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RESUMO
MARINHO, Joédo Pedro da Silva. OTIMIZACAO DOS CUSTOS DO DESMONTE COM
RECURSO DE EXPLOSIVOS DE PEDREIRAS NO TOCANTINS: Controle dos
parametros geomeétricos do plano de fogo a céu aberto. 2017. 78 f. TCC (Graduacéao) - Curso

de Engenharia de Minas, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2017.

O processo de lavra de mina a céu aberto pode originar significativos custos nas operacdes de
uma mineradora, contudo ndo depende somente do método utilizado para o desmonte para se
ter um menor custo nessa etapa. A utilizacdo de desmonte com explosivos é bastante comum
na lavra a céu aberto, porém se for mal dimensionado e controlado pode gerar um aumento
significativo dos custos de lavra, devido a consequente utilizacdo de fragmentacao secundaria.
O presente trabalho tem com intuito avaliar os resultados de desmonte na mineradora GoiasCal,
com o intuito de investigar a influéncia da geometria do plano de fogo na execucgdo do
desmonte, propondo alternativas que ajudem a melhorar sua aplicacdo e execucao. A anélise
dos dados é primordial para que se possa avaliar 0s pontos da geometria que podem ser
melhorados para, assim, diminuir os custos de desmonte e com a utilizacdo de ferramentas
modernas poder elaborar uma solucéo eficaz para cada local que seré aplicado o plano de fogo.
Com isso sera possivel fazer uma otimizacdo dos custos e garantir que a granulometria
esperada, apos o desmonte, atinja padrfes aceitaveis, conhecidos em minas que operam de

maneira eficiente.

Palavras-chave: Otimizagdo, Desmonte de rocha, Fragmentacéo.



ABSTRAC
MARINHO, Joédo Pedro da Silva. OTIMIZACAO DOS CUSTOS DO DESMONTE COM
RECURSO DE EXPLOSIVOS DE PEDREIRAS NO TOCANTINS: Controle dos
parametros geomeétricos do plano de fogo a céu aberto. 2017. 78 f. TCC (Graduacéao) - Curso

de Engenharia de Minas, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2017.

The open pit mining process can lead to significant costs in the operations of a mining company,
however, not only depends on the method used for the clearing to have a lower cost in this
stage. The use of blasting operation is quite common in open pit mining, if poorly dimensioned
and controlled it can generate a significant increase in mining costs due to the consequent use
of secondary fragmentation. The objective of this work is to evaluate the results of blasting
operation at the GoiaCal mining company, in order to investigate the influence of the geometry
of the fire plan on the execution of the blasting operation, proposing alternatives that help to
improve its application and execution. The analysis of the data is essential so that it is possible
to evaluate the points of the geometry that can improve in order to reduce the costs of blasting
operation and with the use of modern tools to be able to elaborate an effective solution for each
place that will be applied the fire plan. This will make it possible to optimize costs and ensure
that the expected granulometry, after blasting operation, reaches acceptable standards, known
in mines that operate efficiently.

Key words: Optimization, Blasting Operation, Fragmentation.
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1 INTRODUCAO

A rocha calcéria possui uma caracteristica de derivar maltiplos produtos. Podendo ser
utilizado para a fabricacéo de cimento, cal, brita, tinta, tendo utilidade na industria quimica e
metaldrgica. No Brasil o seu maior consumo é para o corretivo de acidez do solo, sendo o
segundo maior consumidor de calcério nessa modalidade (PARAHYBA, 2013).

No ano de 2013 a regido Centro-Oeste representava 24% da producdo do pais
(PARAHYBA, 2013), ja no ano de 2015 foi considera a regido de maior producao de calcario
do ano, tendo a fatia de 38,1% da producao do Brasil (BRASIL, 2016). Esta claro que houve
um crescimento significativo na producdo desse produto o que implica dizer que houve um
aumento da demanda dos produtos derivados do calcério, o que implica em uma extracdo mais
elaborado que atenda o aumento da produtividade a um custo menor.

Boa parte das mineradoras de calcario utilizam o método de lavra a céu aberto, com um
dos motivos principais 0 baixo custo de extracdo e utiliza, basicamente, as principais fases
método a céu aberto, tais como o decapeamento e as fase unitéarias de perfuracdo e desmonte,
carregamento, transporte e beneficiamento (SILVA, 2009).

Nas operacdes de lavra a céu aberto o desmonte com a utilizacdo de explosivos tende a
ser bastante empregado, tendo em vista o objetivo da fragmentacdo da rocha in situ. Sendo
assim, torna-se necessario uma boa avaliagdo do plano de fogo aplicado no desmonte, para que
o resultado possa atender, de forma satisfatéria, o volume de producéo, atendendo o sistema de
carregamento e transporte, e a granulometria exigida pelo sistema de beneficiamento do
material.

Quando ndo se atende a granulometria pertinente ao britador primario, tem-se um
aumento dos custos de lavra. Godberry (1984) defende que provavelmente um dos principais
custos adicionais devido a fraca fragmentacdo do desmonte primario é a fragmentacao
secundaria, pois, ao utilizar-se “drop ball”, rompedores hidraulicos, fogos secundarios, etc., o
custo por tonelada é significantemente incrementado.

Contudo é possivel melhorar o desmonte para evitar custos adicionais, utilizando-se de
ferramentas e softwares de Gltima geragéo para avaliar e implementar o melhor desmonte para
cada situacdo. Miranda et. al. (2017) diz que modulagéo do terreno em 3D colabora para uma
maior precisdo no controle dos parametros da face livre, que resulta num melhor desmonte com

utilizacdo de explosivos.

L“Dropball” é uma esfera de aco de grande peso, lancada a uma certa altura sobre um determinado bloco
de rocha.



Desta forma é preciso que as empresas se atentem as novas técnicas e ferramentas para
a melhoria dos custos provenientes do desmonte com utilizacdo de explosivos, pois assim teréo
menores problemas com custos adicionais elevados e melhorardo a producéo do material.

Sendo assim, o presente trabalho demonstra técnicas que podem ser aplicadas no
cotidiano de uma mineradora para se ter uma reducdo satisfatoria dos custos de lavra, onde a
geometria do plano de fogo se adapta para a redugédo dos custos do desmonte com explosivos e
gere uma fragmentacdo aceitavel para a britagem primaria. Demonstrando também quais 0s
principais erros que sao cometidos na aplicacdo da geometria do plano de fogo, identificando

assim os fatores que levam ao aumento dos custos na etapa de lavra.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Qual a influéncia da geometria do plano de fogo no custo total da operacao de desmonte

de rocha com a utilizagédo de explosivos?

1.2 HIPOTESES

A elaboracdo do plano de fogo de forma empirica ndo é o bastante para se garantir um
bom resultado da fragmentacdo do material, sendo assim ndo se pode garantir uma boa
eficiéncia do desmonte, com isso € preciso avaliar quais parametros da geometria podem
colaborar para um eficiente desmonte de rocha e consequente melhoria nos custos na operagédo
de lavra.

A aplicacdo de novas ferramentas tecnologicas para a melhoria do desmonte de rocha
pode colaborar para um bom resultado da fragmentacdo e reduzir 0s custos nas etapas de
beneficiamento, por tanto os investimentos nessas ferramentas podem ser vantajosos para o
empreendedor.

E a utilizacdo de software em conjunto com a otimizacdo matematica dos custos do
desmonte devem colabora para diminuir o custo total do empreendimento, sendo assim é de

grande importancia o seu estudo e aplicacdo nos trabalhos desenvolvidos na mineracéo.

1.3 OBIJETIVOS
Adequacdo da geometria do plano de fogo para a otimizacdo dos custos oriundo do

desmonte de rocha com utilizagdo de explosivos.

1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar a geometria do plano de fogo com o intuito de otimizar os custos das operacoes

de desmonte, identificando os pontos que podem ter mais influéncia para o aumento dos gastos



com essa etapa, comparando o plano de fogo utilizado na aplicagédo na frente de lavra de
pedreiras com outro aplicado na mesma pedreira ap6s estudos que favoreceram na melhoria da

geometria do plano de fogo, utilizando ferramentas modernas de otimizacao de plano de fogo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Verificar como a geometria do plano de fogo pode ser relevante para a otimizacdo dos
custos provenientes da operagdo de perfuracdo e desmonte de rocha. Utilizando, para isso,
softwares de Gltima geracdo e métodos empiricos de otimizagdo para se chegar na geometria
ideal para o desmonte, reduzindo os custos da operacao de lavra e também de beneficiamento,
com o objetivo que o material atinja uma porcentagem ideal da granulometria exigida pela

britagem primaria.

1.4 JUSTIFICATIVA

A fase de lavra de uma mina tem grande influéncia no processo de obten¢do do minério
e 0 desmonte de rocha com a utilizagdo de explosivos é bastante comum, porém se ndo for bem
aplicado pode acarretar em um aumento significativo dos custos totais de uma mineradora.

Com isso é importante avaliar os parametros que influenciam no aumento dos custos
dessa operacao e a elaboracéo de um plano de fogo nédo € o bastante para se obter bons resultado,
pois se sua aplicacdo ndo ocorrer de maneira corretar podera acarretar no aumento dos custos
dessa etapa.

Sendo assim, esse trabalho tem o propdsito de analisar a influéncia da geometria do
plano de fogo nos custos totais da operacdo de desmonte, tendo em vista que € uma parte do

plano de fogo com menos varidveis, com custos relevantes, que se pode alterar.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DESMONTE DE ROCHAS A CEU ABERTO COM EXPLOSIVOS

O desmonte com recursos de explosivos € utilizada para o rompimento da rocha a fim
de se quebrar o minério ou estéril e ainda para se criar espagos vazios. Na mineracao o objetivo
é fazer com que a rocha se quebre a uma granulometria necessaria para se extrair uma maior
quantidade de bens minerais com o menor custo possivel (BHANDARI, 1997).

Deve-se observar a interacdo das forcas geradas na detonacgéo do explosivo com arocha,
tendo em vista que para se obter uma melhor fragmentacédo é importante entender de que forma
ocorre essa interacao e as possiveis adaptacGes para se tirar melhor proveito das forgas geradas
pelo explosivo ao detonar.

Segundo Sanchidrian e Mufiiz (2000) é importante observar alguns parametros para a
realizacdo dos calculos de carga de explosivos para que se tenha um melhor aproveitamento
desse recurso, deve-se entender o tipo de rocha que serd desmontada, a altura da bancada,
inclinacdo, didmetro de perfuracdo disponivel, tipo de explosivo que serd utilizado e a
geometria do plano de fogo que sera empregada no desmonte.

Para causar a fragmentacdo da rocha € preciso criar novas fraturas na detonacédo, que
poderdo se juntar as fraturas pré-existentes e causas a fragmentacdo do macico, isso é possivel
devido a duas fases existentes na detonacdo que é a fase Dindmica, que corresponde a geracado
de ondas que se propagam na rocha e a fase semi-estética, que representa a expansao dos gases
a pos a detonacdo (REIS, 2016). A figura 1 demonstra como ocorre a propagacao de onda de
choque e expansao dos gases ao detonar o explosivo que causa a formacao de fraturas e aumento

das pré-existentes, causando a ruptura e fragmentacdo da rocha (SHARMA, 2012).

Figura 1. a) Propagacédo da onde de choque, b) Expanséo dos gases
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2 Disponivel em: < https://Miningandblasting.Wordpress.com> Acesso em maio, 2017



2.1.1 Rupturada Rocha

No geral, a rocha apresenta uma resisténcia a compressao maior que a resisténcia a
tracdo e o desmonte com a utilizacdo de explosivos gera uma forca de tracdo maior que a do
macico, provocando, assim, o surgimento de fissuras, que é primordial para a fragmentacao.
Segundo Sanchidrian e Mufiiz (2000) a diferenca das resisténcias a compressdo é de 5 a 10
vezes maior que a tragdo. No momento que a onda de choque atinge a face do furo a forga
gerada supera a resisténcia a compressao da rocha, provocando um aumento do furo e
pulverizacdo do material proximo ao mesmo.

Segundo Reis (2016) a velocidade da onda de choque vai depender das propriedades
que a rocha tem de propaga-la e a fragmentacdo se iniciara quando ocorre a reflexdo da onda
ao atingir a face livre da bancada, gerando assim, for¢as de tracdo que contribuem para a ruptura
do macico.

