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Resumo

Este trabalho foi realizado em contexto de estagio na empresa O-Pitblast, no ambito de um
processo de criagdo e desenvolvimento de um software UG. Durante o trabalho } foram abordados
temas como a previsdo da fragmentacdo do macigo rochoso, tanto em tinel como em Ringblast,
assim como também a previsdo de vibracdo do desmonte a realizar. Numa primeira fase do
presente documento serd introduzida uma breve explicagdo sobre explosivos e os parametros
geomecanicos e geotécnicos que influenciam a fragmentacdo do macico, assim como a
importancia do dimensionamento dos furos e das técnicas usadas no desmonte subterrdaneo;
partindo-se depois para a explicagdo do funcionamento dos diferentes modelos, ao longo da qual
é abordado todo o seu fluxo de trabalho e assim como as férmulas utilizadas por cada um deles.
Foram estudados os modelos Kuz-Ram e Swebrec para prever a fragmentacdo do desmonte em
tunel no qual foi usado um caso de estudo na Finlandia na mina Kittila e comparadas as curvas
modeladas com a curva real retirada de um desmonte. Foram também estudados o modelo
FRAGMENTO assim como o modelo Veljko para previsdo de fragmentacdo em ringblast. Neste caso
foi usado um caso hipotético para comparar os dois, enquanto nos modelos de vibragdo sdo
apresentados varios, apesar de o Unico modelo aplicado ser o modelo Holmeberg—Persson para
medi¢des proximas. Para medicdes a maiores distancias foi testado o modelo Langefors e

Kilhstrom.
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Abstract

This work was carried out in the context of an internship at the company O-Pitblast, as part of creating
and developing UG software. During the work, topics such as the prediction of rock mass
fragmentation, both in a tunnel and in Ringblast, were addressed, as well as the vibration forecast of
the blast. In the first phase of this document, there is a brief explanation of explosives and the
geomechanical and geotechnical parameters that influence the fragmentation of the rock mass, as well
as the importance of the design of holes and the techniques used in underground blasting; moving on
to explaining the functioning of the different models, along with the entire workflow and the formulas
used by each of them are addressed. The Kuz-Ram and Swebrec models were studied to predict tunnel
blast fragmentation, in which case study of a Finish mine (Kittila) was used, and the modelled curves
were compared with the actual curve taken from a blast. The FRAGMENTO model and the Veljko model
for predicting ring blast fragmentation were also studied. In this case, a hypothetical case was used to
compare the two, while in the vibration models, several are presented. However, the only model
applied is the Holmberg — Persson model for close measurements. For measurements at greater

distances, the Langefors and Kilhstrom model was tested
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1. Introducdo

1.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo justifica o desenvolvimento de um estudo de modelos de fragmentac¢do para
desmonte subterraneo com recurso a explosivo em furos de producdo e em furos de tunel. E
fornecida uma visdo geral da motivacdo do trabalho, objetivos principais e abordagem da
investigacdo, juntamente com uma descricdo da estrutura principal e dos componentes desta

dissertacao.

O procedimento de detonacdo é relativamente simples: os furos perfurados sao preenchidos
com explosivo que é detonado. A detonacgdo e os produtos gasosos dai resultantes induzem pressao
na rocha que resulta na sua fragmentacao e destaque. O plano de fogo é um processo que inclui a
selecdo do explosivo adequado, desenho da distribuicdo e dimensionamento dos furos a carregar

e definicdo da sequéncia de iniciagao.

Praticas de perfuragdo e detonacdo mal dimensionadas e executadas sdo caracterizadas por
over-breakexcessivo, diluicdo, fragmentacdo em tamanho n3o desejado, acessos restritos e
requisitos de reforgo estrutural aumentados. Contribuem assim para o aumento dos tempos e
custos do ciclo de mineracdo e podem ter um efeito negativo na eficiéncia das atividades de

mineracdo como um todo. (Singh 1993)

O ciclo basico de escavacdo é constituido pelas seguintes operagdes e seus respetivos tempos
em percentagem de execugdo: perfuragdo de uma malha de furos (10 a 30%), carregamento dos
explosivos (5 a 15%), disparo da pega, evacuac¢do de fumos e ventilagdo (5 a 10 %) , saneamento
dos hasteais, carga e transporte dos escombros (15 a 35%), sustimento (5 a 10%) e retoma de uma

nova pega. (Lopez Jimeno, 2003a)

1 Zona desmontada para além da calculada que vai influenciar os pardmetros de suporte do tunel.
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Figura 1 Representacdo de um ciclo de desmonte subterraneo (Lopez Jimeno, 2003).

Os desmontes em tuneis e galerias sdo caraterizados pela inexisténcia, pelo menos no inicio
dos desmontes, de uma frente livre. O método utilizado para a sua execugao passa por realizar um
caldeiro com furos largos e furos carregados que detonam em primeiro lugar abrindo espaco para

gue o processo de desmonte ocorra na génese do desmonte desta secg¢ao.

As criacOes de modelos de fragmentacdo servem para que haja uma estimativa aproximada
da granulometria apés um desmonte, no entanto ndo existem métodos exatos para previsdo da

curva granulométrica.

Existem 3 grupos de parametros que influenciam a fragmentacdo desejada, a fig.2
representa-os. O tipo de rocha que é trabalhada assim como as suas caracteristicas estruturais
entram como parametro principal no estudo dos modelos de fragmenta¢do que vao influenciar a
escolha do explosivo e sua quantidade assim como a geometria do plano de fogo.

(Rosemary Ayala & André Assis, 2016)




Modelos de
Fragmentagao

Carateristicas
Propriedades dos geométricas do
explosivos plano de fogo

Carateristicas das
rochas e dos
macigos rochosos

Figura 2. Principais carateristicas que influenciam os modelos de fragmentacgao.

Na acdo de desmonte de rocha com explosivo seja ela a céu aberto ou subterraneo existem
sempre impactos ambientais que podem ser controlados e associados com o grau de fragmentacao

alcancado com o plano de fogo executado.

Na fig.3 podem ser correlacionados exemplos de impactos associados a detonacdo de
explosivos no macico rochoso. Os impactos associados ao desmonte priméario sdo back break?,
vibracdes e poeiras. Impactos como o ruido sdo associados a um desmonte secundario. Um grau
de fragmentagdo 6timo permite obter um equilibrio desejado entre a utilizagdo do desmonte

primario e secundario, baixando ainda o nivel de impacto ambiental associado.
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Figura 3. Impacto ambiental vs grau de fragmentacdo adapatado de (Rosales-Huamani et al., 2020)

2 Desmonte de rocha que ocorre fora do padrio desenhado.




1.2 Objetivos

Como objetivo do desenvolvimento deste tema, foi-me dada a possibilidade de integrar a
equipa da O-Pitblast que esta a desenvolver um software de desmonte subterraneo. Neste software
serd possivel importar topografia e fazer o design de tinel e Ringblast® em sublevel caving*, assim
como prever uma possivel fragmentacdao consoante os parametros que forem inseridos. O meu
trabalho focou-se em estudar dois modelos de fragmentacdo Swebrec e Fragmento, para
posteriormente poder integrar a equipa de desenvolvimento no qual procederemos a criagcdo do

software.

Ja com o presente trabalho a decorrer foi-nos dado a conhecer um outro modelo mais
recente desenvolvido pelo professor Veljko Lapcevic da Belgrade Faculty of Mining and Geology.
Foi também estudado e comparado com o Fragmento de modo a entender-se as diferencgas entre
o modelo Fragmento que ndo tem em atencdo as descontinuidades da massa mineral e o modelo
Veljko que ainda esta em desenvolvimento, mas no qual as descontinuidades da massa mineral

influenciam na projegao da curva granulométrica.

Para realizacdo deste estudo contactei diversos professores e o préprio autor do modelo
Fragmento pois a literatura é escassa. O contacto foi bem acolhido e foi-nos fornecida uma série de
documentos revelando informacdo crucial para o desenvolvimento do presente trabalho. O estudo
do modelo Veljko foi realizado com supervisdao do préprio autor com resultados discutidos com o

proprio e com acompanhamento semanal.

A pesquisa consistiu em entender todos os parametros que vao influenciar o desmonte e
gue entram nas formulas utilizadas e desenvolvidas pelos autores, para integracdo da programacao

de um software para eficiéncia e controlo de desmonte subterraneo a ser lancado em 2022.

3 Desmonte em leque ou abanico
4 Método de desmonte subterraneo
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2. Propriedades dos explosivos

O desempenho da detonacdo de explosivos baseia-se na capacidade de estes funcionarem
adequadamente nas condic¢des especificadas. H4 muitos tipos de explosivos disponiveis sendo que
estes diferem de muitas maneiras, isto é, cada explosivo tem certas caracteristicas ou propriedades
especificas/diferenciadoras. Propriedades que os caracterizam como a capacidade de resistir a
pressdao da agua e da agua, geracdao de vapores, energia de entrada necessaria para iniciar a

detonacdo, capacidade de fragmentacdo e deslocamento.(Bhandari, 1997)

2.1 O que é um explosivo?

Pode-se considerar um explosivo qualquer substancia quimica, mistura de substancias ou
dispositivo que quando ativadas/estimuladas por uma fonte energética térmica ou mecénica
(impacto, friccdo ou choque) podem sofrer bruscamente e rapidamente o processo de detonacao,
libertando um elevado volume de gases a alta temperatura e pressdo dentro do furo. Geralmente
é constituido fundamentalmente por substancias combustiveis (ricas em carbono) e substancias
comburentes (ricas em oxigénio) que quando decompostas num curto intervalo de tempo

produzem mais substancias estaveis.

Conhecer as propriedades dos explosivos é fundamental para entender o desempenho
(performance), e previsdes significativas podem ser feitas no projeto de desmonte: como por
exemplo saber-se antecipadamente quais sdo os resultados da fragmentagao, deslocamento do

material desmontado e vibragdes provaveis.

2.2 Tipos de explosivo

No processo de selecdo do explosivo importa saber que existem 4 classes diferentes

(Mansfeld & Runia, 2010):
e Dinamites (incluindo dinamite granular) e dinamite gelatinosa;
e Emulsdes e Hidrogel - Podem ser encartuchados ou bombeados;

e Agentes a seco - Consistindo em ANFO derramado ou a granel, ANFO aluminado, ANFO

densificado e ANFO embalado (a prova de agua);




e Explosivos Bindarios - Composto por produtos de dois componentes que sdo misturados no

campo para formar um explosivo.

Diferentes de tipos explosivos apresentam diferentes VOD>. Os explosivos comerciais que
sdo mais utilizados em desmonte de rocha apresentam uma VOD entre 2000 a 7000 m/s ou 2500 a

7500m/s.

Explosivos comerciais atualmente variam mais ou menos de 1500m/s por exemplo. ANFO em
furos de pequenos diametros e por exemplo corddes detonantes e primeiros admitem mais do que
6700m/s. No geral, a maioria dos explosivos situa-se dentro do alcance de 3000 a 5000m/s. Cada
explosivo tem uma velocidade final ou ideal conhecida como velocidade hidrodinamica, que é a

velocidade de estado constante do explosivo (Bhandari, 1997).

Como regra geral, quanto maior a velocidade, maior o efeito de quebra; assim, quando mais
dura for a rocha mais dificil é de ser desmontada, devendo neste caso ser escolhido um explosivo
de maior velocidade de detonagdo. Deve-se notar que a velocidade ndo é uma propriedade solitaria

que influencia o poder de um explosivo (Bhandari, 1997).

