[BAPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Otimizacao de Parametros
Geométricos em Diagramas
de Fogo para Desmonte a
Céu Aberto

Pedro Alcides Santos Reis

Dissertacao submetida para satisfacao parcial dos requisitos do grau de
MESTRE EM ENGENHARIA DE MINAS E GEO-AMBIENTE

Orientador: Professor Doutor Alexandre Julio Machado Leite

Coorientador: Mestre Vinicius Gouveia de Miranda

Outubro de 2016



MESTRADO EM ENGENHARIA DE MINAS E GEO-AMBIENTE 2015/2016
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS
Tel. +351 225 081 986

+351 225 081 960

Fax +351 225 081 448

M minas@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351 225 081 400

Fax +351 225 081 440

M feup@fe.up.pt

P http://www.fe.up.pt

@080

O trabalho "Otimizacdo de Parametros Geométricos em Diagramas de Fogo para
Desmonte a Céu Aberto" de Pedro Alcides Santos Reis e Universidade do Porto esta
licenciado com uma Licenca Creative Commons - Atribuicao-NaoComercial-
Compartilhalgual 4.0 Internacional.



mailto:minas@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Otimizacdo de Pardmetros Geométricos em Diagramas de Fogo para Desmonte a Céu Aberto

Without Engineers Science Is Just Philosophy.



Otimizacdo de Pardmetros Geométricos em Diagramas de Fogo para Desmonte a Céu Aberto




Otimizacdo de Pardmetros Geométricos em Diagramas de Fogo para Desmonte a Céu Aberto

Agradecimentos

Quero deixar os meus agradecimentos a direcdo do Departamento de Engenharia de
Minas da Faculdade de Engenharia do Porto por aceitar a minha candidatura ao

Mestrado.

Ao Professor Alexandre Leite, Orientador da presente dissertacdo, o meu sincero
agradecimento por todo o seu trabalho e dedicagdo para que a entrega deste trabalho,

que é a etapa final de um ciclo de estudos, fosse possivel.

O meu agradecimento ao Coorientador Engenheiro Vinicius Miranda, por ter
despendido do seu tempo para me ajudar em tudo o que eu precisasse para a realizagao

do presente trabalho.

Deixo a Professora Aurora Futuro, ao Professor Mdrio Leite, ao Engenheiro Guedes, e ao
Engenheiro Jodo Fernandes, o meu agradecimento por a dada altura do meu percurso
académico terem disponibilizado do seu tempo pds-laboral para me darem a devida

orientacgao.

Aos meus Pais, amigos, colegas, namorada, as pessoas que acreditaram, e acima de tudo

as que nao acreditaram, o meu muito obrigado.



Otimizacdo de Pardmetros Geométricos em Diagramas de Fogo para Desmonte a Céu Aberto




Otimizacdo de Pardmetros Geométricos em Diagramas de Fogo para Desmonte a Céu Aberto

Resumo

A presente dissertacdo aborda possiveis otimizacdes que poderao ser efetuadas durante

o planeamento do diagrama de fogo no desmonte a céu aberto.

As fases de perfuracdo, detonagdo, carga, transporte, e processo de britagem,
conhecidas pelo termo inglés “mine to mill”, tém um custo associado em funcdo da
granulometria obtida no desmonte. Apds a andlise de estudos de caso, verificou-se que
um investimento na fase de desmonte para incremento do grau granulométrico, reduzia

consideravelmente o custo global do projeto.

Existindo a possibilidade de adotar modelos matematicos que prevejam o volume e
granulometria gerados pelo desmonte, a presente dissertacdo ilustra a construcdo de
um modelo matematico a partir da ferramenta da Microsoft Excel Solver, que em funcdo
do volume, granulometria pretendida, e velocidade de vibragdo maxima (PPV), gera a

melhor geometria do diagrama de fogo a adotar com o menor custo associado.

PALAVRAS-CHAVE: Céu-Aberto, Custo/Beneficio, Desmonte, Diagrama de Fogo,

Explosivos, Mine to Mill, Otimizacao, PPV.
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Abstract

The following dissertation discusses possible optimizations that can be made during the

fire diagram plan on open-pit blasting.

Drilling, Blasting, Loading, Hauling, and Communication process, are the phases of the
“mine to mil” process which have an associated cost with the fragmentation degree
desired after the blasting. Through cases of study, it was found that the investment in
the detonation phase to increase the grain size degree, significantly reduces the overall

cost of the project.

With the possibility of adopting mathematical models that provide the volume and
particle size generated by the rock blasting process, this dissertation illustrates the
construction of a mathematical model using Microsoft Excel Solver add-in, that due to
the volume and desired particle size, and Peak Particule Velocity (PPV), generates the

optimal geometry of the fire diagram to adopt with the lowest associated cost.

KEYWORDS: Open-Pit, Cost/Benefit, Blasting, Fire Diagram, Explosives, Mine to Mill,
Optimization, PPV.
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1 Introducdo

O desmonte de rocha a céu aberto com recurso a explosivos ¢ um método
mundialmente utilizado por empresas vocacionadas para o desmonte. Com o intuito de
obter um produto final com determinada granulometria tendo em vista a sua
comercializagdo, torna-se necessario efetuar um plano de lavra que consiga conciliar o
volume de material pretendido por pega de fogo com a capacidade do sistema de carga
e transporte e com as limitacdes granulométricas associadas a central de britagem. Todo

este processo é conhecido pelo termo inglés “mine to mill”.

Num artigo publicado por Seccatore et al (2009) é possivel observar um estudo efetuado
por McKenzie (1967) no que concerne ao custo associado a cada fase do processo de
“mine to mil” em funcdo do incremento do grau granulométrico pretendido pods

desmonte, estando este representado na figura 1.

Cost/Unit Cost/Unit Cost/Unit
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L . 5 Bk a
Degree of Fragmentation Degree of Fragmentation

Figura 1 - Relagdo entre o custo e o incremento do grau granulométrico em cada fase do processo de "mine to mill"
(Seccatore et al (2009)

A partir dos graficos representados, é possivel verificar que o custo associado ao
processo de perfuracdo nao sofre alteragdes visiveis pelo incremento do grau
granulométrico, sendo o custo do processo de detona¢dao o Unico que aumenta pelo
incremento da granulometria gerada pelo desmonte. Esta analise é comprovada num
caso de estudo efetuado por Strelec et al (2011) onde se tem os custos associados aos
varios processos do “mine to mil” de dois desmontes. No primeiro desmonte, 60% do
material fragmentado é inferior 40cm, enquanto que no segundo desmonte 80% do
material é inferior a 40cm. Os resultados deste estudo encontram-se expressos na figura

2.
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Figura 2 - Diferenga de Custos associados ao incremento do grau granulométrico — Adotado de Strelec et al (2011)

Aqui verifica-se que os custos associados ao processo de britagem sdo os mais
dispendiosos de todo o processo de “mine to mil”, pelo que devera ser estabelecida uma
granulometria pretendida pés desmonte de modo a poder otimizar o processo a nivel
global ao qual se deve ter atencdo a obtencdo de finos. Yermakov (2013) refere que
granulometrias < 12mm sobrecarregam o processo de britagem e que, se este for

devidamente controlado, pode gerar otimizagdes de 30% no circuito de britagem.

1.1 Enquadramento do Problema e Metodologia Proposta

Atendendo a que um correto investimento no processo de desmonte de rocha com
recurso a explosivos podera reduzir o custo total do processo de “mine to mill”, e que é
essencial prever a granulometria obtida pés desmonte para que o projeto seja viavel, a
presente dissertacdo consiste na criacdo de um modelo matematico a partir do software
Microsoft Excel, recorrendo a sua ferramenta Solver, o qual visando a minimizacao de
custos associados a esta fase de projeto, permita alterar as varidveis geométricas do
diagrama de fogo em func¢do do volume e granulometria pretendidos pés desmonte.
Este modelo efetua também a escolha do melhor explosivo a utilizar, tendo em
consideracao a vibracdo maxima permitida de acordo com a Norma Portuguesa

2074:2015.
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Na presente dissertacdo, sera ilustrado o funcionamento do modelo matematico criado,

culminando com comparacdo de custos associados a desmontes reais.
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2 Desmonte

Ao promover o desmonte de rocha recorrendo a um explosivo é importante perceber o
modo como este interage com material constituinte do macico rochoso para poder tirar
o maximo partido da energia libertada durante a detonag¢dao e obter o volume e
fragmentacdo desejada. A qualidade do desmonte com recurso a explosivos depende
essencialmente do diagrama de fogo estabelecido, da quantidade de explosivo usada
em cada furo, bem como das propriedades da rocha (densidade, caracteristicas e
distribuicdo das descontinuidades, e ainda do posicionamento espacial das frentes

livres) (Sanchidrian et al, 2000).

Pode causar-se a fragmentacdo da rocha ao criar novas fraturas com a detonacdo, ou
causar o aparecimento de novas fraturas que se juntam as ja pré-existentes no macico,
sendo estas obtidas em duas fases distintas, as quais Silva (2005) distingue por Fase
Dinamica, correspondendo a propagacdo das ondas de choque no maci¢o rochoso, e
Fase Quasi-Estatica, a qual se refere a expansdo de gases no interior do macico através
das fraturas. Na figura 3, abaixo representada, é ilustrada a formacdo de ondas de
choque causadas pela detonac¢do do explosivo originando as consequentes forgas a
compressdo e a tracdo, bem como a formacdo de novas fraturas provocadas pela

expansao de gases (Sharma, 2012)[1].
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Figura 3 - Propagagdo das ondas de choque e expansdo de gases (Sharma, 2012[1])
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2.1 ARotura daRocha

Segundo Sanchidrian et al (2000), as rochas tém uma resisténcia a compressdo 5 a 10
vezes superior a sua resisténcia a tragao, sendo esta variavel de acordo com planos de
fraturas e diaclases. Quando a onda de choque atinge a parede do furo, a resisténcia a
compressdao da rocha proxima é excedida causando assim a dilatacdo do furo e a
pulverizacdo do material na sua envolvente. Assim que a onda atinge o macico, a
velocidade de propagac¢do depende da velocidade acustica do préprio, iniciando-se a
fragmentacdo quando a onda de choque é refletida na frente livre causando um efeito

de tracdo ao qual a rocha tem menos resisténcia.

A existéncia de descontinuidades na rocha tem consequéncias na propagacao da onda
de choque, uma vez que se estas forem paralelas a parede do furo atuam como frentes
livres, refletindo-a, atua em tensdo, e consequentemente causa uma fragmentacdo
intensa nas proximidades do furo, o que limita a formagcdao de grandes fraturas

(Jimeno et al, 2003).

A figura 4 ilustra a reflexdo da onda de choque na frente livre (f), onde em a) esta atinge
a frente livre, b) a onda é refletida e atua a tracdo, c) a for¢a a tracao supera a resisténcia
da rocha e origina a primeira fratura tangencial (1) que ira funcionar como frente livre e
causar novas fraturas (f1, f2, f3), e em d) a onda de choque ja ndo tem energia suficiente

para romper a rocha, dando assim por acabada a Fase Dinamica (Silva, 2005).
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Figura 4 - Reflexdo da onda de choque e formacgdo de fraturas tangenciais (Silva, 2005)
Terminada a Fase Dinamica, inicia-se a Fase Quasi-Estatica na qual a pressdo exercida
pelos gases libertados pelo explosivo cria, alarga, e separa quer as descontinuidades pré-

existentes no macico, quer as criadas com a propagacao da onda de choque durante a
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Fase Dinamica (Vazquez, 2011). A figura 5 mostra a pressao exercida pelos gases, onde
é possivel verificar a dire¢do da sua propagacdo tendo como consequéncia a separag¢ao

do material.

High Pressure
Explosive Gases

Figura 5 - Efeito da expansibilidade dos gases [1]

A figura 6 mostra uma sintese das fases da rotura da rocha, onde em:

a) Se representa um furo que ira ser detonado;

b) A Detonacdo do explosivo provoca a dilatacdo do furo, dando inicio ao fraturamento

da zona envolvente;

¢) A Onda de Choque provocada pela detonacdo do explosivo é propagada radialmente

a compressao, e alarga algumas fissuras provocadas pela etapa anterior;

d) A Onda de Choque atinge a frente Livre, sendo refletida de volta como onda de tragao,

e origina planos de fratura normais em relacdo a direcao de propagacdo da onda;

e) Uma vez fissurada, a rocha sofre a acdo da propagacdo dos gases libertados pela
detonacdo do explosivo, alargando a rede de fraturas, e direcionando o material

fragmentado em diregdo a frente livre.
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Figura 6 - Diversas fases de fragmentag¢do da Rocha (Mendes)
Uma vez compreendida a forma como se desenrola o desmonte de rocha com recurso

a explosivos, cabe ao responsavel fazer o planeamento de todo o procedimento para

gue o desmonte ocorra de acordo com o desejavel. Este planeamento envolve a escolha
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dos explosivos, o diagrama de fogo a adotar, bem como o sistema de detonacdo e

iniciacdo, sendo estes os proximos temas abordados dentro do presente capitulo.