A existéncia de fraturas tem influéncia direta na qualidade do desmonte, tendo em vista
que a propagacdo da onda é limitada, devido ao fato da reflexdo ocorrer na descontinuidade,
com isso a formacdo de grandes fraturas ndo ocorre, pois, a ruptura acontece mais intensamente
nas proximidades do furo causando muita fragmentacao proxima do mesmo e ndo provocando
o surgimento de fraturas maiores, que sdo de importancia para o desmonte da &rea em questéo
(REIS, 2016).

Ao termino da fase Dinadmica inicia-se a fase Semi-Estatica, onde ha a expansdo dos
gases, que ocorre em alta pressao e temperatura, esses gases penetram nas fraturas expandindo-
a e fragmentado, por fim o material é empurrado para a face livre da bancada (Unién Espafiola
de Explosivos, 1999).

Figura 2. Mecanismo de ruptura da rocha causada por explosivo
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Fonte: Unidon Espafiola de Explosivos, 1999, p. 130.



10

A figura 2 representa como ocorre as duas fases supracitadas, também a ocorréncia das
forcas de tracdo e compressdo, zona de expansao do furo e é notdvel uma maior fragmentagéo
do material nas proximidades do furo.

Compreendido as fases que ocorrem no desmonte com a utilizacdo de explosivos fica a
critério do responsavel técnico o planejamento do plano de fogo para que o processo ocorra da
melhor forma possivel. Jimeno et al. (2003) define alguns aspectos controlaveis para o
dimensionamento do plano de fogo, tais como, a geometria, 0 melhor explosivo a ser utilizado,

tempo de detonacéo entre furos e sentido de iniciacdo, temas que serdo abordados na sequéncia.

2.2 TIPOS DE EXPLOSIVOS

Para se realizar um desmonte de qualidade é preciso ser feito uma selecdo minuciosa do
tipo de explosivo que serd utilizado, pois € um dos critérios mais importantes devido ao fato
das diferentes caracteristicas dos explosivos e suas peculiaridades, levando em consideracéo o
tipo de rocha, as condicGes do ambiente e as fraturas pré-existente no material.

A entdo Union Espariola de Explosivos (1999)3, diz que os explosivos sdo divididos de
acordo com suas caracteristicas, tais como: resisténcia a presenca de agua, velocidade de

detonacdo, densidade, calor gerado, poténcia relativa e suas aplicacfes principais.

2.2.1 Emulsao

A emulsbes sdo constituidas pela a mistura basica de duas substancias, geralmente a
primeira é oxidante, sendo composta por uma solucéo de nitrato e 6leos combustiveis, podendo
ser adicionado aditivos para facilitar sua iniciacdo. Existem diversas formas de fabrica-las,
podendo ser encontrada encartuchada e bombeadas, sendo carregadas através de caminhdes
préprios (Unién Espafiola de Explosivos, 1999).

Jimeno et al. (2003) da énfase as caracteristicas das emulsdes, tais como a equivaléncia
das propriedades dos hidrogel e sua maior vantagem de ser resistente a &gua. A baixo a tabela
1 apresenta alguns produtos da categoria das emulsdes e suas caracteristicas.

Tabela 1. Emulsdes

Potencia Densidad Velocidad Calor de Resistencia Aplicaciones
Nombre relativa detonacion Explosién al agua principales
Gomerclal % gr/cm"’ m/s cal/lg
Riomex E 111/134 1515 5.000 713/863 EXCELENTE Carga de fondo de barre
20/24 nos. Para trabajos subterra-
: neos.
Riomex V 117/147 1,25 5.000 694/869 EXCELENTE Carga de barrenos de media-
20/24 no y gran calibre a cielo
abierto.
Riomex V 111/144 1,25 5.000 655/852 EXCELENTE Carga de barrenos de media-
150/154 no y gran calibre a cielo

abierto.

Fonte: Unidn espafiola de explosivos, 1999, p. 41.

3 Unién Espafiola de Explosivos” € hoje conhecida como “Maxam”, empresa multinacional de explosivos
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2.2.2 Anfo

Segundo a Unién Espanola de Explosivos (1999) e Jimeno et al. (2003) o Anfo
(Ammonium Nitrate Fuel Qil) é a mistura de nitrato de amonia e combustivel liquido, tais como,
gasolina ou diesel, infelizmente ndo tem uma boa resisténcia a 4gua, entretanto apresenta a
vantagem de ser pouco volatil, proporcionando menor risco ao ser manuseado, é geralmente
utilizado nas cargas de colunas e em matérias que apresentam uma elevada temperatura no seu

interior. A tabela 2 mostra alguns produtos derivados do anfo e suas principais caracteristicas.

Tabela 2. Produtos do Afno

: Nombre Poter_|cia Densidad Velocidad Calor de Resistencia Aplicaciones
| G e‘i'éial relativa detonacion Explosién al agua principales
| e % gr/em3 m/s cal/g
Nagolita >70 0,80 >2.000 925 MUY MALA  Carga de columna en vola-
duras a cielo abierto
>80 0,80 3.000 1.175 MUY MALA Idem en voladuras de rocas
muy duras.
m >70 0,80 2.000 1.108 MUY MALA  Voladuras de barrenos con
temperaturas elevadas.

Fonte: Unién Espafiola de Explosivos, 1999, p. 38.

2.2.3 Hidrogel

O hidrogel tem a peculiaridade de ndo ter em sua composic¢ao produtos que isolados sdo
explosivos, sendo eles, nitrato de aménia, agua e sensibilizadores, os produtos sensibilizadores
sdo, geralmente, sais organicos e aluminio. Apesar de ndo ser formado por substancias
previamente explosivas, possui uma grande poténcia, resisténcia a agua e seguranca no seu
manuseio e transporte. Por ter grande poténcia é mais utilizado em cargas de fundo (Union
Espafiola de Explosivos, 1999). A tabela 3, a baixo, mostra as caracteristicas de alguns produtos

hidrogel.
Tabela 3. Produtos do Hidrogel
Potencia Densidad  Velocidad Calor de Resistencia Ablicacion‘és
relativa detonacion Explosién al agua principales
% ar/em® m/s cal/lg
>72 1,15 4.500 860 EXCELENTE  Carga de fondo de barre-
nos en voladuras a cielo
abierto.

Riogur R >72 1,10 3.000 860 EXCELENTE ~ Voladuras de contorno.
Riogur F 7.000

Fonte: Union Espariola de Explosivos, 1999, p. 40.
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2.3 GEOMETRIA DO PLANO DE FOGO

Um bom planejamento do plano de fogo é primordial para que o desmonte seja bem
aproveitado, tendo em vista sua influéncia nos custos que surgiram quando 0 mesmo é mau
dimensionado. De acordo com Silva (2011) a malha do plano de fogo pode ser dividida em 5
geometrias bésicas, podendo ser uma malha quadrada, retangular, estagiada, triangulo
equilatero ou alongada.

e Malha quadrada (A=E) e retangular (E>A): sdo de faceis perfuracdo devido
ao fato das perfuratrizes terem menos dificuldade de locomocéo entre os furos.

e Malha estagiada: por ter uma variacdo da posicdo dos furos dificulta a
perfuracdo, isso ocorre devido a dificuldade de movimentacdo que o
equipamento de perfuracdo faz entre o furo terminado e a perfuracdo do furo
seguinte, mas tem uma melhor distribui¢éo das cargas no macigo.

e Malha tridngulo equilatero: sdo malhas que considera o espagcamento 15%
maior que o afastamento, sendo mais utilizada em rochas compactas e duras por
possuir uma maior distribuicdo de energia entre a area de influéncia do furo, o
que ajuda na fragmentacao da rocha.

e Malha alongada: esse tipo de malha possui uma elevada relacdo entre
espagamento e afastamento, sendo o espagcamento 75% maior que o afastamento.
Indicadas para rochas macias e podem gerar ultra langamentos, devido ao fato
de terem um afastamento menor.

Para Hustrulid (1999) existem parametros que ndo sdo possiveis de serem controlados
na execucao de um desmonte, citando exemplos como geologia, caracteristicas de tensdo dos
materiais, presenca de descontinuidades, meteorologia do local e presenca de agua, sendo a

ultima um fator de possivel controle, dependendo da situacao.

Figura 3. Geometria do plano de fogo

H = Bench Height
B = Burden
S = Spacing
~ L = Hole Length
J = Sub-drill
T = Stemming
i D = Hole Diameter

MY ATRIVIVRVAACR AL s T

Fonte: Hustrulid, 1999, p. 74.
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A figura 3 exemplifica cada aspecto que faz parte da geometria do plano de fogo, onde
S é o espagamento, B o afastamento em relacdo a face livre, J é a subfuracdo, T € o tampédo
utilizado entre o explosivo e a superficie do furo, H a altura da bancada, L sendo a profundidade

do furo e D como diametro de furacéo.

2.3.1 Espacamento (E)

Segundo Hollanda ([200-]) o espacamento é considerado 0 espago existente entre 0s
furos de mesma linha, onde o mesmo tem relacdo com o afastamento. Bhandari (1997) diz que
fatores como profundidade do furo, carga utilizada, afastamento entre as linhas dos furos e a
frente, e o intervalo de tempo de iniciagdo séo fatores que podem ser levados em consideragdo
para a escolha do espacamento.

Uma boa distribui¢do da energia liberada na detonacdo de cada furo depende de um
dimensionamento correto do espacamento, Hustrulid (1999) aconselha que o espacamento (E)

deve estar entre uma a duas vezes o afastamento (A), determinando a seguinte razao:
1<Z<2
=5
(Equacdo 1)

Silva (2011) afirma que o afastamento ndo deve ser maior que 0 espagamento, pois iSso
pode gerar blocos com dimensGes maiores que a capacidade do equipamento de britagem
priméaria e/ou equipamento de carregamento, também conhecidos como “matacos”, o que
prejudica a operacdo e aumenta os custos de desmonte, devido ao fato de ser preciso utilizar

equipamento, como rompedores, e fogo secundario.

2.3.2 Afastamento (A)

O afastamento é definido como a distancia minima entre a primeira linha de furacéo e a
face livre da bancada, tendo que levar em consideracdo o diametro da furacéo, propriedade da
rocha, do explosivo que sera utilizado, fragmentacéo desejada e altura da bancada (JIMENO et
al., 2003).

Para Silva (2011) o afastamento é considerado o parametro do plano de fogo mais
critico, devido ao fato do seu mau dimensionamento causar um desmonte pouco efetivo,
levando em consideracdo que se o afastamento for pequeno ele pode causar ultra langamento
do material na face livre e gerar muitos finos, se a caso for grande essa distancia, ocorre

sobreescavacao forte na parede do furo e se for um afastamento excessivo a uma geragcdo maior
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de gases, onde pode ocorrer ultra langamento de material a distancias maiores, vibragéo
excessiva na rocha, fragmentacdo maior do material e pode ocorrer problemas de ré pé, que sao
grandes irregularidades na area ap6s detonacéo.

Existem muitas metodologias de calculos para se determinar o afastamento, algo que
veio surgindo devido ao fato de varios pesquisadores observarem as varidveis que deveriam ser
levadas em consideracdo para se determinar o melhor afastamento, toda via é notavel que todos
concordam que o diametro é fundamental para tal calculo, porém com o aumento das varias é
preciso ter um maior conhecimento sobre o material em que estd trabalhando, algo que na
realidade ndo acontece, sendo assim o melhor a se fazer é utilizar a melhor formula que se
encaixe na realidade vivenciada no empreendimento (JIMENO et al., 2003). Abaixo sera
demonstrado a equacdo que melhor se adequa quando se tem um limitado grau de conhecimento

sobre os fatores do material a ser desmontado.

A =+DxL
(Equacdo 2)

Onde:

A: Afastamento
D: Diametro do furo
L: Comprimento do furo

2.3.3 Tamponamento (T)

O tamponamento € o processo de enchimento do espaco livre entre a carga explosiva e
a superficie do furo, sendo utilizado para evitar que os gases gerados na detonacao ndo escapem,
gerando uma maior pressdo nas paredes dos furos. Geralmente sdo utilizados materiais com
formato e granulometria que favoreca o seu encaixe, gerando mais resisténcia no tampéo.