Explosivos com mesma forca, mas VOD’s diferentes podem ter uma performance,—muito
diferente num desmonte. Geralmente uma VOD mais alta indica uma taxa mais rapida de liberacdo
de energia, assim causando um maior efeito destrutivo o qual é mais util em rochas mais resistentes
massivas. Explosivos com baixa VOD tendem a liberar energia mais lentamente causando mais

“elevacdo” a qual pode ser util para deslocar rochas menos resistentes (moles).

2.3. Principais propriedades dos explosivos

E importante assinalar que para um determinado explosivo, tais propriedades variam de acordo
com o fabricante. Para além das propriedades também deve ser levado em conta o tipo de
desmonte que se deseja realizar e as condicGes a ser realizado. Algumas das propriedades principais
dos explosivos que sdo tidas como caracteristicas mais importantes e que influenciam na sua

escolha sdo (Bhandari, 1997; Lopez Jimeno, 2003):
e Poténcia e Energia desenvolvidas;
e Velocidade de detonacdo;

e Densidade;

5> Velocidade de detonagio.




e Pressdo de detonacao;

e Resisténcia a dgua e sensibilidade.
e Vida util;

e C(Classes de fumo;

e Seguranga no manuseio;

e (Qualidades de armazenamento;

e Resisténcia a agua;

e Resisténcia ao congelamento;

e Sensibilidades;

e Aspetos médicos.

Outras propriedades que afetam o uso de explosivos e que precisam ser levadas em conta sao:
a producdo de vapores, resisténcia a baixas e altas temperaturas, dessensibilizacdo por acées

externas, etc (Lopez Jimeno, 2003).

2.4. Reagdo de um explosivo

A detonacgdo consiste na propaga¢ao de uma reagao quimica que se move através do explosivo
a uma velocidade maior que a do som no referido material, transformando-o em novas espécies
quimicas. A caracteristica basica dessas rea¢Ges é que sdo iniciadas e apoiadas por uma onda de

choque que se propaga a uma velocidade supersénica.

Conforme descrito na fig.4, um choque puro viaja na cabeca que inicia a transformacao
guimica do explosivo, que ocorre através da zona principal de reagdo, para terminar no plano
denominado Chapmant-Jouguet (C-J) onde é admitido o equilibrio quimico; isto em detonacgbes

ideais.
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Figura 4. Representacdo plano C-J (desenhada pelo autor e Apaptada Lopez Jimeno)

A estabilidade ou taxa de detonac¢do pode ser influenciada em explosivos comerciais, pelas
reagOes de grandes particulas de combustiveis metdlicos. Esta reacGes acontecem no plano C-J e

afetam severamente o desempenho de um denominado explosivo.

2.5. Transmissdo e detonagdo

A transmissdo por simpatia é o fendmeno que ocorre quando um cartucho ligado a um
detonador induz a explosdo de outro préximo. Isso é causado pela transmissdo entre cartuchos
explosivos quando a onda de detonagao desse cartucho que foi detonado é transmitida. O explosivo
inicial € denominado explosivo doador, e o iniciado é conhecido como explosivo recetor. No caso

de uma detonagdo em cadeia, um explosivo recetor pode se tornar um doador.(Zou, 2017)

Detonador Explosivo d Explosivo recetor
// | //

Figura 5. Detonagao por simpatia (desenhada pelo autor e adaptada do autor (Zou,2017))
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Uma transmissdo bem sucedida dentro dos furos é a garantia para se conseguir a detonacao
completa das colunas de explosivos. Mas quando esses furos estdao proximos ou as cargas dentro
deles estdo espacadas, a detonagdo por simpatia pode ser produzida por meio da transmissdo da
onda de tensdo através da rocha, pela presenca de dguas subterraneas e descontinuidades
estruturais ou pela pressdo do material inerte dos tamponamentos intermédios sobre as cargas
adjacentes (fig.5). Em todos esses casos os resultados de fragmentacdo e vibragbes serdo

seriamente prejudicados.

Uma vez usada a técnica de DECKS é preciso colocar mais um detonador para que esta
transmissdo nao seja interrompida. A fig.6 exemplifica o uso de decks que sdo constituidos por
material inerte que impede a detonacdo por simpatia. O uso de um segundo booster ligado a um
novo detonador vai permitir a continuacdo da detonacdo da coluna. E principalmente usado em
minas de carvao para evitar a fragmentacdo da camada a explorar e em alguns casos usado para

controlo de vibragao.

Tamponamento

ANFO

Booster2
Deck

ANFO

Boosterl

Figura 6 O-Pitblast software exemple DECK.

2.6 Altas temperaturas

Temperaturas elevadas (ou seja, temperaturas acima de 55°C) afetardo produtos explosivos a
granel, embalados e iniciados ao longo do tempo, aumentando a taxa de degradac¢do e possivel
falha que pode levar a um erro de incéndio ou a uma explosdo. Alguns dos principais perigos

associados ao solo de temperatura elevada podem ser resumidos da seguinte forma (Inc., 2017):
e exposicao dos operadores a altas temperaturas;

e exposicdo dos operadores a vapores toxicos;
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e ignicdo de vapores associados a produtos do tipo emulsdo e ANFO;
e amaciamento de componentes pldsticos de produtos iniciantes;
e derretimento e decomposicao de produtos a granel, embalados e iniciados;

e detonacdo apds decomposicdo.

2.7 Fumos

A detonacdo de todos os explosivos comerciais produz vapor de dgua, nitrogénio e didxido
de carbono. Para além dos gases inofensivos mencionados, hd sempre uma certa percentagem

de gases téxicos como o mondxido de carbono e os éxidos de nitrogénio.

O conjunto de todos esses produtos resultantes é usualmente denominado por "fumos".
De acordo com a proporgao prejudicial de gases nocivos, uma escala de classificagdo por grau
de toxicidade foi estabelecida para a exposicdo dos operadores apds a detonacgdo

Tabelal.(Lépez Jimeno, 2003b)

Tabela 1. Categoria dos volumes de gases nocivos

Categoria Volume de gases nocivos (CO-NO;) dm?3
12 0-4,53
22 4,53-9,34
32 9,34-18,96

Esses numeros referem-se aos gases produzidos pelo disparo de uma carga de explosivo de
200g, com a sua embalagem de papel, na chamada “bomba Bichel”. De acordo com esta
classificacdo, explosivos de primeira classe, em teoria, podem ser usados em qualquer trabalho

subterraneo.
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3.Propriedades geomecanicas

Para realizar operagdes de detonacdo de forma otimizada é essencial que a influéncia das
propriedades da rocha no processo de detonacgdo, nas operacdes e nos resultados seja totalmente

compreendida.
Como é sabido, nenhuma propriedade isolada caracteriza uma massa rochosa.

A criacdo de um sistema de classificacdo quantificava, correlacionando a fragmentacdo com
varias propriedades geotécnicas foi apenas moderadamente bem sucedido no entanto é preciso
continuar a estudar entender como a previsao de fragmentacao e as propriedades das rochas se

relacionam é essencial.(Bhandari, 1997)

3.1 Propriedades geomecdnicas que influenciam os modelos de
fragmentacgdo

As propriedades do macico rochoso sdao fundamentais, sendo que para que os modelos
funcionem estes parametros devem ser medidos e calculados nas melhores condi¢Ges. Pequenas
alteracOes nestes parametros influenciam o diagrama de fogo e os resultados obtidos pelos

modelos.
a) Rigidez da rocha: Controla qualquer distor¢do que possa existir nas paredes do furo.

a

b) Resisténcia a compressao: controla a rutura da rocha nas paredes do furo. UCS=

Resisténcia a compressado uniaxial (Mpa)

Tabela 2. Valores de UCS para cada resisténcia da rocha (Lépez Jimeno, 2003a)

Ucs Resisténcia da Rocha
120 < o, Muito alta
80< o.< 120 Alta
50 < 0.<80 Média
20< 0.<50 Baixa
0< 0.,<20 Muito baixa

c) Propriedades de atenuacdo: Fornece a informagdo quanto a atenuacdo das ondas

sismicas.

d) Tensdo dinamica: Tem a sua influéncia na abertura de novas fissuras para gerar fraturas

de rutura no macigo

e) Caracteristica, frequéncia e orientacdo de fraturas in situ: A sua influéncia ocorre no

tamanho dos blocos que sdo mostrados naturalmente.
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f) O constante "A", é um parametro que é dado por (Lilly 1986) e a partir do qual podem

ser obtidos fatores de carga.
g) Propriedades mecanicas. Existem dois parametros que podem ser medidos:

e O mddulo de Young representa o comportamento da deformacao a tensao e

tracdo linear sofrida pela rocha. E= Médulo de Young (Gpa)

e O coeficiente de Poisson expressa a relacdo da tensdo lateral com o stress
longitudinal num stress uniaxial. Os valores dinamicos podem ser calculados da

seguinte forma.

Médulo de Young dinamico

Equacgdo 1
_ Vs? x p x{3 x (Vp/Vs)? — 4}
- {(Vp/Vs)? - 1}

Onde:

E - Modulo de Young

V;, - Velocidade da onda “p”
V; - Velocidade da onda “s”
p - densidade da rocha

Coeficiente Poisson dinamico

Equagéo 2

{Vp/Vs)? = 2}
{(Vp/Vs)? - 1}

Onde:

D - Coeficiente de Poisson
V, - Velocidade da onda “p”
V; - Velocidade da onda “s”

3.2 Fator de Rocha(A)

Equagao 3
A =0,06(RMD + JF + RDI + HF)

e RMD= Descri¢do do macico rochoso = 10 (fridvel), JF (se existir descontinuidades verticais)
ou 50 (macico)

e JF=fator descontinuidade = JPS + JPA = plano descontinuidade espagamento + angulo do
plano descontinuidades
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e JPS=10 (se o espagamento <0,1m; 20 se 0,1m oversize x0) ou 50 (>oversize))

e (F. Ouchterlony & Sanchidrian, 2019)

e JPA=20 (mergulho fora da frente livre) 30 (caso cruze a frente livre perpendicularmente)
40 (se mergulhar na frente)

e RDI=influencia da densidade da rocha = 0,025 X p kg m=3 — 50

e HF=Fator dureza

o HF=E/3seE<50eZseE>50

Tabela 3. Valores de RMD consoante o tipo de rocha

Tipo de rocha RMD
Fridvel 10
Descontinuidades verticais JF
Macica 50

JF depende do angulo do plano conjunto (JPA) e do espacamento das descontinuidades verticais
(JPS),
Equacado 4
JF = (JCF X JPS) + JPA
Onde:

JCF - Fator de Condicao da fratura
JPS - Espagamento das fraturas
JPA Descricao do mergulho com relagdo a frente livre

Tabela 4. Valores de JPS entre diferentes espacos de descontinuidades

Espago entre descontinuidades JPS
<0,1m 10
0,1<3m 20
0,3<0,95P 80
>P 50
Onde P = (B x §)%°
Tabela 5. Valores de JPA
Angulo do plano de fratura JPA
Inclinagdo para fora da frente 20
Perpendicular com a frente 30
Inclinagdo em diregdo a frente 50

RDI representa um fator dependente da densidade da rocha e é determinado por:
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Equacao 5

RDI =25 X RD — 50
Onde:

RD = Densidade de rocha (t/m?)
O ultimo fator é o da dureza onde para E (Mddulo de Young) = 50GPa resulta:

Equacao 6
HF = E/3

Para E <50GPa

Equagao 7
HF = UCS/5

UCS= Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)
3.3 Velocidade da onda

As propriedades elasticas das rochas sdo definidas tanto pela elasticidade dos seus minerais
constituintes como pelas descontinuidades, tais como fissuras e fraturas, e ainda pela morfologia
das mesmas. A propagacado das ondas sismicas (longitudinais - ondas P ou transversais - ondas S), é
profundamente influenciada pela presenca de descontinuidades podendo a sua velocidade ser
medida através de inUmeros métodos tais como ensaios ndo destrutivos em provetes seguidos de

ensaios de compressao uniaxial.

