este modelo aplica-se que:

= Y éavaridvel aleatéria a ser explicada e designa-se por regressando;
= X, X,, X5, X,,... Xg s80 as varidveis explicativas (ou certas funcBes destas variaveis).
Chamam-se regressores;

*  Bo?Y, B1, P2, B3, Pa,--. Bi S30 pardmetros deterministas, coeficientes de regresséo lineares;

Considerando-se que se tenham n observacdes de cada varidvel, a partir do modelo acima
obtém-se n relagbes amostrais. Para n observacOes tém-se 0 seguinte sistema de n equagdes
lineares, nas k incognitas, B4, B2, ..., Pk :

{Y1 = Bo + B1X11 + B2X12 + P3X13 + BaXis o+ BrXik
| Y2 = Bo + B1X21 + B2X22 + B3X23 + BaXos o+ BrXok

(13)

Yo = Bo + B1Xn1 + BoXnz + BaXnz + BaXna o+ BrXnk
As n igualdades podem ainda ser apresentadas utilizando a notagcdo matricial do seguinte

modo:
Yl _1 X11 X12 . . . Xlk_ _BO_
YZ 1 X21 X22 . . . sz gl
: . . . . 2
r=1 L x= - | E=] (14)
tn 1 Xpy Xnz Xl g,

Onde x,,, corresponde ao n-ésimo valor na amostra observada e j-ésimo constantes geradas.

Sendo:

= Y é o vetor n x1 das observagOes da variavel aleatoria ( do regressando);

= X éamatriz n x k das observagdes aleatorias (dos regressores);

21 Representa a ordenada na origem. O intercepto(também chamado de constante), isto é, ponto em que a reta intercepta
0 eixo dos yy quando X = 0.

Filho, D. F., Nunes, F., da Rocha, E. C., Santos, M. L., Batista, M., & Janior, J. A. S. (2011). O Que Fazer e 0 Que
N&o Fazer Com a Regressdo: pressupostos e aplica¢cdes do modelo linear de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).
Revista Politica Hoje, 20(1), 44-99
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= B éovetor k x 1dos coeficientes de regressao (fixos, mas desconhecidos);

O sistema anterior ( 13 ) pode ser escrito com a seguinte notagéo:
Y =XB (15)
E de se esperar que este sistema no tenha solucdo. Admite-se que em muitas situacdes nem
sempre e possivel explicar a varidvel de interesse e isto se d& por conta de varidveis ndo
observaveis, variaveis omitidas observaveis e erros de medida. Para resolver esta questdo a técnica
dos minimos quadradas pode ser utilizada. Obter uma solucéo aproximada do sistema Y = Xf é
determinar um vetor pertencente ao espaco S e que se aproxime o mais possivel do vetor Y. Como
a cada vetor obtido corresponde a um vetor de erros, faz-se necessario uma variavel adicional, u,
que abrange todos os fatores que por vezes ndo sdo considerados, mas que podem afetar o
comportamento da variavel explicada. Dessa forma, com a incorporacdo de u de forma aditiva, o
modelo pode ser rescrito como uma reta de regressdo ou uma reta éptima no sentido dos minimos
quadrados:
Y=XB+ U (16)
Onde:

= A variavel residual u é uma varidvel aleatdria ndo observavel porque depende dos

coeficientes de regressao que séo desconhecidos.

7.2.1.1. Estimacao dos coeficientes de regressao linear pelo método dos minimos quadrados

Exemplos de aplicacdo do método dos minimos quadrados diretamente relacionados a
engenharia de Minas, no tocante a desmonte de rochas por explosivos ja foram utilizados
anteriormente (Miranda, 2016). Tal método tem por objetivo a minimizacao dos residuos de forma
a escolher o vetor B para que se torne minimo a fim de minimizar a soma dos quadrados dos erros
(SQD): Xiu u;® .

Pretende-se fazer com que o vetor X3 obtido seja 0 mais perto possivel do vetor Y, para isso
pretende-se escolher 3 de modo que o erro cometido seja minimo. Logo, tal vetor em ( 15) €
substituido por um estimador b a resultar no seguinte vetor dos residuos u:

u=Y—-Xb (17)
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Escolhendo-se b como estimador tém-se que:
SQD = uTu = (Y — Xb)T (Y — Xb)
= YTY—bT"XTY — YTXb + bTXTXb (18)
= YTY—2bTXTY + bTXTXb
Para este desenvolvimento usa-se o fato de que a transposicao de um escalar também é um
escalar. A expressdo a minimizar € uma funcdo em ordem de 8 , €, portanto, a soma de duas formas
quadraticas, cuja primeira ndo é dependente de § e a segunda, cuja matriz é definida como positiva
deve ser minimizada. Naturalmente, o valor de 8 que minimiza a forma quadréatica € o que a anula

e isto acontece apenas se:

B—XTX)"1xTy=0 (19)
O que acontece apenas se 0 minimizante é:
b — (XTX)"'XTY=0 (20)

Logo, a expressdo 20 é uma solucdo aproximada do sistema impossivel ( 15 ) e esta solucdo
designa-se por solugdo dos minimos quadrados. Em notagdo matricial, b pode ser escrito como o
vetor-coluna composto pelos coeficientes que minimizam a soma dos quadrados dos residuos:
[P1]

b,
b=| |= &"X)"XTY (21)

by

7.2.2. Suposic¢Oes assumidas para um modelo de regresséo linear

Um modelo cléssico de regressao linear assume que cada u é distribuido normalmente com
média nula e variancia constante (Gujarati & Porter, 2013). Com base nessa suposi¢do pode se
dizer que o modelo linear devera seguir a seguinte premissa:

u ~N (0,02) (22)

E assim, os autores Gujarati & Porter, em seu livro, Econometria, (Gujarati & Porter 2013)

consideram o modelo de Gauss, modelo classico ou estandar de regressao linear (MCRL) como o

cimento da teoria econométrica fornecendo 7 suposi¢des que os modelos precisardo (ou tentardo)

se atentar:
e O modelo de regresséo sera permanentemente linear nos parametros £;’s.
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e Variavel (ou as variaveis) independentes ndo sdo relacionadas com o residuo, isto €, tém
covariancia nula com respeito aos residuos??;

e O valor esperado paraa média dos residuos que estdo ao redor do mesmo ponto (ou pontos)
do dominio é zero;

e Homoscedasticidade — a variancia residual é constante e ndo se altera ao longo do dominio;

flu)

Densidade de probabilidade u;
Densidade de probabilidade u;

PRF: Y, = 8, + B,X

Figura 32 - Comparacao entre homoscedasticidade (esg.) e heteroscedasticidade (dir.) (Fonte: Gujarati & Porter, 2013).

e Nao existe correlacdo entre os residuos — dados dois valores dos residuos por exemplo, a
covariancia sera nula;

e O numero de observacdes n deve ser maior que 0 nimero de parametros a estimar, pois do
caso contrario parametros seriam indeterminaveis;

e Nao deve haver valores andmalos para a varidvel independente, ou seja, valores que se

afastam muito da média amostral.

