VEg,

UI.BRA CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

Recredenciods pela Portaria Ministerial n® 3.607, de 17/10/05, D.OUL n® 202, de 20/10/2005
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

LUANA ALVES RODRIGUES

OTIMIZACAO DE DESMONTE DE ROCHA: Com o Auxilio do Software

O-PITBLAST

Palmas — TO

2017



LUANA ALVES RODRIGUES

OTIMIZACAO DE DESMONTE DE ROCHA: Com o Auxilio do Software

O-PITBLAST

Projeto de Pesquisa elaborado e
apresentado como requisito parcial para
aprovacao na disciplina Projeto
Organizacional (TCC IlI) do curso de
bacharel em Engenharia de Minas pelo
Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

Orientador (a): Prof. Esp. Caroline
Dourado Moreira Lima

Palmas — TO

2017



LUANA ALVES RODRIGUES

OTIMIZACAO DE DESMONTE DE ROCHA: Com o Auxilio do Software
O-PITBLAST

Projeto de Pesquisa elaborado e
apresentado como requisito parcial para
aprovacao na disciplina Projeto
Organizacional (TCC IlI) do curso de
bacharel em Engenharia de Minas pelo
Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

Orientador (a): Prof. Esp. Caroline
Dourado Moreira Lima

Aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Orientador (a): Prof. Esp. CAROLINE DOURADO MOREIRA LIMA

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof. M.Sc. DANIEL FRANCISCO PADILHA SETTI

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof. Dr. ERWIN TOCHTROP JUNIOR

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Palmas — TO

2017



“Melhor é adquirir sabedoria que ouro precioso;
E adquirir inteligéncia vale mais que a prata’.
Provérbios 16.16



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por me permitir chegar onde estou, sem Ele eu
nada seria. Agradeco também por todas a béncaos alcancadas.

Aos meus pais, Josefa Helena Alves e Francisco Gomes Rodrigues, por me
proporcionarem chegar até aqui, por acreditarem no meu potencial e se dedicarem a

me oferecer o melhor que podem.

Os engenheiros de minas Vinicius Miranda e Francisco Leite, por me
disponibilizarem a licenca do software O-Pitblast, para que possa ser realizado os

experimentos do TCC, agradeco também pelo material que me disponibilizaram.

Aos engenheiros de minas Eraldo Floréncio, Kleber Nascimento e Carlos Henrique
Xavier, aos professores José Cleuton e Rodrigo Rodrigues pela paciéncia e pela

dedicacdo que propuseram a me oferecer ajuda sempre que necessario.

A engenheira de minas Hayanne Freitas, por ter sido ponte na segunda etapa do
projeto e ter me apresentado ao Mario Gonzaga, responsavel por abrir varias outras
portas, aos engenheiros de minas da Sao Francisco Mineragao, Bruna Lima e Jo&o

Henrique Aguiar, por tudo que fizeram e ainda fazem por mim.

Toda equipe de Feira de Santana e Recife da ENAEX — Britanite, em especial ao
Paulo Diniz, pela oportunidade que me destes de acompanhar os desmontes

realizados pela empresa.



RESUMO

RODRIGUES, Luana Alves. OTIMIZACAO DE DESMONTE DE ROCHA: Com o
Auxilio do Software O-PITBLAST. 2017. 105 f. TCC (Graduagdo) - Curso de
Engenharia de Minas, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas - To, 2017.

Um dos setores da engenharia de minas que mais vem chamando a atencdo e
crescendo € a area de lavra e suas variaveis. Em decorréncia disso novas técnicas
de aperfeicoamento da é&rea estdo em destaque no mercado, proporcionando
ferramentas de otimizacdo de processos de forma simples e rapida. Neste contexto
é focado o uso do software O-Pitblast como auxilio na otimizacdo nos parametros do
plano de fogo. O objetivo desta pesquisa consiste em alcancar os melhores
resultados, visando o melhor custo beneficio de acordo com os principios tedricos

abordados.

Palavras-chave: Otimizacdo, Desmonte de rocha, O-Pitblast, Plano de fogo.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo do desmonte de rochas com uso de explosivos possui um
elevado numero de fatores contribuintes, como parametros geoldgicos, elementos do
plano fogo, propriedades dos explosivos, previsao de fragmentacéo, ferramentas de
otimizacdo e o processo percorrido para alcancar o objetivo final. Um estudo mais
aprofundado sobre as variaveis que englobam esse processo se torna indispensavel
na etapa para a otimizagdo, proporcionando as aplica¢cdes dos melhores métodos de
operacao.

Diante da expanséo no setor mineral e os meios criados para melhoramento
das técnicas ja existentes, as empresas do ramo buscam profissionais cada vez
mais capacitados a atender as necessidades, sendo eles profissionais que saibam
manusear softwares que contribuem para otimizacao de processos.

Nos processos referentes a lavra, € comum nos depararmos com desmontes
mal executados, o que gera graves problemas, como a producdo de matacos e
repés, produzidos através de uma malha inapropriada e perfuracdo precaria,
elevando assim o0s custos e agravando a seguranca. Visando o0s problemas
existentes nesse setor, buscou-se reunir informacdes com a finalidade de responder
o problema de pesquisa de como minimizar ou extinguir os agravantes gerados no
setor de lavra, mais especificadamente, no desmonte de rocha com explosivos.

A resolucédo dos problemas gerados pela ineficiéncia do desmonte, podem ser
solucionadas através de: Desmonte de rochas utilizando técnicas inovadoras como
o software de design e otimizacdo de desmonte O-Pitblast, produzindo um bom
desempenho, economia e seguranca; Desmonte de rochas que gere uma
fragmentacdo adequada, com o objetivo de facilitar o beneficiamento do minério;
Métodos de plano de fogo, juntamente com as técnicas inovadoras do software O-

Pitblast, beneficia os processos de lavra e resulta na otimizacdo do desmonte.

A otimizagéo do desmonte de rochas tem objetivo de possibilitar uma melhor
fragmentacdo e assim favorecer os processos de beneficiamento do minério,
gerando uma diminuicdo no custo unitario final de producdo, por meio de estudos
dos dados geoldgicos, acompanhando os processos referentes ao plano de fogo,
inspecionando o desmonte e elaborando o novo plano de fogo no software O-

Pitblast com parametros que gere resultados satisfatorios.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este projeto de pesquisa tem como esséncia, explorar novas fontes sobre os
parametros referentes aos mecanismos do plano de fogo e suas variaveis, por meio
de novas técnicas de instigacdo, sendo essas, por meio de simulagéo no software de

otimizacao e design de desmonte de rochas O-Pitblast.

2.1 Geologia

Geologia é a ciéncia responsavel pelo estudo da origem, vida e estrutura da
Terra, através desse estudo podemos exercer as funcdes do ambito da engenharia,
como: projetos, planejamento e execucdo de fundacdes, escavacdes, estabilidade
de taludes, selecéo de jazidas, etc. Por meio dela, conseguimos compreender os
fendmenos que envolvem a fragmentacéo das rochas no desmonte com explosivos
(GERALDI, 2011).

Para Galiza et al. (2011) os estudos dos parametros geologicos e
geotécnicos do macico rochoso, servem como base para assimilar os mecanismos
de ruptura da rocha, propagacéo e dissipagcéo da energia agregada na detonacdo. O
sucesso das operacdes de desmonte esta interligado a analise das propriedades do
macico rochoso, as variacbes nos parametros como, composicdo mineraldgica,
textura e estrutura geoldgica, afetando ndo somente na perfuracdo, mas também no
método a ser utilizado, os equipamentos necessarios, diagrama do plano de fogo e
escolha dos explosivos.

2.1.1 Geologia Local

Sao Francisco Mineracdo LTDA esta localizada no municipio de Feira de
Santana, estado da Bahia. Feira de Santana localiza-se a 108 km de distancia da
capital da Bahia, Salvador, e € vizinha dos municipios de Concei¢cdo do Jacuipe,
Séao Gongalo dos Campos e Coracao de Maria (BRASIL, 2017).



Figura 1 — S&o Francisco Mineracao

Fonte: Sdo Francisco Mineragéo (2016).

A Figura 1 representa a visdo aérea da empresa Sao Francisco Mineragéo, no
municipio de Feira de Santana, Bahia. A imagem apresenta a cava na mina, 0
processo de britagem realizado e demais instalacdes de apoio aos funcionarios e
clientes (S.F.M., 2016).

O acesso a mineradora é realizado a partir da cidade de Feira de Santana
através da rodovia BR-116. Em seguida por um percurso de 7 km partindo-se do
Anel Contorno, logo apos, entra-se em uma estrada a esquerda e depois de
percorrer aproximadamente 01 Km chega-se ao Distrito de Maria Quitéria, local de
extracdo. Latitude do ponto de amarracédo: -12°10'06"184; Longitude do ponto de
amarracdo: -38°58'16"301 (NOBREZA. 2014).

A geologia local, possui embasamento formado por: gnaisse granulitico,
cobertura argilosa de cor escurecida e cobertura sedimentar (Tércio-Quaternario)
com formacdo de areias de granulometrias fina a média. O embasamento gnaissico
granulitico, apresenta coloragdo alaranjada a avermelhada, abrangendo também

(2

ortognaisse de coloragdo cinza escuro, de granulometria variada ” com bandas



leucocraticas constituidas de quartzo, plagioclasio e k-feldspato e bandas méficas
constituidas de piroxénio, biotita, magnetita.” (NOBREZA, 2014).

Figura 2 — Mapa Geoldgico Local
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Fonte: NOBREZA (2014).

A Figura 2, diz respeito ao mapa geoldgico local da area de extracdo, o mapa
relata a formacdo geoldgica local, com cobertura argilosa de cor escurecida e
arenosa com cascalhos finos, datadas no periodo Arqueano. O material extraido é o
granulito, utilizado como brita na construgcéo civil. A construgao civil necessita de
insumos primarios como recursos minerais para a expansao do seu setor (PEREIRA;
FRANCA; NOLASCO, 2003).



Figura 3 — Gnaisse de colora¢éo alaranjada constituidos por quartzo, feldspato e k-feldspato, do local

de extracéo e exposta no relatorio final de pesquisa

Fonte: NOBREZA (2014).

A Figura 3, apresenta uma amostra em campo do gnaisse granulitico da
regido local da empresa Sao Francisco Mineragdo, municipio de Feira de Santana,
Bahia. Indica moderada densidade de fraturamentos e lineamento com direcdo
principal E-W (NOBREZA, 2014).

2.2 Desmonte

Viabiliza-se um desmonte de rocha, quando se visa extracdo de uma
substancia util existente na mesma. Esse desmonte constitui-se na fragmentacdo do
maci¢o rochoso existente e ocorre através de tensdes superiores as tensdes de
ruptura do material. O desmonte com uso de explosivos € o mais eficiente, porém é
0 método que mais causa impactos durante e ap0s sua realizagdo. Para tentar
ajustar esses impactos, sdo necessarios estudos das condicionantes, com o objetivo
de regular as variaveis (GOMES, 2016).



2.2.1 Perfuracéo

A técnica de perfuracdo é fundamentada na execucédo de furos na rocha,
onde esses furos serdo preenchidos com explosivos posteriormente, e assim sera
transmitida energia para a explosdo, gerando uma fragmentagéo da massa rochosa.
Esse processo vem evoluido ao longo dos anos, por meio de novas tecnologias, que
buscam eficiencia e fatores externos (economia, preservacao ambiental, etc), sendo
os métodos de perfuracdo mais utilizados os de percussdo e rotacdo. Existe uma
forte ligacéo entre perfuracdo e detonacdo, ou seja, “uma boa perfuragdo permite
boa detonacdo, e perfuracBes precarias garante explosdes ruins” (ALONSO,
GOMEZ, & HERBERT, 2013).

2.2.1.1 Perfuratrizes

De acordo com Geraldi (2011), as perfuratrizes tiveram um grande avanco
tecnoldgico a partir do século XIX, que possibilitou chegar-se no estagio atual. E
possivel classificar as perfuratrizes em trés grupos, ndo importando quéo sofisticada

ela seja. Sao elas:
e Perfuratrizes percussivas.
e Perfuratrizes rotopercussivas.

e Perfuratrizes rotativas.

2.2.1.2 Compressores

Os compressores podem ser portateis ou estacionarios. Os portateis,
geralmente s&o os acionados por motores a diesel, séo montados em chassis sobre
pneus, possibilitando assim, sua locomocé&o. Ja os compressores estacionarios, tem
uma posicao fixa, denominado como estacao ou central de ar comprimido, podem
também ser acionados por motores a diesel, em locais de acessos privados de
energia elétrica. A classificacdo dos compressores estacionarios e portateis €
realizada de acordo com o sistema mecanico empregado na compressao do ar.
Denominados (GERALDI, 2011):

e Compressores de pistao.
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e Compressores de palheta.

e Compressores de parafuso.

2.2.1.3 Ferramentas de perfuragéo

As ferramentas de perfuracdo tiveram uma evolucdo lenta, passaram-se
aproximadamente setenta anos para que houvessem modificacées, como as pontas
perfurantes das perfuratrizes revestidas com inserts, pastilhas ou botdes compostos
por carboneto de tungsténio. Essas ferramentas variam de acordo com o
equipamento de perfuragdo. Sao utilizados em marteletes e perfuratrizes manuais
mais leves, as brocas integrais, utilizadas em furos com menores profundidades e
didmetros. Para o desempenho de furos mais profundos e com diametro maior, sao

empregados os equipamentos seccionados (GERALDI, 2011).

De acordo com o diametro da perfuracdo, podemos controlar a fragmentacéo
da rocha e limitar os niveis de vibracdes causadas na detonacédo. Esse diametro é
definido pelo tipo de trabalho e condicGes especificas da rocha. Apds a escolha do
diametro do furo, a selecéo de quais equipamentos serem utilizados vai depender do
tipo de rocha, e deve-se levar em consideragdo outros aspectos, como comprimento
do furo e possiveis desvios de perfuracdo (ALONSO, GOMEZ, & HERBERT, 2013).

2.2.2 Explosivos e acessorios de detonacgao

Na escolha de qual explosivo e acessoério de detonacdo se utilizar, varios
pardmetros devem ser levados em consideragdo, assim como 0 prego, sendo
elemento de melhoria da produtividade. Além do preco, € necessario o estudo das
propriedades desses explosivos e acessorios, tendo em vista o resultado que se
deseja. Portanto, € importante uma analise de eficiéncia energéticas dos explosivos
e seu custo (REIS, 2016).