3.4 Densidade

Em geral, a facilidade ou dificuldade em quebrar a rocha é influenciada pela densidade da
mesma. Indica a energia necessdria para deformar e deslocar a rocha e afeta as propriedades de

propagacao de energia da rocha.

Geralmente, as rochas de baixa densidade sofrem deformacdo facilmente e precisam de

energia explosiva relativamente baixa para uma boa fragmentacao.

Rochas mais densas precisam de explosivos com maior velocidade de detonagdo e pressao
de detonagdo. No entanto, as rochas porosas de menor densidade absorvem energia e dificultam

a fragmentacdo. (Bhandari, 1997)
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3.5 Xin situ

E uma medida do tamanho médio dos blocos in situ formados pela rede de

descontinuidades no macico rochoso local.

3.6 Indice de vazios

Com esse parametro, utilizado na caracterizacdo mecanica de solos, é possivel classificar
esse tipo de solo em areias soltas e areias compactas, interferindo na sua resisténcia mecanica e

assentamentos.

O indice de vazios pode ser relacionado com o indice de uniformidade de uma curva

granulométrica.

Uma fragmentacdo ndo equilibrada origina que as particulas que compdem a pilha
apresentem um grande indice de uniformidade. Isto indica que as particulas sdo todas semelhantes
apresentando granulometrias muito préximas, isso vai prejudicar em grande medida o fator de
enchimento do balde. Quando o material é carregado apds o desmonte o balde nao é totalmente
carregado devido ao indice de vazios elevado, prejudicando assim a produtividade do ciclo. (Dotto

& Pourrahimian, 2018)

3.7 Presenga de dgua

A presenca de agua pode influenciar a transmissdo detonag¢do e interferir com a posi¢ao
dos cartuchos, dependendo do caudal do lengol este pode expelir os cartuchos pelo furo. Também,
durante o processo de perfuragdo subterranea a dgua pode ter grande impacto e inundar o espaco

de trabalho sendo necessario o uso de bombas para desviar a acumulacdo de agua.
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4. Design de tunel e Ringblast

A geometria dos furos em tuneis e na metodologia de Ringblast sdo baseados nos seguintes
fatores:
e Dimensoes do tunel;

e Geometria do tunel;

e Diametro dos furos;

e Requerimentos finais de qualidade;

e Geologia e geomecanica da rocha;

e Disponibilidade de explosivos e meios de detonacao;
e Fugas de 4gua inesperadas;

e RestricOes de vibragao;

e Equipamento de perfuragao;

4.1 Tunel

Para o estudo a realizar-se serdo estudadas 4 sec¢oes no desmonte em tunel: soleira, caldeiro,

furos de producdo e furos de contorno (fig. 7).
1. Caldeiro.
2. Furo de contorno.
3. Furos de produgao.

4. Soleira.
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Figura 7. Diagrama de expressdo das sec¢des do tunel.

Ha dois tipos de tuneis que podem ser dimensionados, o tunel suave no qual o plano de
fogo terd uma carga menor pois é responsavel por avancar no macico rochoso até a zona da massa
mineral a ser extraida; e um de caracteristicas diferentes que surge quando para perfurar a zona de
massa mineral é necessario proceder a um desmonte convencional que alcanca valores de carga

maiores assim como terd um aumento do valor da perfuracgdo especifica.(Subterr, n.d.)

Em ambos a seccdo do caldeiro é constituida por um ou mais furos largos que sao furos
com um didmetro maior que qualquer outro furo do design do tunel. Em redor dos furos largos,
furos com diametros semelhantes aos das seguintes sec¢des sdao realizados, mas com
espacamentos bastantes mais curtos. Esta seccdo sera a primeira a ser detonada permitindo a
criacdo de uma frente livre do tunel. Devido a sua grande carga especifica e furacdo especifica a
granulometria obtida como resultado da detonacdo da seccdo do caldeiro levard a criacdo de uma
grande Crushzone®, obtendo-se assim material esmagado e por consequéncia grande percentagem

de material fino (menor do que 1,18mm).

O furo de contorno tem um didmetro mais reduzido que permitem romper o material do
macico sem que este seja gravemente danificado evitando assim custos desnecessarios no

sustimento do macico. Serdo os ultimos da sequéncia de disparo a serem detonados.

A secc¢do dos furos de producdo sdo os mais importantes pois ocupam a maior drea de todo
design e onde o espacamento e distancia a frente assim como a carga especifica vai interferir de

forma mais acentuada na curva de fragmentagao.

4.2 Ring Blast

Apds realizagdo dos tuneis de acesso, por vezes é necessario proceder a abertura do leque, que
serve para criar espaco suficiente para que a coluna do carro de perfuragdo realize furos transversos
a area mineralizada. Também serve para que os equipamentos consigam movimentar-se e

manobrar dentro da area.Fig.8

6 Crushzone
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Figura 8 Abertura de tunel com ringblast.

No entanto o estudo que sera realizado refere-se ao uso do Ringblast para furos de producao

e ndo de abertura de tunel.

O projeto do Ringblast requer uma compreensdo e descricdo adequadas das condicdes
geotécnicas e de mineracdo prevalecentes, e o provavel impacto do plano de fogo na massa rochosa

remanescente.

Na pratica, a escolha do didmetro é geralmente influenciada pela mineragcdo ou método
escolhido para o uso dos explosivos, o comprimento maximo de perfuragdo e a orientacdo dos furos

(por exemplo, furo vertical vs furo abaixo).

O diametro da abertura também pode ser influenciado pelo tipo de explosivos a ser usado, e. ANFO

vs emulsGes em massa.

Atualmente, para a detonagdo de furos longos, os diametros mais comuns usados variam
de 64 a 115 mm, com os didmetros mais comumente usados sendo 89 e 102 mm, particularmente
na perfuragao vertical. Nesses casos, esses diametros podem ser facilmente carregados com ANFO
e produtos de emulsdo. Furos de didametro menor (64 ou 76 mm) sdo geralmente restritos a
atividades como desmonte com técnica de drawbell, onde o objetivo do projeto é minimizar danos

aos pilares. (Malovichko et al., 2018)

Quando se dimensiona um desmonte em leque (fig.9) o primeiro passo consiste em
representar o furo mais comprido. O préximo furo é representado abaixo de forma que o

espagamento entre os pés seja medido em uma perpendicular a este, que é mais curto.

Os seguintes furos sdo representados da mesma forma, de forma que a distancia

perpendicular dos furos mais curtos aos longos seja igual ao espagamento maximo entre os pés ou
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extremidades dos furos. Se ao representar o uUltimo furo ele cair além da massa mineral a ser
explorada, entdo os espacamentos entre os pés dos furos serdo reduzidos para se adaptar a

geometria do reservatdrio.

Os ventiladores de sec¢des sucessivas serdo girados em uma dimensdo equivalente a
metade do espagcamento mencionado, conseguindo assim uma melhor distribuicdo da energia dos

explosivos.(Lépez Jimeno, 2003b)

Com este método de desmonte ndo se podem carregar os furos todos de igual forma. Assim
como tamanho dos furos é diferente a carga de igual forma é varidvel, para que ndo existam

desperdicios de energia e tentar alcancar a melhor distribuicdo de energética pela massa mineral a

desmontar.
burden
+—>
Figura 9. Diagrama de furagdo em Ringblast
4.3 Sublevel caving

Segundo (LAopez Jimeno, 2003a) este sistema é aplicado em depdsitos subverticais com
frentes que possuem boas caracteristicas geomecanicas, de forma que uma vez extraidos os

minerais formam-se cdmaras abertas de grandes dimensdes.

A perfuracdo realiza-se a partir das galerias de preparacgdo dos subniveis em forma de leque
com furos ascendentes e/ou descendentes formando anéis em ambos os sentidos, e o seu
cumprimento varia e é adaptdvel a forma da massa mineral. Com o propdsito de diminuir os

trabalhos de preparagdo que sdo dispendiosos o furo devera ser de grande comprimento.
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Subniveis adjacentes sdo extraidos ao mesmo ritmo, contudo os subniveis superiores
devem ser mantidos a frente dos subniveis inferiores, para preservar a seguranca da galeria de
exploracdo. Cada leque perfurado é rebentado separadamente, caindo o minério para a galeria
juntamente com material estéril da rocha encaixante, sendo removido pela LHD’ até que a dilui¢do

atinja o limite estabelecido.

Apds a remocdo do material desmontado por um leque, a LHD inicia a operagdo noutra
galeria de producdo e um novo leque é executado e rebentado. O processo de transporte executado
pelas LHDs é de elevada eficiéncia pois estas sdo mantidas em trabalho continuo. A diluicdo varia

entre os 15% e os 40% e as perdas de minério entre os 15% e os 25%.

Y 4 N
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Figura 10. Diagrama de opera¢do em sublevel caving com uso de Ringblast (desenhado pelo autor)

Para furos com comprimentos superiores a 25m existe a necessidade de se estudar a

orientacdo e desvio dos furos para que o desmonte seja eficiente.

Os inconvenientes presentes neste esquema sao os seguintes:

e Adistribuicdo da energia explosiva sé é 6tima dentro de um cilindro de rocha de raio
r. A medida que essa magnitude diminui, o esquema torna-se cada vez mais
inadequado;

e Um leque com angulo inferior a 3602 vai originar problemas na fragmentagao, pois
nos furos situados mais nos extremos a distribuicao de energia é deficiente;

e A medida que a distancia entre as cargas num ventilador diminui, hd um aumento na
probabilidade de que uma carga comece a afetar negativamente o desmonte.

7 Load haul dump (transporte do material da pilha em subterraneo)
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4.4 Sequranga do método

O Sublevel Caving é um método de extracdo relativamente seguro, uma vez que as
operagdes ocorrem em pequenas areas de cada vez, e sdo altamente mecanizadas. Para aumentar
a estabilidade das galerias em rocha competente podem ser utilizadas técnicas de Smooth
Blasting®e projecdo de betdo, enquanto em rocha menos competente geralmente é utilizado
Smooth Blasting e técnicas de sustimento como ancoragens, pregagens, cabos e projecao de betao.
A exploragdo continua da massa mineral leva a subsidéncia da superficie e a formagao de zonas ndo
preenchidas por material pode ocorrer. Deve ter-se especial atencdao a este fendmeno pois o

colapso repentino destas cavidades pode danificar as instalacdes da mina.

4.5 Desvios dos furos

A sonda de desvio promove de uma forma rapida e eficiente a medicdo da inclinacdo 3602
do furo em pedreira e mina céu aberto; funciona com comunicacdo wireless conectado com o

telemével. Com isto permite inovar a indUstria mineira tornando a operagdao menos dispendiosa.