E importante notar que n3o ha consenso sobre a imposicio de cumprimento ou nio dessas

sete suposicoes, e ndo seria raro encontrar modelos que ndo cumprem todas as premissas.
7.2.3. Modelo de Regressdo com ajuste potencial

Algumas situacBes se modelam mediante a relacdo entre a variavel resposta e a explicativa
por uma funcdo com ajuste potencial. Logo, matematicamente, a equacdo que descreve o fendmeno
em estudo e ajuste “N” pontos cujas abcissas sejam distintas pode ser escrita pela curva potencial

favoravel em minimos quadrados dada por:

22 Covariancia nula com respeito aos residuos: cov (X;,u;) = 0
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Y =Cx“ (23)
Onde C é uma constante conhecida.
Apos transformacdes adequadas, a linearizacdo dos dados podera ser aplicada através da
logaritimizacdo da fungéo anterior para garantir a natureza linear do modelo. Obtendo-se a seguinte
expressao linear:

logY =logC + alogx (24)

Considerando-se que se tenham n observacdes de cada variavel, a partir do modelo acima
obtém-se n relagdes amostrais que podem ser expressas nas seguintes equacdes lineares:
(log Y; =log C + alogx,
| logY, =logC + alogx,

(25)

logV, =logC + alogx,
Ou ainda, tais igualdades acima podem ser reescritas em notagdo matricial da seguinte
maneira:

Ou em notacdo matricial:

rlog (Y1) 1 log(xy))
log(Y2) 1 log(xy)
_ . |1 . _ [logC
R=| M=l La=[] (26)
. 1 .
Llog (V)] 11 log(x,)]

= R éamatriz n x 1 das observacdes aleatdrias (dos regressores);
= M éamatriz n x 1 das observaces aleatorias (dos regressores);

= A é o vetor coluna composto pelos coeficientes de regressao (fixos, mas desconhecidos).

O sistema anterior ( 26 ) pode ser reescrito com a seguinte notagéo:
R =MA (27)

E assim p valor de A que minimiza a soma dos quadrados dos residuos é escrita como:
A=M"1R (28)
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7.3.  Analise dos Modelos Previsionais

A etapa de andlise dos modelos de previsdao em primeiro lugar buscou comprovar que as
praticas aplicadas podem ser consideradas como modelo desde um ponto de vista matematico e
estatistico. Para ser considerado um modelo, a analise dos dados residuais deve seguir uma
distribuicdo normal (ou pelo menos ter uma tendéncia de distribuicdo normal) e esperanca nula.

Para avaliacdo dos dados primeiramente séo gerados e analisados histogramas utilizando os
softwares Excel ® ou SPSS ® (Statistical Package for the Social Sciences).

Para a comprovacao das caracteristicas do modelo e confirmacdo estatistica da normalidade
dos dados, diversos procedimentos estatisticos podem ser adotados. Apesar disso, 0 presente
trabalho optou pelo teste de hipdtese de Shapiro-Wilk (SW)?® pelo fato de ser um teste (de
aderéncia a normal) mais robusto quando had um tamanho reduzido de amostras (n <50; Laureano,
2013)%*. Para tal, o software SPSS ® também sera de uso para a recolha das informages como as
ilustradas na Figura 33.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov 2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
LogPPV ,268 " ,026 814 11 ,014

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Figura 33 - Exemplo de teste de normalidade.

Este teste supracitado testa as seguintes hipoteses:

e H, : 0s dados seguem uma distribui¢do normal;

e H, :o0sdados ndo seguem uma distribuicdo normal.

Para a tomada de decisdo a respeito da normalidade dos dados é necessario observar 0s
valores calculados da estatistica sig-value (valor p ou p valor; Assis et al., 2020). Os valores criticos

para p s@o pré-estabelecidos e apresentados em varios manuais de estatistica (por exemplo

23 Shapiro-Wilk - Método que € utilizado apenas para avaliar se os dados quantitativos se ajustam a uma Distribuicio
Normal.

24 Na existéncia de grandes amostras, o teste de ajustamento a normal mais adequado é o de Kolmogorov-Smirnov (KS)
com correcdo de Lilliefors.
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Guimardes e Cabral, 1998). Na prética, adota-se um nivel de significancia para o teste (como por

exemplo, & = 0.05), e assim testam-se as observagfes com base na seguinte regra de deciséo:

e NA&o rejeitar H, se Sig>a=0.05
e Rejeitar H, (aceitar H,) se Sig<a=0.05

Dessa forma, destaca-se que para os dados terem distribuicdo normal o valor sigma deve
superar 0.05 (ser > 0.05).

Apo6s comprovacdo da normalidade dos dados, sdo entdo analisados os estatisticos
descritivos gerados pelo SPSS ®. Nesse ponto pode se confirmar que o intervalo de confianca para
a média contenha o zero e conhecer a variancia dos dados.

O modelo que apresentar a menor variancia da analise de residuos, sera a técnica que tera

melhor eficiéncia para a previséo do x5, hum desmonte futuro.
7.4. Tratamento dos dados

Os dados a serem utilizados no presente trabalho foram manipulados diretamente no
Software Microsoft Excel®.

A validacdo do modelo foi realizada através da anélise de residuos (erros cometidos pelo(s)
modelo(s)). O residuo é geralmente definido como a diferenga entre os valores modelados e os
valores aferidos. E para comprovar que os residuos sdo oriundos de fato de um modelo, deve-se
avaliar se o intervalo de confianca para média contém o zero e também se 0s dados sdo provenientes
de uma distribuicdo normal (Miranda, 2016; Miranda et al., 2017).

Na confirmacdo da normalidade (estatistica) dos dados, os residuos dos modelos estimados
foram comparados com os residuos do modelo tradicional (Kuz-Ram). Os calculos dos modelos
estimados foram realizados para ambas pedreiras e os procedimentos realizados ao longo da
construcdo do modelo serdo referidos na se¢éo dos resultados.

O fluxograma a seguir descreve sucintamente o raciocinio empregue para a analise,

tratamento dos dados e validacdo do(s) modelos(s) matematico(s).
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Figura 34 - Fluxograma para analise e tratamento dos dados de desmonte.
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8. AREA DE ESTUDO

A area de estudo engloba as pedreiras Mogiana e Nogueirense, onde o bem mineral extraido
é oriundo de rocha ignea. Através do processo de beneficiamento, sdo obtidos produtos de pedra
britada em diversas faixas granulométricas para atender a construcao civil.

As duas pedreiras localizam-se proximo a regido de Mogi Mirim - cerca de 154 km da
cidade de S&o Paulo, estado de Séo Paulo, Brasil. Na Figura 35 € possivel identificar a localizacéo

das mesmas em relacéo a tal cidade e a Figura 36 ilustra a vista superior de suas bancadas.