2.2.2.1 Propriedades dos explosivos

Para a selecdo adequada dos explosivos a serem utilizados € necessario

avaliar as suas propriedades. Cada explosivo possui caracteristicas diferentes, o que
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os diferem para cada situacdo. As seguir, as principais propriedades dos explosivos
(RICARDO & CATALANI, 1990):

e Forca;

¢ Resistencia a agua;

e Densidade;

e Velocidade de detonacéo;
e Gasese

e Sensibilidade.

2.2.2.2 Explosivos

Os explosivos possuem elevada poténcia mecanica, no qual se destina a
varias aplicacbes em beneficio a humanidade, como na criacdo de gigantescas
obras civis. Podemos dividir em trés fases a evolucdo dos explosivos, denominadas:
Pdlvora negra, dinamite e agentes de detonacdo. Especificamente, explosivos séo
materiais que reagem em regime de detonacédo, utilizados para a fragmentacéo de
rochas (SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2000).

e ANFO (Ammonium Nitrate and Fuel Oil)

ANFO é uma mistura de nitrato de aménia (94,5%) com oOleo diesel (5,5%).
Possui baixa sensibilidade, necessitando de uma escorva para detonar, ou seja, de
um reforgador, para estabelecer o processo. Apresentam baixas densidades, e
muitas das vezes, séo indicados para 0 uso em preenchimento da carga de coluna.
Sua velocidade de detonacdo pode atingir de 2.500 a 5.000 m/s, conforme o
diametro dos furos (GERALDI, 2011).
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Figura 4 — Explosivo granulado. ANFO

Fonte: MAXAM (2016).

A Figura 4, corresponde ao explosivo granulado tipo ANFO, possui baixa
densidade, de facil manipulacdo e seguro. Sua utilizacdo € realizada por granel, o
que facilita o manuseio. Sensivel a escorvas e encartuchados e ndo sensiveis a
detonadores (MAXAM, 2016).

e Emulsdes explosivas

Sado a Ultima geracao dos explosivos, sua composicao inclui agua e NA, e
solugcdo combustivel de 6leos e emulsificantes. Sua cadeia molecular, contém 6leo e
nao agua, ganhando assim, grande energia total final. Possui 100% do acoplamento
dos furos, seguranca nas etapas de transporte, manuseio, aplicacéo, flexibilidade,
elevada energia, baixo custo e densidade flexivel. Podem ser encontrados em forma
de cartuchos ou bombeados diretamente nos furos, por caminhdes apropriados
(BRITANITE, 2004).
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Figura 5 — Emulsé&o encartuchada

Fonte: Pirobras (2017).

A Figura 5, ilustra um explosivo, emulsdo encartuchada, possui resisténcia a
dgua e manuseio seguro, devido sua baixa sensibilidade ao choque. Existe em
multiplos formatos, de acordo com a condic&o do cliente (PIROBRAS, 2017).

e Hidrogel explosivo

Classificado como explosivo aquoso devido levar em sua composicao agua.
Seu funcionamento consiste em uma dispersdo de reducdo e oxidacdo
transformando-se em uma solucéo saturada grossa (gelatinosa), que perminte um
melhor preenchimento dos furos. Em sua composi¢éo, h& nitrato de amonia e nitrato
de sodio como oxidante, nitrato de monometilamina empregada como combustivel,
espessantes para aumentar a viscosidade e a fuga de bolhas de gas, de dgua como
meio de dispersdo e, por fim, a gaseificacdo que pode ser quimica ou fisica
(ALVARADO, 2013).

2.2.2.3 Acessorios para detonagéo

E importante que a detonac&o inicie corretamente, para isso, € indispensavel
conhecer os métodos para iniciar a reacao de detonacéo, iniciacdo dos explosivos e
levar em consideracdo as amarracdes da malha, na qual a detonacédo dos furos

ocorrerd em uma ordem especifica. Um explosivo, ao néo se iniciar corretamente,
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gera uma velocidade inferior ao da detonacao, causando assim uma deflagracéo ou
até mesmo a interrupcdo da reacao, nesses casos, a eficiéncia do explosivo sera
menor do que a projetada (ALONSO, GOMEZ, & HERBERT, 2013).

e Estopim

Estopim é basicamente um filamento de podlvora revestido por um fio que
pode ser ou ndo alcatroado (com algodao), recoberto por revestimento plastico.
Possui queima com velocidade uniforme e conhecida, produzindo na extremidade
oposta uma chama na qual provocara a detonacdo da espoleta. Seu tempo de
gueima deve ser de 100 a 140 segundos por metro e deve suportar a 1 hora
submerso em agua (BRITANITE, 2004).

e Espoleta Elétrica

Sao detonados por uma corrente elétrica, e necessita de uma intensidade
minima para ser acionadas e provocar a detonacao. Existe dois tipos de espoletas:
instantanea e de retardo. A espoleta elétrica de retardo, € formada por uma capsula
de aluminio com uma ponte elétrica, carga de iniciacdo e elementos do retardo, que
ao ser conectada aos fios condutores, inicia os elementos de retardo de acordo com

o tempo de sequéncia da espoleta (MENDES).

e Espoleta Nao Elétrica

Espoleta ndo eletrica é constituido por um tubo de choque com um detonador
em uma extremidade e conector em outra. E de facil manuseio e bom desempenho
em baixas temperaturas. O conector pode ser projetado para acionar oito tubos
(MAXAM, 2016).

e Espoleta Eletrénica

Oferce mais flexibilidade operacional, desempenho e facil manuseio. E a mais

nova geracao de detonadores, possuem conexao sem fio em software e programas
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automatizados em design de detonacdo. E formado por uma capsula de resina

resistente a resisténcia a choques dinamicos. (MAXAM, 2016)

e Cordel detonante

E o acessorio mais utilizado para a iniciacdo de explosivos, especialmente em
escavacdes de rocha a céu aberto em grandes volumes. E seguro e de facil
manuseio, possui uma alta velocidade de detonacédo (7.000 m/s). O cordel detonante
consiste em um nucleo de alto explosivo (nitropenta). A classificacao internacional
do cordel e sua comercializacdo varia entre: NP-3, NP-5, NP-10, NP-40 e NP-60,
que corresponde a quantidade de explosivos por metro em seu nucleo, exposta em
g/m (GERALDI, 2011).

Figura 6 — Cordel detonante

Fonte: CURSO DE DESMONTE DE ROCHAS POR EXPLOSIVOS - FORMACAO DE
BLASTER

A figura 6, exp0e rolos de cordel detonante, seu revestimento depende do uso

a que se destina. Sua iniciacdo pode ser realizada por espoleta simples ou eletrica,
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na aplicacdo de espoletas eletricas, sdo também fabricados retardos de cordel, que
sao produzidos em unidades de 5/10/20/30/50/100 m/s (GERALDI, 2011).

e Reforcadores

Os iniciadores devem ter energia suficiente para iniciar a reacdo de
detonacdo na carga principal, e sustenta-lo até que o explosivo com iniciador
produza energia para suportar a reacdo de detonacdo, por si s6. Em geral, 0os
iniciadores possuem uma velociade de detonacdo de 7,5 km/s, densidade de 1,6
g/cm?, presséo de detonacdo de 200 kbars e resistencia de 1,8 em relacédo ao peso
do ANFO. Apresenta uma boa eficiéncia, transferindo altos niveis de energia em

pequenos tempos, 0 que remete grande poténcia explosiva (HUSTRULID, 1999).

Figura 7 — Boosters

Fonte: CAVADAS (2012).

A Figura 7, corresponde a um booster, conectores que permitem iniciar o
desmonte de rocha. Este modelo apresenta densidade de 1,65 g/cm?, velocidade de
7.300 m/s e pressao de detonacao de 220 Kbars (CAVADAS, 2012).
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2.2.3 Topografia da bancada

Na mineracao a céu aberto, a topografia tem papel de orientar na estabilidade
de taludes, para garantir que as dimensfes estabelecidas pela litologia da éarea
sejam respeitadas, apoio na construcdo de rampas de acesso, demarcac¢des dos

depdsitos, atualizacdo das bancadas e locacfes para perfuracdes (LOPES. 2014).

Figura 8 — Estacao Total

Fonte: CPE Tecnologia

Na Figura 8, esta ilustrada uma estagdo total, equipamento utilizado na
topografia, e tem como fungdo medir angulos e distancias. Para a coleta dos dados,
€ necessario a padronizacdo de uma dire¢do comum a todos, para melhor
entendimento das informacgdes obtidas, originando-se entdo o Norte Cartogréafico. E
necessario a cotagdo dos furos da bancada, que servem como referéncia no
distanciamento da malha, essa cotacdo € realizada por meio de obtencdo das
coordenadas planimétricas ou horizontais (X, Y) e as coordenadas altimétricas (2)
dos furos. O objetivo dessa medicdo € mapeamento da &rea, dos pontos (furos)

demarcados no terreno, para o desenho das curvas de niveis (VERAS, et al., 2012).
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2.2.4 Parametros ndo Controlaveis no Plano de Fogo

Parametros nao controlaveis, sdo elementos de grande importancia na
execucao do desmonte, porém, sdo fatores que ndo podemos modificar. A presenca
de &gua, a geologia local e o mecanismo de ruptura da rocha, sdo de fato
parametros fixos. E habitual que a empresa que fornece os explosivos para 0s
desmontes ndo seja a mesma responsavel pela perfuracdo, tornando o diametro do
furo e a altura da bancada, que séo parametros de importancia no planejamento do
plano de fogo, sejam considerados parametros ndo controlaveis. Entre os fatores

nao controlaveis no plano de fogo, encontra-se os seguintes (REIS, 2016):
e Densidade da rocha;
e Resistencia (dureza da rocha)

¢ Velocidade sismica do macico rochoso

2.2.5 Parametros Controlaveis no Plano de Fogo

A forma geométrica é um fator de fundamental importancia, através dela
podemos escolher os métodos de operacdes a serem utilizados, esses sao
considerados parametros controlaveis, podendo ser definidos de acordo com o0s
resultados desejados. Dentro desses fatores, podemos controlar (ALONSO,
GOMEZ, & HERBERT, 2013):

e Diametro do furo

Altura da bancada

Inclinagéo do furo

Numero de furos

Distribuicédo dos furos

2.2.6 Plano de fogo

A elaboracdo do plano de fogo tem como objetivo adequar os parametros
necessarios para o desmonte com explosivo, levando em consideracdo a melhor

relacdo entre preco/eficiéncia de forma a retirar o minério desejado. Plano de fogo é
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0 projeto que deve ser realizado para o desmonte de rocha com explosivos, onde
serdo definidos alguns parametros previamente. Como a maioria dos projetos
executados, o mesmo pode sofrer alteracbes no decorrer da sua realizacao
(GERALDI, 2011).

e Diametro do furo

O diametro do furo é determinado de acordo com o0 equipamento de
perfuracdo, tendo em vista um bom rendimento em relacdo a rocha que sera
perfurada. Esse diametro esta ligado direto e indiretamente com o0s outros
parametros do plano de fogo, como por exemplo o material detonado, sendo assim,
usa-se a seguinte regra: “o valor maximo do didametro da perfuracdo em polegadas é
igual & capacidade da cacamba do equipamento de carga em jardas cubicas.”
(RICARDO & CATALANI, 1990).

e Profundidade do furo

A profundidade do furo, corresponde a altura da bancada (H) com a
subperfuracao (S). Se por acaso a bancada for inclinada, o furo devera ser medido
levando também em consideracéo a inclinagdo (GERALDI, 2011).

e Afastamento

Afastamento refere-se a distancia entre duas linhas de furos, seu valor esta
diretamente ligado ao didmetro e pode-se dizer que o afastamento é igual a 45
vezes o didmetro da perfuragdo em mm. E necessario obter um afastamento teérico
e um afastamento pratico, no qual garanta, apesar dos possiveis desvios, um
afastamento adequado no pé da bancada, o que causa um efeito no explosivo de
grande importancia. A férmula para calcular o afastamento é a seguinte (RICARDO
& CATALANI, 1990):

A= 0,0123[2x[pe/pr]+1,5]Xde (em metros)

Onde:
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pe= densidade do explosivo (g/cms3)
pr= densidade da rocha (g/cm3)
DE= diametro do explosivo para explosivos encartuchados (mm)

DE= diametro do furo para explosivos a granel e bombeados (mm)

e Espagamento

Espagamento refere-se a distancia longitudinal entre os furos de uma mesma
linha, tendo relacéo direta com o afastamento. A malha de perfuracao é a distancia
entre os furos, (afastamento X espacamento). A férmula na qual é dada a sua
relagdo é a seguinte (GERALDI, 2011):

E=1,3xA
Onde:
E= Espacamento

A= Afastamento

Figura 9 — Malha de perfuracdo. (Afastamento X Espacamento).

Fonte: adaptado Lopéz, Jimeno - Manual de Perforacion y Voladuras de Rocas.
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A Figura 9, corresponde a uma malha de detonacdo, que leva em
consideracao o afastamento e o espagcamento, o que tem ligacdo direta com outros
parametros, como diametro do furo, subperfuracdo, altura da bancada e
comprimento dos furos. Sado considerados aspectos controlaveis do plano de fogo
(CAVADAS, 2012).