Para Silva (2011) o tamponamento deve ser feito levando em consideracdo o
afastamento sugerindo que se utilize um valor de 70% a 100% do afastamento para se
considerar a altura do tampé&o, porém ele afirma que se acaso for utilizado um tamponamento
menor que o afastamento aumenta o risco de ultra langamento de materiais na superficie da area
e se utilizar um tamponamento maior que o afastamento podera gerar mais matacdes, apesar de
diminuir o risco de ultra langamento, com isso é de se concluir que a melhor escolha seria de

uma altura do tampéo igual ou 0 mais proximo possivel do tamanho utilizado no afastamento.
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2.3.4 Subperfuracéo (S)

Subperfuragdo € a distancia perfurada abaixo da praca que se pretende obter, é utilizado
para evitar a geracdo de repé, que sdo irregularidades no espaco apds o desmonte, essa
ocorréncia € prejudicial para os trabalhos futuros de desmonte e pode causar danos nas
maquinas que circulam no local e dependendo de suas dimensdes pode ser de perigo para 0s
trabalhadores.

Autores como Sanchidrian e Mufiz (2000), Jimeno et al. (2003) e Silva (2003)
concordam com a utilizacdo de 30% a 50% do valor do afastamento para determinar a altura da

subperfuracéo.

2.3.5 Sistemas de Iniciacdo

A Union Espafiola de Explosivos (1999) diz que o sistema de iniciacdo nada mais é que
a incitacdo da carga explosiva, para que a mesma detone, para isso o explosivo deve ser sensivel
ao detonador, que é introduzido junto ao explosivo no furo, gerando um processo em cadeia de
ativacdo da carga detonante, quando a carga explosiva necessita de uma maior energia de
iniciacdo que a fornecida pelo detonador é preciso utilizar multiplicadores, onde 0s mesmo se
iniciaram com o detonador e transmitird uma energia maior para as cargas menos sensiveis. O
sistema de iniciacdo € de grande importancia para um efetivo desmonte e para que se obtenha
uma otimizacéao satisfatoria e relevante o conhecimento sobre a aplicabilidade de cada uma,
pois 0 mesmo tém um efeito significativo na liberacéo de energia do explosivo, podendo gerar
uma perda significativa dessa energia no modo que for aplicada, tendo efeitos mais graves em
explosivos de sensibilidade maior (MOHANTY; JOYCE, 1994).

2.3.5.1 Detonadores N&o Elétricos

Detonadores néo elétricos sdo mais faceis de serem utilizados, por serem mais simples
e serem iniciados com uma simples transmissdo de calor. Pode ser utilizado em qualquer tipo
de explosivo e tem uma variada combinacdo de tempo, o sistema em si é constituido por um
tubo plastico, onde no seu interior € transmitido uma onda de choque de baixa velocidade
(UNION ESPANOLA DE EXPLOSIVOS, 1999). Por nfo utilizar corrente elétrica para sua
iniciacdo apresenta uma maior seguranga, devido ao fato de ndo sofrer interferéncias de campos
elétricos, por isso € mais usual em tempos nublados, onde existe o risco de raios e proximo a
linhas de transmissdes elétricas.

As espoletas simples sdo detonadores ndo elétricos formada por uma capsula de

aluminio que contem Azida de Chumbo como carga primaria, sendo mais sensivel a chamas, e
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Nitropenta como carga secundaria que é responsavel pela iniciagdo da massa explosiva
(HOLLANDA, 2016).
Figura 4. Detonador néo elétrico do tipo RIONEL

Tubode choque ———»

Camada mais interna revestida por HMX-AL

<«— Borracha de vedagdo

«——Elemento de isolagdo

Detonador ———»

<+<— Elemento de Retardo

<«— Carga primaria ~ 150mg Azida de chumbo

F g 1 <«— Carga base ~ 800mg PETN

Fonte: llustracdo feita por Eng. Minas Eraldo Florencio, 2017.

2.3.5.2 Detonadores Elétricos

Esses tipos de detonadores utilizam corrente elétrica para serem acionados. Também
conhecido como espoleta elétrica, os detonadores elétricos sdo constituidos basicamente por
uma resisténcia elétrica que é envolvido por pdélvora negra, sendo o usual dois tipos, a
instantanea e de retardo, a utilizacdo dos detonadores com retardos permite um maior controle
da vibracdo, bem como o direcionamento de deposicao do material e equilibrio da fragmentacao
(HOLLANDA, 2016).

Como se trata de um dispositivo que utiliza corrente elétrica para seu acionamento, fica
sujeito ao perigo de uma iniciacdo por forcas externas, tais como campos elétricos e
tempestades, sendo assim, se limita a distancia onde posso ocorrer influéncia de tais fatores
externos (SANCHIDRIAN; MUNIZ, 2000).

2.3.5.3 Detonadores Eletrénicos

Para Hollanda (2016) um diferencial dos detonadores eletronicos é o fato de serem
controlados por computadores, devido ao fato de possuirem um chip programavel no seu
sistema, aceitando que o operador determine qualquer tempo de retardo para o sistema, fazendo

com que se tenha uma melhor aplicabilidade dos tempos de retardos calculados.
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Também é de se notar o fato de atender somente a um sinal de comando, onde aumenta
sua seguranca contra acionamento acidental devido a influéncias externas, além desses
detonadores de Gltima geracdo possuirem sistema que impedem a detonacéo da linha seguinte
caso um ou mais furos da linha anterior ndo tenha detonado ou detonado de maneira incorreta,
permitindo o conhecimento dos furos ndo detonados através do computador, permitindo um
melhor controle da efetuacdo do desmonte (REIS, 2016). A figura 5 exemplifica as partes que

constituem um iniciador eletrénico de detonacéo.

Figura 5. Parte de uma espoleta eletronica (HOLLANDA,

Cabo descendente de 4 vias |

+ Tampao do amolgamento

* Placa de circuito impresso
« Inflamador

* Plug de seguranca

o « Capsula de cobre

, Carga explosiva
(Azida de Chumbo e PETN)

Fonte: Hollanda, 2016, p. 30.

2.4 FRAGMENTACAO

Uma operacdo de beneficiamento pode ser responsavel por volta da metade do custo
total das operacdes de uma mineradora, sendo dependente das operagdes antecessoras, com isso
uma produtividade da planta de beneficiamento ira necessitar da eficiéncia do transporte e 0s
resultados provenientes do desmonte, tendo em vista que uma ma fragmentacdo da rocha, apos
o desmonte com explosivos, implica na utilizacdo de desmonte secundario para atender a
granulometria exigida pelo britador primario (LISBOA, 2011). Uma méa fragmentacdo podera
acarretar o aumento significativo dos custos totais das opera¢fes de uma mina, sendo assim é
primordial que o desmonte feito no minério atenda, de maneira satisfatéria, a granulometria
requerida pelo processo de britagem primario.

E possivel chegar a uma granulometria desejavel através de calculos empiricos, que
ajustam o plano de fogo de acordo com o tamanho desejado do material. Reis (2016) e Alvarado

(2013) entram em consenso na utilizagdo de um modelo, conhecido mundialmente por Kuz-
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Ram. Foram estudos efetuados por Kuznetsov, que desenvolveu um relacionamento entre 0s
parametros do plano de fogo, tais com: a geometria, razdo de carga, energia do explosivo, etc.
com a granulometria gerada, resultando em uma estimativa da granulometria gerada apos a
execucdo do desmonte, Rosin-Rammler, que associa a distribuicdo granulométrica de

probabilidade continua pelo método de Weibull e a equagéo da uniformidade.

2.4.1 Equacéo de Kuznetsov
Equacao utilizada para se prever a média do tamanho das particulas apos o desmonte,
onde leva em consideracdo fatores da rocha e caracteristicas dos explosivos utilizados,

chegando a uma estimativa da granulometria.
19

X50 =RF x (K)-O,BOX QO,167X (g)%

Er
(Equacéo 3)

Onde:

Xso € a média de tamanho da particula (cm),

RF é o Rock Factor,

K é a quantidade de explosivos em quilogramas utilizado para desmontar um metro
cubico de rocha,

Q é a massa de explosivos utilizada em cada furo e

Er é a energia relativa em massa (RWS) do explosivo, sendo comparada ao ANFO
(ANFO=100).

O Rock Factor (RF) e a energia relativa do explosivo (Er) serdo explicadas nos proximos

capitulos.

2.4.1.1 Equacdo de Tidman (Er)
A equacdo a seguir foi desenvolvida por Tidman para se determinar a energia do
explosivo: VODe VOD,

cre (22"« v

(Equacéo 4)

Onde:
Er é a energia relativa por massa efetiva do explosivo,
VOD:e € a velocidade de detonacdo efetiva do explosivo (aferida em campo),

VVODn é a velocidade de detonagdo nominal do explosivo (m/s) e
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RWS a energia relativa por massa comparada ao ANFO.

2.4.1.2 Rock Factor

O fator de rocha (Rock Factor) foi, primeiramente, desenvolvido por Lilly em 1986 e
em 1987 modificada por Cunnigham. Teixeira (2010), Morais e Gripp (2004) dizem que esse
fator é levantado através de condi¢Ges geomecanicas, que consideram a direcdo e mergulho das
descontinuidades em relagdo a frente livre a ser desmontada e o tipo de rocha. Esse fator é

utilizado para o ajuste da média do tamanho dos fragmentos e é dada pela seguinte formula:
A = 0,06 x (RMD+JF+RDI+HF)
(Equacéo 5)

A tabela 4 apresenta a classificacdo dos parametros geomecanicos para a obtencdo do
fator de rocha, onde se deve selecionar os aspectos do maci¢o para se obter os indices para o

calculo do referido fator.

Tabela 4. Classificacdo geomecanica para obtencdo do fator de rocha.

Simb. Descricao Classificacao indice
Friavel 10
RMD Macigo rochoso Fraturado JF
Macico 50
JF Macico fraturado JPS + JPA
<0,10m 10
JPS Espagcamento das descontinuidades (m) 0,10a MS 20
MS a DP 50
MS Oversize da britagem primaria (m)
DP Parametros da malha de perfuragdo (m)
Horizontal 10
o s iz . Mergulhando para fora da face livre 20
JPA Direcdo e mergulho com relagéo a face livre A . < .
Direcéo perpendicular a face livre 30
Mergulhando para dentro da face 40
RDI Influéncia da dgnsidade (der;sidade darocha RDI = 25d - 50
intacta, g/cm~)
HE se E <50 GPa HF = E/3
se E > 50 GPa HF = UCS/5
E Modulo de Young (GPa)
ucs Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Fonte: Morais e Gripp, 2004, p. 243.
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2.4.2 Equacéo de Rosin-Rammler
E uma equagio bastante utilizada na mineragdo, tanto no processamento de minério
quanto na definicdo de peneiras. Utilizando o método de Weibull foi possivel se chegar a uma

formula que estipula a porcentagem de material que passara em uma certa peneira.
X n
P =100 x [1 — ¢70693x(555) ]

(Equacéo 6)

Onde:

P € o resultado e porcentagem de material passante na peneira de tamanho X,
X é o tamanho da malha da peneira,

Xso € a meédia do tamanho da particula e

n € o indice de uniformidade que define a curva granulométrica.

2.4.3 Equacao da uniformidade

A equacdo da uniformidade foi elaborada através dos trabalhos de campo realizados por
Cunningham (1987) que correlacionou todos os parametros da geometria de um plano de fogo
(MORAIS; GRIPP, 2004). Jimeno et al. (2003) afirma que esse valor varia entre 0,8 e
2,2, onde valores elevados implicam em uma fragmentacdo mais uniforme e valores
baixos indicando quantidade significativas de material grosseiro e finos. Chegando a

seguinte equacdo:

n= [2,2 — 14 x (g)] X [(1%5/14)]0,5)6 {(1 — %)x [abs X (BCLL;CCL)+ 0,1]0'1x( )}

L
H

(Equacéo 7)

Onde:

A ¢ o afastamento em metros,

E é o0 espacamento em metros,

D é o diametro do furo e milimetros,

W é o desvio do furo em metros,

L é o comprimento total da carga em metros,

H ¢ a altura do banco,

(BCL — CCL) é a diferenca entre a carga de fundo e a carga de coluna (m) e
abs é o valor absoluto referente a (BCL — CCL)/L
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2.5 AVALIAC}AO ECONOMICA DO DESMONTE

Em senso comum na literatura (Jimeno, 1997, Hustrulid, 1999, Bhandari, 1997 entre
outros) o desmonte com a utilizacdo de explosivos é a obtencao de uma fragmentacgéo da rocha
com o menor custo, tendo em vista que esse custo tenha impacto positivo nas despesas finais
na operacéo de lavra. Jimeno et al. (2003) diz que os principais custos na execugdo do plano de
fogo séo provenientes dos explosivos (carga de fundo e coluna), reforgadores, corddo detonante,
sistema de iniciacdo utilizado, médo de obra e outros acessorios, tais como: retardos, conectores,
etc.