R re'evzo-;;“\\\'"

‘PEDREIRA MOGIANA

1SP-340]

Al
Martim Francisco

PEDREIRA'NOGUEIRENSE
[SP-352

Google Earth

Figura 35 - Mapa de localizacdo das pedreiras em relacédo a cidade de Mogi Mirim (Fonte: Google Earth 2021 (Image
Landsat/Copernicus), acesso em 08/08/2021).

Figura 36 - A) Vista superior da Pedreira Mogiana e B)Vista superior da Pedreira Nogueirense (Fonte: Google Earth
2021 (Image Landsat/Copernicus), acesso em 08/08/2021).
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8.1. Geologia Local

A éarea do municipio de Mogi Mirim e a regido que se estende para além dela, esta
geologicamente posicionada em uma regido de transicdo entre as rochas do embasamento cristalino
e de dominios da Bacia sedimentar do Parana. Esta regido caracteriza-se por forte variedade
litolégica incluindo no embasamento cristalino litologias que vdo desde o Arqueano ao
Proterozoico e Eopaleozoico. Nestas incluem-se ortognaisse, tonalito, migmatitos, granitos, Xxistos
ortoderivados, quartzitos e rochas cataclasticas, fortemente estruturadas (xistosidade, fraturas e
falhas) e com frequentes contatos tectdnicos entre as litologias (Lopes Jr., 2001). Mio & Gandolfi,
(1995) também defendem que tais rochas apresentam um carater marcante pois possuem variagdes
bruscas ao longo de poucos metros.

Sob esse embasamento foram depositadas as rochas sedimentares paleozoicas oriundas da
bacia intracraténica sul-americana do Paran4, e representadas pelo Subgrupo Itararé (Carbonifero-
Permiano). Predominam arenitos finos a grossos, siltitos, conglomerados, argilitos e diamictitos,
em uma interdigitacdo tipica de depdsitos glaciais (Mio & Gandolfi, 1995). Praticamente todas as
formacdes deste subgrupo foram afetadas por eventos de magmatismo basico que resultaram em
espessos derrames basalticos e extensas intrusdes (diques e soleiras) - de basalto, diabasio ou
microgabro, gabro, andesito, diorito e microdiorito — da Formagao Serra Geral, associada a rutura
do paleocontinente Gondwana (GeoSGBZ, Morelatto, 2017). Sobrepondo as diversas litologias da
regido, ainda ocorrem extensos depdsitos arenoargilosos com espessuras variaveis, de idade
cenozoica.

A Figura 37 apresenta 0 mapa com as caracteristicas geologicas desta regido de Séo Paulo
onde situam-se as duas pedreiras. E de se notar que por se tratar de um mapa mais antigo, referente
ao ano de 2004, ndo ha afloramentos mapeados nas duas pedreiras e consequentemente a
informacdo geolodgica ndo € totalmente ilustrada. Contudo, sabe-se que o macico rochoso das duas
pedreiras possui 0 diabdsio como a litologia principal e, em algumas porcles, apresenta
composicao basaltica. Sendo tal rocha originaria das intrusdes nos sedimentos na Bacia do Parana
e bastante fraturada, com direcdes de fraturamento principal subvertical a subhorizontal (Bacci,
2000, como citado em Quaglio, 2020, p.5).

25 GeoSBG — E uma plataforma com base de dados do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).
68|Pagina



Andlise do indice de suscetibilidade ao desmonte com explosivos para melhoria do plano de fogo

SF.23.Y-A-ll-4 - Conchal SF.23.Y-A-llI-3 - Moji-Gua
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/

Figura 37 - Localizagdo das pedreiras Mogiana e Nogueirense nas respectivas folhas topograficas e com sobreposicao
da informacéo geoldgica (Carta geoldgica 1:1.000.000 de 2004). Fonte: Servico Geoldgico do Brasil — SGB — CPRM.
Acesso em 20/08/2021.

Legenda:

Coberturas detrito-lateriticas com concregoes ferruginosas
Sequéncia Vulcanossedimentar
Unidade ortognaissica migmatitica intermediaria

Grupo Itararé

8.2. Dados de desmonte

Os dados de desmonte utilizados no presente trabalho foram coletados em relatérios
passados e fornecidos pelo Dr. Osvail André Quaglio, professor da Universidade Federal de
Alfenas (UNIFAL), Minas Gerais — Brasil.

Os desmontes séo tipicamente realizados com uso de explosivos do tipo emulsdo bombeada.
Em relacdo aos dados histéricos de desmontes estes foram divididos para o estudo de caso do

seguinte modo:

e 9 desmontes na Pedreira Mogiana (Tabela 14) — 5 para modelar e 4 para validar;

e 10 desmontes na Pedreira Nogueirense (Tabela 15) — 6 para modelar e 4 para validar.
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Tabela 14 - Dados desmonte Pedreira Mogiana.

PEDREIRA MOGIANA

-_-

13/07/2017 365.02 9.02 0.47 67.52 5060 94.22
2 22/08/2017 360.99 9.02 0.50 80.95 3320 94.22
3 25/04/2018 308.70 9.02 0.59 72.23 3174 94.22
4 16/07/2018 295.43 9.02 0.65 85.79 9590 94.22
5 28/12/2018 301.91 9.02 0.65 102.87 9141 94.22
6 18/01/2019 273.08 9.02 0.70 77.13 6506 94.22
7 15/02/2019 265.91 9.02 0.72 77.37 9505 94.22
8 19/03/2019 281.46 9.02 0.68 83.86 6425 94.22
9 04/04/2019 258.93 9.02 0.72 66.86 6173 94.22

Tabela 15 - Dados desmonte Pedreira Nogueirense.

PEDREIRA NOGUEIRENSE

-——

10/03/2016 382.73 8.35 0.38 51.07 5005 94.22
2 16/01/2017 320.39 8.35 0.49 59.54 6399 94.22
3 11/04/2018 303.83 8.35 0.54 67.79 4918 94.22
4 14/09/2018 384.19 8.35 0.42 79.70 5573 94.22
5 23/10/2018 311.59 8.35 0.52 68.21 5840 94.22
6 14/11/2018 296.95 8.35 0.47 67.10 5,008 94.22
7 14/12/2018 327.20 8.35 0.48 61.17 7420 94.22
8 19/07/2019 265.07 8.35 0.63 63.80 5492 94.22
9 05/04/2021 360.58 8.35 0.42 54.50 4700 94.22
10 05/07/2021 347.97 8.35 0.42 44.04 3700 94.22

Dentre os dados de desmonte fornecidos, apenas para o desmonte 6 da Pedreira Mogiana,
foi possivel obter as classes granulométricas medidas com recurso ao software “WipFrag”?® -
valores de abertura das peneiras relativos as percentagens passantes - de 1%, 5%, 10%, 20%, 25%,
50%, 75%, 80%, 90% e 99% - sendo estas expostas no trabalho de Quaglio (2020). Com base nos
dados obtidos realizou-se uma comparagdo entre a curva granulométrica medida (WipFrag) e a

estimada proveniente do modelo de Kuz-Ram do mesmo desmonte supracitado (Figura 38).