¢ Inclinacao do furo

Os furos em mina a céu aberto, geralmente sdo em vertical ou com uma
pequena inclinacdo, afim de conservar a estabilidade do talude apds a detonacao. O
furo com uma inclinagdo maior, possibilita um arranque de rocha mais eficiente,

contribuindo para a reducéo da formacéao de repés (GERALDI, 2011).

e Subperfuracao

Subperfuracdo é a distancia perfurada abaixo do nivel que se projeta executar
o desmonte, com o objetivo de um desmonte eficaz. A formula universal para o
calculo da subperfuracdo é dada a seguir, em alguns casos o valor referido pode
chegar até 0,5, podendo entéo variar de 0,3 a 0,5. (GOMES, 2016):

S=0,3xA
Onde:
S= Subperfuracao

A=Afastamento

e Carga de fundo

Local onde deve haver a maior concentragcdo de explosivo, utiliza-se a
seguinte regra para o preenchimento da carga de fundo: “A extensdo da carga de

fundo em metros é igual ao afastamento tedrico multiplicado por um fator igual a
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1,3”. A concentragcédo de carga é dada por kg/m, e € conhecida também por razéo
linear de carregamento, € encontrada por (RICARDO & CATALANI, 1990):

HCF= (PF - T) x 30% (em metros)
Onde:
HCC = Altura da carga de fundo
PF = Profundidade do furo

T = Tampéo

CF = HCF x RLC (tabela)
Onde:
CF = Carga de fundo
HCF = Altura da carga de fundo

RLC = Razao linear da carga

e Tampéo

O objetivo do tampao é evitar o escape de gases gerados pelos explosivos
para a atmosfera, sendo assim, que se propagem nas fraturas para auxiliar no
processo de fragmentacdo da rocha. O tampdo é constituido por material com
granulometria fina, para que forneca friccdo nas paredes do furo, gerando uma forca
contraria a detonacdo. A férmula utilizada para o calculo do tampéo é (GOMES,
2016):

0,7xA<T<1A
Onde:
A= Afastamento

T=Tampao
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e Carga de coluna

Sua concentracao varia entre 40-50% da carga de fundo, em alguns casos é
necessario a utilizacdo de espacadores, para se chegar a extensdo da carga de
coluna. A formula denominada para determinar o valor da carga de coluna é
(RICARDO & CATALANI, 1990):

HCC =PF-HCF-T
Onde:
HCC-= Altura da carga de coluna
PF = Profundidade do furo
HCF = Altura da carga de fundo

T = Tampéao

CC =HCC X RLC
Onde:
CC = Carga de coluna
HCC = Altura da carga de coluna

RLC = Razao linear de carga

e Volumes de escavacéo (VF e VT)

VF representa o volume desmontado de rocha por furo e pode ser encontrado
usando-se a seguinte forma (GERALDI, 2011):

VF = E x Ax HB (em m3)
VF x Densidade da rocha (resultado em tonelada)
Onde:

E= Espacamento
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A= Afastamento
HB= Altura da bancada

VF= volume por furo

Ja o valor total a ser produzido pela detonacao, sera calculado pela formula:
VF x n° de furos= VT (em m?)
Onde:
VF=Volume por furo

VT=Volume total

e Razdo de carregamento

Razao de carga é denominada quantidade de explosivo a ser utilizado no
furo, independente de qual explosivo for utilizado, em gramas que sera necessaria
para fragmentar a rocha desejada. A razdo de cargas € um importante parametro no
plano de fogo. Seu valor, ird depender da dureza da rocha que sera desmontada, é
encontra pela seguinte féormula (GERALDI, 2011):

RC = CT/V (kg/m3)
Onde:
RC = Razao de carregamento
CT = Carga total

V = Volume

e Carga explosiva por fogo

Corresponde ao volume total de rocha multiplicado pela razdo de carga.
Dentro deste parametro também esta contido a denominada carga de explosivo por

retardo, que € um parametro muito importante, principalmente em casos em que se
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deseja controlar as vibracbes causadas pelo desmonte, como proximo de
edificacdes (GERALDI, 2011).

2.2.7 Carregamento dos furos

Além dos cuidados necessarios para o0 manuseio dos explosivos, é
necessario também medidas apropriadas no que diz respeito a limpeza e
carregamento dos furos. Sendo necessario também a limpeza da frente de
detonacado, como forma de prevencéo de langamento de rochas soltas no momento
do desmonte. O processo de carregamento dos furos com explosivos deve ser feito
de forma cuidadosa e eficiente, afim de evitar vazios, contaminagcdo dos explosivos
e/ou acidentes. Em casos de rochas muito fraturadas, alguns cuidados devem ser
tomados na hora do carregamento, em certos casos € necessario revestir o furo com
uma “camisa”, feita de filme de polietileno, impedindo assim o fluxo dos explosivos

pelas fraturas, o que também pode ocasionar acidentes (GERALDI, 2011).

Figura 10 — Carregamento de furo com emulséo

Fonte: MAXAM (2016)
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A Figura 10, demonstra um carregamento de furo com explosivo tipo emulséo
bombeada, que é realizada com caminhdes apropriados e apresentam inameras
vantagens no que diz respeito a manuseio e seguranca. Antes do carregamento €
essencial a limpeza dos furos e tampa-los, afim de evitarem o acumulo de novos
fragmentos (CAVADAS, 2012).

2.2.8 Amarracao dos furos

A amarracgao € responséavel pela conexdo dos furos, sequéncia de detonacao
dos mesmos e definindo da direcdo do desmonte, sendo assim um fator que
interfere no controle da fragmentacdo. Essa amarracdo pode ser realizada por

conectores elétricos ou néo elétricos (MENDES).

Figura 11 — Tipos de amarra¢cfes de malha de perfuracdo

8

Fonte: CURSO DE DESMONTE DE ROCHAS POR EXPLOSIVOS - FORMACAO DE BLASTER

A Figura 11, demonstra dois tipos de amarragdes, em linha e em V, o tipo de
amarracao interfere diretamente no desempenho do desmonte, visando melhores
condicbes para formacédo de pilha e fragmentacdo. Uma combinacdo dos dois
métodos pode gerar melhores resultados, dependedo do material de interesse
(MENDES).
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2.2.9 Avaliacdo do Desmonte

O grau de fragmentacdo de uma rocha desmontada por meio do uso de
explosivos, € o fator mais relevante dos resultados do desmonte. Mesmo que a
fragmentacao obtida apos a realizacdo do desmonte venha a ser alterada por um
processo de britagem subsequente, a granulometria ap0s o0 desmonte tem
consequéncias no custo, produtividade e eficiéncia de todo o processo. O desmonte
almeja um material com caracteristicas de granulometria que melhor favoreceréo os
processos de beneficiamento, diminuigdo significativa de gasto e seguranga

operacional (REIS, 2016).

2.3 Fragmentacéao

O objetivo da detonacdo € desmontar a rocha e obter uma adequada
fragmentacdo. Com a necessidade da reducdo de custos, varios estudos foram
realizados, para prever e controlar ou, mais preciso, conduzir 0os processos de
perfuracdo e detonacdo. Atualmente o modelo mais utilizado é Kuz-Ram. O estudo
desse parametro possui grande importancia nos processos de beneficiamento, é
necessario, antes de tudo, entender os mecanismos de ruptura da rocha para
empregar os modelos de previsdo, o que depende de alguns fatores, como (LEITE,
2013):

e Quantidade de explosivos
e Distribuicdo dos explosivos na rocha

e Caracteristicas da rocha a ser desmontada (face livre, falhas, resisténcia,
fraturacao)

2.3.1 Mecanismo de Fratura de Rocha

Em relagdo ao mecanismo de ruptura da rocha, diversos fatores, influenciam
diretamente na fraturacdo do macico rochoso, podendo distinguir diversos efeitos.
Entre esses efeitos, englobam os fatores da prépria rocha e os dos explosivos a
serem utilizados. Entretanto, ndo é possivel modificar os fatores do macigo rochoso,
0 que para garantir o melhor resultado, serd necessario a escolha correta dos
explosivos para cada tipo de rocha (ALONSO, GOMEZ, & HERBERT, 2013).
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Figura 12 — Fases de ruptura do furo

Fonte: Manual do Operador de Produtos Explosivos (2011)

A Figura 12 ilustra as fases de ruptura do furo. A figura (a): ocorre a
transformacdo da coluna do explosivo em uma coluna de gas com velocidade e
pressdes elevadas; Figura (b): geracdo de uma onda de choque com a parede do
furo, causando uma destruicdo da estrutura da rocha; Figura (c): a onda gerada se
propaga pela rocha; Figura (d): atinge a frente superior da bancada e assim, o
material se fragmenta. Para que haja a ruptura da rocha, é necessario que uma
pressdo seja exercida, através de uma forca com intensidade elevada, e assim, seja
instalada um estado de tensdo ao redor do furo. A fragmentacdo dependera da
energia aplicada e da resisténcia apresentada pela rocha (GALIZA, GOMES,
BERNARDO, CHAMINE, & VIEIRA, 2011).

No processo de detonacéo, identifica-se proximo dos furos trés zonas: Zona

hidrodindmica, zona plastica e zona elastica (GOMES, 2016).
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Figura 13 — Zonas resultantes de um furo de desmonte

Zona de Fraturacéo

Zona Plastica
Zona Hidrodindmica

Perfuracao

Fonte: LEITE (2013)

A Figura 13, mostra as zonas existente em um furo de desmonte. A zona de
fraturacéo corresponde o local de fraturas existentes ao redor do furo realizado, zona
plastica, onde houve transformacdo da estrutura da rocha devido a perfuracéo e
zona dindmica, local onde gerou-se uma maior movimentag¢ado na estrutura da rocha
e a perfuracdo que é o furo da malha do desmonte de rochas com explosivos. O
comportamento da rocha vai depender das eventualidades dessas trés zonas, o que
resultara em impactos ambientais e de seguranca. Alguns riscos sdo gerados, como
a instabilidade do macico, projecdo de fragmentos, formacéo de poeiras e gases,

ondas aéreas e vibragbes (LEITE, 2013).

2.3.2 Modelos de Avaliacdo

Por meios de modelos empiricos, é possivel se obter a fragmentacgéo
desejada de acordo com as propriedades do maci¢co rochoso, dos explosivos e do
proprio plano de fogo, por meio de softwares que auxiliam na previsdao de
fragmentacdo (GOMES, 2016).



30

2.3.2.1 Software Split-Desktop

O software Split-Desktop € um programa utilizado em processamento de
imagens para determinacdo do tamanho de fragmentacdo de rochas. Seu
funcionamento consiste na analise de imagens digitais coletadas em campo e conta
com ferramentas que permitem redimensionamento e edicdo manual para melhor
precisdo (SPLIT-DESKTOP, 2017).

Figura 14 — Etapas do controle de processo no software Split-Desktop

CONTROLE DE PROCESSOS

Resultados do Processo:

Processo: Reducéo do tamanho de particulas

Desmonte e
trituramento

V/\ Tamanho da medida

Faca ajustes para usando Split-Desktop

processar

Fonte: SPLIT-DESKTOP (2017).

A Figura 14 diz respeito as etapas do processamento de imagens no
softaware Split-Desktop, sendo as seguinte (a imagem nao pode exceder 1600 px X
1400 px), (ALVORADO, 2013):

1° fase: Nessa fase é necessario a edicdo dos limites da imagem, sendo

necessario que apenas fragmentos permanecam na mesma.

2° fase: A imagem € gerada em tons de cinza, onde se delimitara a referéncia
dos tamanhos. Uma vez indicado a referencia, uma imagem de particulas

diferentes é gerada e produzird uma nova imagem preto e branco.

3° fase: Na imagem preto e branco podera ser alterada manualmente os
tamanhos dos fragmentos, considerando que o programa nao identifica certas

fraturas que dividem a fragmentacao.
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4° fase: Por fim, € gerado um grafico com a curva granulometrica e tabela,

com seus respectivos tamanhos por meio de porcentagens.

2.3.2.2 Sistema Operacional Motion metrics

Motion Metrics é um sistema que possui diversas op¢des em seguimentos de
solucbes de otimizacdo no setor da mineracdo. Dentre eles, o Porta Metrics, um
sistema patenteado, sendo um tablete com cadmera automatica que permite analises
de fragmentacdo, ndo havendo necessidade de objetos para escala de referéncias
(METRICS, 2017).

Figura 15 — Porta Metrics

Fonte: Motion Metrics (2017)

A Figura 15 ilustra como é realizado o uso do Porta Metrics. Sistema facil de
manusear, conta com trés cameras integradas de alta resolugdo e é capaz de
capturar e processar imagens em qualquer espaco da mineracéo, inclui recursos de
corre¢cdo manual para ajustar imagens, se necessario. Em quesito seguranca, € um
equipamento que ndo requer maior aproximagdo do banco ou pilha na qual sera
executada a analise (METRICS, 2017).

As andlises de fragmentacdo sao concluidas rapidamente, por meio do
dispositivo portatil, capaz de gerar relatérios com graficos de distribuicdo de
tamanhos de rochas, intervalos dos tamanhos, medi¢cées de declive, entre outros.
Dispde de GPS integrado, permitindo associacdo da imagem ao local do desmonte,



32

e conectividade que permite compartiihamento dos resultados das analises de
fragmentacdo (METRICS, 2017).

2.3.3 Previsao de Fragmentacéo

O grau de fragmentacédo obtido no desmonte com utilizacdo de explosivos, é 0
parametro mais significativo na detonacdo. Por meio de modelos conhecidos e
empregados, é possivel a elaboracdo de graficos com ajustes de curvas
granulométricas reais, realizadas por softwares de analises de imagens digitais e as

previstas por modelos de previsdo, como o modelo de Kuz Ram (REIS, 2016).

Figura 16 — Comparacéo da curva granulométrica prevista pelo modelo Kuz-Ram com a Analise

Granulométrica por Imagem

100

w

0 0 O O

W &
o

% Passante acumulado
o

- N

© 00O

1 10 100 1000 10000
Tamanho da particula (mm)

——Analise de foto digital
—— Previsdo de fragmentacao

Fonte: REIS (2016).

A Figura 16 demonstra as curvas granulométrica comparativas entre analises
de imagens digitais em campo e com o modelo de previsdo de fragmentacdo Kuz-
Ram. A previsdo de fragmentacdo almeja resultados satisfatorios, entretanto, em
casos de falhas no processo de fragmentag&o, pode ocorre a inviabilidade de um
projeto de extracao (GOMES, 2016).
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2.3.3.1 Modelo Kuz-Ram

Modelo de previsdo de fragmentacdo Kuz-Ram, apresentam boa aplicacéo,
devido sua flexibilidade e correlaciona a utilizagdo de trés equacdes, sendo elas:
equacao de Kuznetsov, equacdo de Rosin-Rammler e a equagédo de uniformidade.
Os modelos tentam prever a fragmentacdo da rocha levando em consideracao
alguns fatores que sédo abordados em dois grandes grupos, sendo eles
(CUNNINGHAM, 2005):

e Modelagem empirica, 0 que implica uma maior fragmentacdo de maior

consumo de energia e

¢ Modelagem mecanicista, que acompanha a fisica da detonacdo e o processo
de transferéncia de energia em rochas bem definidas, derivando todos os

resultados do desmonte com explosivos.