Apesar de ser recorrente o uso desta ferramenta em ambiente céu aberto, pode também
ser usada para a medicdo de furos subterraneos. Esta atividade é de alta importancia, mas de
dificuldade acrescida. Os furos sendo ascendentes a gravidade atua sobre a sonda logo complica

mais o seu uso.

Foram entdo desenvolvidas duas articulagdes que enroscam, uma com a vara do carro
perfurador e a segunda no tubo de flexivel para bombagem de bet3do. Estes adaptadores permitem

maior estabilidade no uso da sonda para medi¢do dos furos ascendentes. Fig. 12.

Na fig. 11 estd representado como num desmonte com Ringblast a operagdo pode ser realizada.

Figura 11. Medigdo de desvio com ferramenta O-PitDev (autoria O-Pitblast)

8 Técnica de desmonte usada em subterraneo e em superficie onde s3o usadas cargas desacopladas.
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Figura 12. Exemplo de medigdo (autoria O-Pitblast)

Devido as condigdes extremas que sao enfrentadas na operagdo subterranea, a sonda é a
prova de dgua e aguenta a exposi¢do a temperaturas que variam desde -25° até 75 °. Para satisfazer
as necessidades ambientais cada vez mais complexas a sonda é constituida por 90% de material

reciclavel.

Figura 13. llustragdo de planeamento mal realizado no desmonte em leque (desenhado pelo autor)

Na operacdo de Ringblast é preciso haver uma avaliagdo QA/QC para que a sua execugao

se torne viavel. Na fig. 13 podem ser observados trés grandes problemas se a geometria do furo for
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mal dimensionada e/ou executada: dilui¢cdo, formacdo de blocos e perdas da exploragdo da massa

mineral.

Por esses motivos é que o controlo de desvio dos furos é um trabalho essencial para que

que a recuperacdo do mineral seja a mais rentavel.

O desvio de furos exemplificada na figura 12 pela zona nimero dois acontece, pois, a carga

dos furos ndo sera suficiente para atingir o PPVbreakage® da rocha.

Os comprimentos dos furos em profundidades exageradas promovem a mistura de material
estéril com material mineral provocando uma diluicdo na percentagem mineral do material
explorado. No entanto, furos com comprimentos inferiores aos estipulados resultam num
desmonte incompleto e consequentemente na formacdo de zonas na massa mineral que ndo serdo

desmontadas, resultando assim num desaproveitamento da massa mineral a explorar.

% Previs3o da velocidade com que a rocha é fragmentada
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Capitulo 5

Fragmentac¢ao
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5 Fragmentacao

Um padrao de furacao bem elaborado assim como a escolha do tipo de explosivo e sua quantidade

podem levar a uma fragmentacao 6tima ou a uma fragmentacdo nao desejada.

Quando a fragmentacado obtida no desmonte é nao desejada, vai obrigar a movimentacao
de maquinaria pesada para que esta realize uma fragmentacdo mecanica. A consequéncia da falta
de planeamento eleva os custos da operacdo e o tempo para que se possa comecar a remocao do
material desmontado. Todo o ciclo de carga e transporte é afetado, refletindo-se em maiores custos

e menores produtividades.

Por isso é preciso prever uma possivel fragmentacdo através dos parametros geométricos
da malha, tipo de explosivos e seus parametros, e as caracteristicas geotécnicas e geomecanicas da

rocha.

A medida que o avanco se vai dando no tunel é preciso identificar quais as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas que vamos enfrentar, para que sejam efetuados os ajustes necessarios na

malha da perfuragdo e na carga de explosivo, para se obter a fragmentacdo desejada.

Para prever a fragmentacdo existem diversos modelos matemadticos que tém em
consideracdo todos os parametros do plano de fogo. A partir desta previsdo podemos alterar o

plano de fogo de modo a obtermos tamanhos diferente de acordo com a necessidade da operagdo.

5.1 Modelo Kuz-Ram

O modelo Kuz-Ram foi desenvolvido para detonacdo em desmonte em céu aberto,
portanto, devem ser esperados resultados diferentes no caso de detonacdo subterranea. (Finn

Ouchterlony, 2005)

Embora a fragmentacdo dos detritos na detonacdo do tunel ndo seja um fator tdo
importante quanto no desmonte em céu aberto, sempre que possivel, é interessante avaliar a

viabilidade do modelo Kuz-Ram para detonagdo subterranea.

O modelo Kuz-Ram ndo cobre todos os aspectos de detonagao e nunca foi desenvolvido
para fazé-lo. E um modelo deterministico ndo tomando em consideracdo o tempo de retardo entre
furos, que tem influéncia na fragmentacdo da rocha e nem tem a capacidade de prever a

quantidade de finos da pilha.
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As propriedades das rochas, as propriedades dos explosivos e as varidveis geométricas do
plano de fogo sao combinadas usando cinco equacdes que compdem o modelo de fragmentacao

Kuz-Ram.

5.1.1 Equagdo de Kuznetsov

Uma correlacdo entre o tamanho médio do fragmento e a energia de detonacgdo aplicada
por unidade de volume de rocha (razdo de carga) foi desenvolvida por Kuznetsov (1973) como uma

funcdo do tipo de rocha. Essa equacdo foi modificada por Cunningham (1983) e é dada por:

Equacdo 8
115 19

1
Xeg = AX K98 x Q6 % 30
50 Q (RWS)

Onde:

Xs0 € 0 tamanho médio de particula (cm).

A é o fator da rocha.

K é a raz3o de carga (kg/m?3).

Q. é a massa do explosivo utilizado (kg).

RWS representa a energia relativa em massa (RWS) do explosivo comparada ao ANFO
(ANFO=100).

5.1.2 Equacgdo de Rosin-Rammler

Com a seguinte equacdo é possivel definir uma curva granulométrica que permite visualizar

o tamanho das particulas do desmonte.

Equacdo 9
n

X
R(x) =100 x [1 — e_°’693X(X_so) ]

Onde:

X é o tamanho da malha da peneira.

Xs0 € 0 tamanho médio de particula, n é o indice de uniformidade.
R(X) é a percentagem de material passante na peneira de tamanho X.

5.1.3 Equagdo do [ndice de uniformidade

Essa expressdo foi desenvolvida através de testes de campo por Cunningham (1987). Ela

correlaciona todos os parametros geométricos do plano de fogo, como segue:
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Equagdo 10

—[22 14><(B)]x1+§ x(1 W)x ILB_LC|+010'1><L
L D 2 B L ’ H

Onde:

B é o afastamento (m).

S é o0 espagamento (m).

D é o diametro do furo (mm).

W é o desvio da perfuracdo (m).

L é o comprimento total de carga (m).
H é a altura do banco (m).

5.2 KCO model

Ouchterlony (2005) afirmou que o modelo Kuz-Ram ndo foi suficiente para definir as
fracoes granulométricas finas e grosseiras. A fraca capacidade do modelo proposto por
Cunningham para descrever finos foi uma das principais razdes pelas quais o Two-Component-
Model (1999) e o Crush Zone Model (1999) foram desenvolvidos. Ambos combinam duas
distribuicdes ou componentes Rosin-Rammler, uma para a parte grosseira da curva e outra

principalmente para os finos.

Ouchterlony sugeriu uma nova abordagem paralelo ao TCM e CZM, chamando o seu
modelo de KCO. Neste modelo o tamanho médio do fragmento e o indice de uniformidade sdo
calculados pela equagdo proposta por Cunningham (1987). A fungdo que antes era apresentada por

Rosin-Ramler para definir a distribuicdo granulométrica, agora passa a ser substituida pela Swebrec.

5.2.1 Equagao SWEBREC

Tal como a equagao Rosin-Rammler, usa o valor de 50% dos passados Xsocomo o parametro

central, mas acrescenta um valor limite maximo para o tamanho de fragmenta¢ao Xmax.

O terceiro parametro b é um parametro calculado que define a ondula¢do da curva. (Finn

Ouchterlony, 2005)
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Equagao 11

Onde:

P(x) - Representa a percentagem de material passante em uma peneira de tamanho “X” (%).
X - Tamanho da malha corresponde a peneira (mm);

Xz, - Abertura da peneira onde 50% do material fragmentado é passante (mm).

b - Parametro de ondulag¢do;

(s . . , S+B
Xmax. - Valor maximo do bloco que serd gerado. Geralmente é o min. (S, B ou T)' (mm).

O Tamanho do material com 50% de passantes é calculado pela seguinte equagdo:

Equagao 12

115 )

1
X A X 06 X
g Q5 x (g

0,8
q

Xs0 =

O parametro b, denominado de expoente de ondulagdo ou algumas vezes de expoente de

caracteristica natural de quebra (Ouchterlony, 2009a).

Equacgdo 13

X
b= [21112 X ln( ;(nax)] Xn

Para que a equagdo que permite obter a curva de fragmentagdo seja resolvida é necessario

obter o n (indice de uniformidade) pela seguinte equacgdo:

Equagao 14

S
2,2—0,014B) /1—SD 1+5 L, —L. 1" /L
ao )X( )X ( ZB)X[lb cl X(tot)

)% B Liot +0,1 H
O novo modelo Swebrec tem trés grandes parametros e permite obter um ajuste bom a
excelente para diferentes tipos de dados de fragmentagdo com coeficientes de correlacdo de pelo
menos 0,997 ou melhores (r®> 0,995) para uma variedade de tamanhos de fragmentos de duas a
trés ordens de magnitude. Este modelo tem a capacidade de atingir uma previsdo do tamanho dos

finos de forma muito eficaz. (F. Ouchterlony & Sanchidrian, 2019)
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5.3 FRAGMENTO

Este modelo desenvolvido por Italo Onederra descreve uma modelagem de fragmentacao
para aplicacGes de desmonte com a técnica em ringblast. A abordagem é baseada na andlise de
dados geotécnicos, do desmonte e fragmentagdo apurados na operagao de sublevel caving (SLC)

numa mina denominada por Ridgeway.

A base do modelo consiste em relacionar um limite de quebra de velocidade de pico de
particula (PPV) com um indice de uniformidade de quebra; modelacdo da extremidade grosseira da
distribuicdo de tamanho com a distribuicdo de Rosin-Rammler; e modelar a formacao de finos com

uma abordagem que permite a previsdo do volume de esmagamento em redor dos furos

carregados.
____________________ Carateristicas do macico
H rochoso
! Carateristicas do material
i rochoso
i Parametros do plano de
i fogo
o] Y . A 4
! Determinar o : Tamanho dos
1 ! .
| tomenhodss | mapeamento 0
i fraturas Ji P : v v
S ——
i i Energia de explosivo Definigdo do critério PPV
i E no pé do anel breakage
H
1
I e ———_______________ : 3 4
i
1 i Calcular o fator F Defini¢do de Bu index
i
|
|
vy * ¢—‘ Modelo
i indi Crushzone
Estimar a fragmentacdo Determinar o indice de
< di uniformidade Rosin-
media Rammler
v |
Modelagdo da zona dos grossos Modelacdo da zona dos finos
Previsdo de fragmentagdo

Figura 14. Fluxograma de utlilziagdo do modelo FRAGMENTO (l. Onederra, 2004a)

No topo do diagrama estdo definidos os principais parametros de entrada que influenciam
o processo de fragmentacdo, que incluem as caracteristicas estruturais do macico rochoso, as
propriedades fisicas e mecanicas do material rochoso assim como os parametros nominais do

projeto de desmonte, geometria, condi¢des de carga e condi¢des de contorno.
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Para definir a percentagem de finos é utilizado o modelo Crushzone® que nos indicara a

percentagem de finos inferiores a 1,18mm.