% Wipfrag: Software de analise de imagem da pilha de desmonte.
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18/01/2019
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Figura 38 - Informagdes dos dados do desmonte do dia 18/01/2019 na Pedreira Mogiana e gréafico de disperséo do
modelo real e tedrico (Fonte: Adaptado de Quaglio (2020)).

Apesar de as duas curvas apresentarem uma tendéncia semelhante, ao analisar os restantes

dos dados desta pedreira verificam-se pequenas discrepancias entre o valor esperado tedrico de xs,

e o real para os demais desmontes. Como exemplo, na Tabela 16 sédo ilustrados os valores reais e

os previstos pelo modelo de Kuz-Ram bem como o residuo (erro) absoluto obtido entre estes.

Tabela 16 - Informagéo dados reais do xz,, dados recalculados com o Modelo K-R e resultados de residuos.

X509 Modelo K-R(mm) |Residuo|

365.02
360.99
308.70
295.43
301.91
273.08
265.91
281.46
258.93

377.22
373.04
319.01
305.28
311.96
282.20
274.79
290.85
267.59

12.20
12.05
10.31
9.85
10.05
9.12
8.88
9.39
8.66

X =90.50

Uma vez que o somatorio residual do tamanho médio dos fragmentos gera um valor de

90.50, novas tentativas para a previsdo do xg, foram realizadas no capitulo 9, com o proposito de

minimizar essa diferenca entre o valor real e o valor estimado. Porém, antes de prosseguir para o

proximo capitulo, na se¢do de seguida é desmontrado o calculo do fator de rocha com base nos

dados levantados para as duas pedreiras.
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8.1. Determinacdo dos parametros do fator de rocha

Para determinacdo do indice de fragmentabilidade de ambos macigos das duas pedreiras,
foi utilizada a classificacdo do fator de rocha. Como visto anteriormente o fator de rocha é um
parametro calculado a custas de outros parametros geomecanicos.

A Tabela 17 apresenta os resultados da simulacéo para determinacgéo do fator de rocha para
as Pedreira Mogiana e Nogueirense em fungéo dos fatores RMD, RDI e HF.

Tabela 17 - Determinag&o do fator de rocha da Pedreira Mogiana e Nogueirense.

Descri¢do Classificacdo Pedreira Mogiana  Pedreira Nogueirense
Fridvel 10
D) Fraturado JF JF JF
Macigo 50
JF JPS + JPA 90 90
<0.10 m 10
JPS 0.10a0.30 m 20
0.30 m para 0.95*P 80 50 S0
>P 50
Horizontal 10
JPA Mergulho normal & face 20
2 p 40 40
Direcdo normal & face 30
Mergulho coincidente com a face 40
RDI RDI = 25 % p, — 50 27.25 23.75
HE Se E <50 GPa HF = E/3 - -
Se E > 50 GPa HF =UCS/5 33.112 29.058
E 85.08 82.05
UCs 165.56 145,58
0.06 (RMD +RDI + HF

8.1.1. Resultados descontinuidades

Ambas unidades avaliadas apresentam maci¢os bastante fraturados, com descontinuidades
persistentes, isto €, continuas nas frentes analisadas e com grande propagacdo dentro do corpo do
macico rochoso. E estas possuem geometria dominantemente planar (Figura 39 e Figura 40). Como
trata-se de um macico fraturado (RMD = JF), foi necesséria a definicdo de JPS e JPA a partir do
mapeamento da frente de lavra com o apoio da geologia da mina. Dessas observacdes os dados
repassados de JPS e JPA correspondem respectivamente aos valores 50 e 40 para ambas as

pedreiras.
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Figura 39 - Face da bancada da Pedreira Mogiana mostrando o macico bastante alterado e fraturado (Fonte: Adaptado
pelo autor).

Figura 40 - Face da bancada da Pedreira Nogueirense mostrando o macigo bastante fraturado (Fonte: Adaptado pelo
autor).

A seguir sdo colocadas algumas informacdes referentes ao registro de descontinuidades de
cada pedreira conforme o exposto por Quaglio (2020):

Pedreira Mogiana: Foram realizadas analises em quatro frentes de lavra (bancadas)
denominadas de 1, 2, 3 e 23?". Registrou-se a ocorréncia de familias de descontinuidades com
mergulho praticamente vertical, porém algumas horizontais que poderiam ser estruturas primarias
originadas no mesmo deposito ou secundérias decorrentes de detonacfes anteriores. As duas
principais familias apresentaram direcdo N/E (30-40) e uma outra direcdo S/E(60-70). A Figura 41

27 A “bancada 23” (linha azul; Figura 41.A) refere-se a transicéo entre as bancadas 2 e 3 da Pedreira Mogiana.
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ilustra as frentes de lavras e uma aproximacao das estruturas identificadas em campo. A principio

h& duas familias principais de descontinuidades com direces N35 e N115, e uma familia

secundaria com direcao N65.

Na Tabela 18 sdo ilustrados as dire¢cbes médias das familias de descontinuidades em cada

bancada, bem como suas relagdes com o azimute da face da bancada e azimute da diregdo de avango

do plano de fogo na bancada.

Figura 41 - A) Frentes de lavra da Pedreira Mogiana e B) Vista superior das bancadas e as dire¢des das principais

familias de descontinuidades (Fonte: Quaglio, 2020).

Tabela 18 - Dire¢des das familias de descontinuidade e suas relagdes com as dire¢des das bancadas e do avango do
plano de fogo nas pedreiras Mogiana (Fonte: Quaglio, 2020).

Bancada Azimute da face 'Z‘?r':;gge ddea Azimute Descontinuidade x | Descontinuidade x
da bancada avango Descontinuidades | face da bancada (°) % avanco (°)
35 74 16
1 141 51 115 26 64
65 76 14
35 17 73
2 52 332 115 63 27
65 13 77
35 88 2
3 123 33 115 8 82
65 58 32
35 58 32
23 93 3 115 22 68
65 28 62

8 E 0 angulo formado entre o azimute da familia de descontinuidade e o azimute do plano de face da bancada
2 E 0 0 angulo formado entre o azimute da familia de descontinuidade e o azimute da direcdo do avanco de lavra.
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Pedreira Nogueirense: Foram avaliadas as frentes 1, 2, 3 e 23 (Figura 42.A). A Figura 42.B

ilustra uma aproximagdo das principais familias de descontinuidades (1 e 2 com N35 e N125) e

uma familia secundaria (3 com N160). E a Tabela 19 apresenta os azimutes correspondentes as

familias de descontinuidades e suas relagdes com o azimute da face da bancada e azimute da

direcéo de avanco do plano de fogo na bancada.