Os demais custos podem ser provenientes de fogo e/ou quebra secundaria (s), esses sdo
utilizados quando nédo se atinge a granulometria exigida pela britagem primaria. Para que se
possa considerar um desmonte aceitavel Jimeno et al. (2003) consideram gque a porcentagem de
rocha que passara por rompedor hidraulico ndo seja superior a 5% do volume total do material
desmontado®.

As vezes pode-se pensar que o custo adicional da fragmentacdo secundaria ndo seja tao
relevante, um pensamento que contradiz a opinido de Godberry (1984) e consequentemente, a
do autor desse trabalho. Godberry faz um comparativo da utilizacdo da quebra secundéria de
rochas, considerando a utilizacio de drop ball® para o processo citado, ele destaca que a
utilizagdo do drop ball pode gerar um custo em torno de 2 a 5 centavos de délares® por tonelada
da producéo total, que comparado com o custo de 35 a 70 centavos de ddlares por tonelada
gastos com perfuracdo e desmonte pareca quase insignificante, O que demonstra ser um engano
guando se leva em conta a tonelagem produzida.

Em seu exemplo, Goldberry (1984) considerou uma producdo anual de 1 milh&o de
toneladas, considerando que aproximadamente 3% do material ultrapassa a granulometria
exigida pelo britador primario, serdo 30 mil toneladas de material que precisaram ser quebrados
por drop ball, considerando o custo de 5 centavos de ddlares por tonelada de producdo tem-se
um custo de US$ 50 mil por ano, sendo assim sdo gastos US$ 1,67 por tonelada apenas para a
fragmentacéo secundaria, isso sem levar em consideracéo 0s gastos extras com o carregamento

e transporte desse material para o local de quebra secundaria.

4 Manual de perforacion y voladura de rocas, 1995, p. 465

5 “Dropball” € uma esfera de aco de grande peso, lancada a uma certa altura sobre um determinado bloco
de rocha.

% Todos os valores foram atualizados levando em consideragdo uma inflagdo entre 1984-2017 de 134,02%
(Fonte: <http://fxtop.com/pt> Acesso em: 28/05/2017).
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A figura 6 exemplifica as etapas decorrente de um ciclo de mineracdo, onde a utilizacéo
de rompedor e fogacho’ tem impacto negativo nos custos do desmonte, devido ao fato de serem
utilizados quando nédo se tem uma boa fragmentacdo apds o desmonte primario. Com isso é
preciso rever o plano de fogo aplicado e os motivos que estdo fazendo com que os materiais de

granulometria indesejavel sejam gerados.

Figura 6. Fluxograma de ciclo de produgdo mineira

Perfuragdo

Desmonte Primario

Rompedor Fogacho

bq

Beneficiamento

Produto Final

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6 OTIMIZACAO MATEMATICA

A otimizacdo matematica consiste no método para buscar a melhor solucdo para
determinados problemas, podendo gerar varias alternativas para isso. Também conhecida com
Pesquisa Operacional (PO). Hillier e Lieberman (2006) e Marins (2011) entram em senso
comum nos passos que devem ser tomados para a caracterizacdo do problema, que séo: a
defini¢do do problema a ser resolvido, a formulacéo de um modelo empirico, levantamento das
restricdes para a solucdo do problema e avaliacdo da melhor solucdo que deve ser empregada,
logo depois sdo realizados testes do modelo e solugdo, para posterior implementacdo, sempre
levando em consideracédo as necessidades do processo.

Marins (2011) explica que os modelos matematicos reais sdo0 uma representacao
provenientes de férmulas matematicas que descrevem o problema, sendo que se existem n tipos

7 “Fogacho” é o nome dado ao método de fragmentagdo de blocos maiores que a boca do britador
utilizando explosivos (Jimeno 1999).
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de decisdes quantificaveis que vdo ser formadas por n variaveis de controle ou de decis&o.
Hillier e Lieberman (2006) afirmam que desta forma as variaveis de decisdo (X1, X2, ..., Xn)
expressam matematicamente as relacfes dos problemas, que em consequéncia geram uma
fungdo matematica (P = 3x1 + X2 + ... + 4Xn), chamada de funcéo objeto, que deve ser limitada
por uma expressao matematica de restricdo (por exemplo: X1 + 2x2 + X1X2 < 5). Os coeficientes
da funcéo objeto sdo conhecidos como os parametros do modelo.

E de conhecimento basico alguns métodos matematicos que se associam as diversas
areas compostas pela Pesquisa Operacional. Marins (2011) cita os métodos de Programacéo

Linear, Teoria dos Grafos, Teoria das Filas e Programacdo em Redes.

Para o presente trabalho sera utilizado o método de Programacdo Linear que conforme
Hillier e Lieberman (2006) é um dos métodos mais utilizados na industria, tanto em grandes
empresas como em pequenas, além de sua aplicacdo em varios setores da sociedade, sendo

considerado um dos avancos cientificos mais importante do século XX.

2.6.1 Programagcéo Linear

Como todo contexto de otimizacdo matematica a Programacéo Linear visa encontrar a
melhor solucdo para um problema que possam ser representados por expressoes lineares, sendo
de uma vasta aplicabilidade e compreensibilidade, sendo sua principal tarefa a minimizacao ou
maximizacdo da funcdo objeto, levando em consideracéo as restricbes (MARINS, 2011).

Para um melhor entendimento do funcionamento da Programac&o Linear sera abordado
em seguida um exemplo adaptado de Hillier e Lieberman (2006) que abordar dois meios para
se alcancar o resultado 6timo para a solucéo do problema que consiste na maximizacéo do lucro

(Z) da producéo de dois lotes (x1 e X2) que sdo fabricados semanalmente.

Tabela 5. Dados do problema

Tempo de produgdo de Tempo de
cada lote 3
Fabrica disprcc)):il\j/ZToor
Produto P P
semana
1 2
F1 1 0 4
F2 0 2 12
F3 3 2 18
Lucro por lote RS 3 RS 5

Fonte: Adaptado, Hillier e Lieberman, 2006, p. 23.
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Temos entdo que X1 e X2 sd0 as varidveis para a decisdo do modelo, contendo a
quantidade de produtos que se pode produzir por lote. Sendo que o0 objetivo da funcdo objeto,
nesse caso, e a maximizacao do lucro (Z), gerando a seguinte funcdo Z = 3x1 + 5x2, que € sujeita
as restricbes impostas pela limitacdo de producdo imposta nas trés fabricas. Temos que na
fabrica F1 s6 se fabrica lote do produto 1 com uma disponibilidade de 4 horas semanais, essa
restricdo pode ser expressa da seguinte forma x1 <4. Com a mesma ldgica tem-se na fabrica F2
a seguinte restricdo 2x» < 12. A fabrica F3 produz lote dos 2 produtos (X1 e X2), que consiste na
producdo conjunta, sendo a expressdo da taxa de producdo expressa por 3X1 + 2x2. Porém, tem
se um tempo de disponibilidade para a fabrica F3, gerando a seguinte restrigdo 3x1 + 2x2< 18.
Como as taxas de produc¢do ndo podem ser negativas é preciso restringir as variaveis de decisdes
a montantes negativos: X1 >0 e x2 > 0.

Em resumo temos as seguintes expressdes matematica do problema:
Maximizar: Z = 3x1 + 5xo,

Limitado pelas seguintes restri¢des:

X1<4
2X2<12
X1+ 2X2< 18
X1>20ex2>0

o O O O
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2.6.1.1 Solucgdo gréafica

Como o problema possuiu apenas duas variaveis de decisdo, isto é, duas dimensdes, €
possivel utilizar um procedimento grafico para a sua resolucdo. O procedimento consiste
basicamente na construcao de um grafico de duas dimensdes, sendo X; e X2 suas dimensdes. De
inicio é preciso identificar os valores para X1 e X2 possibilitado pelas restri¢des, gerando assim
o gréfico a seguir (figura 7), onde a parte sombreada indica a area permitida pelas restri¢oes.

Figura 7. Grafico com as restrigdes

Region
= factible

)
|

o0 —

1
0 2 4 6

Fonte: Hiller e Lieberman, 2006, p. 25

Definido os valores permitidos para a solugdo do problema € preciso encontrar o ponto
que maximiza o valor de Z = x1 + X2. Hiller e Liberman (2016) utiliza valores de prova e erro
para descobrir a légica de funcionamento da area de solucdo do problema, ou seja, como se
comportara os pontos de solucdo dentro do gréfico, eles fizeram a tentativaparaZ=10e Z =
20, onde os valores determinados para X1 e Xo, para as duas tentativas, se comportaram de
maneira crescente, sendo que a reta para Z=20 se encontra mais distante da origem do grafico
em comparacdo com a reta gerada por Z=10. Sendo assim, a aplicacdo utilizada com o
procedimento de prova e erro gerou retas paralelas que contem ao menos um ponto dentro da
regido permitida pelas restricdes. Consequentemente & possivel seguir essa logica de retas
paralelas, seguindo de maneira crescente até atingir o ponto maximo da area permitida pelas
restri¢des, alcancando o valor 6timo para a solugcdo, que no caso do exemplo seria Z=36, com

valores de X1 = 2 e X2 = 6, como mostra o grafico da figura 8 (Hiller e Liberman, 2016).
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Figura 8. Valores (x1, X2) 6timos para a solucao da funcéo 3x1+5x2 (2,6)

Fonte: Hiller e Liberman, 2016, p. 26.

Para a resolucdo de problemas utilizando o principio basico de programacéo linear e
método dos graficos é importante saber que existem certas situacdes no emprego dessa técnica.
A figura 9 apresenta alguns casos possiveis que foram exemplificados por Marins (2011), onde
se tem uma reta arbitraria gerada por uma funcdo objeto qualquer, area permitida pelas
restricdes (quando existir), o sentido tomado para melhoria da funcdo objeto e o valor e as

solugdes para Z*.
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Figura 9. Casos possiveis de acontecer
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Fonte: Marins, 2011, p. 46.

2.7 SOFTWARE E TECNOLOGIAS APLICADAS NA MINERACAO

2.7.1 Excel Solver

Os métodos empregados na Pesquisa Operacional vém evoluindo constantemente e
consequentemente diversos softwares foram desenvolvidos para se ter uma melhor eficiéncia
na resolucéo de problemas e poder trabalhar com uma maior quantidade de dados. O Solver é
uma ferramenta que utiliza do método de teste de hipdteses para se chegar a um valor ideal da
funcdo objeto, tanto para solugdes onde se visam a maximizacdo do resultado quanto a

minimizacao. Ele utiliza a formula em celula, célula objeto, submetida a restri¢des formuladas
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em uma planilha, trabalhando com um grupo de células, conhecida como células variaveis, que
fazem parte do célculo das formulas nas células objeto e de restri¢des, com isso ele faz o ajuste
das variaveis de decisao contidas nas células até satisfazer os limites impostos pelas células de

restricGes e gerar o usuario deseja para a funcédo objeto (MICROSOFT, 2010).

2.7.2 WipFrag (Software para anélise granulométrica)

Ferramenta desenvolvida em 1986 na Universidade de Waterloo, Canad4, a WipFrag
foi uma das primeiras ferramentas para se analisar o tamanho de particulas através de imagens.
Essa ferramenta colabora para a otimizacdo do desmonte, tendo em vista a analise mais rapida
da fragmentacéo e o comparativo rpido com dados anteriores, tendo um maior controle das
variagdes. Uma das melhorias do software foi a disponibilidade de execugéo da ferramenta em
sistemas 10S, analisando de forma rapida as imagens tiradas através de iPad ou iPhone ou
baixada de outro dispositivo fotografico (WIPWARE, 2016).