Para construir a curva de granulometria superior a 1,18mm é preciso avaliar a vibracao do
campo préximo, que permite obter o PPVbreakage. Este valor é essencial para chegar se ao valor

de Bu index que vai se relacionar com a féormula final de Rosin-Rammler.

Mas s6 depois de se obter o fator fragmentacdo F podemos executar a férmula Rosin-

Rammler para criagdo de uma curva granulométrica de previsdao de fragmentacao.

No entanto este modelo modela duas curvas com o ponto de intersecao o Xso; teremos
entdo uma curva para o material mais fino com um indice de uniformidade, enquanto a modelagdo
da curva do material mais grosso (acima dos Xso) terd um outro indice de uniformidade alterando o

trajeto da curva.

A curva é obtida com a conjugacao da percentagem de material menor que 1,18mm obtido

a partir do Crush zone, com as duas curvas obtidas que unem no ponto Xso (fig.15).

O efeito de diferentes niveis de confinamento e a influéncia de tensdes in situ nao sao
considerados neste modelo assim como a influéncia do angulo dos furos do Ringblast ndo foi
incluida na estrutura de modelacdo. No entanto existem informagdes empiricas que indicam que

as inclinagdes dos furos influenciam a uniformidade da fragmentacgao.
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Figura 15. Curva granulométrica obtida usando modelo FRGAMENTO (l. Onederra et al., 2010) adpatada

10 permite calculas a percentagem de material esmagado em redor do furo
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5.3.1 Estimativa da Regidao dos Grossos

A distribuicdo de particulas fragmentadas na regido grosseira é assumida pela distribuicdo

Rosin-Rammler num formato semelhante ao adotado por Cunningham.

Equacgdo 15
X
—0,693(=—)"
Rx)=1-e¢ S
Parametros:

R(x) - Percentagem de material passando por x
X - Tamanho da particula

Xso - Tamanho médio da particula

n - Indicie de uniformidade

Dentro da estrutura proposta, o tamanho médio do fragmento pds-detonacdo (Xso) €
assumido como sendo controlado principalmente pelas caracteristicas "locais" da massa rochosa e

pela concentracao de carga explosiva dentro do volume da massa rochosa.

Altos valores de n indicam uma pilha de residuos mais uniforme (particulas grossas estdo
dentro de uma faixa de tamanho mais estreita), enquanto baixos valores de n indicam que a
distribuicdo dos fragmentos é menos uniforme. A literatura atual indica que o indice de

uniformidade n para macicos rochosos explodidos geralmente se situa entre os valoresde 0,6 e 2,2.

5.3.1.1 Estimativa do fragmento médio pds-detonacdo (x50):

Equagdo 16
X.

insitu

Xepg = ———
TR+
Parametros:
Xso - Tamanho médio das particulas apds detonacgao

Xinsitu - Tamanho in situ das descontinuidades do macico rochoso
F - Fator de fragmentacao

5.3.1.2 Definicdo de F fator de fragmentacdo (F) é determinado pela sequinte expresséo:

Equagdo 17

1151%633
23]

F = K0’8 X Q0,254 X [

Parametros:

F - Fator de fragmentagao
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K - Carga especifica no pé do furo (kg/ms),
Q - Quantidade média de explosivo por furo (kg/furo)
RWS - forca de peso relativa do explosivo

5.3.1.3 PPVcritico

O Incipient damage ou critical peak particle velocity (PPVcrit) pode ser estimado assumindo

a equacdo para o stress num plano sinusoidal de onda.

Equagdo 18
o XVp

PPVc =
¢ E

Parametros:

PPVt - critical peak particle velocity
T, - resisténcia a tracdo da rocha (Pa),
V, - velocidade da onda p (mm/s)

E - Mddulo de Young (Pa)

Tabela 6 Relagdo entre PPV e PPVt € a criagdo de novas fraturas

Fracturagao intensa PPV > 4 PPVt
Criacdo novas fraturas PPVit < PPV < 4 PPVit
Extensdo de fraturas ja existentes 0,5 PPV it € < PPV < PPVit

Depois de definir o limiar de rutura PPV e a atenuacdo Holmberg-Persson constantes (K e

n), em seguida, o indice Bué calculado por,

Equacgdo 19

%PPV,
B, = w x 100

H,
Parametros:

%PPVpreakage - € @ propor¢cdao média do PPV excedendo o inicio da quebra num determinado
volume

V - Volume total de rocha desmontada (m?)

Hc - numero de furos detonados

Bu - Bu index

Equacgdo 20

Nn = x 1000

I <| =

Parametros:




N, - indice de uniformidade normalizado

N - Rosin-Rammler indice de uniformidade
V - Volume total de rocha desmontada (m?)
Hc - nimero de furos detonados

5.3.2 Zona dos Finos
Equacgao 21
Ve=Vr=Vp
Parametros:

V. - Volume da zona esmagada
Vs- - volume do cilindro do material esmagado
Vy - volume do furo

Dada a aproximacdo anterior, uma relacdo entre a proporcdo medida de finos (ou seja,
material inferior a 1,18 mm) e a proporc¢do volumétrica de material triturado foi estabelecida da

seguinte forma:

Equagdo 22
mc
%Crushed = (—) x 100
M
Parametros:
m. - massa de material esmagado
M - massa total de material desmontado
A massa de material esmagado pode ser calculada da seguinte forma:
Equagdo 23

me = Vep
Parametros:

m. - Massa de material esmagado
V. - Volume da zona esmagada
p - Densidade do material

Existe uma boa correlacdao entre proporcao de material medido menor que 1,18 mm e a
proporcao de material esmagado dado pelo volume da cominuicdo, representado da seguinte

forma:
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Equagao 24
% menos de 1,18mm = 0,79 (% crushed) + 0,026

5.3.3 Modelagdo da zona triturada (Crush zone) em redor do furo

E fundamental e de grande importancia a previsdo de fragmentacdo para otimizacdo de

toda a operacao e para o ciclo de recuperacao.

E amplamente conhecido que na detonacdo uma proporc3o significativa do material fino

presente na pilha se origina a partir da zona de esmagamento produzida durante a detonacao.

A presenca de finos pode tanto ter uma influéncia negativa como positiva na eficiéncia de

processos downstream.!

De modo de controlar a zona dos finos no modelo foi desenvolvida uma maneira de
entender o comportamento da zona de esmagamento afetada pela detonacdo, prevendo-se assim

a zona de finos.

De modo a prever a maxima extensdo da zona de esmagamento em redor do furo detonado
neste modelo, o raio da zona esmagada r. (Fig.16) tem em consideracdo o tipo de explosivo,

propriedades do material e o didmetro do furo.

Figura 16. Zona de material esmagado em redor do furo (I. Onederra, 2004a)
A rigidez da rocha — K — é definida assumindo que o material dentro da zona de

esmagamento é homogéneo e isotrépico e é dado por,

11 Carregamento, transporte e etapas posteriores.
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Equagdo 25

Parametros:

K - Dureza da rocha
Eq - Mddulo de Young dindmico
V4 - Modulo de Poisson dindmico

Equacdo 26

T,
2 =1,231 x (CZI)~%219

rC
Parametros:

ro - raio original do furo
ro - raio da zona de material esmagado

5.3.3.1 CZI (Crushing zone index)

CZI é definido como o indice de zona de esmagamento. Este é um indice adimensional que

identifica o potencial esmagador de um furo carregado.

Equagdo 27

(Pp)?

CZ] = ———
(K) x o

Parametros:

K - Dureza da rocha
Py - Pressdo no furo (Pa)
o2 - Resisténcia a compress3o (Pa)

Valores de CZI pequenos correspondem a pequenas pressdes no furo. (i.e., cargas

desacopladas onde a detonagdo por simpatia ndo aconteceu)

5.4 Modelo de estimag¢do de fragmentacdo (Veljko Lapcevic)

5.4.1 Fraturas de tensao radial

Na figura 17 estdo representados os parametros que necessarios calcular para a
modelagao Veljko.
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compression

Figura 17. llustracdo esquematica da formacdo de fraturas por tensdo radial (Torbica & Lapcevic,
2018)

A uma distancia rcn a tensdo compressiva do furo na rocha na direcdo radial é dada por:

(Torbica & Lapcevic, 2014):

Equagdo 28
Th
O-T‘C = Ph X —
Ten
Onde:
O,. - Tensdo radial,
B, - Pressdo no furo,
13, - Raio do furo,
T,,, - Raio da zona fraturada.
A deformacdo que formara fraturas de tensdo radial é a seguinte:
Equagdo 29
Ot
e =—
T E
Onde:
e; - Tensdo a tragdo,
o - Resisténcia a tragdo,
E - Médulo de Young.
O ndmero de fraturas a uma distancia r,,, pode ser calculada pela seguinte proporgao:
Equacgdo 30
€
n=—
et
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Concluindo que:

rC n

k'O’t‘Tl

Ph‘rh

Equagdo 31

Para um desmonte com um raio dos furos de r;, = 0.051m e com uma resisténcia a tragao

de o; = 14MPa e com um coeficiente de Poisson v = 0.25 na figura pode ser observado como as

fraturas se vdo comportar.

Figura 18. Diferentes seccbes representadas por rc(Torbica & Lapcevié¢, 2018)

Tabela 7 Niumero de fraturas radiais e a distancia de area de influéncia

n

2

4

8

16

32

Ten (M)

3.00

1.50

0.75

0.38

0.19

5.4.2 Fraturas de tensao subparalelas com a frente livre

A tensdo na dire¢do da propagac¢do da onda de pressdo (compressiva) € numericamente

igual a tensdo no plano da frente da onda (tensionada). Do centro do furo sdo possiveis identificar

3 zonas:

e A primeira zona é onde a pressdo da carga é maior do que a forca da rocha onde esta é

esmagada. Muitos autores defendem ser denominada como Crush zone (Whittaker, et al.,

1992),
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e Zona onde apenas fraturas oriundas de tensdo radial sdo formadas devido a tensdo no
plano de pressdo da frente de onda e compressdo numa dire¢do perpendicular a pressao

de frente de onda numa zona elastica. Esta é a zona onde apenas ocorrem falhas de tensao.

e Na terceira zona, todas as deformagdes sdo menores do que as que causam a rutura da

rocha. Esta é uma zona de deformacgdes elasticas.

Apds o declinio de pressdo nos furos, passados apenas alguns milissegundos as rochas entre
a onda de pressdo e a Crush zone que estavam sobre deformacGes elasticas voltam ao seu estado

inicial de deformacao.

A carga explosiva cilindrica, cujo eixo é paralelo a superficie livre, colocada a uma distancia

“B” da frente livre é a carga com espagamento a frente normal (Flg.19).