2.2 Propriedades dos Explosivos

Na escolha de um explosivo, o seu prego serda um dos parametros a considerar quando
se procura a melhoria da produtividade do processo de desmonte. Porém, ha que ter
em conta a eficiéncia energética do explosivo tendo em vista os requisitos definidos para
o material desmontado, quer quanto a sua granulometria quer sobre o modo como esse
material se dispersa. Assim, numa primeira abordagem, deve-se efetuar uma anadlise de

eficiéncia energética do explosivo com o seu custo.

2.2.1 A Energia do Explosivo
Uma detonacgdo é uma reac¢do quimica do tipo oxidagdo/reducdo (redox) que acontece

num intervalo de tempo muito curto e que tem como resultado a producdo de gases a
alta temperatura. Habitualmente, é usada a combinacgdo de nitrato de amonio (AN) com
combustivel (FO). Apesar de ambos ndo serem isoladamente compostos explosivos, em
determinadas condi¢bes a sua mistura pode ser usada para causar uma detonacao

(Hustrulid et al, 1999 p62).
3NH,NO3 + CH, => 7H,0 + CO, + 3N; + 930kcal/kg (Equagdo 1)

De acordo com Bhandari (1997) a equacgao 1 ilustra um balango perfeito de oxigénio.
Por excesso ou caréncia de AN, aquele balango de oxigénio podera ndo existir, o que

fara ocorrer uma reacdo quimica que emitird gases téxicos para a atmosfera.

Cada marca de produtos explosivos apresenta uma gama de produtos que diferem entre
si quanto a sua potencia relativa (%), densidade (g/cm?3), velocidade de detonacio (m/s),
calor da explosdo (cal/g) e outras caracteristicas, sendo todas estes parametros
tabelados nos catdlogos de cada empresa produtora. Ndo obstante, existem relagGes
gue podem ser estabelecidas de modo a poder tirar proveito do explosivo a utilizar, por
exemplo, as quantidades percentuais distribuidas de nitrato de amdnio e combustivel
tém influéncia na velocidade com que a onda de choque atravessa o explosivo, sendo

esta velocidade conhecida como velocidade de detonagdo (VOD), na energia gerada,

8
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assim como o didmetro de carga tera influencia na velocidade de detonacdo conforme

ilustrado nas figuras 7 e 8 abaixo representadas (Jimeno et al, 2003).
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Figura 7 - Influéncia da distribuicdo de NA e FO na Velocidade de Detonagdo (Jimeno, 2003)
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Figura 8 - Influéncia do DiGmetro do furo na Velocidade de Detonagdo (Jimeno, 2003)

Uma vez iniciada a detonacdo, a progressao da reacao é feita ao longo do furo com uma
velocidade igual a sua velocidade de detonacdo (VOD), tendo uma pressdo de gases
inicial (PDET) que diminui de acordo com o volume, originando assim as denominadas

curvas de Pressdo-Volume (Hustrulid et al, 1999 p63).
A Pressdo de Detonacdo pode ser expressa da seguinte forma:

Pppr(atm) = 2.5pe(VOD)? (Equagdo 2)
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Nesta equacdo, pe representa a densidade do explosivo em kg/m?3.

Estabelecida esta relagdo, pode-se construir uma outra que da a pressao da explosao
(Pe) que se exerce na parede do furo no momento da detonacdo, sendo esta

aproximadamente metade de PDET conforme ilustra a equagao 3.
Pe = %PDET (Equacdo 3)

No desmonte com recurso a explosivos, a energia libertada deve criar novas fraturas e
estender as previamente existentes no macico sem que haja efeitos secundarios
indesejados. Assim, a figura 9 representa um bom exemplo de como a energia pode ser
otimizada permitindo a escolha do tipo de explosivo de acordo com as propriedades da
rocha. Se esta ja se encontrar naturalmente fraturada, interessa escolher um explosivo
gue tenha maior libertacdo de gases para que estes se estendam ao longo das fraturas
existentes causando a sua fragmentacao (Explosivo B). Para a situacdo oposta, se a rocha
se encontrar muito coesa, optar-se-a por um tipo de explosivo que tenha uma maior

Pressao de explosdo (Hustrulid et al, 1999).

PlA)

_ Explosive A

Pressure (atm)

Explosive B

Volume (m’)

Figura 9 - Diferentes curvas de P-V em dois explosivos com a mesma energia (Hustrulid, 1999)

As propriedades dos explosivos, sejam a velocidade de detonacdo, densidade, volume

de gases, resisténcia de 4gua, pressdo de detonacgdo e calor de explosao encontram-se

10
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tabeladas conforme se ilustrada no exemplo da figura 10, onde se encontra as

propriedades de um explosivo fabricado pela empresa Maxam.

UNIDAD VALOR

Densidad g/cm3 1.2
Velocidad de detonacion® m/'s 5000
Calor de explosion** Kl/kg 4,165
Presidn de detonaciéon* Kbar 120
Volumen de gases** kg 918
Categoria de humos Tra
Resistencia al agua Excelente

Figura 10 - Exemplo das caracteristicas técnicas de um explosivo (Maxam, 2011)

A partir do calor da explosdo é possivel calcular o RWS (Relative Weight Strenght) do
explosivo ao relaciona-lo com o calor da explosao de um explosivo do tipo ANFO que de
acordo com Hustrulid (1999) é de 930 calorias/grama, ou 3894 Quilojoule/Quilograma

conforme ilustrado na equacao 4.

AWS,,
AWSaNFoO

RWS = x 100 (Equacdo 4)

2.3 Planeamento do Diagrama de Fogo
Ao efetuar o planeamento do diagrama de fogo hd que adaptar as variaveis que podem
ser controladas as ndo controlaveis, de modo a obter o produto pretendido com a

melhor relagdo Prego/Eficacia.

Apesar de autores como Jimeno (2003) e Hustrulid (1999) considerarem que as varidveis
ndo controldveis sdo a presenca de dgua, a geologia e consequentes propriedades
mecanicas do macico, é habitual que a empresa fornecedora dos explosivos para a
realizacdo dos desmontes ndo seja a empresa que promove a perfuragao, pelo que tanto
o diametro do furo como a altura da bancada (H), que sdo parametros de importancia
no que concerne ao planeamento do diagrama de fogo, serdo considerados parametros

ndo controlaveis aquando do planeamento do diagrama de fogo.

11
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A figura 11 mostra um esquema das varidveis geométricas que podem ser manipuladas
de acordo as exigéncias, sendo estas a altura de Bancada (H), afastamento (B),
espacamento (S), comprimento do furo (L), subperfuracdo (J), tamponamento (T) e
diametro do furo (D). Naturalmente que a altura de bancada e o diametro de perfuragao

se encontram limitados pelo equipamento de perfuracao disponivel.

H = Bench Height
B = Burden

S = Spacing

L. = Hole Length

J = Sub-dnll

T = Stemming

D = Hole Diameter

Figura 11 - Representagdo geométrica das varidveis controldveis do desmonte (Hustrulid, 1999)

2.3.1 Afastamento (B)

O afastamento é uma unidade de medida em metros que representa a distancia da boca
do furo até frente livre e é o parametro mais crucial na geometria da pega de fogo
(Bhandari, 1997). O calculo do afastamento pode ser efetuado de diversas formas, mas
diversos estudos de caracter empirico apontam para uma rela¢do direta com o diametro
do furo (mm) que tera implicacbes na carga explosiva por furo uma vez que quanto
maior for o diametro maior sera a carga explosiva por furo, e maior terd de ser o
afastamento. Assim, Hustrulid (1999) sugere a seguinte relacdo entre Afastamento (B) e

Diametro (D) representada pela equacgdo 5.
B =KyD (Equacdo 5)

Onde Kg serd um parametro calculado com base nas propriedades dos explosivos

a utilizar expresso pela seguinte equacao:

12
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, XRWS ~
K = 25 m (Equagdo 5.1)

Em que p representa a densidade do explosivo a utilizar em em g/cm?, e RWS é obtido

através da equacao 4.

2.3.2 Espacamento (S)

O espacamento diz respeito a distancia longitudinal entre furos, a qual tem uma relagao
direta com o afastamento (B). Segundo Hustrulid (1999), a cada furo devera estar
associada uma area em planta denominada Ar (Equacdo 6) como se representa na figura

12, correlacionavel com o material a desmontar por influencia da detonagdao do

explosivo no respetivo furo.
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Figura 12 - Area fragmentada por furo (Hustrulid, 1999)

Ar =B XS (Equacdo 6)

Autores como Bhandari (1997) e Hustrulid (1999) referem que o espacamento devera
variar de acordo com o diametro e afastamento a frente livre. Tendo obtido o parametro
de afastamento em funcdo do diametro de carga e respetivas propriedades dos
explosivos a detonar, bastard relacionar o espacamento com o afastamento e
estabelecer um intervalo de valores em que o seu rdcio possa variar de modo a poder
obter a obedecer a esta condigdo. Verifica-se que ha um consenso entre Bhadari (1997),
Hustrulid (1999) e Jimeno (2003) que o racio entre espacamento e afastamento deva

obedecer ao racio estabelecido pela equacdo 7.

1<

wln

<15 (Equacgdo 7)

2.3.3 Subperfuragdo (J)
A subperfuracdo é a distancia que é perfurada abaixo do nivel até onde se pretende

realizar o desmonte, e é feita de modo que o material que esta na base da frente de

13
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desmonte possa ser extraido de modo eficaz, dado o seu maior confinamento devido ao
seu maior afastamento da frente livre conforme ilustrado na figura 13. Sanchez et
al (2007) referem que o valor universal para a Subperfuracdo é de 0.3B, e em Jimeno et
al (2003) é referido que este valor pode ir até 0.5B. Admite-se assim, que este valor pode

variar entre 0.3B e 0.5B.

Figura 13 - Importdncia da subperfurag¢do para o desmonte do material na base da frente de desmonte (Sdnchez,
2007)

Jimeno et al (2003) fazem uma relacdo entre a inclinacdo do furo e a subperfuracdo de
acordo com o Afastamento que é representado pela figura 14. Tal fato parece evidente,
mas torna-se mais facil de perceber a sua importancia ao analisar-se a figura 15. Nela é
explicita a geometria da propagacdo da onda de choque, em fun¢do da inclinacdo da
frente livre. Um aumento da inclinagdo da frente livre aumenta a onda refletida,

aumentando o efeito desta no sucesso do arranque do material da base do desmonte.

10° f———

200 SSR— —
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Figura 14 - Relagdo Inclinagdo do furo com a Subperfuragdo (Jimeno, 2003)
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Figura 15 - Propagagdo da onda de Choque na parte inferior do macigo (Jimeno, 2003)

2.3.4 Tamponamento (T)

O tamponamento serve para evitar que os gases produzidos pelo explosivo se escapem
direta e/ou prematuramente para a atmosfera ao longo da parte superficial do furo,
sendo assim aproveitados para se propagarem através das fraturas aumentando deste
modo o processo de fragmentacdo da rocha. O tamponamento é feito com material de
granulometria suficiente para que este forneca friccdo na parede do furo causando

assim uma forga oposta a detonacao.

Bhandari (1997) e Jimeno (2003) defendem que o tamponamento devera ter o intervalo

de valores da equacao 8.
0.7B<T< 1B (Equagéo 8)

2.3.5 Rdcio entre variaveis

Ao analisar todos os parametros geométricos mencionados, pode-se verificar que todos
eles tém uma relacdo direta com o afastamento (B), pelo que foram propostos racios
gue deverao ser obedecidos durante o planeamento do diagrama de fogo que de acordo

com os autores previamente referidos, sdo os que se encontram na tabela 1.