Figura 42 - A) Frentes de lavra da Pedreira Nogueirense e B) Vista superior das bancadas e as dire¢Bes das principais

familias de descontinuidades (Fonte: Quaglio, 2020).

Tabela 19 - Direcdes das familias de descontinuidade e suas relagdes com as dire¢des das bancadas e do avango do
plano de fogo na pedreira Nogueirense (Fonte: Quaglio, 2020).

Bancada Azimute da face 'g‘izr';ggge ddea Azimute Descontinuidade x | Descontinuidade x
da bancada avanco Descontinuidades | face da bancada (°) % avanco (°)
35 79 1
1 136 226 125 11 79
65 71 19
35 40 50
2 75 165 125 50 40
65 10 80
35 90 0
3 125 190 125 0 90
65 60 30
35 65 25
23 100 215 125 25 65
65 35 55

8.1.2. Resultados dos ensaios de caracteriza¢cdo do macico

30 E 0 angulo formado entre o azimute da familia de descontinuidade e o azimute do plano de face da bancada
31 E 0 0 4ngulo formado entre o azimute da familia de descontinuidade e o azimute da direcdo do avanco de lavra.
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Para avaliacdo do RDI e HF, é indispensavel o conhecimento da densidade da rocha,
Mddulo de Young e/ou resisténcia a compressdo uniaxial da rocha.

Ensaios de caracterizacdo fisica em termos de densidade foram realizados por Quaglio
(2019) com base em 10 amostras coletadas de cada unidade das duas pedreiras. Tal autor calculou
a densidade real e aparente obtendo-se também a porosidade e indice de vazios. Para os calculos
do fator de rocha foi utilizado o valor de densidade real das amostras.

Em relacdo aos ensaios de obtencdo do Modulo de Young (E) e compressao uniaxial tal
autor coletou amostras nas bancadas supracitas em 8.1.1 para confec¢do dos corpos de prova. Os
valores do E foram obtidos pelo mesmo autor pela técnica de excitagdo por impulso (TEI)®2. Na
Tabela 20 s&o apresentados os resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo do macico.

Tabela 20 - Pardmetros do macico rochoso das Pedreiras Mogiana e Nogueirense (Fonte: Quaglio, 2019).

Resultados Mogiana Nogueirense
Densidade Real (g/cm?) 3.09 2.95
Densidade Aparente (g/cm?) 3.06 2.91
Porosidade (%) 0.99 1.38

indice de vazios (%) 1.00 1.40

Modulo de Young (GPa) 85.08 82.01
Compressao uniaxial (MPa) 165.56 145.29

Em relacdo aos valores encontrados para densidade, as duas pedreiras apresentaram valores
semelhantes ao esperado para rochas basélticas. Uma vez que estas apresentam uma densidade
tipicamente de 2.7 a 3.3 g/cm® (Sharma, 1997). O mesmo vale para E e UCS que séo
aproximadamente de acordo com o intervalo previsto: mddulo de Young a variar de 40 a 80 Gpa e
resisténcia a compressao uniaxial de 100 a 350 MPa (Zou, 2017). Uma vez que os valores
encontrados do Modulo de Young para ambas foram maiores do que 50 GPa, o calculo da dureza
sera baseado nos valores de UCS.

32 TEI: Método simples, rapido e eficaz que serve como técnica a ser utilizada para defini¢do do médulo de Young do
material rochoso em amostras ndo danificadas. E ainda um método ndo destrutivo da amostra ensaiada e caracteriza o
parametro pela resposta acUstica de um material ap6s um leve impulso mecanico inserido.
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Q. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de desmonte reais estudados foram repassados e referem-se a operacdes ocorridas
em ambas pedreiras no periodo de 2017 a 2021. Com base no exposto no trabalho de Quaglio
(2020) os valores reais do fator de rocha (A) obtidos pelo WipFrag foram 9.02 para a Mogiana e
8.35 para a Nogueirense. Sendo que este Gltimo ao ser recalculado com base nas informagdes
publicadas teve um aumento de 2.5% (A = 8.56; Tabela 17). Apesar da pequena diferenca, é de
referir que muitas vezes a leitura em campo é imprecisa, e alguns equivocos podem ser cometidos
durante a coleta de dados. Uma vez que a estimacgdo do A ndo é clara, consequentemente nao se
alcancara a previsdo eficaz da distribuicdo granulométrica, do tamanho médio das particulas
detonadas, podendo também prejudicar a operacéo.

Como ja referido, andlises das saidas dos desmontes também fornecem informacdes sobre
a avaliacdo da blastability. O erro cometido pelo modelo de Kuz-Ram, quando comparado com 0s
desmontes da Pedreira Mogiana (se¢do 8.2), indicaria uma possivel imprecisdo dessa avaliagéo.
Deste modo, buscou-se modelar e prever um xs, para ambas pedreiras que fosse 0 mais proximo
da realidade, usurfruindo dos valores reais coletados das pedreiras Mogiana e Nogueirense como
parametros de entrada do modelo teorico. Por conseguinte, o(s) novo(s) modelo(s) matematico(s)
de previsdo da fragmentacdo tiveram como intuito minimizar o erro absoluto dos dados (valor
medido e valor real).

Na andlise dos dados recolhidos, utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (R)*
para o estabelecimento de correlacdo entre as variaveis quantitativas conhecidas. Verificou-se que
dentre os parametros estudados da equagdo de Kuznetsov os que mais se relacionam sdo K3 e xs,
obtendo-se uma correlacao de -0.99. Isto enaltece a premissa de que ha relacdo entre essas duas
variaveis. Podemos observar que xz, tende a diminuir mediante aplicacdo de maior quantidade do
K (inversamente proporcionais). Encontrada essa relacdo, com base na equacdo de Kuznetsov, foi
possivel construir um modelo que veio definir e restringir 0 xs, as custas de K. E adicionar uma
constante (Bgsg) que é definida como uma funcgéo da blastability, elementos de carga e qualidade
do explosivo (tal como Bsg = f (4, Q, RWS)).

3 Correlacdo de Pearson (R) - Coeficiente de Correlagdo Produto-Momento ou o R de Pearson. E um indice
adimensional com valores situados entre -1.0 e 1.0 que reflete a intensidade de uma relacao linear

Obilor, E. I.; Amadi, E.. (2018). Test for Significance of Pearson's Correlation Coefficient ().

34 Carga especifica, doravante apenas denominado por “K”.
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9.1. Tratamento dos dados — Método Tradicional de Kuz-Ram e Método de Regresséo

9.1.1. Estudo 1: Pedreira Mogiana

Para a Pedreira Mogiana, para geracdo do novo modelo de fragmentacdo (MB), foram
utilizados os dados reais de xz, € K referentes a 5 desmontes. Tais dados foram tratados no software
Excel ® onde obteve-se dois modelos construidos a partir das linhas de tendéncia — linear e

exponencial — que ajustam os valores das duas variaveis (Figura 43).