2.7.3 Split-Desktop

E um software padrio para determinagdo de fragmentacio de rocha grosseira através de
imagens digitais adquiridas no campo, sendo analisadas em qualquer computador com sistema
operacional compativel. Ele determina a distribui¢cdo granulométrica das particulas da rocha
fragmentada em qualquer fase do processo de fragmentacdo, sendo a imagem facilmente
editada manualmente para uma boa precisdo da fragmentacéo (SPLITERNG, 2017).

2.7.4 O-Pitblast

O software O-Pitblast ¢ uma plataforma de design de plano de fogo, possuindo vastas
ferramentas para melhor dimensiona-lo. Possui ferramentas que proporcionam a manipulagédo
de informacdes topogréficas, informacdes detalhadas sobre o furo, com possibilidade de editar,
criar e gerenciar suas informacdes, controle sobre a sequéncia de explosdo, amarragéo,
histograma e direcdo do desmonte, previsdo da fragmentacdo ap6s o desmonte, dando a
possibilidade de sua otimizacdo, gerador de lei de atenuacdo, alertando sobre vibra¢es proximo
de estruturas e zonas de desmontes criticos e 0 mais importante, otimizacdo do plano de fogo,
possibilitando a reducdo dos custos de desmonte, como previsdes de expansdo de padrdes e

aplicacdo de ajustes dos parametros geomeétricos do plano de fogo (O-PITBLAST, 2017).
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3 METODOLOGIA APLICA

O presente trabalho visa o estudo dos fatores geométricos que podem ser manipulados
para o melhoramento do desmonte de rocha com a utilizacdo de explosivos. Serdo coletados 0s
dados de custos com rompedores hidraulicos e desmonte priméario, bem como a avaliacdo da
geometria empregada, se caracterizando como um estudo quantitativo de carater exploratério.

A primeira etapa do projeto baseia-se em um levantamento bibliografico, onde foi
buscado na literatura mengdes ao tema abordado no trabalho. Esta parte compreende no
levantamento das principais teorias e praticas realizadas em relacdo ao tema, com o objetivo de
se obter o melhor caminho para o estudo préatico do projeto. Foram utilizados artigos cientificos,
dissertacOes, livros, apostila, materiais disponiveis na internet, etc.

A segunda etapa consistira no levantamento dos dados em campo, onde sera pesquisado,
junto a mineradora Goiascal, 0s custos com desmonte primario e fragmentacdo secundaria,
dados do plano de fogo utilizado e granulometria exigida pela britagem priméria.

Apos a etapa de levantamento de dados fornecidos pela a empresa, sera realizado o
tratamento desses dados, com a utilizacdo de ferramentas e software de Gltima geracao, além
de utilizar meétodos matematicos que geram dados para a otimizacdo do processo,
consequentemente reduzindo os custos com o processo de desmonte com a utilizacdo de

explosivos.

3.1 COLETA DOS DADOS

A coleta dos dados foi realizada em campo, com prévia autorizacdo da geréncia da
mineradora GoiasCal, observando como estéa sendo aplicado o desmonte de rocha e levantado
0s principais custos que estdo sendo gerados nessa etapa.

Foi realizado um registro da fragmentacéo, através de fotografias, gerada no desmonte
tradicional aplicado pela empresa e consequentemente 0s custos que estdo sendo gerados por
hora de utilizacdo de rompedores hidraulicos para se realizar a fragmentacdo secundario, onde
tambem sera determinado as horas trabalhas do equipamento.

Os tipos de explosivos e acessdrios utilizados no desmonte foram registrados e a
guantidade utilizada também, com o intuito de se determinar os custos que estdo sendo gerado
em seu consumo.

E por fim, foi feito uma avaliacdo da aplicacdo da geometria do plano de fogo, fazendo
a medicdo de espacamento, afastamento e profundidade real do furo, com a finalidade de
determinar, se houver, os erros que podem estar colaborando para a ma fragmentacdo do

material.
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3.1.1 Levantamento dos Gastos com Rompedor Hidraulico

Em um periodo de 9 (nove) dias foi realizado o acompanhamento da utilizacdo do
rompedor, sendo que foram registrados os dados de tempo de locomocao, tempo rompendo e
gastos basicos de manutencéo e abastecimento.

A tabela 6 demonstra os dados coletados através de registros feitos pelo operador do
equipamento no periodo analisado e os dados de abastecimentos, que foram coletados junto ao

almoxarifado da empresa, que faz todo o controle dos abastecimentos dos equipamentos de

lavra.
Tabela 6. Controle do Rompedor
Saida Chegada Comego Fim Horério Dia/més @L_(@

T —
/
/

_
/
/

S S
/

Fonte: Print Screen da aplicagdo Microsoft Excel (2017).

3.1.2 Coleta de Dados dos Desmontes Aplicados
Foram coletados, em campo, 0s dados geométricos dos planos de fogo, utilizando uma
trena para a verificacdo de espacamento, afastamento, tampéo e altura real do furo. As figuras

10 e 11, ilustram o0 método utilizado para coletar os dados.
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Figura 10. Medicéo das distancias

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Dados de Referéncia dos Planos de Fogo

As informac0es repassadas pela empresa sobre os dados da geometria do plano de fogo
de cada desmontem acompanhado, foram coletadas junto ao responsavel pelos desmontes, onde
0 mesmo repassou 0s dados que sdo informados ao exército. A tabela 7 e 8 demonstra os dados
que foram levados em consideracdo no estudo.
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Tabela 7. Dados dos planos de fogo fornecidos pela empresa

Desmonte Malha Incl. do Didmetro do furo Tampéo Profundidade
(E/A) furo (pol.) P Média
D1 3,5/2,5 10° 3” 1,5 11,0
D2 3,0/2,5 10° 3” 1,5 14,5
D3 4,0/2,2 10° 3” 1,2 8,5
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 8. Dados da rocha e razdo de carga fornecidos pela empresa
Dens. Média da Rocha Raz&o de Carga
Desmonte Rocha 3
(g/cm®) (kg/m?)
D1 Dolomitica 2,70 0,496
D2 Dolomitica 2,70 0,557
D3 Calcitica 2,70 0,317

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 ANALISE DOS DADOS

Com o auxilio de ferramentas de Gltima geracdo, tais como: WipFrag, sera gerado dados
granulométricos dos resultados dos desmontes efetuados, habitualmente, pela minerado
GoiasCal, analisada e posteriormente comparados com os realizados, utilizando um plano de
fogo otimizado e controlado.

Posteriormente serd feito um levantamento dos provaveis erros que podem estar
ocorrendo na aplicacdo do plano de fogo e com o auxilio do software O-Pitblast simular o
desmonte aplicado pela pedreira, entdo sera possivel fazer um comparativo entre o desmonte
praticado e tedrico, possibilitando o diagnostico dos erros cometidos, se houver, e propor uma
melhoria na geometria do plano de fogo que reduza significativamente 0s custos com o
desmonte de rocha com explosivos.

Com esses dados em maos, e 0 conhecimento sobre o plano de fogo utilizado, sera
possivel definir as varidveis do processo e assim definir uma fungdo objeto e suas restrigdes
para que se possa chegar nos resultados 6timos da fragmentacao através do melhor plano de
fogo que se pode aplicar a tal situacéo.
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3.2.1 Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada através do software WipFrag, onde, através de
fotografia, é possivel ser feita uma analise do material apds o desmonte. Todos 0s desmontes
foram fotografados e suas imagens foram analisadas no programa.

A primeira etapa se resume em fotografar o material fragmentado utilizando uma esfera
de referéncia, na figura 12 pode-se observar as duas esferas brancas de 300 milimetros, que foi
utilizada com base de referéncia para o programa poder identificar, de maneira mais precisa, a

granulometria do material fotografado.

Figura 12. Fotografia do material

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos referenciar a esfera o programa contorna o material, mas o usuario tem a opgéo de
selecionar melhor o formato da rocha fragmentada e as que ndo foram identificadas pelo
programa, dando também a opcao de excluir as partes que ndo interessam para analise, tais
como a bancada, vias de acesso, etc., conforme a figura 13.

Figura 13. Analise do material

< Analyses @ 20171020.083739 (@ < {4 / chart>

Fonte: Software WipFrag (2017).
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O programa gera um modelo com variagdo de cor, onde o azul representa os materiais
mais fragmentados indo até o vermelho que s&o os materiais de maior granulometria, para que
0 usuario possa ter uma no¢do melhor do material selecionado, com isso fica facil identificar
os locais onde nédo teve material devidamente contornado. A figura 14 exemplifica o resultado
da selegéo da rocha fragmentada.

Figura 14. Analise da selecdo

o wigbeg

< Analyses G 20171020.083739 (@ > {4} A chart>

Fonte: Software WipFrag (2017).

O programa gera os resultados granulométricos e fator de uniformidade. A figura 15
demonstra o grafico gerado pelo programa e granulometria do material passante, gerando o
resultado dos materiais passantes em 20%, 50%, 80%, 90% e 95%.

Gréafico 1. Resultado da fotoandlise
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Fonte: Software WipFrag (2017).
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3.2.2 Anélise do Fator de Rocha

Utilizando o software O-Pitblast é possivel determinar o fator de rocha da regido onde
foram analisados os planos de fogo. O processo consiste na utilizacdo dos resultados da
fragmentacdo gerado no programa WipFrag, com os resultados da granulometria e os dados do
plano de fogo utilizado, em cada plano de fogo, é possivel gerar o resultado do fator de rocha
da regido do macico. Conforme a figura 15 esse valor foi determinado em 13.12, na imagem o

resultado é identificado como Rock Factor como destacado na figura 15.

Figura 15. Determinagéo do fator de rocha utilizando o programa O-

Pitblast
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Fonte: Software O-Pitblas (017).

3.2.3 Custo com Rompedor Hidraulico, Explosivos e Acessorios

O rompedor hidraulico ¢é utilizado em conjunto com uma escavadeira do modelo
Komatsu PC 350 LC, conforme a figura 16. Outros custos com manutengdo nao foram levados
em consideracgdo devido ao fato da empresa ndo ter uma relagdo concreta com esses gastos,
devido a esse fato os custos de manutencdo foram relativos apenas a lubrificacdo do
equipamento, que foi a Unica informacéo repassadas sobre custos de manutencao preventiva.

Com esse fato é possivel que o custo por hora da maquina seja maior que o custo estimado.
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Figura 16. Conjunto Rompedor Hidraulico com Escavadeira Komatsu PC
350 LC

B |

P

Fonte: Elaborado pIo autor.

A tabela 9 tem os resultado levantado a partir dos dados informados pelo almoxarifado
e operador do equipamento, esses dados sao referentes ao periodo de 9 (nove) dias, o resultado
de todo o combustivel nesse periodo foi dividido pelos nove dias, resultado em um média de
139,44 litros de combustivel por dia, o total de horas trabalhadas no periodo também foi
levantada e resultou em uma efetividade de trabalho da maquina de 7,94 horas e por fim o gasto

médio de lubrificante, que resultou em 5,33 litros por dia.

Tabela 9. Dados Levantados

Anaélise dos custos do rompedor (Periodo de 9 (nove) dias)

Especificacoes Qnt. Unidade Consumo por hora
Méd. de hora trabalhadas/dia 7,94 Horas Qnt. Unidade
Méd. Combustivel/dia 139,44 Litros 17,57 It/h
Meéd. Lubrificante/dia 5,33 Litros 0,67 It/h

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 10 especifica os custos relativos a cada item analisado, onde o combustivel,
diesel, resultou em um valor médio de 2,91 R$/litro no periodo analisado, o lubrificante 9,25
R$/litro e o salario do operador, sem os descontos, resultou em 6,51 R$/hora. Todos esses dados

foram informados pela empresa.
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Tabela 10. Custos
Anaélise dos custos do rompedor (Periodo de 9 (nove) dias)

Custos
Combustivel 2,91 R$/1t
Lubrificante 9,25 R$/1t
Operador 6,51 R$/h

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados gerados foram convertidos para custos por hora, onde o gasto médio de
combustivel e lubrificante, por dia, foram divididos pelas horas médias trabalhadas por dia e
posteriormente os resultados foram somados, gerando um custo por hora, médio, de R$ 63,85.
Esse resultado pode ter uma variacdo, devido ao fato de que custos mais especificos com
manutencdo e a variagcdo nos custos de combustivel possam alterar esse valor, dependendo do

periodo analisado.