Equacédo de Kuznetsov adaptada

Xm = AK-98Qb (o2

Onde: (1)

Xm = Tamanho médio de particula com passagem de 50% do material, em cm; A =
Fator de rocha [variando entre 0,8 e 22, este parametro € calculado através da
classificacéo de Lilly e é dada pela equacéo (A = 0,06 (RMD + RDI + HF)]; K = Fator
de p6 (razdo de carga), kg de explosivo por metro cubico de rocha; Q =Massa de

explosivo por furo, kg;

RWS = "Relative Weight Strenght", Peso forca relativa a ANFO, encontrado pela

equacao:

(2)

A equacao de Rosin-Rammler adaptada
Rx = exp(—0.693 x)"
X = exp . Yo

Onde: 3
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X= Malha do peneiro; N= indice de uniformidade que descreve o declive da curva;

Xc= E possivel calcular através da equacao:

¥ Xm
Cc =
10.693
Sendo Xm obtido pela equagéo de Kuznetsov (4)

A equacéao de uniformidade

, S
= (2.2 1uB | 1*5 1 w bs(BCL ccL +01°-1L

B = afastamento, m; S = espagcamento, m; d = Diametro do furo, mm; W = desvio do

(5)
Onde:

furo, m; L = comprimento da carga total (comprimento do furo), m; BCL =
Comprimento da carga de fundo, m; CCL = Comprimento da carga de coluna, m; H =

altura do banco, m.

2.3.3.2 Fator de Rocha

O fator de rocha é calculado por meio dos componentes geomécanicos da
rocha, acarretando o estudo das descontinuidades. Esse fator de rocha pode ser
definido através do Bl — Blastability Index que se encontra por meio da classificacdo
de Lilly. A seguir, as equacdes utilizadas para a obtencdo dos valores de Bl —
Blastability Index e A — Rock Factor (REIS, 2016).

BI = 0,5X(RMD + JF + RDI + HF)

(6)

A =0,12xBI
(7)
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A Tabela de Lilly ilustrada na Tabela 1, € utilizada para determinacéo do fator
de rocha, leva em consideragédo os parametros do macico rochoso, como, direcdo e
mergulho das descontinuidades em relagdo a frente livre. Esse fator de rocha é
empregado para o ajuste médio da fragmentacao e encontrado por meio da equacéo
7 (MORAIS; GRIPP, 2004).

Tabela 1 — Classificagéo de Lilly

Simb. Descrigao Classificagao indice
Friavel 10
RMD Macico rochoso Fraturado JF
Macico 50
JF Macico fraturado JPS + JPA
=0,70m 10
JPS Espacamento das descontinuidades (m) 0,10 a MS 20
MS a DP 50
MS Oversize da britagem primaria (m)
DP Parametros da malha de perfuracdo (m)
Harizantal 10
JPA Direcdo e mergulho com relagéo a face livre Me.rgulhando paré fora da face-lwre 20
Direcdo perpendicular a face livre 30
Mergulhando para dentro da face 40
RDI Influéncia da dgnsidade (der;sidade da rocha RDI = 254 - 50
intacta, g/cm”)
HE se E <50 GPa HF =E/3
se E > 50 GPa HF = UCS/5
E Modulo de Young (GPa)
Ucs Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Fonte: REIS (2016).

2.3.3.3 Modelo TCM

O modelo de fragmentacdo TCM foi elaborado para assegurar uma melhor
precisao na previsao de fragmentacgéo, especialmente para os finos. Neste modelo,
sao considerados dois componentes de fragmentacdo no furo. Representa um
modelo de fragmentacdo no qual nos proporciona uma maior compreensdo em
relacdo aos mecanismos de fragmentacdo da rocha, e na formacdo de finos,
considerando a fragmentagcdo adequada como um fator dos parametros de
otimizacao de desmonte de rochas (MORAIS; GRIPP, 2004).
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Figura 17 — Componentes do furo de acordo com o Modelo de Fragmentacdo TCM

@ Furo com explosivo.

Regido da 2 componente de
fragmentagao - ruptura por
tracao (fragmentos grossos).

Regido da 1" componente de
fragmentagao - ruptura por
compressao (finos).

Fonte: (Djordjevic, 1999).

A Figura 17 informa as duas componentes do furo de acordo com o Modelo
de fragmentacdo TCM. O primeiro conjunto deriva da rocha acerca do furo, contento
ruptura compressiva-cisalhante, sendo que a estrutura do macigo rochoso néo
influencia muito nos resultados. O segundo conjunto possui fragmentacdo mais
grossa, resultando da distancia superior que a do primeiro conjunto, essa
fragmentacdo é gerada por rupturas de tracdo, abrangendo uma maior area
(MORAIS; GRIPP, 2004).

2.4 Otimizacao

A otimizacdo no sentido geral, tem em vista um processo com objetivos
satisfatorios, como util, efetivo ou perfeito. No contexto mateméatico, condiz com algo
referente a obtencéo de valor 6timo de determinada funcdo, encontrados através de
um conjunto de variaveis de decisdo. Contudo, a otimizagdo em um
empreendimento, no caso, empreendimento mineiro, relaciona-se em minimizar o
custo e maximizar o lucro (SILVA NETO, 2013).



37

241 KPI's

Os KPI's - Key Performance Indicators ou traduzido do inglés “Indicadores-
chave de desempenho”, € uma ferramenta importantissima de gestao utilizada para
medir o desempenho e avango de uma empresa. Essa ferramenta proporciona
entender o funcionamento e identificar os pontos positivos e negativos e com isso
gerar parametros para modificagbes, auxiliando na concretizacdo do objetivo
desejado por meio de mapas de acompanhamento dos alvos estratégicos (BRASIL,
2015).

2.4.1.1 Limitacdes Impostas

LimitacOes impostas sdo parametros definidos, como no caso de uma mina, 0
namero de filas, altura da bancada, pit final da cava e de acordo com o diametro do
furo, um possivel desvio de perfuracdo. Esses sdo alguns fatores que consideramos

negativos, devido a dificuldade ou impossibilidade de modificacdes (REIS, 2016).

2.4.1.2 Restrigcbes Impostas

As restricBes impostas sdo as relacdes de limitar algo, como as propriedades
do plano de fogo e o controle das condicionantes granulométricas e volumétricas
necessarias no desmonte. As restricbes também nos permitem projetar uma
possivel fragmentacdo e vibracdo de acordo com as propriedades da rocha,
baseando-se em tipos de infraestrutura e de acordo com sua proximidade, sendo

possivel a verificacdo das restricdes realizadas (REIS,2016).

2.4.1.2.1. Restricbes do Plano de Fogo e Granulométrica

Para a verificacao das restricbes do plano de fogo, é necessario um estudo de
alguns parametros que desejam ser alcancados no desmonte e as possiveis
modificacdes para atingir o estagio satisfatorio. As restricdes granulométricas tém
como objetivo gerar uma granulometria que favorecera 0s processos de
beneficiamento, com valores baseados no “indice de Uniformidade n”, variando

entre os valores de 0,7 a 2,2 do mesmo modo que referido por Jimeno et al. (2003).



Tabela 2 — Tabela de restricdes

PROBLEMAS MAIS FREQUENTES

PARAMETROS DE PROJETO A SEREM MODIFICADOS

PESE PISO IRREGULAR

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS

ULTRALANCAMENTO

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS

MATACOS

DEPARTAMENTOS ENVOLYIDOS

PERFURACAD

DESMONTE

Aumentar subperfuragdo.
Reduzir 3 malha de perfuracdo.
Aumentar a carga de fundo.

Aumentar o tempo de retardo entre filas,

Inclinar os furos.

PERFURACAO

DESMONTE

Controlar o afastamento na primeira fila.
Controlar a existencia de cavidades.
Controlar a desviagao dos furos.

Ajustar o tempo de retardo.

Aumentar o tampdo.

PLANEIAMENTO
PERFURAGAD

DESMONTE

Aumentar a carga dos furos
Reduzir 3 malha de perfuracdo

Utilizar explosivo com maior energia de
guebra.

Ajuste o tempo de retardo entre furos

Fonte: adaptado Lopéz, Jimeno (2003).
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Tabela 3 — Tabela de Restricdes

PARAMETROS DE PROJETO A SEREM MODIFICADOS

PROBLEMAS MAIS FREQUENTES

Finos

Reduzir a carga dos furos

Aumentar a malha de perfurgao.

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS PLANEIAMENTO

Aumentar o tampac.

DESMONTE

Utilizar explosivos de baixa densidade.

Utilizar carga desaclopada (decking).

Falha do Fogo

Ajustar tempos de retardo.

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS

PLANEJAMENTO verificar conexoes (ligagoes).

DESMONTE Controle das descontinuidades geoldgicas.

Fissuras na Nova Frente de Lavra

Reduzir a carga em furos da ultima fila.

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS PLANEJAMENTO

Reduzir numere de linhas.

FERTEZE Reduzir afastamento.

DESMONTE Aumente o tempo de retardo entre fileiras

VIBRAGAO

Reduzir a quantidade de explosivo por furo.

Reduzir o ndmero de furos detonados

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS PLANEIAMENTO simultaneamente (MIC).

DESMONTE Ajustar tempos de retardo e se¢do de migragdo.

Controlar os parametros geometricos do desmonte.

Fazer “free-faces”com grandes dreas livres.

ONDA AEREA

Aumentar tampd&o.

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS PLANEJAMENTO Fazer cobertura do cordao detonante.

Diminuir a carga operante por furo.
DESMONTE

Ajustar tempos de retardo.

DESLOCAMENTO E ALTURA DA PILHA DE MATERIAL REDUZIDOS

Aumento razao de carga.

Reduzir afastamento na primeira fila.

DEPARTAMENTOS ENVOLVIDOS PLANEJAMENTO

Ajustar tempos de retardo entre filas.

PERFURAGAD INCLINE FUROS

DESMONTE

Fonte: adaptado Lopéz, Jimeno (2003).
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A tabela 2 e 3 sdo complementares e relata alguns dos problemas mais
frequentes em desmonte de rochas, seus respectivos departamentos e suas
possiveis modificacdes, baseando-se em materiais didaticos e estudos de casos.
Essas possiveis falhas podem ser geradas devido o mal dimensionamento do plano
de fogo, sendo fundadas pela ligacéo intrisecas existentes entre carga do explosivo

por furo, escolha do explosivo e geometria do plano de fogo (REIS, 2016).

As tabelas nos proporciona um melhor entendimento em relacdo ao
funcionamento do software, mais especificadamente, em como sao gerados 0s
novos parametros geometricos baseado nas resticdes impostas. Ao modificarmos 0s
parametros geometricos, podemos diminuir ou extinguir alguns dos problemas mais

frequentes em relacdo ao desmonte (JIMENO, 2003).

2.4.2 Ferramentas de Otimizacao

O contexto de otimizacdo envolve gerar solucdo 6tima, através de diferentes
maneiras, interpretando o mesmo problema de diversas formas, com a finalidade de
apresentar matematicamente uma adversidade identificada na natureza. Um modelo
matematico é uma ferramenta de otimizacdo que abrange sobretudo trés elementos:
Variaveis de decisdo; parametros de decisdo e restricdes e funcdo objetivo
(MIRANDA, 2016).

2.4.2.1 Excel Solver

O Solver é uma ferramenta do Microsoft Excel, utilizada para encontrar
valores méximos e minimos de determinada célula. O funcionamento do Solver
baseia-se em um grupo de células, denominadas variaveis de decisdo, que fazem
parte do célculo das formulas nas células de restricdo e de objetivo. Os valores das
células de decisdo sdo ajustados para atender aos limites a respeito das células de

restricdo e gerar o resultado desejado para a célula objetivo (MICROSOLFT, 2010).

2.4.2.2 Vulcan

O Vulcan é um software de solucdo em mineracdo 3D, que possui variadas

funcdes que permite otimizar diversos processos na mineragdo, desde 0s processos
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de exploracdo e modelagem geologica até o fechamento da mina. Suas
performances contem algoritmos sofisticados e processamento agil, que possibilitam
validacdo instantdnea dos dados para formacdo e manutencdo de modelos
atualizados de depositos (VULCAN, 2017).

Figura 18 — Software Vulcan

Fonte: Maptek (2011).

A figura 18, refere-se ao Software de mineracédo Vulcan, desenvolvido pela
empresa de tecnologia de mineracdo Maptek, sendo apresentado pela mesma como
primeiro software de mineracdo 3D do mundo. O Vulcan apresenta solucbes em:
planejamento de mina, geologia e agendamento de mina. Conta também com
diversas ferramentas que intervém nas solucdes de problemas variados (SILVA et
al., 2011).

2.4.2.3 Rioblast

Rioblast € um software para design de desmonte e simulagdo produzido pela
TAP - Technical Application Department da MAXAM. O software proporciona
simulacdo de desmonte em superficie e também subaquaticos, sendo sua projecao
em 3D. Possibilita ao cliente adicionar ferramentas e modulos de acordo com suas
necessidades (TAP, 2013).
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2424 GAMS

O General Algebraic Modeling System — GAMS, corresponde ao Sistema
Geral de Modelagem Algébrico, de programacao e otimizacdo matemética de alto
nivel. Foi projetado exclusivamente para modelar problemas de otimizacdo de
nameros inteiros lineares, néo lineares e mistos. Possui uma linguagem semelhante

as linguagens de programacéo comum, facilitando seu manuseio (GAMS, 2017).

2.4.2.5 O-Pitblast

O-Pitblast € um software que permite solucbes focadas para design e
otimizacao do desmonte de rocha para empresas de mineracdo. Conta com servi¢cos
técnicos de qualidade, facil manuseio e preco mais acessivel, comparando com 0s
concorrentes. Possui ferramentas que permitem importar e editar informacgdes sobre
topografia, perfuracdo, previsdo de fragmentacdo, vibracdo e cronometragem de
sequéncia de desmonte com histograma de tempo e direcdo da explosao,
otimizando os processos de lavra, com ajustes dos parametros geométricos dos
desmontes, possibilitando diminuigéo dos custos (O-PITBLAST, 2017).

2.4.3 Tecnologia

As atualizacBGes dos diversos componentes da tecnologia e a velocidade em
que ocorre essas atualizagbes, tem incentivado o interesse de cursos de
Engenharia, promovendo eventos que contribuam para formacdo de profissionais
mais qualificados. As areas de maior interesse sdo as de informatica e modelos
matematicos, as quais proporcionam aprimoramento e criagdo de novas tecnologias
para otimizar e solucionar problemas em diferentes setores das engenharias
(MIRANDA, 2010).