Tabela 1 - Rdcios a ser obedecidos na geometria do diagrama de fogo (Jimeno, 2003)

Racio
1<S/B<1.5
0.7<T/B<1
0.3<J/B<0.5
H/B>1
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O racio entre a altura de Bancada (H) e afastamento a frente livre (B) para desmonte a
céu aberto é de > 1, mas para desmonte a céu aberto é habitual o valor ser de > 1.6
(Hustrulid, 1999). Por outro lado, Jimeno (2003) defende que quando este racio é > 3
diminui substancialmente o risco de presen¢a de blocos na pilha originada pelo

desmonte.

Admitindo que o didmetro de perfuracdo é igual ao diametro de carga e que este,
juntamente com a altura de Bancada, sdao parametros fixos tendo em consideragao as
limitacdes das maquinas presentes no local de desmonte, pode estabelecer-se o

seguinte diagrama de influencia entre varidveis representado pela figura 16.

Altura de Bancada (H)
Diametro do Furo (D)
Densidade explosivo

RWS explosivo

Obtém-se

Afastamento (B)

| : |

Espacamento (S) Subperfuragao (J) Tamponamento (T)

Figura 16 - Esquema llustrativo de Influencia entre as Varidveis Geométricas do Diagrama de Fogo

2.4 Sistemas de Iniciacdo da Detonacgdo

A sequenciacdo de detonacdo dos diversos furos que constituem o diagrama de fogo
afigura-se importante para o controlo das vibracdGes, para definir a direcao da projecdo
do material e consequentemente a forma da pilha de desmonte. Assim, o objetivo da

sequenciacdo é que as vibragGes originadas com a pega de fogo ndo excedam o limite
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pré-estabelecido por lei no espaco envolvente a esta e que a pilha de desmonte fique
disposta no sitio pretendido tomando a forma adequada para que o equipamento de

carga e transporte possa realizar os seus ciclos de atividade de forma otimizada.

De acordo com Bhandari (1997), se o intervalo de detonag¢do entre furos da mesma
linha, também denominado de retardo, for de 8 milissegundos, as vibragdes originadas
ndo se acumulam, o que facilita a previsao das vibracdes obtidas uma vez que o maximo
de vibragao que se irad gerar sera aquela que ocorrerd através da detonac¢do do furo com

maior quantidade de explosivo.

O intervalo de tempo, quando a detonacdo passa de uma linha para a outra, devera ser
maior que o intervalo de tempo de detonagdo entre furos para que o material
fragmentado da linha anterior se possa alojar na frente livre de desmonte, e para evitar
colisdes entre fragmentos de material projetado em diferentes linhas de desmonte e
causar o amontoamento da pilha num sé local, ou mesmo uma fragmentagdo excessiva.
Andrews (1981), citado em Bhandari (1997), refere que este intervalo de tempo de
detonacdo entre linhas deve ser duas a trés vezes superior ao intervalo de tempo de
detonacdo entre furos. Se tal ndo se concretizar ocorre o risco da projecdo indesejada

de material conforme ilustrado na figura 17.
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Figura 17 - Riscos de uma md sequencia¢do entre linhas (Bhandari, 1997)

2.4.1 Detonadores Elétricos
De acordo com Vazquez (2011), os Detonadores Elétricos podem-se distinguir consoante

o seu tempo de detonacdo e sensibilidade elétrica.
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No que concerne a sensibilidade dos detonadores, e conforme ilustrado na tabela 3,
estes dependem das suas caracteristicas elétricas e sdo classificados como: Sensiveis

(S), Insensiveis (1) e Altamente Insensiveis (Al).

Tabela 2 - Caracteristicas Elétricas dos Detonadores Elétricos (Adaptado de Vdzquez, 2011)

Caracteristicas Elétricas Tipos de Detonador
dos Detonadores S | Al
Resisténcia de Ponte (Q) 1.2-16 0.4-0.5 0.03 -0.05
Impulso de Igni¢ao 0.8-3 8-16 1,100 - 2,500
(mWs/Q)
Corrente de Seguranca (A) 0.18 0.45 4
Corrente de Ignicio em 1.2 2.5 25
Série (A)
Onde:

- Resisténcia de Ponte - Resisténcia elétrica do material semicondutor;
- Impulso de Igni¢ao - Pressao exercida pela ignicdo por unidade de resisténcia;

- Corrente de Seguranga - Maxima intensidade de corrente que atravessa a ponte do

detonador sem o detonar;

- Corrente de Ignicao em Série - Intensidade minima que ao conectar 5 detonadores,

assegura a detonac¢dao dos mesmos.

Esta classificagdo em fungao da sua sensibilidade radica no facto de haver o risco de
ocorrer detonagao indesejada devido a fatores externos, como fontes de comunica¢ao
por radiofrequéncia (emissoras de radio, telemdveis, etc) ou descargas elétricas de
reldmpagos. Sendo esta a principal desvantagem deste tipo de detonadores, Vazquez
(2011) implementa distancias de seguranca para o uso de detonadores elétricos
sensiveis, consoante a potencia de radiotelefones (tabela 3), e para fontes emissoras de

radio (tabela 4).
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Tabela 3 - Distancia de Seguranga consoante proximidade de Radiotelefones com determinada potencia (Adaptado
de Vdzquez, 2011)

Potencia (W) Distancia (m)
Até 10 2
10-30 3.5
30-60 3
60-250 10

Tabela 4 - Distancia de Seguranga consoante proximidade de Fontes Emissoras de Radiofrequéncias (Adaptado de
Vdzquez, 2011)

Potencia Emissora Distancia (m)
Até 25W 20
25W-100W 75
100W-500W 150
SO0W-1kW 300
1kW-Skw 500
SKW-10kW 750
10kW-25kW 1,200
25kW-50kw 1.700
S0kW-100kW 2,350
100kW-500kW 3,000
500kW-1,000kW 7,500

Para a Classificacdo de acordo com o Tempo de Detonacdo, podem-se distinguir 3 tipos
de Detonadores: Detonadores Instantaneos, Detonadores de Retardo, e Detonadores
de MicroRetardo. O Detonador Instantaneo ndo tem retardo, o Detonador de Retardo
possui um tempo de Retardo que varia entre 250 a 1000ms, enquanto que o Detonador

de MicroRetardo tem um tempo de retardo que varia entre os 20 a 50ms.

2.4.2 Detonadores ndo Elétricos

Contrariamente aos Detonadores Elétricos, estes ndo apresentam o risco de detonarem
devido a fontes elétricas e de radiofrequéncia, sendo esta uma vantagem da sua
utilizacdo. Porém, estes detonadores tém a desvantagem de ndao haver modo de
verificar se os furos foram corretamente conectados sem ser através da confirmacao

visual, tornando-se o seu sequenciamento fundamental para que, mesmo que um furo
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ndo detone, haja sempre uma frente em que o material do furo seguinte possa ser
projetado. Treleaven et al(1995) no seu manual de detonadores ndo elétricos
apresentam inumeros sistemas de sequenciamento onde se ilustra como é planeada a
detonacgdo de acordo com o numero de linhas e dire¢do de propagac¢ao; a este respeito
Jimeno et al (2003) defendem que a sequencia de detonacdo pode ser feita da forma
que mais for favoravel a acumulagdo da pilha, sendo a trajetéria de proje¢ao do material

perpendicular as linhas criadas como mostra a figura 18.

FREE FACE

Figura 18 - Planeamento do sequenciamento de detonagdo (Treleaven, 1995)

2.4.3 Detonadores Eletronicos

Os Detonadores Eletrénicos sdo considerados os melhores em termos de seguranca e
facilidade de manuseamento (Vazquez, 2011), uma vez que sé respondem a um tipo de
sinal elétrico que é codificado pelo detonador e podem programar-se individualmente
apos a insercao no explosivo, averbando diferentes tempos de detonagdo consoante o
retardo desejado. Detonadores deste tipo de ultima gera¢do possuem um sistema de
seguranca que inibe a detonacdo da linha seguinte caso um ou mais furos da linha
anterior ndo tenham detonado ou detonado de forma incorreta, permitindo ao mesmo
tempo saber que furos ndo detonaram sem ser preciso a confirmacdo visual pods
desmonte. E assim previsivel que este tipo de detonadores venham a permitir um

melhor planeamento das pegas de fogo e um melhor controlo das mesmas.
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3 Fragmentacao

De acordo com Shim et al (2009), o grau de fragmentac¢do de uma rocha por meio do
uso de explosivos industriais apresenta-se como o fator mais relevante dos resultados
do desmonte. Mesmo que a curva de fragmentacdo obtida apds a realizacdo de uma
pega de fogo ainda venha a ser alterada por um processo de britagem subsequente, a
granulometria apds desmonte tem implicacdes no custo, produtividade e eficiéncia de
todo o processo, tanto que Holmberget al (2005) refere que se esta ndo for
devidamente prevista e controlada, pode inviabilizar um projeto de exploragdao. Um
exemplo simples de como uma ma fragmentacdo pode causar alongamento ou mesmo
paragens do ciclo de producdo (e consequentemente o incremento de custos associados
ao projeto) é o caso da geracdo de blocos com uma granulometria superior a boca de
alimentacdo do britador (figura 19), o qual terd como resultado a paragem do processo

de britagem com consequentes reflexos no ciclo de carga e transporte que a antecede.

Figura 19 - Imagem ilustrativa da geragdo de blocos pés desmonte com
granulometria superior a boca de alimentagdo do britador

O esquema ilustrado na figura 20 demonstra as paragens que podem acontecer devido

a geragao de granulometria indesejadas.
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Granulometria

Blocos de grandes Excesso de Finos
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Desejada

Paragem J
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(Taqueio)

Carga e Transporte P

Processo de Britagem
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Encravamento do
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Figura 20 - Consequéncias da geragdo de granulometrias indesejadas

Podendo a geracdo de blocos destas dimensdes acarretar custos acrescidos devido
repercussées no ciclo de carga e transporte e a utilizagdo do martelo hidraulico (ou
taqueio), para a fragmentacdo do bloco e ao facto da ocorréncia de granulometrias
inferiores a 12mm sobrecarregar o processo de britagem (Yermakov, 2013), torna-se
imperativo estabelecer a curva granulométrica que mais favoreca as vdrias fases de

projeto, antes de iniciar a exploracao.

E possivel desenhar a geometria do diagrama de fogo de acordo com a fragmentagao
pretendida, mas para tal é necessdrio a aplicacdo de um modelo empirico que ira prever
a granulometria gerada de acordo com as propriedades mecanicas do macigo, o préprio

diagrama de fogo, bem como as caracteristicas dos explosivos usados.

Um dos modelos mais conhecidos e usados, ¢ o modelo Kuz-Ram devido a sua

versatilidade. Os ajustes das curvas granulométricas reais, como as realizadas através
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da analise digital de fotografias, as previstas por este modelo costumam apresentar uma

boa sobreposi¢ao, como pode ser observado no exemplo da figura 21 (Cano et al, 2011).
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Figura 21 - Comparagdo da curva granulométrica prevista pelo modelo Kuz-Ram com a Analise Granulométrica por
Imagem (Cano et al, 2011)

3.1 Modelo Kuz-Ram

O modelo de Kuz-Ram é um modelo empirico que correlaciona trés conjuntos de
equacoes, sendo estas a equacdo de Kuznetsov (Equacdo 9), a equacdo de Rosin-
Rammler (Equacdo 10), e a equacdo de uniformidade (Equagdo 12) (Holmberg et al,

2005).

3.1.1 Equacdo de Kuznetsov:

19
. 19
Xm = AK~°8Qs (%M;)ZO (Equacdo 9)

Onde:

- Xm é o tamanho do grdo que propicia a passagem de 50% do material;

-A é o Rock Factor, variando entre 0.8 a 22 (Holmberg et al, 2005). Este
parametro é calculado através da classificacdo de Lilly e sera explicado mais a frente no

presente capitulo;

- K é o consumo especifico de explosivos em Kg por metro cubico;
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- Q corresponde a massa de explosivos por furo;

- RWS é a "Relative Weight Strenght" mencionado no capitulo anterior e

expresso pela equagao 4.

3.1.2 Equacdo de Rosin-Rammler:

Rx = exp(—0.693 %)” (Equagdo 10)

Esta equacdo é a que permite tragar a curva granulométrica, onde x corresponde a
malha do peneiro, e n ao indice de uniformidade que descreve o declive da curva. Tendo
o valor do Xm sido obtido através da equa¢dao de Kuznetsov, é possivel calcular o

Tamanho caracteristico (Xc) através da equacdo 11 (Holmberg et al, 2005).