400 400
350 G 350 G
300 *.0 300 o-.0
E 250 E 250
E 200 £ 200
o o
X 150 8 150
100 y= -324,9X + 551,74 100 y= 221,95X'0’669
” R?=0,9568 o R?=0,9678
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
K (kg/m3) K (kg/m3)

Figura 43 - Modelo aditivo e modelo exponencial para a Pedreira Mogiana — x5, (mm) versus Carga especifica
(Kg/m?).

Foi construido o Modelo de Regressdo Linear (MB 1) que apresenta um coeficiente de
determinacdo R-quadrado (R?)%® = 0.9568 (modelo ajustado explica cerca de 95.68% da
correlacdo). E um Modelo de Ajuste Exponencial (MB 2) com R?=96.785%.

Aplicando-se as equagdes vistas na se¢ao 7.2 pode se chegar as expressdes que ajustam 0s
pontos dos graficos da Figura 43 e se tornam representativas do fendémeno. Confirma-se que
modelando o espa¢o bidimensional por uma reta obtém-se o seguinte modelo linear para previsao

do x5, com esperanca nula:

Xso = 349.9 x K — 551.74 (29)

Podendo ainda ser reescrito como:

% R-quadrado - é um coeficiente de determinacéo e toma valores 0 < R? < 1. Serve como uma medida estatistica de
ajuste que indica informacdo sobre a precisdo da variavel resposta ser explicada por um modelo.

Carvalho Pedrosa & A. Gama, 2018. Introducdo computacional a probabilidade e estatistica com Excel - 3% ed. - Porto
: Porto Editora, 2016. - XVIII, 589, [1] p. :il. ; 25 cm. - ISBN 978-972-0-01990-5
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Xso = BK — Bsp (30)
Onde:

e Bgp incorpora trés constantes: elementos de carga, um elemento que envolve a geologia do
local (elementos do terreno) e qualidade do explosivo;
e K éavariavel explicativa;

e 3 é o coeficiente de regresséo.

Para a previsdo do xz, 0 modelo MB 2 é representado da seguinte maneira:

Xso = 214.99 x K 0718
(31)

Onde a Equagéo (32) pode ser simplificada por uma constante Bgp a multiplicar K elevado a a-
ésima poténcia, da seguinte maneira :
j— a
X50 = Bsp * K (32)
Tal modelo (33) d& pardmetros que servem para calcular os fatores desconhecidos: Bgg €
a, sendo este ultimo um regressor que corrige a carga especifica. Como ja demonstrado, ao aplicar
a simplificacdo e linearizacdo podera logaritmizar a expressao anterior em ambos os lados e obter

a seguinte funcdo log-linear:
log xs9 = log Bsg + alogK (33)

Apos obtencdo dos modelos supracitados, o xs, foi recalculado com base nos dados de K
referentes a 4 desmontes que foram reservados para esta finalidade. Para esta quantidade de
desmontes, com base na Equacdo ( 26 ), é possivel reescrever a Equacdo (33 ) em notagdo matricial
(34).

log10(xs50 1) 1 logqo(Ky)
log10(xs0.2) 1 logo(K2)|  [Bsg

2| _ 34
log10(xs0 3) 1 logio(K3) *[ a ] (34)
logyo(xs50.4) 1 logio(K4)

Onde Bsg € a s@o os valores a regressar e que minimizam a soma dos quadrados dos

residuos. Sendo neste caso @ = —0.718 e log Bsg = 2.332, entdo Bgg = 214.99.
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Na Tabela 21 sdo ilustrados os dados reais e respectivos resultados numéricos para a
variavel a explicar (xz). A etapa a seguir consistiu na validacdo dos modelos atraves da analise de
residuos, o que sera abordado na secdo 9.2. J& agora observa-se que os residuos referentes a
diferenca entre o valor modelado de Kuz-Ram e o valor registrado real foram de 36.04. Ao passo

que os residuos de MB 1 e MB 2 foram respectivamente de 13.95 e 42.67.

Tabela 21 - Pedreira Mogiana — K usado para validacdo dos modelos, dados de xz, e respectivos residuos — Observados
e recalculados (com base nos modelos Kuz-Ram, MB 1 e MB 2).

Modelo Kuz-Ram Modelo MB 1 Modelo MB 2
273.08 0.70 282.20 9.12 276.89 3.81 282.85 9.76
265.91 0.72 274.79 8.88 267.41 1.50 276.50 10.59
281.46 0.68 290.85 9.39 282.42 0.96 286.72 5.265
258.93 0.72 267.59 8.66 266.62 7.69 275.99 17.06
X = 36.04 X =13.95 X =42.67

9.1.2. Estudo 2: Pedreira Nogueirense

Neste estudo, para a Pedreira Nogueirense, também foram gerados dois modelos para

previsdo do x5, sendo estes baseados em 6 desmontes (Figura 44).

450 450
400 o0 400 .0
30 e 350 [ e -
£ 300 o2 % < 300 o> %
£ 250 £ 250
=% o 200
3 2% 2 1co y = 186,43x0753
X 150 y =-564,43x + 598,09 * R? = 0,7886
100 R2=0,7639 100
50 50
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
K (kg/m3) K (kg/m3)

Figura 44 - Modelo aditivo e modelo exponencial para a Pedreira Nogueirense — x5, (mm) versus Carga Especifica
(Kg/m3).

O MB 1 é representado pela Equacdo ( 35 ), com R? = 76.39%, onde Bsg vale 564.43 e
598.09 representa o coeficiente de regressao ().

Xso = 564.43 * K — 598.09 (35)
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Para 0 modelo MBg 2 foi obtida a Equacéo

X5o = 214.99 x K~0718 (36)

Apds aplicacdo dos modelos supracitados, tém-se os seguintes dados obtidos da Pedreira
Nogueirense e de residuos (Tabela 22).

Tabela 22 - Pedreira Nogueirense — K usado para validagdo dos modelos, dados de x5, e respectivos residuos —
Observados e recalculados (com base nos modelos Kuz-Ram, MB 1 e MB 2).

Modelo Kuz-Ram Modelo MB 1 Modelo MB 2
327.20 0.48 338.15 10.95 327.16 0.04 324.00 3.21
265.07 0.63 273.95 8.88 242.50 22.57 264.01 1.07
360.58 0.42 372.66 12.08 363.85 3.27 361.51 0.94
347.97 0.42 359.66 11.68 363.85 15.88 361.51 13.54
X =43.60 X =41.765 X =18.75

E notavel que o modelo de fragmentacio de Kuz-Ram é o que mostra mais eficiéncia em
termos de prever a fragmentacdo de rochas com o uso de explosivo. Porém, quando aplicado aos
dados fornecidos, tal modelo apresentou resultados um pouco discrepantes e residuos de 36.04 e
43.60 para as Pedreiras Mogiana e Nogueirense respectivamente. As propostas de adequacao destes
resultados de modo a minimizar o residuo tiveram por base aplicacdo de um modelo de regressdo
linear e modelo de ajuste potencial. Os modelos propostos aparentemente resultaram numa menor

faixa granulométrica e menores residuos quando comparados aos calculos tradicionais.
9.2.  Analise residual dos modelos (Modelo Kuz-Ram e Regresséo)

Com base nos resultados da se¢do 9.1, foi realizada a analise dos residuos, que é a diferenca
entre o valor gerado e o valor modelado (Modelo de Kuz-Ram, MB 1 e MB 2). Para comprovar a
validacdo destes dados e verificar se o(s) modelo(s) foram bem formulados®, fez-se uso do
software SPSS ®.