2.5 Software O-Pitblast

O-Pitblast € um software de mineragéo, que chegou ao Brasil a pouco tempo,
e tem por finalidade otimizar desmontes de rochas. E uma empresa que ja atua em
diversas regides do mundo como, Europa, Africa e América do Sul. Conta com uma

equipe multidisciplinar, com experiéncia em engenharia de minas, estatistica e
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matematica aplicada a engenharia de minas e é referéncia em design de otimizacao
de desmonte de rochas com explosivos (O-PITBLAST, 2016).

Figura 19 — Simulag&o de bancada e furos no software O-Pitblast
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Fonte: O-Pitblast (2016)

A Figura 19, demonstra a simulagcdo de uma bancada no software O-Pitblast,
e a mesma com perfuragcéo para carregamento dos furos e simulagdo da detonacao.
Os dados podem ser inseridos por meio de equipamentos que auxiliem na plotagem
do terreno real ou feito manualmente atraves de topografias existentes no proprio
software, as demais operacdes como malhas de perfuracdo e amarracdo sao
realizadas por meio das ferramentas contidas no mesmo. O software conta com
servicos de controle de stock de explosivos e acessorios, planejamento de
operacOes para desmonte de rochas, armazenamento das operagfes e relatérios
com os indicativos das atividades da empresa (O-PITBLAST, 2016).

E tem como obijetivos:
e Controlar as opera¢cfes de desmonte
e Otimizacao do processo global

¢ Reducéo do custo das operacdes
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e Adaptacado as normativas legais de gestdo de explosivos

e AcCessO aos servigos técnicos necessarios para otimizar a producdo atraves

de uma plataforma digital Unica e inovadora

¢ Acompanhamento de KPI's on-line (Key Performance Indicators - Indicadores

chave de performance)
e Comunicacao total com dispositivos méveis
e Comunicacao direta com Engenheiros/Técnicos especializados

e Controlo de rastreabilidade de explosivos/acessorios

O O-Pitblast conta com servigos de medi¢cdes e analises de fragmentacbes e
vibracbes, controle de diluicdo, controle de qualidade dos explosivos, controle de
desvio da perfuracdo e modelacdo de frente livre e calculo dos afastamentos criticos
(O-PITBLAST, 2016).

Figura 20 — Simulag&o de furos no software O-Pitblast

L “« - O-PitBlast

Topography  Boreholes RIS

¥ mma
3 % I™2 Delete Cm Surface Det.  ~ |Surface Connector 17 - @

A Gl q B Circle X = Y1 path ExportBlast es Histoar: Coatior 2
ECt Addiitine ‘”‘;;elh“ %] select | InholeDet - lnhole Detonator 500 L2k e ath ExportBlast | Isolines Histogram Scatter  Play
g ole - achine

Boreholes Electronic Detonator Simulation
T = D o O

““““

' 20@—

X:31.03 Y:127.90 Z-855 Volume 25,451.45 m Surface 25451 45 n? Info: 565ms PAUSE

+ 0% FreeCam

Fonte: O-Pitblast (2016).
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A Figura 20, corresponde a uma simulacédo de furos em uma bancada, com a
realizacdo das amarracdes, carga dos furos e inicio da detonacdo. Contribui para
prevé os mecanismos do desmonte antes da sua realiza¢ao, ter um controle sobre a
quantidade de explosivos que devem ser utilizados e os melhores métodos de malha
de perfuracdo e amarracdo. Com o auxilio de outros equipamentos, como o boretrak,
ha uma maior exatiddo nos resultados obtidos pela simulacdo do software, ja que
fatores como a inclinagdo dos furos, pode afetar no resultado real (O-PITBLAST,
2016).
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3 METODOLOGIA

O carater dessa pesquisa tem como finalidade metodoldgica, pesquisa pura,
na qual buscou-se uma atualizacdo dos conhecimentos j& existente sobre otimizagcéo
de desmonte de rochas, utilizando uma nova ferramenta para atingir o objetivo
esperado. Possui natureza quantitativa, pois busca uma validacdo das hipoteses

propostas, através de analises estatisticas por meio de quantificacdo do dado obtido.

Para elaboracédo desse trabalho foram empregados variados recursos
bibliograficos, acompanhamento de operacdes referente a desmonte de rochas,
suas principais funcdes e objetivos, afim de estudar as falhas e gerar um novo plano
de fogo que auxilie no melhoramento e aperfeicoamento das técnicas de desmonte

de rochas ja existes, por meio do software O-Pitblast.

3.1 Desenho de Estudo

Apresenta, uma pesquisa bibliografica referente a desmonte de rochas,
otimizacdo e propriedades geoldgicas para a elaboracdo de parametros e
argumentos que gerem uma otimizacdo de desmonte de rochas visando uma

diminuicao de custos por meio da elaboracdo de um novo plano de fogo.

No que diz respeito aos procedimentos técnicos, esse projeto de pesquisa
utilizou-se de pesquisa bibliografica, documental e experimental sendo o ultimo

como sugestao a trabalhos futuros.

3.2 Objetivo do Estudo

O objetivo do trabalho fundamenta-se em otimizar o desmonte de rochas,
visando o uso de adequados parametros, como explosivos e malhas mais
apropriados, por meio do auxilio do software O-Pitblast, com a finalidade de
possibilitar uma diminuicdo no custo unitario final de produgdo por meio de uma
melhor fragmentacéo, favorecendo nos processos de beneficiamento do minério e

com total seguranca operacional.
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3.3 Local e Periodo da Realizac&o da Pesquisa

O projeto de pesquisa foi dividido em duas partes, sendo a primeira pesquisa
bibliografica e documental, iniciando-se no segundo semestre de 2016. A segunda
parte, iniciou-se no primeiro semestre de 2017, em 05 de abril teve inicio das
atividades de estudos de caso na empresa Sao Francisco Mineracdo, municipio de

Feira de Santana — BA, com observacdo e acompanhamento em campo

3.4 Apresentacao das Técnicas

Além de ser uma pesquisa exploratoria, o estudo de caso se fez necessario
para uma melhor compressao dos procedimentos que englobam o desmonte de
rochas e suas variaveis. Para a realizacdo de um novo plano de fogo no software O-
Pitblast foi indispenséavel o acompanhamento da elaboracédo de um plano de fogo da

empresa Sao Francisco Mineracao e sua execucao.

No trabalho sdo apresentados os procedimentos de acompanhamento dos
processos envolvendo o desmonte da empresa e a elaboracdo no software O-
Pitblast de um novo plano de fogo, modificando os parametros que possam diminuir
o custo do desmonte e beneficiamento sem alterar na qualidade do produto e
seguranca da operacéo. Visto que, somente foi realizado um experimento sugestivo,

nao sendo aplicado o novo plano de fogo.

3.5 Analise e Apresentacdo dos Dados

Os dados aqui apresentados, fundamenta-se na importancia do desmonte de
rochas na mineracao, sua importancia nos custos finais de todo o processo extrativo
e industrial do minério. Desse modo, foram realizadas pesquisas em bibliografias
relacionadas a geologia local e acompanhamento da elaboracdo e execucao de
determinado plano de fogo na empresa S&o Francisco Mineracdo, com andlise de
fatores que auxiliem em uma otimizacdo dos parametros agregados, afim de,

aprimorar um novo plano de fogo que alcance resultados satisfatérios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados todos os procedimentos utilizados para a
execucdo do projeto proposto: otimizacdo de desmonte de rocha com auxilio do
software O-Pitblast. Foram necessarios estudos mais detalhados da geologia local,
acompanhamento da elaboracdo do plano de fogo da empresa, inspecdo da
marcacao e perfuracdo dos furos do plano de fogo elaborado pela empresa, coleta
dos dados da bancada antes do desmonte, verificagdo do dimensionamento do
desmonte, andlise do desmonte elaborado e executado pela empresa e seu custo e

elaboracao e sugestdo de um diagrama de fogo com auxilio do software O-Pitblast.

4.1 Estudo Geoldgico Local

Realizou-se um estudo dos dados geoldgicos ja existentes sobre a area de
extracdo, com observacdo em campo da geologia local e coleta de material, fotos
para analises da area, estudo mineralégico do minério e geometria da cava da mina
pertencente a empresa Sao Francisco Mineracdo Ltda, com o objetivo de analisar os
parametros fisicos, quimicos e estruturais do macico rochoso local, para melhor
compreensao dos mecanismos de ruptura da rocha. Visto que, a geologia é um
parametro de importante relevancia para o desmonte, sendo classificada como

parametros ndo controlaveis.
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Figura 21 — Geologia Local

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

A figura 21, ilustra a geologia da mina pertencente a empresa Sao Francisco
Mineracdo Ltda, (a): ortognaisses de coloragdo cinza escuro; (b): gnaisse de
coloracdo alaranjada a avermelhada. Suas formacgfes litologicas sdo identificadas
como granuliticos do tipo enderbitos, charnoenderbitos e charnokitos (Ach),
mapeadas de forma indiferenciada e datadas no periodo Arqueano. A cobertura
sedimentar é do periodo tércio-quaternario, composta por areias e argilas, de
natureza coluvionar e aluvionar. A seguir, na tabela 4, a classificacdo das formacdes

litolégicas dos elementos encontrados no local de extragéo:
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Tabela 4 — Rochas Graniticas

FORMACAO DESCRICAO

LITOLOGICA

Charnockito rico em plagioclasio, apresentando

composicao de hipersténio tonalito
Composicéo:
ENDERBITO - Quartzo, 42,5%
- Plagioclasio (antipertitas), 53,0%
- Hipersténio, 3,0%
- Magnetita, 1,5%
Rocha granular, cinza clara, apresentando cristais

tabulares de plagioclasio, piroxénio (hipersténio e

diopsidio) e biotita. Quartzo intersticial; trata-se,

CHARNO-ENDERBITO

aproximadamente, de um granodiorito com

hipersténio. Quimismo: quartzo monzonitico.

Termo aplicado para hipersténio granito. Os
charnockitos sdo rochas muitas vezes de

granulacdo grosseira e com feldspatos escuros.

Ocorrem como corpos de dimensdes variadas,

CHARNOCKITO desde decimétricas até quilométricas, podendo
mostrar contatos desde intrusivos até transicionais,

anatéxicos ou migmaticos, com as encaixantes
geralmente granuliticas nos terrenos granuliticos a

migmatiticos.

Fonte: CPRM
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Para melhor compreenséo dos condicionantes da rocha local, foi necessaria
pesquisa bibliografica devido a pouca informacao existente. A rocha trata-se de um

granulito e suas propriedades séo as seguintes (UNESP):

e Composicdo mineralogica principal: feldspato potassico, plagioclasio e
quartzo

e Constituintes menores: ortopiroxénio (hipersténio), clinopiroxénio (diopsidio),
biotita, granada, hornblenda, apatita, zircdo, magnetita, etc

e Composicdo Quimica: normalmente de natureza calcio-alcalina

e Estrutura: foliada, macica

e Texturas: granoblastica, porfiroblastica

e Tipo de metamorfismo: metamorfismo regional

4.2 Acompanhamento da elaboracdo do plano de fogo da empresa

Nesta etapa, foi realizado o acompanhamento da elaboracéo do plano de fogo
realizado pelo engenheiro de minas Jodo Henrique Aguiar, funcionario da empresa
Sao Francisco Mineracao. Apds escolha da bancada para o desmonte, foi elaborado
diagrama de fogo. O namero de furos € baseando no tamanho da bancada, sendo
adotado uma malha fixa de 2 metros de afastamento por 4 metros de espacamento.
A escolha da bancada esté diretamente ligada a necessidade de producao, havendo

uma maior necessidade de britas no tamanho 5/8 e p6 de brita.

A malha utilizada é a estagiaria, mais conhecida como “malha pé de galinha”
pelo seu formato irregular, possibilitando furos alternados. Para a cotacéo dos furos,
foi necessaria realizacdo de calculos, sendo eles por meio da formula de Pitagoras,
onde a distancia de um ponto da primeira linha para a segunda teve o valor de 2,8
metros, em um angulo de aproximadamente 90° entre os trés pontos. A seguir,

desenho demonstrativo dos pontos:



52

Figura 22 — Distanciamento de 3 pontos na malha de perfuracao

2,8 met :7 Q‘m etros

Fonte: O Autor (2017).

A figura 22 representa o distanciamento dos trés pontos, com os valores
obtidos através da formula de Pitdgoras e citado anteriormente. O distanciamento
entre os furos de uma mesma linha tem parametro fixo, ndo citados na figura, sendo

especificado como espacamento e tem o valor de quatro metros.

Figura 23 — Posicionamento dos furos em relagdo ao angulo

90°

o v
NN,

Fonte: O Autor (2017).

A figura 23 ilustra o posicionamento dos furos na malha de perfuracdo com
angulacdo de 90°, sendo furos alternados. O desenho esquematiza a explicacao
citada acima, sobre o angulo formado. A falta de equipamento topografico, pode

levar a altera¢des no alinhamento dos mesmos.
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Figura 24 — Malhas de perfuracéo

(c)

(d)

Fonte: adaptado Blast Design

A figura 24 ilustra os tipos de perfuracdo, malhas com padrdes ligeiramente
retangulares e escalonados que fornecem a melhor distribuicdo de energia dos
explosivos. A figura (a): Padrdo quadrado, com afastamento e espacamento de
iguais comprimentos; Figura (b): Padrdo escalonado quadrado, com afastamento e
epacamento de iguais comprimentos; Figura (c):Escalonado com distribuicdo de
energia justa e espacamento = afastamento x 1,5; Figura (d): Escalonado
ligeiramente retangular distribuicio de energia muito boa e espacamento =

afastamento x 1,15.

O numero de furos é encontrado apdés a marcacdo dos mesmo na bancada,
usando a malha padrdo da empresa, de 2X4. ApGs encontrar o niumero de furos, é
realizado o calculo de explosivos. A razao linear de carga € de 5,24 kg/m3, sendo
encontrada em tabela, de acordo com o didametro do furo, cada furo possui 14,50
metros de profundidade. Desse comprimento subtrai o tamp&o, que tem valor fixo de
1,70 metros, totalizando 12,80 metros de emulsdo por furo. O valor em kg de

emulsao por furo é encontrado pela seguinte férmula:
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kg emulsao por furo = (Profundidade do furo — tampao) X razao linear

kg emulsio por furo = (14,50 — 1,70)x 5,24 = 67,072 kg

ApGs obter o valor necessario de emulsdo no desmonte, multiplicasse pelo

namero de furos, expresso a seguir:

kg de emulsdo necessario no desmonte = 67,072 X 86 = 5.768,192 kg

Nem sempre o valor projetado para o desmonte corresponde 0 necessario.
Vérios fatores interferem no carregamento dos furos, desde a densidade do
explosivo, profundidade e inclinagdo dos furos, falhas no macigco rochoso, entre

outros.