A distancia B é a distancia a frente (burden) da carga explosiva e pode ser calculada usando
a expressao:

Equagao 32
B=r1,-cos45

Free surface

N\, /
\ 7/

~
N\ (o//
/

A
& borehole

Figura 19. Distancia B de acordo com o rc(Torbica & Lapcevi¢, 2018)

Com uma carga explosiva cilindrica, com um burden normal, a onda de pressdo propaga-se
de forma cilindrica e forma fraturas de tensdo radial. Quando duas fraturas radiais atingem a frente

livre da rocha uma nova cunha é formada.
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Free surface

Figura 20. Formac3o de limites de rocha a partir de duas fissuras de tensdo radial (Torbica & Lapcevic, 2018)

Portanto, a primeira fratura de tensdo subparalela com a frente livre é formada na distancia

b da superficie livre:

Equagdo 33

Figura 21. Formacdo de fraturas subparalelas com a frente livre. (Torbica & Lapcevi¢, 2018)

A préxima fratura de tensao vai-se formar a uma distancia b1l que é de dimensdo menor
qgue b pois a fraturas sdo de maiores comprimentos; entdo a distancia b2 é de tamanho inferior a

b1 assim sucessivamente.

Se a carga explosiva estiver localizada a distancia:

B+b<mn

a fragmentacdo sé ocorreria se a carga explosiva estivesse mais longe do que B e as fraturas

radiais ndo alcangassem a superficie livre e o limite da rocha nao estivesse separada.
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De qualquer forma, se a rocha for dotada de uma energia de deformacdo recuperavel,

entdo b é muito pequeno e essa parte da rocha ja se encontra fraturada.

Free surface

Figura 22. Fragmentacdo da frente livre(Torbica & Lapcevi¢, 2018)

5.4.3 Impacto das propriedades estruturais do macico rochoso na propagacao das
fraturas de tensao

E bem conhecido que as descontinuidades estruturais limitam a propagacdo da onda de
compressao dentro da massa rochosa. Isso ocorre se houver um espacamento entre as paredes da
descontinuidade ou se o material de preenchimento desta tiver propriedades mecanicas muito
diferentes das da rocha principal. Portanto, o bloco rochoso, criado por descontinuidades, sera

fragmentado pela detonacdo apenas se furo carregado atravessar o bloco (fig.19).

Figura 23. Formacdo de fissuras de tensdo em rocha com descontinuidades(Belgrade, n.d.)
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Este fendbmeno é relatado na pratica e por pesquisas experimentais usando modelagdo
numérica do processo de detonacdo. Usando métodos de elementos finitos e discretos acoplados
para modelar este fendbmeno, Z.L. Wang et al. mostraram que as descontinuidades na massa de
rochosa limitam a propagacao da onda de pressao e, portanto, impactam na cominuicao da rocha

provocada pela detonagdo.

5.4.4 Fragmentacgdo da rocha causada pelos explosivos

Ap0s a ativagdo de uma carga as fraturas de tensdo sdo formadas em redor do furo devido
a pressdo da onda propagadora. E possivel prever o nimero de rachaduras formadas e o seu
comprimento de modo a prever a fragmentacdo da rocha desmontada sendo esta a primeira fase
da fragmentacdo da rocha. A segunda fase por uma pressdo posterior que conduz a formacao de

fragmentos de rochas quase-isométricas.

Por isso existem varias zonas circundantes do furo com diferentes nimeros de fraturas de
tensdo e diferentes tamanhas de fragmentos de rocha. Os fragmentos mais pequenos sdo formados

na zona r32 e o seu tamanho é maior consoante a distancia ao furo.

Nas figuras 24 e 25 esta representado esquematicamente o conceito do modelo.
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Figura 24. Geometria dos furos e principais blocos
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Fragmentos formadas apds iniciagdo da terceira fila

Figura 25. Blocos fragmentados formados (Belgrade, n.d.)

5.4.5 Modelo Versédo 3D

5.4.5.1 Detonacgdio do espécimen cilindrico

O modelo foi expandido para 3D onde os espécimes sélidos de formato mondlito sdo
divididos por sec¢Ges. Na figura 26 estd demonstrada a reconstrucdo da explosdo controlada em

laboratério. Os resultados demonstram uma grande semelhancga entre dados laboratoriais e dados

do modelo sem estar calibrado (Fig.27).
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Figura 26. a) Reconstrugdo do cilindro depois da explosdo b) Rocha fragmentada de acordo com o modelo
(Torbica & Lapcevic, 2016)
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Figura 27. Comparacdo de dados reais com dados modelados (Torbica & Lapcevic, 2016)

5.4.5.2 Ringblasting em condicbes geologicas reais

A principal vantagem do modelo apresentado é que as fraturas induzidas pela explosao
podem ser calculadas para qualquer orientagao espacial das cargas explosivas, tornando possivel
modelar as condi¢bes de detona¢do do anel de maneira altamente representativa. As condi¢cdes
geoldgicas sdo apresentadas na forma de blocos de rocha primaria que sdo reconstruidos por
bissec¢do sélida por rede de fratura discreta, entdo cada bloco primario é fragmentado pela carga

explosiva que o atravessa.
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Os resultados finais sdo dados em um grande numero de fragmentos formados em sua
posicdo espacial real (importante na escavagao de subnivel) e a curva de fragmentagdo mostrando

a distribuicdo do tamanho. Dessa forma, o modelo analisa aproximadamente 100 000 fragmentos

para o caso simples ilustrado nas figuras 28 e 29.
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Figura 29. Resultado da fragmentacgdo do leque.

49



Capitulo 6
Vibracao
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6. Vibracao

Quando um explosivo é detonado num furo, é libertada rapidamente uma grande
guantidade de energia num curto espago de tempo causando um aumento significativo da

temperatura e pressdo.

A rocha em redor do furo funde, parte e fratura-se. A algumas distancias da fonte de
explosdo comega um processo ineldstico e eldstico. Os disturbios elasticos propagados pela rocha

através da explosdo sdao convertidos em ondas sismicas.

Estas ondas sdo rapidamente transmitidas pelo sélido o qual volta ao seu estado original

apos a passagem dessas mesmas ondas.

Sao formados vdrios tipos de ondas sismicas que podem ser dividas em 2 categorias: ondas

de corpo e ondas de superficie.

As ondas de corpo, por sua vez, podem ser dividas entre ondas primarias, que sdo ondas
compressivas que alteram o volume do corpo sem alterar a sua forma e ondas secundarias que s3o

ondas de cisalhamento e que podem alterar a forma do corpo que atravessam.

As ondas de superficie propagam-se através da superficie e causam movimento de torgao
no solo; estas estdo dividas entre ondas Love (L), que causam movimentos transversos
horizontalmente sem qualquer componente vertical e ondas Rayleigh (R), que sdo ondas

transversais. (Bhandari, 1997)

Nas regides préximas a detonac¢do podem sentir-se efeitos da passagem das ondas sismicas

provocando assim distlrbios emocionais ao ser humano assim como a fauna.

No entanto estas ondas podem ser severamente destrutivas e afetar estruturas,
danificando-as ou destruindo-as. Por isso, uma monotorizacao e previsdao constante é necessdria
por parte do engenheiro responsavel. Fazer esta previsdo correta é ndo sé um dever civico e um
direito da populagdo o requerer, assim como é economicamente mais vidvel para toda a operagdo
evitar danos colaterais através de vibragdes indesejadas, que legalmente o terdo de consertar ou

reconstruir. (Persson & Holmber, n.d.)

De acordo com Sarsby (2000) a distancia vai contribuir para uma diminuicdo das vibragoes

e é influenciada pelos seguintes fatores:

e expansao geométrica das ondas no macico;
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e progressiva separagdo das trés componentes (que provém das diferentes velocidades de
propagacdo);
e presenca de descontinuidades nos macicos;

e 0 atrito interno dindmico caracteristico das rochas.
6.1 Holmberg-Persson Modelo

A abordagem Holmberg-Persson é baseada no facto de que os danos no macico derivados
da explosdo estarem relacionados com o pico de velocidade da particula associada as ondas

sismicas produzidas por esta.

Atualmente, a abordagem de Holmberg-Persson requer a medi¢do do pico de velocidade
das particulas em varios locais resultantes de uma fonte explosiva conhecida. O objetivo é a
determinacdo das caracteristicas de atenuacdo do maci¢o rochoso numa determinada dire¢do e

para um determinado tipo de explosivo.

O modelo Holmberg-Persson é essencialmente uma abordagem estdtica, pois é

independente do tempo. N3o considera a influéncia do VOD explosivo.

Equagdo 34

l H+x, — -
PPV = K [(—) (tan-1 (—xs x") +tan~! (—x" xs))]
1o ) )

PPV = K[a]®
xl —_—r
X‘
L
X=Xy
o B P----= P{r,x,)
H
x-Xg
R=[ +(x-2J T
g K
v x+H

Figura 30. (Torbica & Lap, 2015) Adapatado, Calculo visual do %PPVoreakage
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O modelo vai permitir medir a libertacdo de energia em redor dos furos. Com esta medicdo é
realizado o esboco na fig.31, que permite calcular a %PPVbreakage; fator chave para a previsdo de
fragmentagdo para o FRAGMENTO. Com esta avaliagdo podemos verificar se existem furos sobre

carregados ou subcarregados.

A %PPVbreakage vai ter influéncia no calculo do fator de uniformidade das particulas. Na
figura 2643, relativa ao desmonte, sera obtido um valor de uniformidade pequeno pois as particulas
terdo todas o mesmo tamanho ou tamanho muito semelhante, enquanto em 31b devido a cargas
sub-dimensionadas, existem zonas representadas a azul que terdo uma fragmentag¢dao muito pouco

elevada podendo existir formacdo de grandes blocos.

Por esse motivo se justifica a necessidade de se realizar um bom design para o Ringblast e
a necessidade da realizacdo de simulacdes 3D no software que se encontra em desenvolvimento,
complementando esta simulagdo com um controlo QA/QC com o uso da aplicagdo de telemoével e

da sonda de desvio.

Figura 31 Distribuicdo do PPVbreakage no desmonte.

6.2 Langefors e Kilhstrom Model (far-field)

A escavacdo de tuneis em rocha dura é dificil de ser levada a cabo sem a utilizacdo de
explosivos. No caso deste método de escavacgdo, a rocha circundante que representa as paredes do

tunel é danificada por esses mesmos explosivos.

A forma como o plano de fogo é concebido determina quao danificado sera o macico
rochoso circundante. Muitas pesquisas tém sido conduzidas para descrever e quantificar os danos

causados pela explosdao do macigo rochoso circundante e muitas técnicas tém sido inventadas para
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prevenir estes danos. Muitos testes foram conduzidos pela Swedish Rock Engineering Research

Organization (SveBeFo) e estes testes ofereceram novas explicagdes sobre como ocorre a quebra

de rochas por explosivos.

Em (Cardu et al.,, 2019) foram realizados 12 casos de estudo no qual foram usados os

mesmos parametros de rocha, de modo a comparar 4 modelos de vibracdo no qual estd incluido o

modelo em estudo (Langefors-Kihlastrom).

Ambraseys - Hendron (1968) :

Duvall e Petkof — USBM (1959) :

Langefors — Kihlastrom (1973) :

Indian standard Institution (1973) :

R -n
ppv = K X <—1/3>

max

-n
K x a
ppv =
Qmax
n
Qmax
ppv =K X| [—5—
R2

n
ppv = K X (Qm;lx)
R2

Equagdo 35

Segundo o estudo referido, as correlagdes Langefors-Kihlstrém e USBM sdo mais confidveis

guando os testes do desmonte ndo estdo disponiveis. Isto é, quando ndo existem registos de

vibragao resultantes do desmonte.