Tabela 11 Resultados
Anaélise dos custos do rompedor (Periodo de 9 (nove) dias)

Resultados
Especificactes Qnt. Unidade
Gasto de combustivel por hora 51,13 R$/h
Gasto de lubrificante por hora 6,22 R$/h
Custo do operador por hora 6,51 R$/h
Custo médio por hora trabalhada 63,85 R$/h

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os custos com explosivos foram repassados pela empresa, onde foram repassados 0s
valores gastos com a compra de cada material. A tabela 12 estd com os valores descriminados

e o tipo de explosivos utilizados, incluindo os acessorios.
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Tabela 12. Custos dos Explosivos e Acessorios utilizados nos desmontes

Custo dos Explosivos e Acessorios (Valores repassados pela a empresa)

Itens Unidade de medida Valor (R$)
Encartuchado 2”x 24” Quilograma 7,20
ANFO Quilograma 3,19
Cordel detonante NP5 Metro 0,74
Cordel detonante NP10 Metro 0,98
Retardo de 50 milissegundos Peca 12,66
Conjunto Espoleta-Estopim Peca 8,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Plano de Fogo

Como explicado no capitulo 3.1.2, foram levantados os dados de profundidade,
afastamento, espacamento e tampdo de 3 (trés) desmontes realizados na mineradora GoiasCal.
Esses dados foram registrados para que fosse possivel ter uma nocéo real da geometria aplicada
e identificar os possiveis erros que possam colaborar para a variagdo de espacamento,
afastamento e altura do furo.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado na mineradora Goiascal Mineracéo, localizada no
municipio de Indiara, estado do Goias. Foram analisados 3 (trés) desmontes realizados pela a
empresa. No estudo foram analisados os fatores geométricos de cada plano de fogo, que sdo:
afastamento, espagamento, altura do furo, tampéo e subperfuracéo, também foram levados em
consideragdo o tipo de explosivo utilizado, amarragdo, granulometria apés o desmonte e 0s

custos relativos a utilizacdo do rompedor hidraulico.

4.1 PRIMEIRO DESMONTE

A figura 16 foi gerada através do programa O-Pitblast, onde foi inserido os valores
retirados em campo. O total de furos desse primeiro desmonte foi de 83, com uma malha
esperada de 3,5 metros de espacamento, 2,5 metros de afastamento e altura do furo de 10,5
metros, conforme informado pela empresa e especificado na tabela 7 do capitulo 3.1.3.

Com a imagem ja é possivel observar que os furos ndo contem um espagamento e
afastamento continuo, conforme previsto pelos dados fornecidos pela empresa. O programa
gerou os resultados médios, reais, da geometria, onde o afastamento (Burden) médio real foi de
2,74 metros, espacamento (Spacing) médio de 3,76 metros e altura do furo (Length) de 10,69
metros, sendo demonstrados na figura 17 abaixo.

Com isso, é possivel dizer que ha uma variagdo de aumento de aproximadamente 7,43%
do afastamento, 9,6% para o espacamento e de 1,81% da altura do furo. Como esses valores
sdo médios, é possivel que tenham espacamentos, afastamentos e profundidade de furos maiores

ou menores que os especificados, podendo gerar outros problemas, tais como repés e matacos.

Figura 17. Croqui
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Fonte: Software O-PitBlast.
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Figura 18. Valores Médios dos Prametros Geometricos

Geometrical Parameters
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acing 3765
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Cancel Ok

Fonte: Software O-PitBlast.

A tabela 13 revela os resultados gerados pelo software O-Pitblast, onde 0 mesmo gerou
os valores reais de material desmontado no fogo aplicado, bem como a altura média real da
bancada, total de furos, razdo de carga e outros dados que foram discriminados na tabela a

sequir.

Tabela 13. Resultados reais do desmonte (Desmonte 1)

Altura do Banco 9,15m
Total de Furos 83

Total de Metros Perfurados 873,61 m
Volume Desmontado 6.500,7 m®

Toneladas de Material 17.570,8t
Perfuracéo Especifica 0,134 m/m?®
Razao de Carga (Kg/m?3) 0,443 Kg/m?®
Razéo de Carga (Kg/t) 0,164 Kg/t
Densidade da Rocha 2,70 g/lcm?®

Fonte: Adaptado, Software O-Pitblast (2017).
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A figura 18 ilustra a variacdo do tamanho dos furos, que, apesar de terem uma média
préxima do desejado, teve grande parte fora do alcance da subperfuracéo e outros que ficaram
com altura bem abaixo do esperado. Com isso € possivel prever a geracao de repés e matacos,
0 que realmente aconteceu apos o desmonte conforme visto na figura 19. Esses erros de
perfuracdo poderiam ser facilmente evitados com a verificacdo da altura do furo apds cada
furacdo, apesar de ndo ser garantia de que todos os furos estejam na altura correta, pois néo é
possivel, medindo com trena, saber se houve desvio do furo e outros fatores que também podem
influenciar na ma perfuracéo, tais como a perfuratriz ndo conseguir limpar o furo direito, algum

detrito cair no momento da furagdo do préximo furo, erro de operagéo e etc.

Figura 19. Furos (Desmonte 1)

NN e
e

Fonte: Software O-PitBlast (2017).

Figura 20. Local ap6s transporte do material

-

Fonte: Elaborado pelo autor.



42

4.1.1 Analise Granulométrica

Conforme explicado no capitulo 3.2.1, a analise granulométrica foi realizada utilizando
a ferramenta WipFrag. O resultado para o primeiro desmonte demonstra uma fragmentacéo
maior do que a esperada para a britagem primaria, que exigi um material de granulometria com
80% passante em 600 milimetros, informac&o repassada pela a empresa. Devido a extensdo do
fogo, foram realizadas trés fotografias, onde é possivel observar uma ma fragmentacdo do
material em todas, figuras 20, 21 e 22.

Figura 21. Resultado do desmonte (Foto 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22. Resultado do desmonte (Foto 2)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apds analise realizada pelo programa o material da foto 1, figura 19, teve um resultado

que ndo atende aos requisitos repassados pela a empresa, onde 50% do material analisado

possuia granulometria acima de 700 milimetros, o programa informou que esse material

apresentou 38,67% da granulometria abaixo de 681 milimetros, o que ndo é ideal para a

britagem primaria, o valor do indice de uniformidade n indica a fragmentacao se comportou de

forma relativamente uniforme, apesar de ndo atingir os parametros granulométricos esperados,

o gréfico 2 gerado pelo programa demonstra os resultados.
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Gréfico 2. Resultado granulométrico (Foto 1)
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Fonte: Software WipFrag (2017).
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4.1.2 Custos

Os dados da quantidade em metros de cordel, NP5 e NP10, utilizado foram fornecidos
pela empresa, bem como a quantidade de retardos de 50 milissegundos, conjunto Espoleta-
Estopim, quilograma de Encartuchado e ANFO utilizado por furo. Os valores totais de cada
produto foram calculados com base nos valores informados na tabela 12 do capitulo 3.2.3.

O operador informou que foram gastos 2 (dois) dias e meio de trabalho com o rompedor
hidraulico apds o desmonte, e conforme estipulado o gasto horéario de R$ 63,85 e carga horaria
dia efetiva de 7,94 horas, o0 gasto com fragmentacdo secundaria, utilizando rompedor, ficou em
torno de R$ 1.267,42 ou R$ 0,07 por tonelada. Incluindo ainda a utilizacdo de fogacho para
desmonte de repé, sendo esse valor repassado pela empresa de R$ 2.216,39. Conforme a tabela
14 os custos totais relacionados a esse desmonte foi de R$ 17.350,79.

Somente com gastos de fragmentacdo secundaria houve um aumento de
aproximadamente 25,12% nos custos totais do desmonte, sem ser levado em consideragdo 0s
gastos maiores com transporte e britador primério, sendo que a mé fragmentacdo implica no

aumento dos gastos com tais etapas.

Tabela 14. Custos (Desmonte 1)

Produto Quantidade Utilizada Total Gasto
Encartuchado 2 x 24” 807,6 Kg R$ 5.814,65
ANFO 2.075 Kg R$ 6.619,25
Cordel NP5 460 m R$ 340,40
Cordel NP10 835m R$ 818,30
Retardo de 50ms 21 unidades R$ 265,86
Conjunto Espoleta-Estopim 1 unidade R$ 8,52

TOTAL R$ 13.866,98
Custo com Rompedor - R$ 1.267,42
Custo com Fogacho - R$ 2.216,39
TOTAL R$ 17.350,79

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 SEGUNDO DESMONTE

O segundo desmonte também foi tratado no software O-Pitblast, onde gerou o croqui
da malha de desmonte, conforme os dados retirados em campo, a figura 23 ilustra como ficou
distribuido os furos. Para esse desmonte foram utilizados 36 furos, e a geometria que deveria
ser aplicada, segundo os dados repassado pela empresa era de um espagamento de 3 metros,
afastamento de 2,5 metros e altura do furo de 14,5 metros, mas conforme a figura 23 é possivel
perceber as discrepancias da malha.

Conforme ocorrido no primeiro desmonte analisado houve uma diferenca entre o
espacamento, afastamento e altura do furo, conforme a figura 24 é possivel verificar que o
afastamento (Burden) médio foi de 2,19 metros, espacamento (Spacing) de 2,81 metros e altura
média do furo (Length) de 14,22 metros.

Sendo assim € possivel dizer que existe uma variacdo menor de aproximadamente
12,4% na média do afastamento, 6,33% no espacamento e 1,93% na altura do furo. Esses
valores sdo médios, ou seja, podem existir valores de afastamento, espacamento e altura do furo
maiores e menores, esse tipo de variacdo implica em problemas no desmonte, onde nesse
desmonte houveram furos que atingiram profundidades bem maiores que a esperada e em
contrapartida, furos com profundidades bem abaixo, 0 que gera problemas com repé, matacos

e para esse caso desniveis na praga.

Figura 24. Croqui (Desmonte I1)
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Fonte: Software O-Pitblast (2017).



46

Figura 25. Parametros geometricos

Cancel Ok

Fonte: Software O-Pitblast (2017).

O provével resultado do desmonte esta discriminado na tabela 15, onde sdo dados

gerados pelo programa, esses resultados sdo baseados nos dados retirados em campo e

alimentado no sistema, onde o0 mesmo estipula os provaveis resultados apds o desmonte.

Tabela 15. Resultados reais do desmonte (Desmonte 1)

Altura do Banco 12,61 m
Total de Furos 36
Total de Metros Perfurados 505 m

Volume Desmontado 2.652,6 m?

Toneladas de Material 7.162,02 t
Perfuracéo Especifica 0,190 m/m?
Razao de Carga (Kg/m?3) 0,602 Kg/m?®
Razéo de Carga (Kg/t) 0,241 Kglt
Densidade da Rocha 2,70 g/lcm?®

Fonte: Adaptado, Software O-Pitblast (2017).

Conforme a figura 25 é possivel perceber a variacdo altura dos furos, o que nos permite
deduzir a formacao de repés e matacos, onde a figura 26, que é da area apds o carregamento da
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maior parte do material, demonstra as regides que foram gerados os repés, que é a mesma onde

os furos néo atingiram a profundidade adequada.

Figura 26. Furos (Desmonte 1)

Fonte: Software O-PitBlast (2017).

Figura 27. Local ap6s transporte do material

4.2.1 Analise Granulométrica

Assim como na analise do primeiro desmonte, foram registradas as fotos do material
rompido apds o desmonte, figura 27. As fotos foram analisadas no programa WipFrag, onde o
mesmo resultou em uma fragmentacdo pobre para atender a britagem priméria, onde a mesma

exige que 80% do material da alimentacdo seja abaixou na granulometria de 600 milimetros.