O célculo dos acessorios € realizado de forma mais simples, onde usa-se um
booster em cada furo, e mais quatro de reserva, totalizando 90 unidades, 0 mesmo
valor para o Brinel de coluna, sendo ele escorvado no booster, possuindo 18 metros
de comprimento. Um Brinel iniciador, utilizado para iniciagao instantanea a distancia,
4 estopins, 25 Brineis de 42 ms, 3 Brineis instantaneos, um de 25 ms e 55 de 17 ms.
Esses Brineis sdo sistema de iniciagdo nao elétrico, empregados para ligacbes em
sequéncias padronizadas e para retardo de cordel detonante em desmontes de

linhas principais ou secundarias, com maior eficiéncia na conexao.

Em casos de rochas muito fraturadas, é apropriado o uso de emulsao
encartuchada, as caixas tém peso de 25 kg, e o tamanho da banana depende do
seu comprimento em polegadas. Deve ser elaborado também o mapa de estocagem
para o Exército, havendo todas as informacgfes de explosivos e acessorios utilizados
(valor de entrada e valor de saida, sendo obrigatério o consumo total, pois a

empresa nao possui paiol).
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Figura 25 — Croqui Plano de Fogo
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A figura 25 representa o croqui do plano de fogo referente ao més de abril de
dois mil e dezessete, elaborado pelo engenheiro de minas da empresa, no software
Excel. No préprio croqui estdo as informacdes sobre o plano de fogo, como o
namero de furos, quantidade de explosivos, acessorio de detonacdo e malha de

amarracao com temporizagao.

4.3 Inspecdo da marcacgao e perfuragcdo dos furos do plano de fogo elaborado

pela empresa

A marcacdo dos furos foi realizada por meio de medicdo com trena, onde foi
acompanhado e verificado todo o processo, apdés a marcacdo da malha, foi realizado
a perfuracdo, sendo efetuada por uma perfuratriz modelo: FENIX 70 mini AIR
SERVICE, com diametro de 3 polegadas. O equipamento possui capacidade de
perfuracdo de 25 m/horas. A perfuracdo durou um periodo de sete dias Uteis, onde o
equipamento perfurou um total de 1.247 metros, trabalhando com disponibilidade de
equipamento de 90% referente a 8 horas de trabalho por dia. Os furos contém
inclinagéo de 10°.

Figura 26 — Marcacéo dos furos da malha de perfuracdo

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).



57

Na figura 26, é exposta a inspecao realizada da malha de perfuracdo, com
distanciamento de 2 metros de afastamento e 4 metros de espacamento, em malha
estagiaria (pé de galinha). A ferramenta utilizada para marcar e aferir os pontos, € a

trena de pedreiro.

Devido a geometria da cava e da frente livre, houve problemas referentes a
furos confinados (na primeira linha), o que gera dificuldade na perfuracdo e a
necessidade de alivio do furo ou evitar a perfuracdo no local, para que assim, néo
haja ultralancamentos. A rocha local apresenta boa quebra, porém, em alguns
locais, dependendo da bancada, ha rocha muito fraturada, o que pode afetar o

desempenho dos explosivos.

Figura 27 — Perfuratriz FENIX 70 mini AIR Service

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A figura 27 mostra a perfuratriz operada pela empresa S&o Francisco
Minerac&o Ltda, modelo FENIX 70 mini AIR SERVICE. E um equipamento nacional,
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no qual o fabricante cita como um equipamento de alta produtividade e baixa
manutencdo, sendo sua relacdo de perfuracdo e consumo de combustivel inferior
gue as demais da mesma categoria. Sao acionadas a motor a diesel cummins turbo

de 234 cv, sendo ela uma perfuratriz rotopercussiva.

4.4 Coletados dados da bancada antes do desmonte

Apoés a inspecao em campo da marcacao e perfuracdo dos furos do plano de
fogo, foi realizado a coleta de todos os dados para verificacdo dos mesmos. Essa
etapa deu-se de forma mais simples que as demais, auxiliando no processo de
inspecéo para comprovacado do resultado do desmonte real com o plano de fogo
elaborado. A seguir os resultados dos dados coletados:

e Diametro do furo: 3 polegadas (de acordo com o equipamento de perfuragéo)
e Profundidade do furo: 14,50 metros

e Afastamento: 2 metros

e Espacamento: 4 metros

¢ Inclinacéo do furo: 10°

e Subperfuracdo: 0,6 metros

e Densidade da rocha: 2,7

e Altura da carga de fundo: 3,84 metros
e Carga de fundo: 20,12 kg

e Tampao fixo de 1,70 metros

¢ Altura da carga de coluna: 8,96 metros
e Carga de coluna: 46,95 kg

e Carga total: 67,07 kg

¢ Volume de escavacao por furo: 116 m3

¢ Volume de escavacao total: 9.976 m3 ou 26.935,2 ton.
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e Razao linear de carga: 5,24 kg/m3

4.5 Verificagdo do dimensionamento do desmonte

A primeira etapa do processo de carregamento € a escorva nos furos,
conectando o booster ao brinel de coluna, em seguida o carregamento dos furos
com emulsdo bombeada, que foi realizado pela empresa de explosivo ENAEX —
Britanite, a emulsdo tem expanséo de aproximadamente 12% do total preenchido.
Séo utilizados na carga de fundo e de coluna o mesmo tipo explosivo, emulséo
bombeada. Apds o carregamento dos furos com emulsao, realizou-se a conferéncia
da profundidade referente ao tampéao, tendo valor fixo de 1,70 metros. Em casos que
a emulsdo ultrapassou a profundidade da carga de coluna, foi necessario a retirada

da mesma com um equipamento chamado denominado de “seringa”.

Figura 28 — Carregamento dos furos com emulsédo bombeada (a), perfil de um furo ja carregado e
tamponado (b) detalhe da escorva mostrando um booster de 1509 j& imerso em emulséo (c).

(b)
Fonte: Arquivo Pessoal (2017)
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A figura 28 refere-se ao carregamento dos furos com emulsdo bombeada.
Durante o carregamento € necessario a pesagem da emulsdo, séo realizadas trés
pesagens, como parametro de qualidade, sendo que a densidade ideal do explosivo
tem valores entre 1,34 a 1,15. Os melhores valores sdo os mais proximos de 1,15.

Figura 29 — Aferimento da profundidade do tampé&o

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

Na figura 29, expde-se como € realizado a conferéncia da profundidade do
tampéo. Todos os furos passam por esse processo, sendo que alguns tem a
necessidade de retirada de emulsdo, por meio da seringa, que corresponde a um
equipamento feito de cano que suga o0 excesso de emulsdo do furo. Apds o
preenchimento dos furos e conferéncia da profundidade dos tampdes, sao

realizados o preenchimento do tampéao, com brita 3/8.
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Figura 30 — Tamponamento dos furos

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A figura 30 ilustra o tampéo dos furos, o primeiro ainda com espago para o
preenchimento e o segundo, o furo ja tamponado. Em seguida, é realizado a
amarracao dos furos, onde séo conectando entre si pelos brineis de coluna existente
em cada um dos furos, com o brineis de ligacdo, que tem funcdo de conectores e

retardos.

Figura 31 — Conex&o de Brineis na Amarracdo

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).
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Na figura 31, ilustra conexao de brineis, que é realizado na amarracao da
malha. Devido aos diversos fatores, denominados parametros ndo controlaveis, a
malha de detonacdo definida para utilizacdo é a malha em V, o desmonte tem
sentido de dentro para fora, o que permite que o material se deposite em pilhas.

Apés o dimensionamento dos parametros do plano de fogo, houve espera
pelo horario previsto para a detonacdo, sendo que, todos os moradores da
vizinhanga foram avisados. O desmonte ocorreu de forma prevista e a alerta sonora

teve inicio 15 minutos antes, para evacuacdo da area.

Além do plano de fogo, outro fator de suma importancia, € o custo dos
explosivos, acessoérios e outros custos envolvidos no desmonte. A elaboracéo
correta do plano de fogo pode acarretar em uma grande diminui¢cdo no custo final de
producédo, consequentemente, na geragcao de lucro para a empresa. A seguir, tabela
de informagBes do desmonte com precos dos explosivos, acessorios e outros

custos, referente ao més de abril:

Tabela 5 — Informacao do desmonte. Més: Abril

INFORMACOES DO DESMONTE

TABELA DE PRECOS DE EXPLOSIVOS E ACESSORIOS PARA DI:—I'GNJ&CEG

NOME PRECO QUANTIDADE PRECO TOTAL
REFORCADOR BRITEX CL150 | RS 9,22 90 (150g) RS 829,80
BRIMEL 18 M N.10250 M5 RS 12,91 90 RS 1.161,90
BRIMEL INICIADOR 500M RS 234,75 1 RS 234,75
ESTOPIM/ESPOLETA1,8M | RS 12,00 4 RS 48,00
BRINELLIG. 6M M.9142MS | RS 10,13 25 RS 254,50
BRIMEL LIG. 6M N.00 0MS RS 10,13 3 RS 30,54
BRIMEL LIG. 4,8M N.01 25MS | RS 8,14 1 RS 8,14
BRIMEL LIG. 4,8M N.90 17MS | RS 8,14 55 RS 447,70
EMULSAO BOMBEADA (Kg) | RS 4,81 3768,192 RS 27.745,00
CUSTO ADICIONAL DE SUPORTE TECNICO BRITANITE RS 2.500,00
VALOR TOTAL| RS 33.260,33

Fonte: Dados concedidos pela empresa Séo Francisco Mineragdo com autorizacdo da empresa de
explosivos ENAEX — Britanite.
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Na tabela 5, expbe as informacbes do desmonte, com parametros
estabelecidos na bancada, densidade da rocha, volume desmontado, informacdes
do plano de fogo e preco dos explosivos, acessorios e outros custo envolvidos. O
volume desmontado, foi projetado para atender a demanda de mais um meés,
havendo somente um fogo no més de abril. Os valores dos explosivos e acessorios
sao referentes a empresa ENAEX — Britanite e sdo repassados apenas a empresas
cadastradas no sistema, nesse caso, 0s precos informados, foram por meio do

engenheiro de minas responsavel da empresa Séo Francisco Mineracao.

Os gasto e servicos de perfuracdo sdo da responsabilidade da prépria
empresa, havendo um custo com 6leo combustivel (diesel), 6leos lubrificantes,
manutencdo da perfuratriz, desgaste das hastes e operador. O valor referente a
perfuracdo ndo passa por controle de gastos e ndo havendo as informacdes
necessarias para o calculo, o valor sera estimado, sendo compativel com o valor de

mercado.

Para estimativa do preco em perfuracdo por metro, foi realizado uma pesquisa
em uma empresa que terceiriza o processo, sendo o valor cobrado de R$ 25,00 o
metro perfurado. Levando em consideracdo que a propria empresa Sao Francisco
Mineracdo possui 0s equipamentos de perfuracdo e o deslocamento que a empresa
gue fornece os servigos deveria realizar, foi estipulado um valor de R$ 10,00 por

metro perfurado.

Valor estimado de perfuracdo por metro: R$ 10,00

Metros perfurados: 1247 metros

Valor estimado em perfuracéo = 1247 x R$ 10,00 = R$ 12.470,00

4.6 Analise do desmonte elaborado e executado pela empresa e seu custo

Apos a detonacdo da bancada, houve a inspecao do resultado obtido, levando

em consideracdo como parametro de eficiéncia a fragmentacéo. Devido a demanda
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de material com granulometria mais fina, a fragmentacdo do desmonte tem como
objetivo alcancar uma granulometria que se adapte entre esses tamanhos: 5/8, 3/8,
3/4 e po de brita.

A demanda de material mais fino, se dar, pelo fato de haver uma caréncia em
areia de boa qualidade na regido, sendo assim, utiliza-se uma proporcao de 3:1 de
po de brita na mistura para obtencdo do concreto. As demais granulometrias sao

utilizadas também no concreto, porém, como agregados.

Figura 32 — Fragmentacédo do desmonte

Ge. A Vo
5 N

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A figura 32, comprova o resultado obtido no desmonte elaborado e executado
pela empresa Sdo Francisco Mineracdo. O objetivo foi alcancado, através de uma
boa fragmentacdo da rocha desmontada, porém, ainda assim, houve a necessidade
da utilizacdo do rompedor hidraulico, devido a ocorréncia 6% de alguns matacos

gerados, sendo esse valor aceitavel dentro dos parametros estabelecidos.

A estimativa do valor de matacos formados no desmonte, € baseado no
volume total desmontado e quantidade do material depositado no britador primario
de acordo com a producdo. Apdés todo o material passante ser depositado no
britador, é realizado um comparativo com o volume total, sendo que o volume total

desmontado foi de 9.976 m3 e o volume produzido no britador primario foi de 9.377
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m3, havendo uma diferenca de 599 ms3, sendo esse valor referente a 6%, e

considerado o volume de matados gerados no desmonte.

A geracéo desses matacos causa um custo a mais no desmonte, pelo fato de
haver a necessidade do uso do rompedor, esse uso motiva gastos como combustivel
para o rompedor, desgaste dos equipamento e horas trabalhadas do operador.

Esses custos, sao referenciados como custos do desmonte, sendo adicionado no

controle de gastos.

Figura 33 — Escavadeira Case CX220C
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Fonte: Case Construction (2017).