Por imposicdo externa a empresa, a op¢ao de escolha de uso do modelo serd o modelo de

vibragdo Langefors-Kihlstrom, por isso serd este modelo escolhido a usar na previsdo de vibragdo

no caso de estudo para medi¢des Far-field*?.

2 | ongas distancias
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6.3 Airblast

Airblast é um importante perigo em alguns métodos de mineragdo, ocorre quando uma
gueda do solo forga o ar para fora da escavagao subterranea, pode ocorrer em qualquer mina que

|13

cria grandes exemplos de aberturas subterraneas: mineracao de longwall*® e escavac¢do de blocos.

E cada vez mais importante ser capaz de prever e reduzir a vibragdo do solo e a airblast’*
para que as operacdes da mina possam atender aos seus requisitos ambientais. A vibracado
observada e o jato de ar em qualquer local de monitorizacdo sao influenciadas por varidveis como
a densidade e o tipo de explosivo usado por atraso, a sequéncia de tempo de atraso, dispersao

nessa sequéncia.

A medic¢do e previsao dos niveis de airblast ndo influencia diretamente nas estruturas em redor da

exploracao, mas perturba o bem-estar humano.
A airblast pode resultar dos seguintes quatro mecanismos associados com o desmonte:

1) Impulso de pressdo do ar (APP): movimento repentino de rocha que provoca deslocamento

do ar;

2) Impulsdo de libertacdo do gas (GRP): a ventilacdo ou libertacdo de gases através da rocha

fragmentada diretamente na atmosfera;
3) Impulso libertagdo do tamponamento (SRP): gas ejetado pela libertagdo do tamponamento,

4) Impulso da libertagdo da rocha (RPP): a componente vertical da superficie do solo conforme

a onda de vibragdo sismica do solo se aproxima de uma estrutura

Quando um explosivo é detonado é libertada uma onda de pressdo na atmosfera e a onda
perde intensidade ao longo da distancia assim como a voz de uma pessoa. As ondas de som
transmitem-se no ar a uma velocidade muito menor do que as ondas no solo, e sdo afetadas pela

temperatura e a dire¢do de correntes de ar.

3 Uma forma de mineracdo subterranea de carvio.
14 Onda de press3o de ar derivada do desmonte.
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Capitulo 7

Caso de estudo
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7. Caso de estudo
Um caso hipotético foi usado para comparar os modelos de fragmentagdo para Ringblast, sendo
gue para comparar modelos de fragmentacao para tunel foi usado um caso pratico com resultados

da curva real obtida.

7.1 Kuz-Ram vs KCO

Para o estudo dos modelos de fragmentacao em tunel foi utilizado um caso real da mina de
Kittila na Finlandia que é propriedade da Agnico-Eagle Mines Limited e é dedicada a mineragao de

ouro.

A seccdo do tunel tem uma drea de 27,7m? em rocha vulcanica e podemos encontrar na
tabelal0 todos os parametros usados na execucdo do plano de fogo e na tabela 9 os parametros

gue afetam as diferentes sec¢des do tunel.

7.1.1 Geologia da mina de Kittila na Finlandia

A regido em torno da mina de Kittila é subjacente por rochas vulcanicas e sedimentares
de Kittila Greenstone Belt que tem uma tendéncia de norte para norte-nordeste e sdo quase
verticais. Este Kittila Greenstone Belt é semelhante aqueles que hospedam os depésitos canadianos

na regido de Quebec’s Abitibi e Nunavut.

O contacto entre zona rica em ferro e zona sedimentar vulcanica rica em magnésio consiste
numa zona de transicao (the “Porkonen Formation”) variando entre 50 e 200 m de espessura. Esta
zona estd severamente fraturada, caracterizada por uma intensa alteracdo hidrotermal e
mineraliza¢gdo do ouro; caracteristicas consistentes com as principais zonas de deformacgao ductil
fragil. A zona faz parte de wuma grande zona orientada a norte-nordeste
(the “Suurikuusikko Trend”). A Formacgdo Porkonen acolhe o depdsito de ouro Kittila, que contém

multiplas zonas mineralizadas que se estendem por um comprimento superior a 25 km.
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Tabela 8. Plano de fogo para as quatro sec¢des do tunel.

Parametros Mina Finlandia
N2 de furos 14
Volume explosivo cm3 7204
Quadrado
kg/ furo 7,6
densidade(kg/m3) 1,05
N2 de furos 7
Volume explosivo cm3 5757
Soleira
kg/ furo 6,08
densidade(kg/m3) 1,05
N2 de furos 22
Volume explosivo cm?3 5033
Produgao
kg/ furo 5,3
densidade(kg/m3) 1,05
N2 de furos 21
Volume explosivo cm3 4490
Contorno kg/ furo 4,8
densidade(kg/m3) 1,05
Tamponamento 1,9
Tabela 9. Plano de fogo do tunel.
. A Mina
Descricao Parametros Finlandia
largura(m) 53
altura(m) 4,5
flecha(m) 1
Desenho didmetro perfuragido (mm) 48
didmetro vazio(mm) 140
long. Perfuragio(m) 5
tamponamento(m) 1,9
densidade(g/cm3) 1,9
explosivo
calor explosao (M]/kg) 3.19
Area(m?) 27,7
furos carregados 64
Desenho
furos vazios 3
avanc¢o(m) 4,8
kg de explosivo 370,5
Explosivo booster (150g kg/m3) 9,45
total (kg) 379,95
volume(ms3) 139
metros perfurados(m) 315
Geral
perf. especifica(m/m3) 2,3
carga especifica(kg/m3) 2,73
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tunel.

Na seguinte figura (fig.32) foi elaborado o plano de perfura¢do executado no desmonte do
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40 35 30 25 30 35 40 b o o a o o Ie

Figura 32. Geometria de furacdo do tunel em estudo.

Foi realizada, neste caso de estudo, a medigdo da fragmentagdo da pilha com a ferramenta
Split desktop que faz a andlise a partir de uma foto da pilha depois de desmontada de modo a medir

as particulas fragmentadas e gerar uma curva granulométrica.

Foi realizada uma comparacdo entre o modelo Kuz-Ram e Swebrec para avaliar qual dos
modelos é capaz de produzir uma curva mais aproximada a curva obtida pelas fotos recolhidas e

trabalhadas em campo.

O fator rocha pode ser calibrado com a recolha de fotos para construcdo da curva
granulométrica. A calibracdo vai permitir que os modelos sejam mais eficientes e consigam gerar

curvas mais semelhantes a real nos desmontes futuros.

Figura 33. Fotos usadas no Split Desktop.
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Figura 34. Curva real do desmonte usando no Split Desktop.

Para usar o modelo Kuz-Ram e o modelo Swebrec em mineracdo subterranea foi divida a
pega em 4 secc¢Oes: caldeiro, soleira, contorno e teto. Cada uma destas sec¢Ges tem uma carga
especifica diferente o que vai levar a um desmonte com caracteristicas diferentes. Uma curva

granulométrica foi calculada para as diferentes secc¢des.

Depois de modelarmos a curva granulométrica para cada seccdo foi executada uma média
ponderada com a quantidade de volume obtido a partir de cada seccdao desmontada de modo

obter-se uma curva granulométrica resultante que representara o desmonte completo.

7.1.1.1 Curvas das diferentes seccdes em estudo

Modelo SWEBREC

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% —
—
0,01 0,1 1 10 100

0%

Caldeiro 1 Caldeiro 2 Soleira Produgdo Contorno

Figura 35 Resultados das diferentes secgdes com modelo Swebrec
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De acordo com a figura 35, a seccao do caldeiro é que produz mais quantidade de finos
devido a sua alta carga especifica, mas como também a sec¢do ocupa pouco volume vai ter pouco
influéncia na curva final, a curva (producdo) é a curva que mais vai influenciar na modelacao da

curva total, devido ao seu grande volume ocupado.

A curva unida das secc¢des é obtida a partir de uma correlagdo entre os tamanhos e as suas
percentagens com o volume ocupado de cada de sec¢do. O volume é obtido multiplicando a area

da secc¢do do tunel com o avanco.

No modelo Swebrec, segundo ensaios realizados por (F. Ouchterlony & Sanchidrian, 2019)

a modelacdo de finos é mais eficaz que a modelagao de finos do modelo Kuz-Ram.

7.1.1.2 Curva completa Swebrec

Modelo Swebrec vs Curva real
120%

100%
80%

60%
—— Swebrec

% passados

40%
curva real

20%

0%
0,01 0,1 1 10 100
Tamanho particulas (cm)

Figura 36. Previsdo das curvas granulométricas Swebrec vs Real.

7.1.1.3 Curva sec¢bes Kuz-Ram

Tal como acontece no modelo Swebrec, o método usado para poder reunir as curvas numa
curva granulométrica resultante foi a utilizacdo da média ponderada das areas de influéncia de cada

secgao.
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Figura 37. Resultados das diferentes sec¢ées com modelo Kuz-Ram.
7.1.1.4 Curva completa Kuz-Ram
Curva real vs Modelo Kuz-Ram
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Figura 38. Previsdo das curvas granulométricas Kuz-Ram vs Real.

7.1.1.5 Comparagdo das duas curvas

Os dois modelos completam-se: comparando os resultados dos dois com a curva real, o
modelo Kuz-Ram modela melhor a curva de finos enquanto o modelo Swebrec modela melhor a
zona de grossos superior Xso, No entanto a curva real foi definida a partir de fotogrametria que nao
consegue fazer uma previsao completa da zona dos finos, pois esta modela particula a particula ndo

conseguindo por vezes identificar particulas com tamanho inferior.
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Figura 39. Comparagao dos resultados obtidos dos modelos com a curva real.

7.2 Fragmento vs Veljko

Depois de apresentados os dois modelos para previsao de fragmentacao usando a técnica
de leque em sublevel caving, vai ser realizada a modelacdo da seguinte massa mineral (fig.40) com
o afastamento de 1m e com 11 furos com cargas diversas. Com o objetivo de entender como se
comportam as curvas granulométricas dos dois modelos, nas tabelas 10 e 11 estdo descritos as
qguantidades de explosivos e a geometria dos furos. As duas sdo abordagens diferentes; enquanto
0 FRAGMENTO usa o indice de uniformidade e uma equacdo Rosin-Rammler para descri¢cdo da zona

de grossos, o modelo Veljko modela como a massa mineral se vai fragmentar peca a peca.

Figura 40. Plano de fogo usado em Ringblast para comparac¢do dos modelos.
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Figura 41. Plano de fogo completo da massa mineral a desmontar.

Na figura 41 estdo representados os 11 furos que completam o Ringblast com as cargas de explosivo

desenhadas a vermelho.

Tabela 10. Comprimento e inclinagdo dos furos.

Furo n? Comprimento(m) Inclinagdo (%)
1 3,92 148
2 4,96 127
3 6,86 112
4 10,44 100
5 10,15 92
6 10,05 86
7 10,24 78
8 10,75 70
9 11,42 63
10 5,63 52
11 2,46 28

Todos os furos tém um comprimento diferente e inclinagdo diferente o que dificulta a
execucdo dos mesmos. Deve ser efetuada uma medi¢do dos desvios com uma sonda de desvio e
um controlo de QA/QC controlo qualidade e seguranca da quantidade de explosivo que é

carregado.
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Tabela 11. Comprimento e quantidade da carga explosiva.