Figura 28. Resultado do desmonte (Desmonte I1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados monstrdo que 80% do material é passante a partir de 741,68 milimetros,

ou seja, uma boa parte do material deve passar por fragmentacdo secundaria e outra parte podera

ir para o britador primario fora dos padrées que ele exigiu, aumentado 0 consumo com energia

e gerando outros problemas, tais como travamento do britador.
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Gréfico 3. Resultado granulométrico (Desmonte 11)
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4.2.2 Custos

Os gastos registrados a seguir foram informados pela empresa, onde foram repassados
0s gastos com cordel, NP5 e NP10, retardos de 50 milissegundos, conjunto Espoleta-Estopim,
quilogramas gastos com explosivo Encartuchado e ANFO. Os valores foram calculados
conforme o custo desses materiais informados na tabela 12 do capitulo 3.2.3.

Foi informado que o rompedor hidraulico trabalhou o equivalente a meio periodo, sendo
0 gasto por hora de trabalho equivalente a R$ 63,85 e uma carga horaria de trabalho efetivo de
7,94 hora/dia, o gasto com rompedor nessa area ficou estimulado em R$ 253,48, ou seja, um
gasto de R$ 0,035 por tonelada desmontada. Com fogo secundario para o conserto da praca,
devido a geracgdo de repé, a empresa informou que foram gastos R$ 2.707,69. Com isso 0 gasto
total que envolve a operacao de desmonte resulta em R$ 11.873,91, conforme a tabela.

Devido a mé perfuracdo o custo com esse desmonte teve um acréscimo de 33,22%,

devido aos gastos com fragmentacdo secundaria.

Tabela 16. Custos (Desmonte I1)

Produto Quantidade Utilizada Total Gasto
Encartuchado 2 x 24” 828 Kg R$ 5.961,60
ANFO 732 Kg R$ 2.335,08
Cordel NP5 118 m R$ 87,32
Cordel NP10 505 m R$ 494,90
Retardo de 50ms 2 unidades R$ 25,32
Conjunto Espoleta-Estopim 1 unidade R$ 8,52

TOTAL R$8.912,74
Custo com Rompedor - R$ 253,48
Custo com Fogacho - R$ 2.707,69

TOTAL R$ 11.873,91

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 TERCEIRO DESMONTE

Assim como nos desmontes anteriores o terceiro foi tratado no programa O-Pitblast,
onde a figura 28 retrata a geometria da malha conforme os dados retirados em campo. Para esse
desmonte foram feitos 32 furos, com malha esperada de 4 metros de espagamento, 2,2 de
afastamento e altura do furo de 8,5 metros, conforme informado pela empresa e descrito na
tabela 7 do capitulo 3.1.3.
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Para esse desmonte a geometria da malha foi melhor empregada, comparando com as
anteriores, tendo apenas uma variagdo no afastamento entre os furos e altura dos furos,

conforme € possivel observar nas figuras 28 e 29.

Figura 29. Croqui
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Fonte: Software O-Pitblast (2017)

Figura 30. Parametros Geometricos
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Fonte: Software O-Pitblast (2017)

A tabela 17 mostra os resultados gerados pelo desmonte, conforme os dados que foram

retirados em campo e alimentados no programa O-Pitblast. Revelando os valores de material
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desmontado, perfuracdo especifica, razdo de carga, numero de furos, bem como outros dados

relativos ao desmonte.

Tabela 17. Resultados reais do desmonte (Desmonte 111)

Altura do Banco 6,7 m
Total de Furos 32

Total de Metros Perfurados 233,85 m
Volume Desmontado 2.2295m?

Toneladas de Material 6.019,65t
Perfuracéo Especifica 0,105 m/m?®
Raz&o de Carga (Kg/md) 0,219 Kg/m?®
Razéo de Carga (Kg/t) 0,082 Kg/t
Densidade da Rocha 2,70 g/lcm?®

Fonte: Adaptado, Software O-Pitblast (2017)

Conforme a figura 30 é possivel perceber que também houve erros de furacao, onde, por
algum fator, o furo ndo atingiu a altura prevista para o plano de fogo, o que gera, conforme
aconteceu nos outros desmontes, a formacdo de repés e material com granulometria ndo
desejada. Devido ao desmonte ter sido realizado em uma area com presenca de &gua, figura 31

ndo foi possivel registrar o resultado da praca ap6s o carregamento do material desmontado.

Figura 31. Furos (Desmonte 111)
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Fonte: Software O-PitBlast (2017)
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Fonte: Propria (2017)

4.3.1 Analise Granulométrica

Também utilizando o programa WipFrag para a realizacdo da andlise granulométrica o
presente capitulo apresentara os resultados obtidos. Para esse desmonte a empresa exigiu uma
fragmentacdo maior, tendo em vista que esse material alimentou um britador com abertura de
800 milimetros, devido ao fato do produto para esse material ser diferente, ele passa por outro
processo de britagem, onde a britagem priméria difere da utilizada para o material do primeiro
e segundo desmonte. A figura 31 ilustra o resultado do desmonte.

Figura 33. Resultado do desmonte (Desmonte I11)
b -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap0s andlise realizada no programa foi constatado que o material atingiu mais de 80%
da granulometria exigida pela britagem priméria desse material, onde 80% da rocha é passante
na granulometria de 711 milimetros, conforme € demonstrado no resultado da analise do grafico
4. Porém o indice de uniformidade n teve resultado menor em relacdo aos resultados dos
desmontes anteriores, o que implica dizer que houve uma maior concentracdo de finos e rocha
de granulometria maior. Com tudo n&o é possivel garantir que esse material represente o todo,
pois devido ao fato da presenca de dgua boa parte do material ficou submersa, devido a esse
fato foi feito a simulacdo no programa para se gerar a curva granulométrica através dos dados

da geometria do plano de fogo, explosivo e explosivo utilizado, conforme o gréfico 7 do

.
capitulo 4.4.
Gréfico 4. Resultado granulométrico (Desmonte I11)
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Fonte: Software WipFrag (2017)
4.3.2 Custos

Os valores gastos com acessorios e explosivos foram repassados pela a empresa, onde
foi utilizado para esse desmonte cordel NP5 e NP10, retardos de 50 milissegundos, conjunto
Espoleta-Estopim e Encartuchado. Os valores totais gastos para esse desmonte esta
descriminado na tabela 18 e foram calculados conforme os valores fornecidos pela a empresa e
descriminados na tabela 12 do capitulo 3.2.3.

Devido a presenca de agua no local o Unico método de fragmentacdo secundaria
empregada foi a utilizagdo de rompedor hidraulico, ndo tendo informagdes sobre os gastos com
fogo secundario para essa situacdo, sendo que o mesmo trabalhou em situacdo limitada,

fragmentando apenas o material que atingiu a granulometria que ndo foi esperada. O operador
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informou que devido as condigdes 0 equipamento teve que operar por meio periodo no local,
ndo diminuido os custos com a operagdo horaria da maquina. Com isso 0 gasto com o
rompimento desse material foi de R$ 253,48. Mesmo com essa redugdo é previsto que apos a
drenagem da agua havera a aplicacdo de fogo secundario para o concerto dos repées que vierem
a ter surgido no local.

Tabela 18. Custos (Desmonte I11)

wProduto Quantidade Utilizada Total Gasto
Encartuchado 2 x 24” 488,9 Kg R$ 3.520,01
ANFO - -
Cordel NP5 116 m R$ 85,84
Cordel NP10 263,85 m R$ 258,57
Retardo de 50ms 6 unidades R$ 75,96
Conjunto Espoleta-Estopim 1 unidade R$ 8,52
TOTAL R$ 3.948,90
Custo com Rompedor - R$ 253,48
Custo com Fogacho - -
TOTAL R$ 4.202,38

Fonte: Elaborado pelo autor.

44 OTIMIZACAO

A otimizacdo dos trés desmontes foram realizados utilizando a ferramenta solver, que
pode ser utilizada no programa Microsoft Excel. Essa ferramenta, baseada nos estudos de
Pesquisa Operacional, se baseia na resolugéo de problemas por métodos matematicos, buscando
uma solucdo, ou varias solucbes, para a melhoria de processos, podendo ser utilizada para
diminuir custos, aumentar produtividade, etc., assim como foi detalhado no capitulo 2.6 desse
trabalho e mais especificamente sobre essa ferramenta no capitulo 2.7.1. O anexo A ilustra o
padréo utilizado para a otimizacao desses desmontes.

A utilizacdo dessa ferramenta, para esse trabalho, teve o intuito de se chegar a um menor
custo para os desmontes apresentados, onde a granulometria também é levada em consideracéo,
pois 0 objetivo da operacdo de desmonte de rocha é atingir uma fragmentacdo que atenda no
minimo 80% da granulometria exigida pela britagem primaria.

No capitulo anterior foi diagnosticado que a fragmentacdo do material ndo esta

atingindo valores nem proximo da granulometria solicitada, com isso 0s gastos com
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fragmentacdo secundaria foi emprega em todos 0s casos. Apesar dos custos adicionais estarem
relacionados a utilizacéo de fragmentacdo secundaria a literatura afirma que a ma fragmentacéo
é responsavel pelo aumento dos custos principalmente de transporte, carregamento e britagem
primaria.

Os resultados a seguir sdo relativos a otimizagao dos fogos realizados, onde se faz uma
previsdo de como poderia ser a fragmentagcdo do material se acaso um estudo tivesse sido
realizado anteriormente e aplicado no campo.

Em todos os desmontes os valores para a melhoria da fragmentacéo foram estipulados
acima do que foi gasto em campo, porém os valores ndo estdo incluindo os gastos com
carregamento, transporte e britagem primaria. Abaixo estdo os resultados otimizados dos
desmontes efetuados, conforme as tabelas 19, 20 e 21. Devido a presenca de agua foi utilizado
somente explosivo encartuchado para o desmonte IllI, com isso a otimizacdo levou em

consideragdo somente a utilizagdo de um tipo de explosivo.

Tabela 19. Custos para o desmonte otimizado (Desmonte 1)

Produto Quantidade Utilizada Total Gasto
Encartuchado 2” x 24” 1.691,5 Kg R$ 12.178,80
ANFO 4.940,2 Kg R$ 15.759,24
Cordel NP5 381,32 m R$ 282,18
Cordel NP10 1.948,2 m R$ 1908,24
Retardo de 50ms 21 unidades R$ 265,86
Conjunto Espoleta-Estopim 1 unidade R$ 8,52

TOTAL R$ 30.402,84

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 20. Custos para o desmonte otimizado (Desmonte 11)

Produto Quantidade Utilizada Total Gasto
Encartuchado 2” x 24” 636,72 Kg R$ 4.584,38
ANFO 2.136,4 Kg R$ 6.815,12
Cordel NP5 115,96 m R$ 85,81
Cordel NP10 809,2 m R$ 793,02
Retardo de 50ms 4 unidades R$ 50,64
Conjunto Espoleta-Estopim 1 unidade R$ 8,52

TOTAL R$ 12.337,49

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21. Custos para o desmonte otimizado (Desmonte I11)

Produto Quantidade Utilizada Total Gasto
Encartuchado 2 x 24” 1.297,27 Kg R$ 9.340,35
ANFO - -
Cordel NP5 192 m R$ 142,08
Cordel NP10 612,54 m R$ 600,30
Retardo de 50ms 4 unidades R$ 50,64
Conjunto Espoleta-Estopim 1 unidade R$ 8,52

TOTAL R$ 10.141,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

As tabelas 22, 23 e 24 demonstram como seria a quantidade de material desmontado,

bem como o nimero de furos, entre outros. Essa malha, sendo bem aplicada, acarretaria em

uma melhor fragmentacéo e evitaria o surgimento de repés e matacos e foi elaborada levando

em consideracao as condicdes reais do terreno.
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Tabela 22. Resultados otimizado (Desmonte 1)

Altura do Banco 11m
Total de Furos 170
Total de Metros Perfurados 1.948,2m
Volume Desmontado 6.500 m?
Toneladas de Material 17.550 t
Raz&o de Carga (Kg/m?) 1,02 Kg/m?®
Razéo de Carga (Kg/t) 0,378 Kgft
Densidade da Rocha 2,70 g/lcm?®
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 23. Resultado otimizado (Desmonte I1)
Altura do Banco 14 m
Total de Furos 56
Total de Metros Perfurados 808,98 m
Volume Desmontado 2.600 m?
Toneladas de Material 7.020t
Razao de Carga (Kg/m?3) 1,07 Kg/m®
Razéo de Carga (Kg/t) 0,395 Kg/t
Densidade da Rocha 2,70 g/lcm?®
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 24. Resultados otimizado (Desmonte I11)
Altura do Banco 6,9 m
Total de Furos 83
Total de Metros Perfurados 612,58 m
Volume Desmontado 2.203,89 m®
Toneladas de Material 5.950,50 t
Razao de Carga (Kg/m?3) 0,59 Kg/m?®
Razéo de Carga (Kg/t) 0,218 Kgft
Densidade da Rocha 2,70 g/lcm?®

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apesar das diferencas de gastos serem maiores para 0s desmontes otimizados 0s
resultados granulométricos atendem de forma satisfatoria a exigéncia granulométrica para a
britagem primaria, garantindo que até 90% do material seja passante na granulometria de 600
milimetros para os desmontes | e Il e de 800 milimetros para o desmonte IlI, conforme 0s

gréaficos 5, 6 e 7 é possivel perceber uma grande melhoria da fragmentagdo, comparando aos
desmontes aplicados.