Xm

Xc =
"/0.693

(Equacdo 11)

Dispondo do declive da curva n (explicado abaixo) e dos valores da malha do peneiro
(que sdo estandardizados), tem-se todas as condi¢des para que se possa tracar a curva

prevista de fragmentacao.

3.1.3 Equacdo de Uniformidade:

n= (2.2 - %) (1 — %) <\/§ + %) x (0.1 + abs (@)M) (%) (Equacgdo 12)

Os parametros desta equacdo correspondem aos parametros geométricos do diagrama
de fogo mencionados no capitulo anterior (B correspondendo ao afastamento, d ao
didametro, e S ao espacamento), onde se junta W que corresponde ao desvio do furo
(m), BCL e CCL a carga de fundo e de coluna em metros no caso de se usar dois tipos de
explosivos diferentes para um mesmo furo, elLao comprimento da carga total

(Gheibie et al 2009).

Num artigo publicado por Gheibie et al (2009), estes referem que valores baixos
de nimplicam uma gama de granulometrias elevada, enquanto que valores mais altos
indicam uma granulometria uniforme. Conjuntamente, Kaneko et a/ (2004) referem que

somente aumentando o Afastamento (B) e Espacamento (S) poderad diminuir-se a
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fragmentacao uniformemente; e Jimeno et al (2003) defendem que o valor do indice de

uniformidade deve variar entre 0.7 e 2.2.

3.1.4 Rock Factor
O Rock Factor é um parametro calculado através das propriedades geomecanicas do

macico rochoso, incluindo o estudo das descontinuidades do mesmo.

Shim et al(2009) referem que o Rock Factor pode ser determinado através

do Blastability Index (Bl) que é deduzido através da classificacdo de Lilly.

Para Cunningham, multiplicar o Bl por 0.12 (conforme ilustrado na Equacdo 14) permite

obter o Rock Factor.

BI = 0.5 X (RMD + JF + RDI + HF) (Equacdo 13)

A=0.12X%BI (Equagdo 14)

A classificacao de Lilly encontra-se expressa na tabela abaixo, sendo esta adaptada de
acordo com Shim et al (2009) e Holmberg et al/ (2005). Aqui pode-se verificar que, para
diferentes parametros geomecanicos, Bl e o consequente Rock Factor terdao um valor de

acordo com o peso que cada parametro influente lhe atribui.
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Tabela 5 - Classificagdo de Lilly (Adaptada de Shim (2009) e Holmberg (2009))

Parimetros Descrigdo

RMD=10 +10Xi Xi=Tamanho do bloco “In situ”

JF=1Fs+JFo JFs =Espacamento das descontinuidades; JFo
= Orientacdo das descontinuidades

JFs=10 Espacamento das descontinuidades< 0.1m

JFs=20 Espagamento das descontinuidades entre
0.1me 0.3m

JFs=50 Espacamento das descontinuidades > *P

JFs=80 Espacamento das descontinuidades entre
0.2m e 0.95P

P=[Bx5)" B = Afastamento; S = Espacamento

JFo=10 Orientacdo dasdescontinuidades <102

JFo=20 Diferencga entre orientacdo dofuroe
descontinuidades < 302

JFo=30 Diferenca entre orientacdo dofuroe
descontinuidades =602

JFo=40 Diferencga entre orientacdo dofuroe
descontinuidades entre 302 e 602

RDI = 25 (5G-2) Onde 5G & o peso especifico darocha

HF = UCS/5 ¥ < 50GPa; (UCS—forca & compressdo
uniaxial

HF=E/3 ¥ > 50GPa; (E— modulo elastico da Rocha)

Exemplificando, verificamos que o espacamento das descontinuidades (JFs) tem um
peso que pode variar entre 10 a 80, pelo que Holmberg et al (2005) refere que tal se
deve ao facto de se estas poderem-se encontrar muito pouco espacadas. Neste caso, a
granulometria obtida apds a detonacdo sera fortemente condicionada pela dimensao
aproximada do espagamento entre as descontinuidades. No caso de estas se
encontrarem mais afastadas, a fragmentacdo dependera essencialmente das
caracteristicas do explosivo e do espacamento entre furos, pois (tal como referido no
capitulo anterior) se a onda de choque intercetar perpendicularmente uma
descontinuidade, esta ira refleti-la gerando fendmenos compressivos e
consequentemente perdas de energia durante a sua propagacdao, podendo assim

ocorrerem blocos conforme ilustra a figura 22.
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J5: Joint spacing, HS: Hole spacing
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Figura 22 - Relagdo entre Espagamento das Descontinuidades e Espagamento entre Furos (Holmberg, 2005)

Percebida a forma como o material fragmentado é gerado através do desmonte de
rocha com recurso a explosivos, o proximo capitulo vem dedicado a modelagdo
matematica, sendo ai explicada a importdncia de um modelo matematico para a
obtencdo de resultados que obedecam a critérios pré-estabelecidos perseguindo um

objetivo cujo serd a otimizacao do custo do desmonte.
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4  Modelacdao Matematica

Um modelo matemadtico pode ser interpretado como um conjunto de fungbes, que
relacionados entre si, ddo origem a um espetro de solucdes cujos resultados obtidos
variam de acordo com as varidveis de decisdao e restricdes associadas (expressas por
desigualdades ou equacdes). Deste modo, torna-se necessario impor uma fungao

objetivo, para definir uma solucdo 6tima do problema (Hillier et al, 2006).

As funcgGes objetivo podem ser Lineares ou ndo Lineares. Wagner (1975) refere que para
uma funcdo ser linear tem-se que assumir trés premissas, a da Proporcionalidade, a da
Divisibilidade, e da Aditividade. A primeira premissa diz que “(...) a contribuicdo de cada
variavel (ajx;) para a fungdo objetivo (cjx;) é proporcional ao peso de x; (...)”, a premissa
da divisibilidade diz que “(..) cada atividade é capaz de expansGo ou redugdo
proporcional continua (...)”, enquanto que a premissa da aditividade diz que “(...) para
cada uma das varidveis de decisGo, as quantidades totais de cada input e output
associado sdo as somas dos inputs e outputs para cada processo individual (...)” (Wagner,
1975 p28). Querendo assim dizer que fungdes lineares sdo expressas por polinédmios de
grau zero ou um, e que variam proporcionalmente com os inputs inseridos, podendo
aplicar-lhes um procedimento matematico de forma a determinar o, ou os pontos

otimos para a resolugdo do problema.

Por outro lado, para que o problema seja de origem Nao Linear, basta que uma das
funcdes, seja ela funcdo objetivo, ou restricdes impostas, seja nao linear (Hillier et al,
2006). A Ndo Linearidade ocorre quando as premissas descritas acima para a Linearidade
ndo sdo obedecidas, referindo ainda Wagner (1975) que normalmente as N&o
Linearidades obtidas num sistema ocorrem quando s3ao estabelecidas relagdes entre

varidveis empiricamente ou estruturalmente.

4.1 Linearidade e ndo Linearidade
Para uma melhor interpretacdo, considere-se um exemplo de aplicagdo proposto por
Hillier et al (2006) em que se tem como objetivo maximizar o lucro semanal (Z) de uma

producdo de dois lotes (x1 e x2), tendo como restricdes o tempo de produgdo por lote
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de produto, consoante o tempo de producdo semanal disponivel na fabrica, conforme

ilustrado na tabela 6.

Tabela 6 - Dados para o Problema (Adaptado de Hlllier, 2006)

Tempo de Produgao por
Lote (em horas) Tempo de Produgdo
Fabrica Produto Disponivel por Semana (em
1 2 horas)
1 1 0 4
2 0 2 12
3 3 2 18
Lucro por Lote 3€ 5€

Daqui retira-se:

Variaveis de Decisdo - Quantidade de Produtos do lote x1 e x2 que se podem
produzir;

Fungdo Objetivo — Maximizar o lucro (Z) consoante o numero de lotes
produzidos;

Restrigdes - Limita¢cdes de tempo de acordo com o tempo de produgao por
lote por fabrica, sendo estas:

" 1x1 <4,

= 2x2<512;

= 3x1+ 2x2<18;
= 1x; 20;

= 1x;2>0.

Matematicamente a funcdo objetivo serd expressa por Z=3x1+5x,, sendo tanto esta,

como as restricoes impostas de origem Linear.

Ao tracar as restricdes num grafico, este da-nos o conjunto de solug¢des disponiveis para
o problema, estando estas representadas no grafico abaixo, onde a drea delimitada a
cor azul representa as solugdes viaveis para o problema, sendo a restante area, solucdes

inviaveis devido as restricbes impostas.
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Modelo de Origem Linear

4 Restrigdes
Fungdo Lucro
Conjunto de
Solugdes Possiveis

Figura 23 - Modelo de Origem Linear

As arestas que delimitam o contorno do poligono tracado representam os pontos 6timos
de producdo, ou seja, sdo os pontos de onde se tirard maior rentabilidade a nivel de
producdo, sendo a solugdo 6tima dependente da fungdo lucro que interceta a area
gerada pelas restricoes impostas, correspondendo estes a x1=6 e x2=2.

Por outro lado, Hillier et al (2006) sugerem para o mesmo problema a substituicdo da
restricdo “3x1 + 2x2 < 18”, pela imposicdo de uma restricdo N3o Linear, sendo esta “9x;°
+ 5,22 < 216”. Ao fazer esta substituicdo o modelo matematico daqui originado torna-se
N3o Linear, sendo o seu comportamento expresso graficamente conforme ilustrado no

grafico abaixo representado.

Modelo de Origem Nao Linear

a Restricoes

Funcdo Lucro

l
, | Conjunto de |
, | Solugbes Possiveis ‘

o

Figura 24 - Modelo de Origem Nédo Linear
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Como se pode ver pela Figura 24, a restricdo de origem Nao Linear tem a forma de uma

curva, sendo os pontos 6timos para a solugao do problema x1=6 e x=2.

Contudo, quando se tem varios conjuntos de varidveis e restricdes impostas, a analise
grafica torna-se pouco viavel para a determinacdo de pontos étimos para problemas de
otimizagdo. Assim, o uso de uma ferramenta de otimizacdao como a ferramenta Solver
do Excel torna-se imprescindivel para este tipo de problemas, sendo este o software

usado para os problemas de modelagao matemadtica da presente dissertagao.

4.2 Ferramenta Excel Solver

O utilitario Excel da Microsoft possui uma ferramenta denominada Excel Solver que
permite encontrar solucdes vidveis tendo como inputs um objetivo (a maximizar,
minimizar ou valor a encontrar), levando em consideragdo as restricGes impostas,

alternando variaveis de decisdo como é evidenciado pela figura 25.

A B cC D E F Pardmetros do Solver x
| S - B | 1
1
2 Pontos Otimas Definir Objetivo: 837l =
3 « 2
a 2 6 Para: (@) Maxima () Minimo () Walor de: 0
i Alterando as Células de Variavel:
6 Lucro Maximo SEE4ECEE =
7 36
8 Sujeito 3s Restricdes:
L $B54 <=4
9 Restrigoes 3 25 3a+2s 854520 Adicionar
10 L <4 6 12 18 Cshe-6
“ 5084220 Alterar
11 2,512; SFS10 <= 18
12 3.+2,3518 Eliminar
13 L 20
Repor Tudo
14 120 -
15 Carregar/Guardar
16 Tornar M3o Megativas Variaveis Mao Constrangidas
17
Sglec. Método LP Simplex ~ Oped
18 Resolucio: LIF

Figura 25 - Otimizagdo Linear obtida com a ferramenta Solver

Para o presente modelo, foram inseridos os dados mencionados anteriormente no que
concerne ao exemplo de modelo Linear proposto por Hillier et al (2006), obtendo-se os

mesmos pontos 6timos que foram obtidos através da andlise grafica.