Furo n? Comprimento da Carga (m) Quantidade explosivo(kg)
1 3,21 9,81
2 2,8 8,56
3 3,78 11,54
4 9,72 29,68
5 4,82 14,72
6 9,28 28,36
7 4,63 14,14
8 4,39 13,41
9 10,71 32,72
10 2,27 6,93
11 1,67 51

7.2.1 FRAGMENTO

Na figura 42 encontram-se os resultados da medicdo do % PPVpreakage Obtida através do

calculo do PPVritico que permitiu calcular o valor de PPVpreakage de 5159 mm/s. Valores inferiores a

estes que atravessem a rocha nao tém capacidade para fraturar a rocha.

5 6 7 8

Figura 42. Resultado da %PPVbreakage do desmonte.
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7.2.2 Modelo Veljko

A modelacdo Veljko realizada no software Rhino 3D demora varias horas a realizar, uma vez
gue a medicdo é feita particula a particula. Foram analisadas cerca de 20.000 particulas na seguinte

modelagdo observada na figura 43.

Figura 43. Modelagao 3D do caso de estudo usando o modelo Veljko.

Na primeira modela¢do, o furo 7 continha carga em minoria e depois de realizada a
simulacdo é possivel visualizar a formacdo de grande blocos entre os furos 6, 7 e 8. Para contratiar
esta mal formacdo a carga foi aumentada de modo a que a energia de influéncia fossse maior e ndo

existisse a formacao de grandes blocos.

Nas seguintes imagens podemos observar na primeira a distancia entre fraturas de 0,8m
que também tem influéncia no modelo FRAGMENTO, no entanto no modelo Veljko estas estdo
espacadas no macico com as devidas orientagGes. Na segunda imagem estdo representados todos

os fragmentos desmontados no macico rochoso e a sua Crushzone em redor dos furos.
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Figura 44. Desmonte simulado com o modelo Veljko (a e b).
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7.2.2.1 Comparagdo FRAGMENTO e Veljko

FRAGMENTO vs Veljko

120,00%
100,00%
80,00%

60,00%

Veljko
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40,00% FRAGMENTO
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-20,00%
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Figura 45. Comparagdo de resultados entre modelo FRAGMENTO e Veljko.

De acordo com o grafico de comparacdo pode ser observado (fig. 45) que as duas curvas
tém algumas discordancias, mas sem a curva real ndo se podera definir qual a mais correta. Os
valores do topo da curva, ou seja, do Xigo 0 maximo tamanho das particulas sdo semelhantes e
comegam a diferir a partir dos 95% dos passados até que voltam a entrar em concordancia na
medi¢do do Xso, onde existe a percentagem de 50% de material passante. De acordo com teste
realizados e apresentados anteriormente o modelo Veljko comparado com dados reais realizou
uma medigdo quase correta do tamanho das particulas acima do X50, mas falha na medigdo das

particulas finas.

Os dados usados para o valor Xinw foi de 0,8m para os dois, no entanto no modelo Veljko a
direcdo das descontinuidades é tida em conta enquanto no modelo FRAGMENTO apenas as

distancias entre elas.

O modelo Veljko ndo utiliza valores de UCS em considerag¢dao, ao passo que na curva do
modelo FRAGEMENTO o valor de UCS tem um grande peso na modela¢do da curva: valores mais
altos de UCS levariam a curva de entrar conformidade com a curva Veljko. Maiores valores de UCS

sdo responsaveis pela producdo de material mais grosseiro.

Como o modelo Veljko faz uma leitura de particula a particula numa modelagao 3D,
particulas mais pequenas de tamanha inferior na casa dos milimetros apresentam-se mais dificeis

de modelar.
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No modelo FRAGEMENTO é calculada a percentagem de material de granulometria inferior
a 1,18mm com base no modelo Crush zone em redor dos furos tendo em conta a pressdo de

detonacdo em redor de este obtendo um valor de 3,88% de material passante.

Em ambos foram usados valores para o burden de 1m e um volume total a desmonte de 100 m3.

7.3 Possiveis Misfires e desvios

Na seguinte figura estd exemplificado um possivel exemplo de como o desvio dos furos e a

existéncia de misfires'® estdo conjugados.

Figura 46. Representag¢do do desmonte com desvios e misfires.

Quando existem estes problemas de desvio, as cargas podem ndo detonar por simpatia ndo
sendo possivel ocorrer o desmonte completo, criando assim a existéncia de zonas que ndo sdo

totalmente fragmentadas dando origem ao aparecimento de grandes blocos.

15 Tiros falhados no desmonte
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Este evento leva a um aumento significativo nas operacGes de desmonte secundario e
transporte. Uma forma de controlar e evitar estes graves problemas sera identificar com uma sonda

os desvios dos furos, de modo a redimensionar o plano de fogo.

Com o uso do modelo Veljko e efetuada alguma recolha de dados de campo é possivel fazer

uma quase correta previsdo da fragmentacgao e incorporar os desvios do furo na modelagao.

Esta nova modelagdo permite observar que o maior tamanho na curva granulométrica iria
aumentar diminuindo assim também o indice de uniformidade da curva granulométrica o que

aproximaria a curva Veljko a curva exprimida pelo modelo FRAGMENTO.
7.4 Previsdo da Vibragdo

Para a execucdo da previsdao de vibracdo precisamos do valor K e n, que sdo valores do

macigo rochoso onde o desmonte vai atuar.

Neste caso como nao havia informacao dos valores K e n do macico onde foi executado o
tunel, foram tomados em consideragdo os mesmos valores dos pardmetros obtidos para o

Ringblast.

Na seguinte tabela (tab.12) estdo indicados os valores de carga maxima no eixo das abcissas
e a distancia no eixo das ordenadas. Se a carga maxima a detonar instantaneamente for de 10 kg e
o limite PPV para a estrutura for de 12 mm/s, a estrutura estard segura se estiver situada a uma

distancia de 300m.

No entanto para Ringblast onde a carga mdaxima tem valores mais elevados, um valor de
32,5kg de carga maxima uma estrutura com limite de 12mm/s estaria mesmo a uma distancia de
1000m da detonagdo, com valores acima dos recomendados podendo assim sofrer danos colaterais

como fissuras nas paredes.
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Tabela 12. Valores previsto de PPV em relagdo com distancia e carga.

PPV (mm/s)
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Capitulo 8

Conclusoes
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8.Conclusdes

E de alta prioridade que o setor mineiro acompanhe o desenvolvimento tecnoldgico e
consiga superar o uso de métodos arcaicos para realizacdo dos projetos, sendo que isso sé é
possivel acontecer se desde o inicio do processo de ensino forem sendo transmitidos aos alunos
estas ferramentas tecnoldgicas. Assim se justifica a necessidade de criacdo de um software UG

inovador com o acesso as tecnologias mais recentes.

A criacdo desta ferramenta permite ao técnico otimizar e melhorar as praticas do dia a dia.
Desta forma, o objetivo do desenvolvimento da ferramenta é o de facilitar as tarefas de um
trabalhador tanto no escritério como na mina ou lavaria, com o intuito de ser uma ferramenta

intuitiva e de facil utilizacdo, mas com capacidade de responder aos problemas mais complexos.

No entanto, para que estas ferramentas funcionem com precisdo todos os valores input,
como sejam os valores geomecanicas e geotécnicos relacionados com o macico tem de ser
executados com rigor, valores como UCS, velocidade da onda p, resisténcia a tracdo da rocha, Xinsit
vdo ter um peso muito grande no cdlculo dos parametros para desenvolvimento da modelacdo
como o Crushzone e indice de uniformidade da curva, e o cruzamento destes valores com os valores
de carga e comprimento dos furos assim como os desvios devem ser recolhidos em campo com
recursos a ferramentas QA/QC de modo a que a modelacdo seja o mais proxima da realidade

possivel.

Trabalhos com Wipfrag e Splitdesktop devem ser realizados em todos os desmontes de
modo a comparar os resultados obtidos na realidade com os resultados modelados para
fragmentagdo, de modo a corrigir-se valores dos parametros usados como input, tal como o valor
do fator de rocha, permitindo um pensamento critico com os resultados apurando todas as
possibilidades que podem levar a diferenca da curva granulométrica modelada e obtida na
realidade. Exemplo disto seria a realizacdo de fotos de baixa qualidade que podem levar a erros
grosseiros de fragmentacdo e ocorréncia de misfires no desmonte. O uso de uma ferramenta como
Wipfrag ou Splitdesktop tem a limitagdo inerente ao facto de ndo serem totalmente corretas na
medicdo de material fino. Quando tirada a fotografia para medi¢cdo do tamanho das particulas ndo
se pode concluir qual o tamanho das particulas do fundo da pilha e a quantidade de poeiras que

sdo formadas e ndo sao registadas na fotografia.

Os modelos estudados para abertura de tunel sdo modelos usados e desenvolvidos para
uso em céu aberto com frente livre. No entanto os resultados obtidos n3do ficaram longe do

esperado.
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Este trabalho ndo acaba aqui; sera preciso realizar mais trabalhos complexos para estudar
mais profundamente os modelos. Devido a falta de literatura disponivel, mas também por ser um

tema complexo e de pouco estudo foi dificil conseguir entrar no detalhe desejado.

Podemos concluir entdo que o uso do modelo Swebrec é o mais indicado para prever a
fragmentacdo no desmonte em tunel e ser aplicado no software. Uma vez comparada a curva real
com a modelada, os valores acima de Xso das curvas atingem valores de alta precisdo. No entanto
a modelagdo ndo é tdo semelhante na zona dos finos (valores menores do Xso), mas como ja referido
a modelacdo da curva real a partir de fotogrametria ndo permite medir exatamente a quantidade
de material mais fino, onde na modelacdo Swebrec a uniformidade das particulas é menor
estendendo-se a zona de material fino mais do que na curva real. No prdprio software sera
permitida a escolha entre o uso dos dois modelos permitindo o utilizador escolher qual o modelo

gue pretende usar.

Na previsdao para o desmonte em Ringblast o0 modelo FRAGMENTO sera o escolhido para
realizar a modelac¢do da curva pois o modelo Veljko devido a sua grande complexidade de utilizacdo
demoraria muito tempo a modelar, sendo que o objetivo do software é obter resultados rapidos e
eficazes. Nao descredibilizando, contudo, os resultados obtidos na curva Veljko, ndo podendo

concluir com certezas qual o melhor devido a falta de resultados reais neste caso.

E preciso tomar em considera¢do que os modelos estudados sdo modelos estatisticos que
nao utilizam o tempo dos retardos como parametro para a modelagdo, no entanto o tempo dos

disparos vai ter influéncia na fragmentacao da rocha.

Desenvolvimentos futuros:

O trabalho realizado ndo se encontra completo pois a ferramenta continua em
desenvolvimento. Este documento representa um estudo prévio que sera parte integrante do

material cientifico e tecnoldgico a ser utilizado durante o desenvolvimento do software.

De uma forma sintética, apresenta-se em seguida aquelas que julgamos serem importantes tarefas

a desenvolver futuramente:

e Estudo futuro com recolha de varios dados de desmonte em ringblast e tinel com os
devidos parametros do plano de fogo e geotécnico para voltar a repetir-se o estudo, visto

gue ha poucos dados disponiveis e poucas pessoas a explorar estes modelos;
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Corrigir formulas no modelo FRAGMENTO a partir de novos dados recolhidos em campo;
Estudar como prever airblast em underground;

Avaliar possivel integracao do modelo Swebrec estendido no qual terd 5 parametros em

vez de 3 (Swebrec normal)
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