Gréafico 5. Comparativo dos resultados granulommeétricos (Desmonte I)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréafico 6. Comparativo dos resultados granulométricos (Demsonte 11)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 7. Comparativo dos resultados granulométricos (Demsonte 111)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva azul representa o resultado granulométrico do desmonte que foi executado,
enquanto a curva vermelha representa o resultado otimizado. E possivel perceber que quanto
mais a curva tendéncia para a direita, maior a porcentagem de materiais a cima da granulometria
esperada e com a utilizacdo de calculos empiricos, junto com a ferramenta de otimizacdo,
SOLVER, estipular uma malha mais adequada para esse desmonte, que apesar do aumento
significativos dos custos, garantem um material melhor, e segundo a literatura, materiais com
granulometrias a cima do ideal acarretam ndo apenas nos custos com fragmentacéo secundaria,
mas também no aumento de custos com transporte, carregamento e britagem, onde tendem a
ter um maior impacto no custo total.

As tabelas 25, 26 e 27 sdo os parametros para a malha adequada, onde estao relacionados
os valores ideais para afastamento, espacamento, altura do furo, tampao e inclinacdo. Devido
ao fato da empresa ter disponivel apenas brocas de 3” polegadas ndo forma alterados os valores

do didmetro de furagéo.

Tabela 25. Malha otimizada

Desmonte Malha Incl. do Diametro do furo Tampio Profundidade
(E/A) furo (pol.) P Média
D1 2,30/1,50 10° 3» 1,10 11,45
D2 2,20/1,50 10° 3” 1,30 14,45
D3 2,40/1,60 10° 3» 1,60 7,40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a otimizacgéo dos planos de fogo foram levados em consideracdo os parametros que
foram citados no referencial bibliografico desse trabalho. Esses parametros foram levados em
consideracdo para as restricdes de valores que a ferramenta SOLVER precisou respeitar para
que ndo houvesse erros na geometria empregada.

As figuras 33, 34 e 35 mostram esses padrdes e identificam de quais literaturas foram
retiradas, todas elas estéo citadas nesse trabalho e sdo de experiéncias realizadas por estudiosos

da area de mineracéo e desmonte.

Figura 34. Parametros de restrigdes e suas referéncias (Desmonte 1)

PARAMETROS DE RESTRICOES

1,50  >= 1 Relacdo E/A (HUSTRULID, 1999)
0,71 >= 0,7 Relagdo T/A (SILVA, 2011) @
733  >= 3 Relacdo Hb/A (JIMENO et al., 2003)
1,91 = 0,7 Uniformidade (JIMENO et al., 2003)
6.500,00 >= 6.500,00 Volume desejado @
0,30 >= 0,3 Relagdo Subp/A (JIMENO et al., 2003) (@
1,02 >= 0,40 CONSUMO MINIMO @
1,50 <= 1,5 Relacdo E/A (HUSTRULID, 1999) @
071 <= 1 Rel¢o T/A (SILVA, 2011) @
1,91 <= 2,2 Uniformidade (JIMENO et al., 2003) @
0,30 <= 0,5 Relacdo Subp/A (JIMENO et al., 2003) (@
600,00 o 600,00 Fragmentacdo (%]

Fonte: Print Screen da aplicacdo Microsoft Excel

Figura 35. Parametros de restricdes e suas referéncias (Desmonte 11)

PARAMETROS DE RESTRICOES

1,50 >= 1 Relagdo E/A (HUSTRULID, 1999) @
0,88  >= 0,7 Relacdo T/A (SILVA, 2011) @
9,33  >= 3 Relagdo Hb/A (JIMENO et al., 2003) @
1,93  >= 0,7 Uniformidade (JIMENO et al., 2003) @
2.600,00 >= 2.600,00 Volume desejado
0,30 >= 0,3 Relagdo Subp/A (JIMENO et al., 2003)
1,07  >= 0,40 CONSUMO MINIMO @
1,50 <= 1,5 Relagdo E/A (HUSTRULID, 1999) (@
0,88 <= 1 Relcdo T/A (SILVA, 2011) @
1,93 <= 2,2 Uniformidade (JIMENO et al., 2003) (@
0,30 <= 0,5 Relacdo Subp/A (JIMENO et al., 2003) @
600,00 <= 600,00 Fragmentacdo

Fonte: Print Screen da aplicacdo Microsoft Excel



Figura 36. Parametros de restrigdes e suas referéncias (Desmonte 111)

PARAMETROS DE RESTRICOES

1,50 >= 1 Relagdo E/A (HUSTRULID, 1999) &
1,00 >= 0,7 Relagdo T/A (SILVA, 2011) (&)
4,60 >= 3 Relacdo Hb/A (JIMENO et al., 2003) &
1,91 >= 0,7 Uniformidade (JIMENO et al., 2003) &
2.203,89 >= 2.200,00 Volume desejado (&)
0,30 >= 0,3 Relagdo Subp/A (JIMENO et al., 2003)
0,59 >= 0,40 CONSUMO MINIMO (]
1,50 <= 1,5 Relagdo E/A (HUSTRULID, 1999) @
1,00 <= 1 Rel¢do T/A (SILVA, 2011) @
1,91 <= 2,2 Uniformidade (JIMENO et al., 2003) &
0,30 <= 0,5 Relagdo Subp/A (JIMENO et al., 2003) &
800,00 <= 800,00 Fragmentacdo (&)

Fonte: Print Screen da aplicagdo Microsoft Excel
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para a otimizacdo dos custos para os trés desmontes resultaram em um
aumento significativo, conforme o comparativo do grafico 8, dos custos, entre tanto a melhoria
na fragmentacdo foi bastante superior e o resultado da otimizacao garante que 90 % do material
atinja a granulometria exigida pela britagem primaéria, isso pode ser observado no grafico 9.

Com isso é possivel garantir menos horas de trabalho com rompedor hidraulico e
melhorias no transporte e britagem, tendo em vista que uma quantia maior do material j& podera
ir diretamente para a britagem primaria, conforme o grafico 10, garantindo também que o
britador ndo consuma uma maior quantidade de energia e acontega um aumento significativo

da producéo, tendo em vista que boa parte do material ja podera ser transportado.

Gréafico 8. Comparativo de custos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 9. Comparativo de passante
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Fonte: Elaborado pelo autor.



63

Gréfico 10. Comparativo de quantidade de material melhor fragmentado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de ter sido analisados trés desmontes distintos em uma mesma mineradora néo
é possivel garantir que as sugestdes de malhas se adequem para todas as mineradoras. Porém é
possivel perceber que mesmo sendo aplicado no mesmo maci¢o rochoso nenhum dos trés
desmontes tiveram sugestdes de malhas equivalentes, cada caso exigi uma analise mais
profunda para se saber como se deve empregar uma malhar que resulte em uma fragmentacéo
de qualidade.

Para uma melhor avaliagdo dos custos seria necessario um tempo maior para a anélise
de gastos com transporte, carregamento e britagem primaria, onde seria possivel avaliar a
verdadeira eficiéncia da otimizacdo do desmonte e se o investimento maior no desmonte com
explosivos implica em reducdes significativas nos custos de outras etapas de lavra, porém
devido ao tempo e disponibilidade da empresa ndo foi possivel analisar tais dados, ficando

assim como sugestdo para trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como citado anteriormente, é recomendado um estudo mais aprofundado dos custos
relativos as operacdes de lavra, transporte, carregamento e britagem primaria. Tendo em vista
que os custos com fragmentacdo secundaria resultaram em um aumento pouco significativo em
comparagdo com 0s valores que seriam gastos para um desmonte otimizado, porém Lisboa
(2011) afirma que a mé fragmentacdo do material acarreta em um aumento significativo nos
custos de carregamento, transporte e britagem primaria.

Com isso, sugere-se que para os trabalhos futuros seja abordado os parametros citados,
com o intuito de avaliar os verdadeiros impactos que a melhoria do desmonte podem causar,
quando empregado de uma maneira mais eficiente, mesmo que 0s custos para tal operagéo
aumentem.

Outra sugestdo é a avaliacdo das causas dos erros de perfuracdo, principalmente de
profundidade dos furos, onde é preciso verificar quais as causas mais pertinentes que levam a
esses erros, sendo preciso verificar a fonte e as solucdes para melhorar a perfuragdo dos furos.

O presente trabalho teve a colaboracdo de ferramentas de simulacdo de desmonte,
analise granulométrica e otimizacdo de processos. Isso demonstra que as evolugdes na
tecnologia colaboram de forma significativa para a melhoria e simulagdo de processos e que 0
estudo de Pesquisa Operacional é de grande aplicabilidade em diversas areas da engenharia,
onde colabora para a busca de respostas eficientes, algo primordial para mundo que vivemos,
onde todos empreendimentos buscam melhorias e aumentos de producdo juntamente com a

reducdo de custos em todos 0s processos produtivos.
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ANEXO - 1 ESTRUTURA PARA OTIMIZACAO

TIPO PARAMETRO

Geometria

PARAMETROS DE RESTRICOES

Explosivos

Acessorios

Produgao

Fragmentagdo

A (fator de rocha) 13,12] 1,50 >= 1[Relagio E/A (HUSTRULID, 1999)
Altura da bancada (m) 11,00) 1,00 >= 0,7|Relagio T/A (SILVA, 2011)
RWS 84,00 4,60! >= 3|Relagdo Hb/A (JIMENO et al., 2003)
ANFO R$/KG 0,00| 191  >= 0,7]Uniformidade (JIMENO et al., 2003) |2
DENSIDADE Kg/m’ 0,00 2.203,89| >= 2.200,00{Volume desejado lg
ENCARTUCHADO R$/KG 7,20| 030 >= 0,3|Relagio Subp/A (JIMENO et al., 2003)
DENSIDADE Kgm’ 1.150,00 0,59 >= 0,40|CONSUMO MINIMO @
N2 DE BANANAS POR FURO 11,00 150 <= 1,5|Relacdo E/A (HUSTRULID, 1999) €
0,74 1,00 <= 1[Rel¢do T/A (SILVA, 2011)
0,98 1,91 <= 2,2|Uniformidade (JIMENO et al., 2003) |
Retardo R$/Unidade 12,66) 0,30 <= 0,5|Relagio Subp/A (JIMENO et al., 2003)
Volume desejad (m’) 2.200,00 800,00| <= 800,00{Fragmentagdo |@
Cons. Esp. (kg/m’) minimo 0,40
800,00 Otimizagao
Geometria Obejetivo 87,60
Custo Total R$ 10.142,08
Custo por m* RS 4,60

Parametros Geométricos {ETTTELRI[I]

bperfuragdo (m)

0,48

Alturm da Bancada (m)

Diametro do Furo (m!
Valores do Desmonte
Kg de Encartuchado por furo

Kg de Anfo por furo

Kg total de explosivos por furo

Custos do desmonte

cordel) 142,23
(iniciag3o) 500,33
Xplosivos) RS 9.340,35

(acessorios|

Paramétros, segundo a

bibliografia bperfuracdo/Af:

0,30

Passante em 90%

800,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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