Recorrendo ao mesmo processo, mas para a obtengao de pontos 6timos com a restricdo Nao
Linear proposta por Hillier et al (2006), este método origina o conjunto de solugées ilustrados

pela Figura 26, sendo também estas iguais as obtidas através da analise gréfica.
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A B c D E F Parimetros do Solver X
1
2 Pontos Otimos Definir Objetive: SBST =5
3 x x2
4 2 5 Para: (®) Maximo O Minimo () Valor de: 0
3 Alterando as Células de Variavel:
6 prroee =
7| 36
8 Sujeito a5 Restrices:
.\ 2 = e $BS4 <=4

9 Restrigtes 9y S5 ONeae $BS4s=0 Adicionar

] $CS4 <=6
iy A 36 180 214 5C545=0 Alterar
11 2,512 SFS10 <= 216
12 9,2 +5,2<216 Einn
13 L 20;

Repor Tudo
14 1,20
15 Carregar/Guardar
16 Tornar Ndo Negativas Variaveis Ndo Constrangidas
17
Selec. Método GRG Nio Linear s Opedes

18 Resolugio:
19
20 Método de Resolucio

Figura 26- Otimizagdo Ndo Linear obtida com a ferramenta Solver

Note-se que para a resolucdo do primeiro problema usou-se o método de resolucdo “LP
Simplex”, enquanto que para a resolu¢cdo do segundo problema se usou o método de
resolucdo “GRG Ndo Linear”, pois no Manual da ferramenta Excel Solver [2] é referido que para
a resolucdo de problemas com varidveis Lineares devera ser usado o método LP Simplex. Ja
para a resolucdo de problemas com variaveis Nao Lineares, o manual [2] refere que devera ser
usado o método GNR Ndo Linear, podendo a solucdo obtida ser ou étima ou localmente 6tima

dependendo da complexidade do problema.

A obtencdo de pontos que sejam localmente étimos deve-se a limitacdo da prépria ferramenta
de modelacdo, que tratando-se da versao Standard tem uma limitagdo de 200 variaveis de
decisdo [3], combinando assim 200 conjuntos de valores que sejam vidveis para a solucdo do
problema e dando como solu¢do ao problema os melhores desses conjuntos de pontos
encontrados, que serao localmente 6timos de acordo com os dados analisados pelo programa,
mas que poderdo ndo ser os globalmente étimos tendo em consideracdo que ndo foram
analisados todos os conjuntos possiveis. A figura abaixo ilustra um exemplo do que s3o pontos

6timos locais e pontos timos globais, muitas vezes denominados pontos étimos absolutos.
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Local manumum

Local minunwn

Local mindimun

Local mununwn
Local mmunmn

Local mmumwn

V Global minimmn

Figura 27 - Diferen¢a entre Pontos Localmente Otimos e Globalmente Otimos

Nesta imagem evidencia-se que para um mesmo problema pode haver varios pontos 6timos
locais diferentes, sendo assim possivel que, ao usar em simulagdo uma ferramenta de

modelacdo matemadtica varias vezes, esta nos dé pontos 6timos diferentes.

Uma vez entendida a forma como se cria um modelo matematico, no préximo capitulo sera
construido um modelo matematico com recurso a ferramenta Excel Solver que visa atingir um
dado objetivo na drea do desmonte com recurso a explosivos, alterando varidveis de decisao

e obedecendo as suas restricoes.
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5 Construgao do Modelo

Uma vez que o processo de desmonte tem custos acrescidos em funcdo do grau de
fragmentacdo desejado pds detonacdo, mas baixa significativamente o custo do projeto
“mine to mill” em termos globais (Seccatore et al (2009), serd construido um modelo
matematico cujo objetivo serd o de obter um dado volume de rocha que obedeca a
critérios granulométricos pré-estabelecidos, tendo o menor custo possivel. Para tal, serd
gerada uma geometria do diagrama de fogo o6tima (local, ou global) através da
ferramenta Standard Excel Solver que, obedecendo a certas Restricdes no que concerne
a geometria, Velocidade Méaxima de Vibracdo e a curva granulométrica gerada, poderd

facultar dados para que se possa concretizar um desmonte otimizado.

O modelo de otimizagdo construido é dividido em sec¢des que deverao ser preenchidas
pela entidade que pretende realizar o desmonte, sec¢des de restricdes a ser obedecidas
e secgdes que geram a geometria do diagrama de fogo que favorece, em termos de
custo, o desmonte pretendido. Esta informacdo é explicada nos Subcapitulos abaixo

descritos.

5.1 Funcao Objetivo
A fungdao objetivo consistirda na minimizagdo do custo associado aos sistemas de

iniciacdo necessarios para a detonac¢ao da carga de explosivos inseridos nas furagdes

para que ocorra o desmonte de um dado volume de material com granulometria pré-

estabelecida. Assim, estabelece-se que os parametros a preencher no que concerne ao

objetivo do desmonte serdo ilustrados da seguinte forma no modelo matematico criado:

Tabela 7 -Objetivo Do Desmonte a preencher

Objetivo do Desmonte  Valor
Volume (m3)

% Passante

Passante maximo (mm)

Nesta tabela sdo inseridos os metros cubicos de material que se pretende desmontar

por pega de fogo, sendo a “% Passante” e “Passante maximo” referentes a parametros
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da curva granulométrica que se obtém através da equacao da Rosin-Rammler conforme

referido no capitulo 3 da presente dissertacdo. A titulo de ilustragdo, a figura abaixo

representa um exemplo de uma curva granulométrica obtida para um desmonte onde

se pretendia que 80% do material tivesse uma granulometria inferior a 500mm.

Curva Fragmentacao

1,2
1 1
u
=
o 08
"1
.- N arn
o Seriel Ponto "500
Eos (500, 0.200000011)
ag
m
B
[
o o4
™
<
[+8
0,2
0
1 10 100 1000 10000

Granulometriz (mm)
Figura 28 - Exemplo de uma Curva Granulométrica originada através de pardmetros pré-definidos

A funcdo Custo terd a forma da seguinte equacao:

Custo Total = (n®Furos X Preco Sistema de Iniciacido) + (n2Furos X

Quilos Explosivos Por Furo X Preco Por Quilo de Explosivo) + (n2Furos X

(Altura do Banco + SubPerfuracido) X Preco Por Metro Perfurado) (Equacdo 15)

Em que:

e N2Furos — Numero de furos efetuados para posterior carga e detonacao;

e Sistema de Iniciacdo - conjunto de material que inicia a detonacgao;

e Quilos Explosivo Por Furo — Dependera da Densidade e da natureza do explosivo

a usar, bem como do Volume de Carga;

e Volume de Carga — Volume perfurado que é preenchido por carga explosiva. Este

pode ser calculado através da seguinte equacdo, no qual se admitird que o

diametro perfurado sera igual ao diametro de carga:

Volume de Carga =n (%2) X(H+]-T);

(Equacdo 16)
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e Precos —Serdo parametros a inserir na seguinte tabela presente no modelo:

Tabela 8 - Tabela de Pregos

Tabela de Pregos Preco
Prego/Sistema Iniciagdo
Preco/Quilo explosivo

Preco/Metro perfurado

5.2 LimitacOes Impostas

Como Limitacdes Impostas assumir-se-a que no local de desmonte ja existe uma altura
de bancada e um numero de filas a perfurar definida. Sera também presumido que no
local j& havera um bit de perfuracdo com um dado Diametro de perfuracao e desvio de
perfuracao associado, resultando assim na seguinte tabela a preencher no que concerne

as LimitagGes Impostas:

Tabela 9 - Limitagbes Impostas pela Entidade

LimitagGes Impostas Valor
@ Perfuragdo (mm)
Altura Bancada (H)(m)
NQ Filas

Desvio Perfuragdo (m)

5.3 Restricdes impostas

As RestricGes impostas dizem respeito aos racios entre os parametros geométricos do
Diagrama de Fogo expressos pela tabela 1 no capitulo 2, restrigdes granulométricas e
volumétricas impostas pelo objetivo do desmonte, declive da curva de fragmentacao
gerada, e Velocidade Maxima de Vibra¢ao Permitida de acordo com a proximidade e

tipo de infraestruturas.

No Modelo criado, é possivel verificar visualmente se as restricdes impostas sdo

satisfeitas através da seguinte forma:

) Satisfaz
@

Figura 29 - Modo de Verificacdo das Restricbes Impostas
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5.3.1 Restricdes do Diagrama de Fogo
Adotando os racios expressos pela tabela 1, é criado a seguinte tabela de verificacdo de

satisfacdo das Restricdes do Diagrama de Fogo:

Tabela 10 - Verificagdo da Satisfagdo das Restrigbes Do Diagrama de Fogo

Restri¢oes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer

S/B B B 0,00 >= 1 [ ]
S/B 0,00 <= 1,5 ]
T/B 0,00 >= 0,7 ]
T/B 0,00 <= 1 @
1/B 0,00 >= 0,3 @
1/B 0,00 <= 0,5 ]
H/B 0,00 >= 1 [ ]

5.3.2 Restrigdes Granulométricas

As Restricbes Granulométricas visam satisfazer as Imposicdes feitas pelo objetivo do
desmonte, devendo o declive da curva granulométrica gerada (indice de Uniformidade
n) variar entre os valores de 0.7 e 2.2, tal como proposto por Jimeno et al (2003). Estas

RestricOes, geram a seguinte tabela no modelo criado:

Tabela 11 - Verificagdo da Satisfagdo das Restricbes Granulométricas

Restrigoes Granolométricas Valor Obtido Valor a Obedecer

n (indice de Uniformidade) 0,00 >= 0,7 ]
n (Indice de Uniformidade) 0,00 <= 2,2 (]
Volume 0,00 >= 40000 P
% Passante 0,00 <= 600 (]

5.3.3 Velocidade Maxima de Vibracdo (PPV)

A detonacgdo gera uma onda de choque que se propaga e manifesta no terreno através
de vibracdo. Podendo esta vibracdo causar efeitos negativos no que concerne a
estabilidade de infraestruturas vizinhas ou areas envolventes de valor patrimonial, a
Norma Portuguesa 2074:2015 impde Limites de Velocidade de Vibragdo Maxima (PPV)
de acordo com o tipo de infraestrutura e frequéncia dominante para o dado local

conforme ilustrado na tabela 12.
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Tabela 12- Valores limite recomendados para a velocidade de vibragdo (de pico), em mm/s (NP 2074:2015)

Tipo de estruturas Frequéncia dominante, {
=10 Hz 10 Hz = f=40 Hz f=40Hz
Sensivels 1.5 3.0 6.0
Correntes 3.0 6.0 12,0
Reforcadas 6.0 12,0 40,0

A Frequéncia Dominante é a frequéncia na qual ocorre o valor maximo da vibrag¢dao no
respetivo espectro FFT (Transformada Rapida de Fourier), correspondendo a dire¢do em
que a amplitude do sinal de vibragao no tempo é maxima, sendo este parametro obtido

através de ensaios in-situ (NP 2074:2015).
Existem varias formulas para o calculo do PPV, sendo a equacdo 17, abaixo
representada, a mais consensual.

-B
R ~
PPV =k <ﬁ) (Equagao 17)

De acordo com Kumar et al (2016), os parametros “k” e “B” expressos na equagao 17

sdo parametros de campo obtidos durante ensaios-teste, que através de uma regressao

linear que relaciona o PPV com a Distancia Escalada (D = (\%)) torna possivel a sua

estima. Feita a regressdo Linear para estimar os parametros de campo, e sabendo a
carga de explosivos a detonar (Q), tem-se todas as condi¢des necessarias para o calculo

da Velocidade de Vibragdo Maxima consoante a distancia percorrida (R).

Existem outros modelos matematicos criados por diversos autores que adotam a
formula expressa pela equagdo 17 ou invocam uma formula alternativa a esta. Num
artigo publicado por Kumar et al (2016), os autores criam uma nova formula para a
estimacdo do PPV e, ao sobreporem a sua relagdo de PPV/D a outras formulas criadas

por diferentes autores, conforme ilustrado na figura 30, aferem a validade da mesma.
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Figura 30 - PPV em fungdo da Distdncia Escalada por diferentes modelos matemadticos (Kumar et al 2016)

Esta formula, expressa pela Equacdo 18, apresenta a vantagem dos seus parametros de
campo corresponderem a Forga a Compressao Uniaxial (UCS, expresso em MPa) e Peso
Volumico do macico (y, em kPa), sendo estes parametros normalmente conhecidos a

priori do Desmonte.

UCSO.642 xD—1.463
PPV = ” (Equacdo 18)

No modelo criado, é apresentada a tabela 13 onde se pode inserir a distancia dos varios

tipos de infraestruturas a frente de desmonte.