Os dados de residuos referentes a cada modelo foram analisados em conjunto para as duas
pedreiras. As Figura 45, Figura 46 e Figura 47 ilustram os resultados estatisticos obtidos, bem como

0s histogramas gerados para cada modelo, e o quadro Tests of Normality para verificar se os

36 Como ja referido, um modelo para ser reconhecido como tal, os dados necessitam de seguir uma distribuicdo normal
(tal como u ~N (0,6%)).
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mesmos sdo provenientes de um modelo - contendo o teste de Kolmogorov-Smirnov®’ e o outro
teste de ajustamento desenvolvido, Shapiro-Wilk, o qual foi escolhido para confirmar a
normalidade dos residuos conforme apresentado se¢éo 7.3.

Pelo valor de significancia (para um nivel de 95%) obtido para os trés modelos, nao fica a
menor duvida da falta de normalidade (estatistica) dos dados, pois o teste de normalidade da
hipotese de Shapiro-Wilk ndo rejeita a hipotese nula (H,: 0s dados sdo normais se Sig > a = 0.05)
em favor da alternativa (aceitar H;: se Sig < a = 0.05). Uma vez que os resultados obtidos foram:
Kuz-Ram (0.051), MB 1 (0.057), MB 2 (0.732). Ainda assim, para que os modelos analisados
possam ser reconhecidos como modelo devem seguir uma distribuicdo normal possuindo média
residual zero, bem como menor soma de erros residuais — u ~N (0, 52). Neste caso, pela analise
estatistica e histograma gerado dos residuos do modelo de Kuz-Ram, nota-se que este ndo aponta
para uma tendéncia a normalidadepois o intervalo de confianca para a média estd contida entre
8.7953 e 11.1169. O MB 2 mostra-se bastante proximo a esta tendéncia, com um intervalo entre
0.5122 e 12.7056, e evidentemente no caso de um intervalo de confianca de 99% expressaria
esperanga nula. Conclui-se entdo, que dentre os modelos estimados, o0 MB 1 cumpre 0s
pressupostos para o qual foi modelado, visto que os dados residuais seguem um intervalo em que
contém o zero (entre -7.8196 e 10.4463), sendo entdo ndo-viesado.

A partida, conforme o exposto na secdo 9.1, o0 MB 1 mostrou-se melhor para a Pedreira
Mogiana e 0 MB 2 para a Nogueirense em termos de minimizacdo do somatorio dos residuos.
Contudo, como consequéncia dos resultados acima referidos, 0 MB 1 seria a operagdo que melor
explicaria o fendmeno em estudo, isto é, a distribuicdo da varidvel xz, pela variacdo de K para

ambas as pedreiras.

37 Com a Corregao de Lilliefors — Néo sera levado em consideragéo no presente trabalho.
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Descriptives

Statistic Std. Error
Residuo_Kuz_Ram Mean 9,9548 49130 7 ] %%ag);\? iﬁ‘ 39
95% Confidence Interval Lower Bound 8,7930 -
for Mean UpperBound | 11,1185
5% Trimmed Mean 9,9087
Median 9,2525
Variance 1,931 i ]
Std. Deviation 1,38960 ?
Minimum 8,66 %
Maximum 12,08 E
Range 3,42
Interquartile Range 2,62 = /
Skewness 734 752 /
Kurtosis 1,548 1,481 /
N
\
7 8:}0 9.00 \U'DU 11.00 12.00 |.iIOU

Residuo_Kuz_Ram

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapira-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig
Residuo_Kuz_Ram 283 8 ,058 ,824 8 ,051

Figura 45 - Resultados apresentados pelo SPSS - Andlise descritiva e teste de normalidade para residuo entre o valor
observado e o estimado (Kuz-Ram).

Descriptives

Statistic Std. Error 5+ Mean =131
Residuo_MB_1 Msan 1,3126 | 3,86234 Sd. Dev.=10,824

95% Confidence Interval Lower Bound -7,8203
for Mean Upper Bound | 10,4456 N
5% Trimmed Mean 1,8302
Median 2,3875
Variance 119,341

Z 3
Std. Deviation 1092433 s
Minimum 2257 z —\
Maximum 15,88 L%
Range 38,45 =
Interquartile Range 6,51
Skewness -1,498 752
K&nosis 4,058 1,481 ]

-30,00 -20,00 -10,00 00 10,00 20,00
Residuo_MB_1
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirmov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig
Residuo_MB_1 1326 8 012 829 8 057

Figura 46 - Resultados apresentados pelo SPSS - Andlise descritiva e teste de normalidade para residuo entre o valor
observado e o estimado (MB 1).
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Descriptives
Statistic | Std. Error i Meansogl
Residuo_MB_2 Mean 65,6099 | 2,57827 N=g
95% Confidence Interval Lower Bound 5132
for Mean Upper Bound | 12,7065 204
5% Trimmed Mean 68,5746
Median 7,5095
Variance 53,180 > 1
Std. Deviation 7.28245 H
Minimum -3.21 z','
Maximum 17,06 w
Range 20,26 -
Interquartile Range 13,37
Skewness -007 752
Kurtosis -1,461 1,481 0.5
0,
-5,00 J00 5,00 10,00 15,00 20,00
Residuo_MB_2
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapira-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig
Residuo_MB_2 167 8 200 ,952 8 732

Figura 47 - Resultados apresentados pelo SPSS - Analise descritiva e teste de normalidade para residuo entre o valor
observado e o estimado (MB 2).
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10. CONCLUSAO

Para além de alguns comentarios e discussdes apresentadas ao longo deste trabalho nos
capitulos e subcapitulos, é colocado agora as consideracdes finais.

Um dos aspectos importantes desta pesquisa residiu no fato de se fazer uso do
conhecimento geoldgico previamente adquirido durante o curso de graduacdo de Geologia, mas
agora com um olhar critico para os maci¢cos rochosos do ponto de vista da engenhara de minas,
especificamente na area de desmonte de rochas com explosivos.