A figura 33 corresponde a escavadeira utilizada pela empresa com adaptagéo
do martelo para romper os matacos formados. Possui capacidade de 22 toneladas,
poténcia de 145 HP (108 KW), sistema hidraulico, altura de alcance total de 9.567

mm com raio de giro minimo de 3.464 mm e motor a diesel.

e Gastos com o rompedor:
MAQUINA
Combustivel: Diesel (consumo médio de 0,15 litros por HP/hora)
Poténcia: 145 HP (108KW)

Intensidade do uso do equipamento: 55% (média)
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Consumo horario de combustivel = Potencia x Combustivel x Intensidade do uso

Consumo horario de combustivel = 145 x 0,15 x 0,55 = 11,96 Litros/Hora

Preco do 6leo diesel: R$ 2,80

Horas trabalhadas a mais: 40 horas (5 dias)

Preco por hora trabalhada do rompedor = Preco 6leo diesel x Consumo horario

Preco por hora trabalhada do rompedor = R$ 2,80 x 11,96 I/h = R$ 33,48

Preco do uso do rompedor = Preco por hora trabalhada x Horas trabalhadas

Preco do uso do rompedor = R$ 33,48 x 40 horas = R$ 1.339,20

OPERADOR
Preco da hora trabalhada: R$ 16,47

Horas trabalhadas a mais: 40 horas (5 dias)

Custo operador = Preco da hora x Horas trabalhadas

Custo operador = R$ 16,47 x 40 = R$ 658,80

HASTE

Preco da haste: R$ 3.500,00
Duracdo: Um més (30 dias)
Dias que foram utilizadas: 5 dias

Preco da utilizagdo da haste por dia: R$ 116,66

Preco do desgaste da haste = Preco da utilizagao x Dias utilizadas
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Preco do desgaste da haste = R$ 116,66 x 5 = R$ 583,33

CUSTOS ADICIONAIS TOTAIS

Custos adicionais totais = Gasto maquina + Gasto operador + Gasto haste

Custos adicionais totais = R$ 1.339,20 + 658,80 + 583,33 = R$ 2.581,33

O preco total do desmonte envolve todos os custos, desde a perfuracdo até
desmonte secundarios ou uso de rompedor. A otimizacdo engloba uma
fragmentacao 100% eficiente, descartando o uso de desmonte secundario e/ou uso

do rompedor. A seguir, 0os custos incluidos no desmonte:

Custo em explosivo e acessorios: R$ 30.760,33
Custo de servicos técnicos: R$ 2.500,00
Custos adicionais com rompedor: R$ 2.581,33

Custo estimado da perfuracédo: R$ 12.470,00

Variados fatores interferem no resultado final do desmonte, desde os
parametros ndo controlaveis até o mal dimensionamento dos parametros
controlaveis. A otimizacdo tem o papel de identificar os fatores responsaveis pela
falha ocorrida, e assim, elaborar meios que possam gerar uma maior diminuicéo de

gasto com resultados de fragmentacéo satisfatorios.

Desta forma, através dos KPI's, por meio das restricbes impostas, podemos
sugerir alteracbes nos parametros do plano de fogo que gere significativas
mudancas no resultado final do desmonte, como por exemplo: alteragdo na malha
de perfuracdo, amarracao, profundidade do tampado e/ou subperfuragédo, entre
outros. O software age de forma pratica, modificando esses parametros de acordo

com as necessidades encontradas por ele.
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4.7 Elaboracao e sugestdo de um diagrama de fogo com auxilio do software
O-Pitblast

A parte inicial € assimilar o terreno que mais se pareca com o real, devido a
falta de equipamentos que auxilie e facilite esse processo. Para a escolha do terreno
levamos em consideracdo o0 que possui somente uma face livre, sendo necessarios
alteracdes no numero de furos por linha. Os parametros utilizados foram os mesmos

do desmonte elaborado e executado pelo engenheiro de minas responsavel da

empresa Sao Francisco Mineracéo.

Figura 34 — Malha de perfuragdo no O-Pitblast

# |8 &8 & 4 - plana de fogo_luana_01- O-Pitblast
File Home  Topography  Free-Face [UEMERCMM Charge  Timing  BlastResuls  Aftenuationlaw  Map 'n' Blast Information ‘ O-PitCloud % New Messages
N N4 - [ ] . [LTIL LT T I e
Delete g, EditToe Burden L, + ! H :E!' i 43| Rotate Pattern e
Edt Add WX, W L Offset | Add  Line | Patem Import S Type | Export
Hole  Hole R LY = Spacing Row  Editor | Creation Patiern T /_ ?o
Boreholes Rows Pattern Data

X

+  FreeCam

X125 Y2760 Z10.00 Volume: 0.0m* Surface: 0.0 m? Info: Eﬂ}[)@e i

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A figura 34, corresponde a malha de perfuracdo utilizada no desmonte
realizado pela empresa S&o Francisco Mineracdo com valor de 2 metros de
afastamento e 4 metros de espagamento. As modificagbes realizadas foram

baseadas nos parametros geométricos ja utilizados, em vista de um melhoramento

nos processos de desmonte e operagdes posteriores.
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Figura 35 — Malha de amarragéo

- Bl Lig 6mn91 d2ms /@ ER8 30me/m | -
- * sege M0t
od Electionic Detonator

~ Banel 18m N10 250ms

Electronic Detonator

X3184 Y1680 Z0.00 Volume: 0.0m* Surtace: 0.0 Infe: !308 =t +  AddConnector

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

Na figura 35, ilustra a malha de amarracdo do desmonte elaborado e
executado pela empresa, o terreno que mais se enquadrou corresponde a um
terreno nivelado com apenas uma face livre. Ap6s a simulacdo da malha no

software, foram realizados os procedimentos para a otimizagcédo do desmonte.

Dados do desmonte executado:
e Altura do furo: 14,50 metros
e Tampaéo: 1,70 metros
e Subperfuracéo: 0,6
e Afastamento: 2,00 metros
e Espacamento: 4,00 metros
e Numero de furos: 86

e NuUmero de filas: 8
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e Volume desmontado: 9.976 m3

e Diametro do furo: 76 mm (3 polegadas)

Foi necessario, para o processo de otimizagdo, encontrar o valor referente ao
fator de rocha da geologia local, porém, para a realizagdo dos calculos envolvidos,
além de um estudo de observacdo em campo do comportamento geoldgico e seu
mergulho, seria necessario também, o modulo de elasticidade da rocha, sendo que,
a empresa nao possui esse dado. O valor utilizado na otimizacao referente ao fator
de rocha, é um valor tabelado, sendo adotado o0 mesmo valor do granito. A seguir,

tabela de fator de p6 e fator de rocha de alguns minerais:

Tabela 6 — Guia para fator de p6 e rocha para varios tipos de rocha

Categoria geral Tipo de rocha Fator de p6 (kg/m3)  Fator de rocha A
Andesita
Dificil (+200) Granito 0,70 1214

Minério de Ferro
Entre outros

Dolomita
Médio Quartzo 0.45 10-11
Xisto
(100 - 200) Entre outros
Arenito
Suave Calcario 0,30 8-9
Argila xistosa
(50 - 100) Entre outros
Muito macio Carvao 0,15-0,25 6
(-50)

Fonte: Adaptado BLASTING IN SURFACE EXCAVATION
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A tabela 6 corresponde a um guia de valores de fator de pé e fator de rocha
de alguns minérios. Essa tabela foi suporte para o processo de otimizacdo, sendo
de suma importancia o fator de rocha, no qual, esse valor tem influéncia na

quantidade de energia do explosivo necessaria para desmontar a rocha local.

Figura 36 — Informacao do plano de fogo antes da otimizacéo

L Optimization n
Geometry: Blast: Costs:
Diameter {mm): Number of Holes: g[=) Initistion (per hols): 22133
Bench High {m}: Mumber of Rows: 8[=| | Eplosive (per Ka): 4813
Burden {m): Wolume {m?): 9.976,00 Drilling (per meter): 10,00
Spacing (m):
Subdiling {m): Geology: Explosive:
Stemming {m): Rock Factor: 12005 Density (Ko/m3: 1.200,00 3
. . RWS: 1153
Fragmentation: Constraints:
Limit {3): 90| Spacing by Burden 1005 < 200 < 140/= b4
Oversize [mm): 7802 Stemming by Burden 070 = 0,85 < 1.00-5 V
} Subdriling by Burden 030 = 030 = 0502 V
Information:
Uniformity Index 070+ = 207 < P20ESIEY 4
Powder Factor (Kg/m?): 0629 siiffness Ratio T > 300°%] &
Specific Drlling {m./m?): 01302 Volume {m3): 997600 = 9976 v
Oversize {mm): 636,65 < 750 v
Cost (3): RS 45.064,14
TrTee———————
¢ Find optmized values Ok
|| Waming: This prediction model is based on GRG Monlinear optimization model. Actual results may be different.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A figura 36, ilustra as informacdes do desmonte antes do processo de
otimizacdo. No custo do desmonte, o0 preco para iniciar cada furo se da em média R$
22,13, cada booster tem valor de R$ 9,22 e cada brinel de coluna com 18 metros
custa R$ 12,91, o valor da emulsdo por kg é de R$ 4,81 e 0 metro gasto em

perfuracao foi estimado em R$ 10,00.

O fator de rocha utilizado no parametro da geologia, € baseado nos principios
da tabela de Lilly citado no capitulo de fragmentacéo, sendo adotado o valor de 12,

referente ao valor do granito. O valor de RWS, também referenciado no capitulo de
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fragmentacao, sendo empregado um valor de 115, esse valor varia de acordo com o
fabricante e a emulsdo, o valor adotado € considerado o de maior poténcia, a

densidade do explosivo € um item recomendado a ndo ser alterado.

No parametro fragmentacao, foi alterado o valor do Oversize, prevendo uma
fragmentacdo média de até 750 mm em 90% do material desmontado, ja que, a
abertura do alimentador é de 120x80 cm, com o0 objetivo de minimizar a quantidade
de matacos. A otimizacdo € realizada por meio de alteracdes nas restricdes que o
proprio software atua, sendo que, podemos modificar o intervalo desejado.

O custo do desmonte presumido pelo software O-Pitblast, levando em
consideracdo os explosivos e a perfuracdo foi de R$ 45.064,14. A ferramenta de
otimizacao leva em consideracdo o volume de rocha que se deseja desmontar e 0s
valores apropriados dos parametros geométricos de acordo com os intervalos

propostos nas restricoes.

Gréfico 1 — Previsdo de Fragmentacao

Fragmentation Prediction E
Kuznetsov:
100.00% S
f Powder Factor (Kg/m?): 0.655
Ka per hole: 7258
30.00% .
1 Rock Type: | Granite
Rock Factor: ~|
60,00% ,
RWS:
."; Density (g/cm3); w
40.00% Explosive: Emulsion 1,25
/ RWS: 115 Density: 1,25 g/m?
20.00% Geometrical Parameters:
Burden (m}):
0.00% 1T Spacing (m):
1 2 0 2 00 il 1000 g2 10000 Di Py
2 [ 18 55 178 |2 1778 2 iameter (mm):
Drill Accuracy Std. Dev. m):
T Aetual Stemming {m):
Subdrilling (m}):
Length {m):
Uniformity Index (n). 1,55 el Ok
Waming: This prediction model is based on Kuz-Ram fragmentation model (Cunningham, 2005). Actual results may be different.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).



73

O gréfico 1 diz respeito, a previsdo de fragmentacédo concedida pelo software.
Essa previsdo de fragmentacéo fornecida se da por meio do modelo de Kuz-Ram
pela formula de Kuznetsov. Para a criagdo dessa curva é necessario preencher com
os dados geométricos e com informagBes encontradas anteriormente sobre a

geologia e densidade do explosivo.

Os dados sobre a previsdo de fragmentacdo obtida foram os seguintes: 20%
do material € passante em 166 mm; 50 % do material € passante com 344 mm; 80%
do material & passante em 592 mm; 90% do material € passante em 745 mm. Esse
valor se altera de acordo com a curva de fragmentacdo gerada pelos novos

parametros geomeétricos simulados.

Foram elaboradas dez otimizagdes, nas quais, foram escolhidas somente
trés. As otimizagdes aqui expostas trazem valores e parametros diferentes, sendo os
parametros de acordo com a restricdes desejadas. E realizado uma analise, onde
deve-se levar em consideracdo, ndo somente os valores finais, mas também no

desempenho que podera gerar no plano de fogo, por meio das alteracdes propostas.

Figura 37 — Otimizagéo 01

Optimization ﬂ

Geometry: Blast: Costs:
Diameter fmm): 765 Number of Holes: = Initiztion (per hole): 22133
Bench High {m): 1450=] Number of Rows: 8= Explosive (per Ka): 48102
Burden {m: 221[= Volume {m3): 9.976.00 = Drilling {per meter): 10,0042
Spacing {m): 405
Subdrilling {m): 0443 Geology: Explosive:
Stemming (m): 206 Rock Factor: 12,00 Density (Kg./m3): 1.200,00 =

_ _ RWS: 11505
Fragmentation: Constraints:
Lirmit (3): 90 = Spacing by Burden 120+ = 1,84 < 230 V
Owversize {mm): 750 = Stemming by Burden 090 = < 0,93 = 1,502 V

. Subdrilling by Burden 020+ = 0.20 = 0605 V
Information:
Uniformity Index 090 = < 1.90 = 1.90= «
Powder Factor (Kg/m?): 0.542 Stiffness Ratio 6.57 = 3.0003 v
Specific Drlling {m/m3): 0.1153 Valume {m): = 59576 V
Cversize (mm): 250 V
(S): RS 39.208.1®
Q Find optmized values ¥/Ok/
‘Waming: This prediction model is based on GRG Monlinear optimization model. Actual results may be different.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).
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A figura 37, refere-se ao primeiro cenario de otimizacdo, onde foram
atendidos todas as restricdes impostas e a fragmentacdo desejada, diminuindo os
custos em R$ 5.856,04. No processo de otimizagdo, houve uma pequena abertura
da malha, o afastamento de 2 metros passou para 2,21, o espacamento de 4
metros, foi para 4,05, o que possibilitou numa reducéo de 9 furos. Um aumento no
tamanho do tampado ocasionou uma diminuicdo no valor de emulsédo por furo, a
subperfuracéo teve uma leve diminuicdo, porém o tamanho do tampao acarretou em

menos explosivos.

As restricdbes impostas nessa situacdo, foram as seguintes: Valor entre
afastamento e espacamento devem estar entre 1,20 — 2,30; Valor do tampao em
relacdo ao afastamento, entre 0,90 — 1,50; Valor da subperfuracdo em relacdo ao
afastamento, 0,20 — 0,60; indice de uniformidade entre 0,90 — 1,90; Relacdo de
rigidez entre 3,00 — 6,57.