Tabela 13 - Distdncia a Estruturas Consoante seu Tipo

Tipo de Estrutura Distancia (m)

Estrutura Sensivel

Estrutura Corrente

Estrutura Reforgada
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Ao manipular a equacdo 18, é possivel determinar qual a maxima carga de explosivos a
usar por furo, de modo a que o valor de PPV gerado ndo exceda o permitido pela NP

2074:2015. A respetiva formula vem representada pela equacdo 19.
2
R

Qmax = T (Equagdo 19)

PPV xy _(1.4-63
UC50.642

Sabendo o Qmax que se pode detonar por furo, a Frequéncia Dominante, e a Distancia
a Estruturas consoante o seu tipo, 0 modelo matematico diz-nos qual a Carga maxima
gue se pode detonar para cada tipo de infraestrutura (Tabela 14), sendo o Valor mais

baixo aquele que delimita a Carga maxima permitida por furo.

Tabela 14 - Carga Mdxima Permitida por Furo consoante distdncia a Estruturas

Restrigoes PPV

Distancia PPV Gerado Q Max
Estrutura Sensivel 0 0,00 & 0,00
Estrutura Corrente 0 0,00 ] 0,00
Estrutura Reforcada 0 0,00 @ 0,00

5.4 Variaveis de Decisao

As Variaveis de Decisdo do Modelo Matematico Criado serdo:

e Carga Explosiva a Detonar por Furo;
e Escolha do Explosivo;

e Geometria do Diagrama de Fogo.

A carga explosiva a detonar por furo dependera do Volume de Carga (obtido através da
Equacdo 16) e da densidade do explosivo a detonar. Assim, pode-se verificar que estas
trés variaveis de decisdo do presente modelo matemdtico estdo intrinsecamente
ligadas, uma vez que Parametros Geométricos do Diagrama de Fogo como o Didmetro,
Altura de Bancada, Subperfuracdo, Tamponamento, e a Densidade do explosivo
aquando a sua escolha, influenciam diretamente a carga a detonar por furo. Para uma

melhor percecdo desta constatacao, verifique-se o esquema ilustrado na figura 31.

41



Otimizacdo de Pardmetros Geométricos em Diagramas de Fogo para Desmonte a Céu Aberto

Carga por furo

Carga Por Furo = Volume de Carga X
Densidade Explosivo

Parametros que Influenciam Volume de Critérios Para Escolha do
Carga: Explosivo:
e Diametro (Limitagdo Imposta) e Densidade
e Altura de Bancada [H] (Limitacao e RWS
Imposta) e Velocidade de
e Subperfuracdo (J) e Tamponamento Detonacdo
(T) (Parametros Geométricos do e Volume de gases
Diagrama de Fogo) e Resisténcia a agua

Para que seja possivel manter a Carga por Furo

Escolha de Explosivo

Volume Carga Diminui . .
com maior Densidade

Volume Carga Escolha de Explosivo
Aumenta com menor Densidade

Figura 31 - Modo como as Varidveis de Decisdo estdo relacionadas

A selecdo do explosivo no que concerne a sua velocidade de detonacgdo, volume de gases
e resisténcia a dgua devera ser feita consoante o tipo de macico presente (referido no
capitulo 2). No entanto no modelo criado é possivel inserir a Densidade e RWS de trés
tipos de explosivos diferentes (tabela 15), fazendo este uma selecdao do melhor a usar

consoante a Carga Maxima a detonar por furo e granulometria desejada pds desmonte.

Tabela 15 - Escolha do melhor explosivo a usar consoante sua Densidade e RWS

Escolha Explosivo Densidade RWS
expl
exp2
exp3
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5.5 Parametros In-Situ Necessarios

Para que o modelo matematico criado funcione, é preciso a inser¢ao dos seguintes
parametros determinados in-situ.

Tabela 16 - Pardmetros In-Situ Necessdrios

Parametros in-Situ

Rock Factor
UCS (Mpa)
Peso Volimico (kN/m3)

Frequéncia Dom (Hertz)

Dos parametros descritos na tabela 16, o Rock Factor é o necessario para a construcdo
da curva granulométrica e é obtido através da Classificacao de Lilly (Capitulo 3). O UCS,

peso volumico e Frequéncia Dominante, sdo pré-requisitos para tracar a curva de PPV.

O Peso Volumico e UCS, sdo, por norma, parametros da exploracao conhecidos a priori.
Para a sua obtencao, é recolhido um testemunho de sondagem, registado o seu peso e
volume, e ao fracionar estes valores calcula-se o seu peso volumico. Para saber o UCS,
o testemunho é colocado numa prensa hidraulica que exerce forca vertical até que este

ceda a compressdo. O valor de UCS serd o maximo valor registado até a sua rotura. [4]

5.6 Modelo Gerado

Em suma, o modelo gerado funciona de acordo com o diagrama ilustrado pela Figura
32, onde é possivel ver a interligacdao entre os varios parametros que serao considerados
para o modelo de otimizacdo, originando valores de Carga mdaxima por Furo, Melhor
explosivo a usar, Valores Geométricos do Diagrama de Fogo e seu Custo total, tendo em

consideracdo o Preco da Perfuracdo, dos Sistemas de Iniciacdo e de Quilo de Explosivo.

De salientar ainda, que sendo as RestricGes obtidas empiricamente, o modelo daqui
originado sera obrigatoriamente N3o Linear, Wagner (1975), pelo que se devera usar o
método GRG Ndo Linear da ferramenta Standard Excel Solver para o presente modelo

de otimizacao.
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Objetivo:

1. Minimizar Custos
2. Obter Determinado Volume

3. Obter Determinada
Granulometria

Andlise de Parametros

1. Limites e Restricdes Impostas
2. Parametros In-Situ
3. Pregos

Limites Impostos: Restri¢des Impostas: Pardmetros in-Situ:

. @ Perfuragdo (mm); . Racios no Diagrama de . Rock Factor

. Altura Bancada (m); Fogo; . UCS (Mpa)

. N¢ Filas; . Granulométricas; . Peso Voltimico (kN/m?)
. Desvio Perfurag3o (m) . PPV. . Frequéncia Dom (Hertz)

—

Figura 32 - Diagrama llustrativo do Funcionamento do Modelo Criado
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5.7 Exemplo llustrativo

5.7.1 Objetivo do desmonte
Imagine-se que numa exploracdo a céu aberto se pretende desmontar com recurso a
explosivos 50,000m3 de material, onde 80% do volume originado tenha granulometria

inferior a 650mm.

Objetivo do Desmonte Valor

Volume (m3) 50000
%passante 80
passante maximo (mm) 650

5.7.2 Limita¢Bes Impostas
Nesta exploracao pretende-se realizar 3 filas de perfuracdao, com uma altura de Bancada
de 10 metros, dispondo-se de uma maquina de perfuracdo em que o diametro do seu

bit é de 110mm, tendo um desvio de associado de 0.1m

Limitagdes Impostas Valor

@ Perfuracdo (mm) 110
Altura Bancada (H)(m) 10
N2 Filas 3
Desvio Perfuragdo (m) 0,1

5.7.3 Parametros In-Situ
Sabe-se, por testes geomecanicos efetuados anteriormente ao desmonte, que o macico
a desmontar tem uma Resisténcia a Compressado Uniaxial de 230Mpa, um Peso Volumico

de 26.4Kpa, uma Frequéncia Dominante de 11Hertz e um Rock Factor de 11.

Parametros in-Situ Valor

Rock Factor 11
UCs (Mpa) 230
Peso Volumico (kN/m3) 26,4
Freq Dom (Hertz) 11

5.7.4 Distancia a Infraestruturas
Utilizando a Norma Portuguesa de “Avaliacdo da influéncia de vibracdes impulsivas em
estruturas”, detetou-se uma Estrutura Sensivel a 600 metros da frente do desmonte,

uma Estrutura Corrente a 800 metros e uma Reforgcada a 600 metros.
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Distancia
Tipo de Estrutura (m)
Estrut Sens 600
Estrut Corrente 800
Estrut Reforgada 600

5.7.5 Selecdo do Explosivo

Ao fazer a selegao do melhor explosivo a usar tendo em conta as suas caracteristicas,
chegou-se a conclusdo de que aqueles que poderao originar melhores resultados tendo
em consideracdo as propriedades do macico, sdo os explosivos com densidades de 1050,

1100 e 1300 kg/m?3, e RWS de 108, 110 e 110 (respetivamente).

Escolha Explosivo Densidade  RWS

expl 1050 108
exp2 1100 110
exp3 1300 110

5.7.6 Tabela de Precos
A anailise orcamental revelou que o preco por cada Sistema de Iniciacdo é de 10€, o

preco por Metro Perfurado de 8€ e o preco por Quilo de Explosivo de 2€.

Tabela de Precos Preco

Preco/Sistema Iniciagdo 10,00 €
Preco/Quilo explosivo 2,00 €
Preco/Metro perfurado 8,00 €

5.7.7 Resultados

Ao recorrer a ferramenta Standard do Excel Solver, insere-se como func¢do Objetivo a
Minimizacdo da célula referente ao Custo Total, alterando as células onde estdo
inseridas as Variaveis da Geometria do Diagrama de Fogo e explosivo a usar, tendo como
restricGes os racios entre varidveis do Diagrama de Fogo e Carga Maxima estabelecida
consoante tipo de Infraestrutura, usando o Método GRG Ndo Linear. O resultado sera o

Seguinte:
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Objetivo do Desmonte  Valor Restricdes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer Geometria Diagrama de Fogo Gerada
Volume (m?) 50000 S/B 150]  »>= 1 @ Atastamento (B) Tabela de Precos Preco
Y%passante 80 S/B 150 < 15r @ Altura do Banco (H) Prego/Sistema Inicia¢do 10,00 €]
passante maximo (mm) 650 /8 070] > 07 @ Espagamento (3) Preco/Quilo explosivo 2,00€
/8 070 <= 7 @ Tamponamento (T) Preo/Metro perfurado 8,00€
LimitagGes Impostas Valor I 035] >= 03| @ Subperturagao (J)
@ Perfuragdo (mm) 110 I/B 035 <= 0sf @ numero Furos
Altura Banco (H)(m) 10 H/B 296| >= 1 @
NeFilas 3 Quilos por furo
Desvio Perfuragdo (m) 01 Restriges Granolométricas Obtido AObedecer Volume de Carga 0,084
n (Indice de Uniformidade) 1,70  »>= 07| @ Q max permitido por furo 95,07 E
Pardmetros in-Situ Valor n (Indice de Uniformidade) 1,70 <= 220 @ Q Usado por furo 92,33
Rock Factor 11 Volume 50099,67| >= 50000[ @
UCS (Mpa) 230 Passante 650,00] <= 650, @ Propriedades dos Explosivos
Peso Volumico (kN/m?) 26,4 Densidade (kg/m3) 1100
Freq Dom (Hertz) 11 Restrigdes PPV RWS 110
Distancia PPV Gerado Q Max Diamentro (mm) 110
Tipo de Estrutura Distancia (m) Estrutura Sensivel 600 2,94 [] 95,07 |Consumo Especifico (K) 0,54
Estrut Sens 600 Estrutura Corrente 800 193 (] 435,95
Estrut Corrente 800 Estrutura Reforcada 600 2,94 ] 632,53| |Granolometria
Estrut Reforcada 600 Tamanho Caracteristico (Xc) 490,95
Granolometria a 50% (Xm) 395,47
Escolha Explosivo Densidade  RWS Indice Uiformidade (n) 1,70
expl 1050 108
exp2 1100 110
exp3 1300 110

Figura 33 - Pardmetros Obtidos que obedecendo a suas restrigées permitem obter o menor custo de desmonte
E possivel verificar que todas as Restricdes e Condicdes de Otimizacdo Foram Satisfeitas. A Curva de Fragmentacdo daqui resultante e Vibracdo

originada em fungao da distancia percorrida encontram-se no ANEXO A.

De referir ainda que esta pode nao ser a melhor Solugdo para o Problema tendo em consideracdo a complexidade e Limitagcdo de Variaveis de

Decisdo do Modelo, mas que é, certamente, a melhor solucdo a nivel Local de acordo com os varios conjuntos de varidveis analisados.
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6 Avaliacdo Econdmica

De modo a validar o modelo criado sob o ponto de vista de resultados econdmicos,

foram fornecidos dados reais de trés desmontes contendo informagao sobre:

. Volume e granulometria pretendidos pds desmonte;

. Altura de Bancada;

. Diametro de perfuragao;

. Numero de filas a detonar por pega de fogo com respetiva carga por furo;

. Rock Factor;

. Custo do Sistema de Iniciagdo (SI);

. Custo da perfuracdo por metro;

. Quilos de explosivo;

. Geometria do diagrama de fogo adotado (com respetivas restricdes e custo

associado), para se poder fazer uma comparacdo com os resultados obtidos a

partir do modelo criado.