A saida da operacdo de desmonte é substancialmente complexa, pois envolve diversos
parametros. A vista disso, procurou-se compreender quais sdo 0s principais aspectos que devem
ser considerados ao se desejar explorar um corpo rochoso qualquer, a fim de promover um controle,
bem como fornecer um caminho para a otimizacdo da operacdo. Para isto, 0 estudo sobre o
blastability index permitiu analisar como diferentes investigadores relacionaram as variaveis
incontrolaveis e controlaveis de uma pega de fogo.

Conforme o exposto na secdo 5.3 e comentado na 5.3.1, 48 referéncias foram levantadas,
dentre as quais inumeros parametros foram ponderados. Uma colecdo de dados e medidas sdo
mensuraveis quer por ensaios laboratoriais ou medi¢Ges em campo da massa rochosa. Dentro o0s
quais podem ser mencionados por exemplo a carga especifica, resisténcia mecanica da rocha,
parametros geotécnicos, velocidade de propagacdo da onda, energia, velocidade critica de fratura,
impedancia acustica e outros. Abordagens também apontaram para o uso de avaliacdes geotécnicas,
medicBes tanto pré quanto pos detonacdo, utilizacdo de pardmetros tecnoldgicos a partir do
desenvolvimentos de software, fuzzy sets e redes neurais artificiais. Sendo estes Gltimos os quais
exigiram bastante conhecimento profundo para sua utilizacéo.

Dentre os parametros colecionaveis para estimacdo do Bl, alguns foram mais utilizados que
outros, alguns mostraram-se de dificil ou impossivel medigéo e outros até um pouco indefinidos.
Nota-se que a carga especifica foi um indicatdor relativamente comum, uma vez que quando alta
indica dificil detonacdo do material e quando baixa indica que o material é mais facil de desmontar.
Entretanto, esta ndo funciona como Unico critério de avaliacéo visto que a blastability € uma funcdo
complexa relacionada por muitas variaveis. O uso de parametros caracteristicos da matriz rochosa
(resisténcia, dureza, densidade, deformabilidade etc), bem como o grau de fraturacdo (orientacao,

espacamento, tamanho dos blocos in situ etc) foram consistentemente empregues como critério de
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avaliacdo da capacidade de detonagdo (i.e.muito facil, facil, moderado, dificil e muito dificil). E
assim, uma vez que estes tem total influéncia nos resultados do desmonte, confirma-se que séo
fatores chaves que controlam a blastability e sdo essenciais de serem quantificados nos projetos de
desmonte. Quando alinhados esses conhecimentos, torna-se clara a aptiddo do corpo ao desmonte,
bem como a quantidade de carga explosiva requerida para sua quebra numa distribuicdo
granulométrica pretendida.

Em relacdo aos inimeros modelos e classificacdes da blastability, bem como de previsdo
do tamanho médio das particulas fragmentadas, conforme indicado na secdo 6, o trabalho se
desenvolveu no sentido de fazer uso dos mais usuais e de fécil aplicagdo (Modelo Kuz-Ram e
Modelo de Lilly). Salienta-se que devido a dificuldade de obter dados de desmontes reais, 0
presente trabalho teve o contributo das ferramentas que se fizeram acessiveis buscando
compreendé-las e usa-las da melhor maneira possivel.

Os dados obtidos para as duas pedreiras demonstraram uma certa superestimacao para 0s
valores de A (fator de rocha) o que demonstra e confirma que muitas vezes estes dados ndo sao
devidamente estudados a cada empreendimento. Seja talvez por conta de haver uma certa
dificuldade em estimar um A que de fato reflita as caracteristicas do corpo rochoso. E portanto,
uma vez que nao se obtenha dados mais fidedignos sobre o grau de dificuldade de desmontar o
corpo rochoso, podera afetar a previsdo da fragmentacao real e a estimativa de carga a ser aplicada.
Por exemplo, ao utilizar a Classificagcdo de Mohamed et al., (2015), vista na Tabela 7, nota-se que
as rochas basalticas das duas unidades (Pedreira Mogiana e Nogueirense) se enguadram na
categoria V. E a carga especifica aplicada nos desmontes das mesmas, difere um pouco das cargas
correspondentes a esta categoria (entre 0.80 — 1.50 kg/m?).

Em virtude das questdes ja supracitadas (em relacdo a estimativa do Bl e K), e uma vez que
os valores reais da distribuicdo granulométrica xs, (para as duas pedreiras) apresentarem um erro
absoluto consideravel quando comparado ao modelo de Kuz-Ram, buscou-se optar por novos
modelos que conseguissem minimizar essas diferencas. E assim, fazer uso da equacdo de
Kuznetsov propondo uma nova maneira de analisar o BI, como sendo incorporado a uma constante

que também incorpora outros elementos.

38 Em razdo de possuirem uma resisténcia mecanica muito alta (entre 100-250 Mpa).
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A construgdo dos modelos matematicos surgiu como uma tentativa que permitisse saber,
ou pelo menos intuir, se estes poderiam ou nao ser mais confiavéis e obter um xs, mais préximo
da realidade do que um método tradicional (Kuz-Ram). Através da correlacdo linear entre 0 x5, €
K, os ajustes foram propostos com uso de modelos de regresséo linear e ajuste potencial, os quais
proporcionaram menor somatério residual. Assim, podemos pensar que muitas vezes modelos
lineares também estdo presentes no cotidiano do profissional da Engenharia de Minas (o que de
fato estdo) e que suas aplicacdes podem funcionar para prever desmontes e futuros desmontes na
mesma pedreira. Contudo, deve se ter em conta que por mais que esta seja uma ferramenta
excelente, é simplificadora e também esta sujeita a erros, uma vez que estes valores ja estao sujeito
a erros e da uma reta de ajustamento muito local devido a falta de dados mais abrangentes.

Aparentemente a distribuicdo do xz,, foi melhor explicada pelo modelo MB 1, conferindo
que os valores reais fornecidos podem ser compreendidos por uma operacdo desse género. Como
os dados utilizados ja sdo poucos, e conclui-se que ha um erro consideravel na avaliacdo dos
mesmos, 0 ajuste dos modelos mostrou ser mais um exercicio de compreensdo dos valores
fornecidos. Em outras palavras, serviu mais como um ajustamento do fenémeno real do que
necessariamente uma operacdo matematica do tipo linear que explique que é possivel obter novos
resultados com sua aplicacéo.

Por fim, é notdrio que o presente trabalho possibilitou ter um conhecimento mais aprimorado
sobre o planeamento da operacdo de desmonte. Através da percepcao dos fatores que devem ser
entendidos sobre o corpo rochoso que se deseja explorar, e dos fatores que devem ser adequados a
cada empreedimento. Para trabalhos futuros, seria interessante e importante desenvolver um
enfoque semelhante ao desenvolvido neste trabalho, mas com um maior numero de desmontes
analisados e informagdes das caracteristicas in situ. Desta forma, o escopo das conclusdes deste
trabalho pode ser expandido para analisar diferentes parametros e diferentes célculos da blastability

por meio de diferentes métodos.
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