Gréfico 2 — Previsdo de Fragmentagdo da Otimizacéo 01

Fragmentation Prediction ﬂ
Kuznetsov:
100.00% S
L I Powder Factor (Kg/m3): 0.560
Ka per hole: 70,60
30.00% -
| Rock Type: | Granite -
.."I Rock Factor: i'.._in. 12,007
60.00% RWS: 155
| Density (g/em?): 1253
40,00% ‘ Explosive: | Emulsion 125 M
/ RWS: 115 Density: 1,25 g/m*
20.00% , Geometrical Parameters:
Burden (m): 221 :
0.00% | T Spacing [m}: 405~
1 3 2 35 1 TEZ 10000 ) R - .
2 6 8 =% 78 52 778 52 Dizmeter {mm): 7800
Dl Accuracy Std. Dev. (m): 050
= Actual L
Stemming {m}: 205-%
30 @ -
Subdriling (m}: 0445
Length {m): 14505
X20(om): 179 X80 fnm): 690 £ Calibration A
X50 (mm): 388 %50 (mm): 881 Uniformity Index {n):  1.47 — Ok
Waming: This prediction model is based on Kuz-Ram fragmentation model (Cunningham, 2005). Actual results may be different.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).
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O gréfico 2 mostra a curva de previsdo de fragmentacdo gerada na
otimizacao 01, e apresenta 0s seguintes resultados: 20% do material € passante em
179 mm; 50% do material € passante em 388 mm; 80% do material é passante em

690 mm; 90% é passante em 881 mm.

Figura 38 — Otimizacéo 02

Optimization n
Geometry: Blast: Costs:
Diameter {mm): 76/=  MNumberof Holes: 732  Initigtion (per hole): 2135
Bench High {m): 14,5045 Mumber of Rows: 82| Explosive fper Ka): 4812
Burden {m): 21515 Volume {m: 9.976.00 = Drilling (per meter): 10,0015
Spacing {m}): 4381=
Subdriling (m): oes=| CGeology: Explosive:
Stemming {m); 203 = Rock Factor: 12002 Density (Ko/m?): 1.200,00-=
. . RWS: 11515
Fragmentation: Constraints:
Limit {%): 802 Spacing by Burden 1205 = 204 < 260 v
Oversize (mm): 7502  Stemming by Burden 090+ = 034 < 1305 o
. Subdriling by Burden 030 < 0.30 = 0505 V
Information:
Uniformity Indes 090 < 2,00 = 2002 V
Powder Factor {(Kg/m?): 0.522 Siffriess Batio 6.74 = 3.00/= V
Specific Drilling {m./m3): 01108 Valume (m3):
Owersize {mm):
ﬁ Find optmized values
Waming: This prediction model is based on GRG Monlinear optimization model. Actual results may be different .

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A figura 38, corresponde a segunda otimiza¢do, onde houve uma reducédo de
R$ 7.323,69, também atendeu todos os parametros de restricbes e volume. Houve
uma maior abertura da malha, em relacdo a primeira otimizacdo, substituindo os
valores de afastamento de 2 metros para 2,15, espagamento de 4 metros para 4,38,
0 que proporcionou uma reducdo de 13 furos, diminuindo R$ 1.885,00 em relacdo
somente a perfuracdo. Ocorreu um pequeno acréscimo no comprimento do tampéo
e subperfuracdo, que consequentemente, reduziu-se a quantidade de emulséo por

furo.
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As restricbes impostas nesse caso, foram as seguintes: Valor entre
afastamento e espacamento devem estar entre 1,20 — 2,60; Valor do tampao em
relacdo ao afastamento, entre 0,90 — 1,30; Valor da subperfuracdo em relacdo ao
afastamento, 0,30 — 0,50; indice de uniformidade entre 0,90 — 2,00; Relacdo de
rigidez entre 3,00 — 6,74. Os valores obtidos no indice de parametros geométricos,

sao calculados de forma que almeje os melhores resultados.

Gréfico 3 — Previsdo de Fragmentagdo da Otimizacéo 02

Fragmentation Prediction ﬂ
Kuznetsov:
100.00% e —
A1 Powder Factor (Kg/m?): 0,542
Kg per hole: 70.71
80.00% ;
Rock Type: | Granite -
I,-'I Rock Factor: B 1200 %
60.00% RWS: 153
J Density (g/cm?): 1255
40.00% . Explosive:  Emulsion 1,25 -
/ RWS: 115 Density: 1,25 g/m*
20.00% r Geometrical Parameters:
Burden {m): 215
0.00% 1| Spacing {m): 4381
3 10 2 100 216 1000 ez 10000 3 Py 7 -
2 & i £ 178 N S0 TR s Diameter fmm): 76,00 =
Drill Accuracy Std. Dev. (m): 050
= Actual o
Stemming {m): 2032
Subdrilling {m): 0652
Length (m): 14505
£¥ Calibration gt fm)
Uniformity Index (n): 1,54 el Ok
Waming: This prediction model is based on Kuz-Ram fragmentation mode! (Cunningham, 2005). Actual results may be different.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

O grafico 3 ilustra a curva de fragmentacdo da otimizacdo 02, os dados
gerados a partir da nova malha foram: 20% do material é passante em 191 mm; 50%
do material é passante em 399 mm; 80% do material é passante em 690 mm; 90%

do material € passante em 872 mm.
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Figura 39 — Otimizacéo 03

Optimization ﬂ
Geometry: Blast: Costs:
Diameter {mm}: 76 = Number of Holes: 66 Initiation (per hole): 22133
Bench High (m): 14500 Number of Rows: g Explosive (per Kg): 481
Burden {m): 211}  Volume {m: 9.976.00 % Drilling (per meter): 10,00
Spacing {m): 4950
Subdriling (m}: 0s75] _Geology: Explosive:
Stemming {m): 1,50 Rock Factor: 12,00 = Density (Ka/m?): 1.200,00 =
. . RWS: 115%
Fragmentation: Constraints:
Limit (%): 00 = Spacing by Burden 1000 = 2.35 < 300 V
Oversize mm): 750%|  Stemming by Burden 0705 = 071 < 1200%] o
. Subdriling by Burden 0,30 < D32 = 0.60-= V
Information:
Uniformity Indesx 100 < 2.20 < 220= V
Powder Factor (Kg/m?): 0,492 Siiffnes= Ratio 6.89 = 3.001% V
Specific Driling {m/m=): 0.1003  Volume (m3): 9976.00 = 3976 ¥ g
Oversize (mm): 75000 < 750 [V 4
@st 5): RS 35.088.@
¢ Find optmized values Ok
Waming: This prediction model is based on GRG Monlinear optimization model. Actual results may be different.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A figura 39, representa a terceira e ultima otimizacdo exposta, ocorreu uma
diminuicdo maior nos custos finais, em relacdo as demais hipoteses. Foram
reduzidos R$ 9.975,38, também acarretando em uma abertura da malha, sendo essa
abertura com maior valor no espacamento. Os valores de afastamento de 2 metros
foram para 2,11, espacamento de 4 metros para 4,95, diminuindo 20 furos. O
tampao houve uma pequena reducédo de 1,70 para 1,50 metros e a subperfuracéo
de 0,60 foi para 0,67 metros, para compensar a abertura da malha, foi diminuido o

tampéo, para que assim, haja uma maior quantidade de emulséo por furo.

As restricdes da terceira otimizagdo s&o: Valor entre afastamento e
espacamento devem estar entre 1,00 — 3,00; Valor do tampdo em relacdo ao
afastamento, entre 0,70 — 1,20; Valor da subperfuracdo em relacdo ao afastamento,
0,30 — 0,60; indice de uniformidade entre 1,00 — 2,20; Relac&o de rigidez entre 3,00
- 6,89.



Gréfico 4 — Previsé@o de Fragmentagdo da Otimizacéo 03

Kuznetsov:

Powder Factor {Kg/m:
Kg per hole:

Rock Type: Granite

Rock Factor:

RWS:
Density {a/cm3):

Edlosive: | Emulsion 125
RWS: 115 Density: 1,25 g/m?

Geometrical Parameters:

Burden {m):

Spacing (m):

3162
1778

10000 . .
P Diameter {mm}:

Drill Accuracy Std. Dev. {m):

Stemming (m):

Subdiilling {m):

B0 (mm):
50 (mm):

696 #ca

libration Length )

861 Uniformity Index {n): 1,68

Waming: This prediction model is based on Kuz-Ram fragmentation model (Cunningham, 2005). Actual results may be different.

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).
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O gréfico 4 corresponde a curva de previsdo de fragmentacdo da otimizacdo

03, na qual obteve as seguintes informacdes: 20% do material € passante em 215

mm; 50% é passante em 422 mm; 80% é passante em 696 mm; 90% € passante em

861 mm.

Tabela 7 — Comparativo de Fragmentag&o das Otimiza¢des Geradas

COMPARATIVO DE FRAGMENTACAO DAS OTIMIZACOES GERADAS

Walor passante (%) Otimizagdo 01 Otimizacdo 02 Otimizacio 03
20% 179 191 215
50% 388 399 422
80% 690 690 696
90% 88l 872 861

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).
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A tabela 7 apresenta o comparativo das informacdes geradas na previsao de

fragmentacdo das otimizacbes elaboradas no software O-Pitblast. Os valores

correspondem as supostas fragmentacdes em 20%, 50%, 80% e 90% passantes do

material desmontado. Através da tabela elaborada, foi criado um gréfico para melhor

visualizacédo dos dados.

Gréfico 5 — Comparativo de Fragmentacao das Otimizacdes Geradas
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Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

O gréfico 5 ilustra o comparativo da fragmentagdo das otimizacdes geradas,

de acordo com os valores sugeridos no software. Esses valores sao suposi¢des, nao

havendo comprovacao dos dados, devido isso, a analise é baseada em parametros

que deem seguranca em relagdo aos novos elementos do plano de fogo.

Nos trés casos ocorreu uma diminuicdo dos custos através da abertura da

malha, consequentemente, diminuindo a quantidade furos, houve variacbes nos

tamanhos do tamp&o e subperfuracdo. E necessario, uma andlise, para a verificagio

da melhor otimizagdo, o melhor custo beneficio, e 0s riscos existentes em cada

situacgéo.
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Tabela 8 — Andlise dos Processos de Otimizacfes

ANALISE DOS FATORES ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Parametros Otimizacio 01 Otimizagio 02 Otimizagdo 03
Redugdo de custo RS 5.856,04 RS 7.323,69 R$9.975,38
Redugdo de q 13 20

numero de furos

Previsdo de
Fragmentacdo 179 mm 191 mm 215 mm
Passante em 20%
Previsdo de
Fragmentagdo 388 mm 399 mm 422 mm
Passante em 50%
Previsdo de
Fragmentagdo 690 mm 630 mm 696 mm
Passante em 30%
Previsdo de
Fragmentagdo 831 mm 2872 mm 261 mm
Passante em 30%

Fator de Seguranca Alto Medio Baixo

Fonte: Arquivo Pessoal (2017).

A tabela 8 apresenta os dados nos quais foram realizadas as analises do
melhor plano de fogo considerando os melhores parametros geométricos e que
tenha um adequado fato de seguranca operacional. Em andlise, apesar das trés
situacbes gerarem teoricamente resultados satisfatérios, devemos levar em
consideracdo parametros do afastamento e espagcamentos, o desempenho dos
explosivos diante dessas malhas expostas, ndo esquecendo da geologia local, onde

em determinados locais, possui alto grau de fragmentacao.

Ao abrirmos muito a malha, diminuimos o0s custos, porém aumentamos as
chances de formacéo de matacos, nessa situacao, ilustrada pela terceira otimizacao.
O desemprenho dos explosivos também podem sofrer alteracdes. O fator de pd para
essa condicdo, € de 0,492, sendo considerado bom para pedreiras, o valor entre
0,50 e 0,70.

Na primeira e segunda otimizacao, tiveram parametros bem semelhantes, em

ambos 0s casos ocorreu aumento da malha, com maior variagdo no espagcamento,
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porém no primeiro caso houve uma reducdo do tamanho da subperfuracdo, e no
segundo caso, um leve aumento, levando em consideracdo a profundidade do furo,
0 aumento da subperfuragcédo geraria um melhor desempenho, evitando a formacéo

de repés.

Levando em consideracao, o fato relevante sendo a subperfuracdo e o custo
final, a segunda otimizacéo, seria a melhor escolha, visando desempenho e custo
beneficio. Conseguiu eliminar 13 furos, fazendo com que, haja uma diminui¢éo
significativa em perfuragéo, ndo alterando muito os parametros pré-estabelecidos e

possui fator de pé de 0,522.

ApoOs a escolha da melhor otimizacéo, € realizado no software o relatério com
todas informacdes e parametros referentes ao novo plano de fogo elaborado. Servira
para trabalhos futuros, por meio da validagao dos dados encontrados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De fato, todos os custos existentes em um empreendimento mineiro estao
diretamente ligados aos processos de lavra. Um mal dimensionamento nos
parametros do plano de fogo, pode gerar um elevado custo e uma ma fragmentacao,
0 que afetara nos processos de beneficiamento. Para que o beneficiamento siga em
fluxo continuo, é necessario que haja uma boa fragmentacdo do minério, gerando
assim, uma diminuicdo em relagdo aos gastos com manutencdo e quebra de
equipamentos. O estudo geoldgico serve como um norte em relacdo aos parametros
necessarios para as atividades de lavra, como a escolha mais adequadas dos

equipamentos, explosivos, comportamento de ruptura, entre outros fatores.

Para alcancar resultados satisfatérios em relacdo ao desmonte de rocha, no
caso, uma otimizacao, é indispensavel, um estudo detalhado de todas as variaveis
envolvidas no processo, desde a geologia, equipamentos, malha de perfuracéo até a

presenca de agua na rocha.

A otimizacdo tem o objetivo de melhorar algo, tornando-o o mais préximo do
satisfatorio. No que diz respeito a desmonte de rochas com explosivos, a otimizacao
se reflete em alcancar os melhores métodos de malha de perfuracdo e amarracao e
diminuir gastos em explosivos e acessoérios, evitando o uso de detonacdes

secundarias e fogachos.

O software O-Pitblast € uma ferramenta de otimizacdo, que permite por meio
de simulacgéao, atingir os melhores métodos para a elaboracdo do plano de fogo. Por
meio do uso do software foram atingidos os objetivos aqui propostos. As restricbes
impostas proporcionaram diversos resultados, sendo eles analisados e levados em

consideracao os melhores parametros.

O estudo aqui aprofundado, proporcionou um melhor entendimento em
relacdo aos condicionantes envolvidos no processo de desmonte de rocha, nao
sendo apenas, o plano de fogo em si. Os critérios de otimizagdo, serviram como um
leque de oportunidades de melhoria de fatores no meio da engenharia de minas,
sendo ela parte do avanco tecnologico.

O trabalho proposto conseguiu alcancar os objetivos teoricamente, ndo sendo
possivel a execucdo desse novo plano de fogo. Porém, serve como preceitos para

estudos futuros sobre o tema.
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