Nao tendo sido fornecida informacado da frequéncia dominante, peso volumico e UCS do
macigo, assim como da distancia a infraestruturas proximas da zona de desmonte, estas
foram assumidas como invariantes e encontram-se destacadas no modelo criado a cor

vermelha de modo a ser possivel obter uma estimagao da curva de PPV.

Sendo a densidade e RWS do explosivo utilizado um parametro importante para a
estimacdo do Afastamento a frente livre e curva granulométrica gerada, foi assumido
um valor de RWS de 110 para os trés desmontes. Com o dado fornecido de carga por
furo, é calculada a densidade do explosivo para cada desmonte manipulando a formula

do volume de carga, resultando na equagao 20.

Carga por Furo (Kg)

Densidade explosivo = (Equacdo 20)

Volume de Carga (m3)
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6.1 Desmonte 1 - Resultados Reais Fornecidos

Na imagem abaixo é possivel visualizar a azul os dados fornecidos, a amarelo os dados estimados, e a vermelho os dados que foram

assumidos.

Requesitos Impostos

Volume (m?3) 95 651
%passante 920
passante maximo (mm) 427
@ Perfuracdo (mm) 171
Altura Banco (H)(m) 10,2
Ne Filas 8

Desvio Perfuragdo (m) _

Parametros in-Situ
Rock Factor 4,71
UCS (Mpa)

Peso Volumico (kN/m?)

Freq Dom (Hertz)

Distancia a Estruturas (m)

Estrut Sens 1200
Estrut Corrente 800
Estrut Reforgada 600

Geometria Diagrama de Fogo Gerada Tabela de Pregos

Afastamento (B) 5,60 Prego/Sistema Iniciacdo 5,00 €
Altura do Banco (H) 10,2 Preco/Quilo explosivo 1,00 €
Espagamento (S) 7,56 Preco/Metro perfurado 13,00 €
Tamponamento (T) 4,90

Subperfuragdo (J) 1,68

numero Furos 381 _ 147 347,94 €
Quilo Exp p/furo 227,3 Granolometria

volume carga 0,16 Tamanho Caracteristico (Xc) 266,11
RWS q Granolometria a 50% (Xm) 200,34
densidade 1417,95 Indice Uiformidade (n) 1,29
Restrigdes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer

S/B 1,35 >= 1 @

s/B 1,35 <= 1,5 ]

T/B 0,88 >= 0,7 @

T/B 0,88 <= 1 (]

J/B 0,30 >= 0,3 @

/B 0,30 <= 0,5 @

s 1o - T .

Figura 34 - Dados Reais Fornecidos - Desmonte 1

A restricdo de H/B encontra-se a vermelho pois aquando a obtenc¢do dos dados foi referido que este racio rondava o valor de 2. Estando este

valor abaixo, assumir-se-a para este, e para outros desmontes, que este racio devera ser de = 1.6 pois € um valor usual para desmonte a céu

aberto (Hustrulid, 1999).
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Ao utilizar o modelo de otimizagao criado visando obter o mesmo volume de material com suas especificagdes granulométricas, obtiveram-se os

seguintes dados ilustrados na figura abaixo.

Preco

5,00 €
1,00 €
13,00 €

expl
exp2
exp3

1417

1417
1417

110
110
110

Objetivo do Desmonte Valor Restri¢oes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer Geometria Diagrama de Fogo Gerada
Volume (m?) 95651 S/B 1,50 >= 1 1] Afastamento (B) Tabela de Precos
%passante 90 S/B 1,50 <= 1,5 (] Altura do Banco (H) Preco/Sistema Iniciacdo
passante maximo (mm) 427 T/B 0,70 >= 0,7 (] Espacamento (S) Prego/Quilo explosivo
T/B 0,70 <= 1 ] Tamponamento (T) Prego/Metro perfurado
Limitagdes Impostas Valor /B 0,48 >= 0,3 (] Subperturagao (J)
@ Perfuracdo (mm) 171 /B 0,48 <= 0,5 ] numero Furos
Altura Banco (H)(m) 10,2 H/B 1,71 >= 1 ]
N2 Filas 8 Quilos por furo
Desvio Perfuracdo (m) Restri¢des Granolométricas Obtido A Obedecer Volume de Carga 0,203
n (indice de Uniformidade) 1,66 >= 0,7 ] Q max permitido por furo 380,27 @ I

Pardmetros in-Situ Valor n (Indice de Uniformidade) 1,66 <= 2,2 (] Q Usado por furo 288,25
Rock Factor Volume 95651,00 >= 95651 (]
UCS (Mpa) Passante 427,00 <= 427 ] Propriedades dos Explosivos
Peso Volumico (kN/m?) Densidade (kg/m3) 1417
Freq Dom (Hertz) Restri¢des PPV RWS 110

Distancia PPV Gerado Q Max Diamentro (mm) 171
Tipo de Estrutura Distancia (m) Estrutura Sensivel 1200 2,45 (7] 380,27| |Consumo Especifico (K) 0,53
Estrut Sens Estrutura Corrente 800 4,43 ] 435,95
Estrut Corrente Estrutura Reforgada 600 6,75 "] 632,53| |Granolometria
Estrut Reforcada Tamanho Caracteristico (Xc) 258,39

Granolometria a 50% (Xm) 207,19

Escolha Explosivo Densidade  RWS Indice Uiformidade (n) 1,66

Figura 35 - Resultados do Desmonte 1 com o Modelo Criado

Nesta imagem é possivel verificar o cumprimento do objetivo e restricGes impostas com o seu custo total associado
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6.1.2 Desmonte 1 —Comparacdo de Resultados

Na tabela seguinte é possivel visualizar a diferenca entre os parametros da geometria

do diagrama de fogo fornecida com a geometria gerada a partir do modelo criado.

Tabela 17- Comparagdo da Geometria do Diagrama de Fogo Real com a Obtida com o Modelo Criado - Desmonte 1

Geometria Diagrama de Fogo Gerada Parametros Reais

Afastamento (B) 5,60
Altura de Bancada (H) 10,2
Espacamento (S) 7,56
Tamponamento (T) 4,90
Subperfuracdo (J) 1,68
numero Furos 381

Parametros do Modelo
5,97

10,20

8,93

4,18

2,91

176,00

Na Figura abaixo é possivel observar a curva granulométrica real e a gerada com o

modelo, onde o declive da curva obtida com o modelo apresenta maior declive, e por

isso menor diversidade granulométrica.

Curva Granulométrica

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Percentagem Passante

0,3
0,2

0,1

1 10 100 1000
Granulometria (mm)

10000

Curva Granulométrica Real

Curva Granulométrica do
Modelo

Figura 36 - Comparacgdo das Curvas Granulométrica Pés Desmonte 1

Por fim, é possivel verificar a diferenca do custo total real com o custo total estimado a

partir dos parametros obtidos com o modelo criado.

Tabela 18 - Comparagdo de Custos - Desmonte 1

Custo Total - Dados Reais 147 347,9 €
Custo Total - Dados Modelo 814344 €
Diferenca Custo 65913,5 €
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6.2 Desmonte 2 - Resultados Reais Fornecidos

Na imagem abaixo é possivel visualizar a azul os dados fornecidos, a amarelo os dados estimados, e a vermelho os dados que foram assumidos.

Requesitos Impostos

Volume (m3) 101640
%passante 50
passante maximo (mm) 246
@ Perfuragcdo (mm) 171
Altura Banco (H)(m) 10
N2 Filas 12

Desvio Perfuragdo (m) _

Parametros in-Situ

Rock Factor 5
UCS (Mpa) 230
Peso Volumico (kN/m?3) 26,4
Freq Dom (Hertz) 11

Distancia a Estruturas (m)

Estrut Sens 1200
Estrut Corrente 800
Estrut Reforgada 600

Geometria Diagrama de Fogo Gerada Tabela de Pregos

Afastamento (B) 4,80 Prego/Sistema Iniciacdo 5,00 €
Altura do Banco (H) 10 Preco/Quilo explosivo 1,00 €
Espagamento (S) 5,50 Preco/Metro perfurado 13,00 €
Tamponamento (T) 3,50

Subperfuragdo (J) 1,6

numero Furos 402 _ 144 157,20 €
Quilo Exp p/furo 202,8 Granolometria

volume carga 0,19 Tamanho Caracteristico (Xc) 196,41
RWS q Granolometria a 50% (Xm) 154,21
densidade 1090,19 Indice Uiformidade (n) 1,52
Restrigoes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer

S/B 1,15 >= 1 @

S/B 1,15 <= 1,5 (]

T/B 0,73 >= 0,7 (]

T/B 0,73 <= 1 @

J/B 0,33 >= 0,3 [ ]

J/B 0,33 <= 0,5 @

e o

Figura 37 - Dados Reais Fornecidos - Desmonte 2
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6.2.1 Desmonte 2 - Resultados Estimados com Modelo criado

Ao utilizar o modelo de otimizagao criado visando obter o mesmo volume de material com suas especificagdes granulométricas, obtiveram-se os

seguintes dados ilustrados na figura abaixo.

Tabela de Pregos

Prego

Preco/Sistema Iniciacdo

Prego/Quilo explosivo
Preco/Metro perfurado

5,00 €
1,00 €
13,00 €

expl
exp2
exp3

1091

1091
1091

110
110
110

Objetivo do Desmonte Valor Restri¢oes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer Geometria Diagrama de Fogo Gerada
Volume (md) 101640 S/B 1,49 >= 1 i Afastamento (B)
%passante 50 S/B 1,49 <= 1,5 ] Altura do Banco (H)
passante maximo (mm) 246 T/B 0,92 >= 0,7 ] Espacamento (S)
T/B 0,92 <= 1 (] Tamponamento (T)
Limitacdes Impostas Valor 1/B 0,30 >= 0,3 (] Subperturagao (J)
@ Perfuracdo (mm) 171 /B 0,30 <= 0,5 (0] numero Furos
Altura Banco (H)(m) 10 H/B 1,91 >= 1 ']
Ne Filas 12 Quilos por furo
Desvio Perfuragdo (m) _ Restrigdes Granolométricas Obtido A Obedecer Volume de Carga 0,155
n (Indice de Uniformidade) 1,34 >= 0,7 ] Q max permitido por furo 380,27
Parametros in-Situ Valor n (Indice de Uniformidade) 1,34 <= 2,2 ] Q Usado por furo 169,10
Rock Factor Volume 101640,00 >= 101640 (0]
UCS (Mpa) Passante 246,00 <= 246 ] Propriedades dos Explosivos
Peso Volumico (kN/m?) Densidade (kg/m3) 1091
Freq Dom (Hertz) Restri¢oes PPV RWS 110
Distancia PPV Gerado Q Max Diamentro (mm) 171
Tipo de Estrutura Distancia (m) Estrutura Sensivel 1200 1,66 [ 380,27| |Consumo Especifico (K) 0,41
Estrut Sens Estrutura Corrente 800 3,00 ] 435,95
Estrut Corrente Estrutura Reforgada 600 4,57 ] 632,53| |Granolometria
Estrut Reforcada Tamanho Caracteristico (Xc) 323,70
Granolometria a 50% (Xm) 245,96
Escolha Explosivo Densidade  RWS Indice Uiformidade (n) 1,34

Figura 38 - Resultados do Desmonte 2 com o Modelo Criado

Nesta imagem é possivel verificar o cumprimento do objetivo e restricdes impostas com o seu custo total associado.
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6.2.2 Desmonte 2 — Comparacdo de Resultados

Na tabela seguinte é possivel visualizar a diferenga entre os parametros da geometria

do diagrama de fogo fornecida com a geometria gerada a partir do modelo criado.

Tabela 19 - Comparagdo da Geometria do Diagrama de Fogo Real com a Obtida com o Modelo Criado - Modelo 2

Geometria Diagrama de Fogo Gerada Parametros Reais

Afastamento (B) 4,80
Altura de Bancada (H) 10
Espacamento (S) 5,50
Tamponamento (T) 3,50
Subperfuracdo (J) 1,6
numero Furos 402

Parametros do Modelo
5,24

10,00

7,83

4,82

1,57

248,00

Na Figura abaixo é possivel observar a curva granulométrica real e a gerada com o

modelo. Embora estas ndo se sobreponham, o critério estabelecido de 50% do passante

ter 246mm de granulometria é obedecido.

Curva Granulométrica

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Percentagem Passante

0,3
0,2

0,1

1 10 100 1000 10000
Granulometria (mm)

Curva Granulométrica Real

Curva Granulométrica do
Modelo

Figura 39 - Comparagdo das Curvas Granulométrica Pés Desmonte 2

Por fim, é possivel verificar a diferenca do custo total real com o custo total estimado a

partir dos parametros obtidos com o modelo criado.

Tabela 20 - Comparagdo de Custos - Desmonte 2

Custo Total - Dados Reais 144 157,20 €
Custo Total - Dados Modelo 80 481,98 €
Diferenca Custo 63 675,2 €
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6.3 Desmonte 3 - Resultados Reais Fornecidos

Na imagem abaixo é possivel visualizar a azul os dados fornecidos, a amarelo os dados estimados, e a vermelho os dados que foram

assumidos.

Requesitos Impostos

Volume (m?3) 86565
%passante 50
passante maximo (mm) 182
@ Perfuracdo (mm) 171
Altura Banco (H)(m) 10
Ne Filas 9

Desvio Perfuragdo (m) _

Parametros in-Situ

Rock Factor
UCS (Mpa)
Peso Volumico (kN/m3)

Freq Dom (Hertz)

Distancia a Estruturas (m)

Estrut Sens

Estrut Corrente

Estrut Reforcada

Geometria Diagrama de Fogo Gerada Tabela de Precos

Afastamento (B) 4,80 Prego/Sistema Iniciacdo 5,00 €
Altura do Banco (H) 10 Preco/Quilo explosivo 1,00 €
Espagamento (S) 5,50 Preco/Metro perfurado 13,00 €
Tamponamento (T) 3,50

Subperfuragdo (J) 1,2

numero Furos 323| _ 121 008,72 €
Quilo Exp p/furo 224,04 Granolometria

volume carga 0,18 Tamanho Caracteristico (Xc) 186,74
RWS Granolometria a 50% (Xm) 144,79
densidade 1266,93 Indice Uiformidade (n) 1,44
Restricoes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer

S/B 1,15 >= ]

s/B 1,15| <= @

T/B 0,73 >= (]

/B 0,73 <= @

J/B 0,25 >= @

J/B 0,25 <= @

H/B 2,08 >= @

Figura 40 - Dados Reais Fornecidos - Desmonte 3
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6.3.1 Desmonte 3 - Resultados Estimados com Modelo criado

Ao utilizar o modelo de otimizagao criado visando obter o mesmo volume de material com suas especificagdes granulométricas, obtiveram-se os

seguintes dados ilustrados na figura abaixo.

Preco

5,00 €
1,00 €
13,00 €

expl
exp2
exp3

Objetivo do Desmonte Valor Restri¢oes Diagrama de Fogo Obtido A Obedecer Geometria Diagrama de Fogo Gerada
Volume (m?) 86565 S/B 111 > 17 © | [|Afastamento (B) Tabela de Pregos
%passante 50 S/B 1,11 <= 15 (] Altura do Banco (H) Preco/Sistema Iniciagdo
passante maximo (mm) 182 T/B 0,70 >= 0,7 (] Espacamento ($) Prego/Quilo explosivo
T/B 0,70 <= 1 (] Tamponamento (T) Prego/Metro perfurado
Limitagdes Impostas Valor /B 0,30 >= 0,3 (] Subperturagao (J)
@ Perfuracdo (mm) 171 /B 0,30 <= 0,5 (] numero Furos
Altura Banco (H)(m) H/B 1,77 >= 1 [ ]
Ne Filas Quilos por furo
Desvio Perfuragdo (m) Restricdes Granolométricas Obtido A Obedecer Volume de Carga 0,178
n (indice de Uniformidade) 1,36 >= 0,7 (] Q max permitido por furo 380,27| @ I

Parametros in-Situ Valor n (Indice de Uniformidade) 1,36 <= 2,2 (] Q Usado por furo 225,66
Rock Factor Volume 86564,99 >= 86565 (]
UCS (Mpa) Passante 182,00 <= 182 [ ] Propriedades dos Explosivos
Peso Volumico (kN/m?) Densidade (kg/m3) 1267
Freq Dom (Hertz) Restricdes PPV RWS 110

Distancia PPV Gerado Q Max Diamentro (mm) 171
Tipo de Estrutura Distancia (m) Estrutura Sensivel 1200 2,05 [] 380,27| |Consumo Especifico (K) 0,64
Estrut Sens Estrutura Corrente 800 3,71 ] 435,95
Estrut Corrente Estrutura Reforgada 600 5,65 (] 632,53| |Granolometria
Estrut Reforcada Tamanho Caracteristico (Xc) 238,30

Granolometria a 50% (Xm) 181,97

Escolha Explosivo Indice Uiformidade (n) 1,36

Figura 41- Resultados do Desmonte 3 com o Modelo Criado

Nesta imagem é possivel verificar o cumprimento do objetivo e restricdes impostas com o seu custo total associado.
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6.3.2 Desmonte 3 — Comparacdo de Resultados

Na tabela seguinte é possivel visualizar a diferenca entre os parametros da geometria

do diagrama de fogo fornecida com a geometria gerada a partir do modelo criado.

Tabela 21 - Comparagdo da Geometria do Diagrama de Fogo Real com a Obtida com o Modelo Criado - Modelo 3

Geometria Diagrama de Fogo Gerada Parametros Reais

Afastamento (B) 4,80
Altura de Bancada (H) 10
Espacamento (S) 5,50
Tamponamento (T) 3,50
Subperfuracdo (J) 1,2
numero Furos 323

Parametros do Modelo
5,97

10,20

8,93

4,18

2,91

176,00

Na Figura abaixo é possivel observar a curva granulométrica real e a gerada com o

modelo. Embora estas ndo se sobreponham, o critério estabelecido de 50% do passante

ter 182mm de granulometria é obedecido.

Curva Granulomeétrica

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Percentagem Passante

0,2

0,1

1 10 100 1000 10000

Granulometria (mm)

Curva Granulométrica Real

Curva Granulométrica do
Modelo

Figura 42 - Comparagdo das Curvas Granulométrica Pés Desmonte 3

Por fim, é possivel verificar a diferenca do custo total real com o custo total estimado a

partir dos parametros obtidos com o modelo criado.

Tabela 22 - Comparagdo de Custos - Desmonte 3

Custo Total - Dados Reais 121 008,7 €
Custo Total - Dados Modelo 93791,4€
Diferenca Custo 27 217,3 €
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6.4 Discussdo dos Resultados

Ao analisar a diferenca entre a geometria do diagrama de fogo dos trés desmontes com
as geometrias propostas pelo modelo de otimiza¢do criado, verifica-se que nos trés
desmontes, o modelo gera um maior afastamento (B) e espacamento (S) do que o
afastamento e espagamento reais. O incremento destes pardmetros faz com que a area
a desmontar por furo (equacdo 6, capitulo 2) seja maior, reduzindo assim o nimero de

furos necessarios para a obtencdo do volume de desmonte pretendido.

Com recurso a equagdo de Rosin-Rammler tragaram-se as curvas granulométricas
geradas pelos desmontes reais e pelos desmontes gerados a partir do modelo. Uma vez
que estas sdo semelhantes entre si, efetuou-se uma andlise gréfica por classes
granulométricas (representada abaixo), no qual se pode verificar que a geometria

adotada pelo modelo reduz a produc¢do de granulometrias mais finas (0-10mm).

Granulometria Gerada Granulometria Gerada
Real - Desmonte 1 Modelo - Desmonte 1
(mm) (mm)
1% 0% 10% 0% 0% 5%

A s

m >1000 M (500-1000) ® (200-500) = >1000 = (500-1000) = (200-500)

(100-200) = (10-100) = (0-10) (100-200) m(10-100) m(0-10)

Figura 43 - Comparagdo Percentual Granulométrica - Desmonte 1
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Granulometria Gerada Granulometria Gerada
Real - Desmonte 2 Modelo - Desmonte 2
(mm) (mm)
1% 0% 2% 1%1% 16%

=~

= >1000 = (500-1000) ® (200-500) m>1000 i (500-1000) & (200-500)

= (100-200) m(10-100) m (0-10) = (100-200) ®(10-100) m(0-10)

Figura 44 - Comparagdo Percentual Granulométrica - Desmonte 2

1% Granolumetria Gerada |, Granulometria Gerada
Real - Desmonte 3 Modelo - Desmonte 3
(mm) 2 (mm)
1% 0% 6%
= >1000 = (500-1000) ® (200-500) = >1000 H (500-1000) = (200-500)
[ (100-200) = (10-100) m(0-10) 7 (100-200) = (10-100) m(0-10)

Figura 45 - Comparagdo Percentual Granulométrica - Desmonte 3

De salientar a diferenca de custo associado a cada desmonte, sendo o custo dos
desmontes efetuados com o modelo proposto significativamente menores do que os

custos associados aos desmontes reais efetuados.
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7 Conclusao

Com a presente dissertacdo demonstra-se que é possivel construir modelos
matematicos que permitem gerar resultados para varaveis geométricas do diagrama de
fogo com um custo associado minimo e que obedegam as restrigdes impostas. Para o
presente caso, assume-se que a empresa que promove o desmonte tem os parametros
de Altura de Bancada (H) e Diametro de Carga (D) predefinidos, tendo estes uma
influencia direta na obtencdo do parametro de Afastamento (B), que por sua vez
influencia as restricdes geométricas impostas de H/B, S/B, T/B, e J/B. Posto isto, é
importante que a empresa interessada em promover o desmonte faca uma escolha
sensata no Diametro (D) do Bit de Perfuracdo em funcao da Altura de Bancada (B)

adotada pela mesma.

Uma vez que o desmonte é Unica fase do projeto “mine to mil” que tem subida de custo
associada com a gera¢dao de material mais fragmentado, o modelo criado teve como
objetivo obter uma geometria do diagrama de fogo que tivesse o menor custo associado
e que melhor se adequasse ao volume e granulometria pretendido, tendo também em
consideracgdo as vibragGes causadas pela detonacdo. Pode verificar-se que este objetivo
é concretizado quando é feita a comparacdo dos custos associados a geometria obtida
através do modelo criado, com os dados reais fornecidos, chegando algumas destas

diferencas de custo a valores na ordem dos 60,000€.

Seria interessante que os dados de desmonte real fornecidos tivessem informagdo no
gue concerne a proximidade de infraestruturas para que pudesse ter sido feita uma
comparacdo entre as curvas de PPV real e obtidas a partir do modelo. Como tal ndo foi

possivel, apenas se fez comparacdo entre as curvas granulométricas.

Tendo recorrido a ferramenta da Microsoft Excel Standard Solver para a construcao do
modelo, e possuindo este uma limitacdo de 200 conjuntos de variaveis, € bem possivel
gue haja uma geometria de diagrama de fogo que tenha um custo associado mais baixo
do que o gerado pelo modelo. Porém, ndo deixa de ser uma ferramenta de otimizacdo

vidvel a falta de outra mais competente.
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7.1 Perspetivas Futuras
Devido a limitacdo de tempo e de paginacdo impostas para a realizacdo da presente
dissertacdo, é proposta a seguinte lista de perspetivas futuras para complemento do

trabalho aqui apresentado:

e Determinacdao do melhor diametro de perfuracdao a utilizar, tendo em
consideracdo a altura de bancada e propriedades dos explosivos;

e Concretizacdo de desmontes com os parametros propostos pelo modelo criado
de modo a comprovar a validade do mesmo;

e Realizacdo de um modelo matemdtico semelhante, mas com maior limite de
leitura entre variaveis;

e Comparacdo de custos energéticos associados ao processo de britagem do
material proveniente de desmontes reais, com a de desmontes gerados pela
utilizacdo do modelo. Determinacdo da curva granulométrica pés desmonte que
melhor favorece as necessidades dos britadores em funcionamento;

e Anadlise da influéncia da granulometria gerada pelo modelo construido no
sistema de carga e transporte. Determinagdo da curva granulométrica pds
desmonte que melhor favorece em termos de custo/eficacia esta fase de
projeto;

e Ferramenta matematica que selecione o melhor explosivo a utilizar consoante

grau e orientagao das fraturas presentes no macico.
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ANEXOS






ANEXO A — Vibracdo e Granulometria estimada do Exemplo de Aplicagcao
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