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SUMARIO EXECUTIVO

A metodologia realizada no presente trabatho consistiu no sequenciamento: reviséo
bibliografica dos itens e assuntos pertinentes ¢ constantes para a realizagio do estudo, visita a
campo freqgiiente 4 mina de cujos dados foram retirados, andlise dos dados e seleciio dos
principais pardmetros a serem estudados, calibragem de tais parametros para o input no

software de detonagio, estudo dos casos no software, e andlise dos resultados gerados.

De acordo com os resultados obtidos, a partir da analise de dados historicos de
caracteristicas de detonacdes recebidos pela empresa EMBU Engenharia ¢ Comércio S.A.,
pedreira na qual foi feito o estudo, concluiu-se que os valores de razdo de carga, desde o
infcio da década de 90, até os dias de hoje, incrementaram de aproximadamente 50 a 60%.
Com isso, obteve-se um resultado significativamente melhor na fragmentacZo, tomando como
exemplo um tamanho dso, ou seja, o tamanho de abertura de peneira em que 80 % do material

desmontado seria passante, sofreu um decréscimo de aproximadamente 20%.

Com isso, a reducdo de custos observada foi de aproximadamente 20%, em média
dos casos estudados, em relagdio aos custos do inicio da década comparados com os atuais.
Tal caleulo considera somente os custos relacionados & perfuracdo e explosivos, mas também
deve-se analisar os equipamentos de carregamento, transporte e britagem, que certamente
apresentaram reducfio significativa em seus custos € aumento em sua produtividade e

disponibilidade. Tais dados podem ser verificados no decorrer do trabalho.

Vale lembrar que uma meta do estudo ¢ o de obter qualitativamente resultados que
mostram uma importancia significativa para o profissional de Engenharia de Minas, nfo tendo

como intuito o estudo a um nivel avangado de detathe de tal tema.

Verificou-se a potencialidade do estudo e conclui-se que muitos outros podem ser
realizados a partir do tema escolhido, devido ao grande horizonte oferecido na area de

desmonte ¢ aplicaciio de explosivos em minerago.

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas
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1. INTRODUGAO

Existe atualmente, e também reconhecido que cada vez mais no futuro, uma especial
énfase crescente no controle de seguranga, saude e meio ambiente nas mineragdes. Neste
contexto, com especial aspecto quanto as detonagdes e aplicagdes de explosivos, 4 medida
que angis urbanos e desenvolvimento humano avangam ao redor da 4rea de lavra. Somada a
isso, a necessidade da pedreira da busca contfnua de otimiza¢Ho de custos e eficiéncia em suas

operagdes.

Os explosivos tém sido largamente utilizados em mineragdo, € o uso destes em
pedreiras a céu aberto ja se tornou um fato bastante corriqueiro. Por isso, pode-se ter a falsa
idéia de uma operagfio relativamente simples. No entanto, para a melhoria continua dos
servigos, e sempre visando a seguranga, para que a utilizacdo de explosivos ndo se torne
somente uma rotina, € necessério sempre o aperfeigoamento tecnologico, tedrico e prético da

operacdo de carregamento de explosivos.

O presente trabalho visa analisar ¢ comparar, especificamente, razdes de carga de
explosivos aplicadas em detonagBes de bancadas de pedreiras, a fim de justamente buscar a
minimizagdo de custos totais, de acordo com a Figura 1, e visando principalmente a
seguranga, relacionando métodos e tecnologias utilizadas para o controle da detonagdo.
Também tem por objetivo, o uso de ferramentas computacionais nessa analise, que auxiliam
na simulacéo da detonagéo, e projetam os custos ¢ performances. Com isso, pode-se ter um
pardmetro de comparagdo de uma razio de carga 6tima, tal que o resultado da fragmentagdio
seja a idealizada, mas sem no entanto comprometer a seguranga, minimizando os custos
totais. Vale lembrar que as razdes de carga sfo caracteristicas préprias de cada pedreira,

tendo portanto cada uma sua fragmentacfo 6tima, e seus custos totais.

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas



Anélise Comparativa de Razdes de Carga e Aplicagdo de Ferramentas Computacionais no Desmonte por Explosivos 5

\ /
“— Cuslos Tatais

Custos de Carregameanto, Britagem
e Transporte

Custos de Perfuragéo
/ eDesmonte

{

Custo/Tonelada

/Custn Otimo

Fino Grosso
Fragmentagdo do Material

Figura 1: Curva de custos totais, relacionando custos unitarios (modificado — Persson, 1994)

Para tanto, serdo utilizados e comparados dados reais de uma pedreira localizada na
drea urbana da Grande Sdo Paulo, com os devidos resultados e performances, em seu

contexto e histérico.

Também serfio utilizados como ferramentas, recursos computacionais € soffwares
especificos no servico de desmonte, na simulagio de planos de fogo, determinagfio da
fragmentag?o, langamento de pilha, e andlise tridimensional das bancadas, com os perfis reais
dos furos em relagio i bancada e os desvios destes. Tais sofiwares sdo empregados com

sucesso pela empresa ORICA BRASIL LTDA., lider mundial na fabricacgo, comercializagdo e

aplicag8o de explosivos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Explosivos

Os explosivos, de um ponto de vista pratico, sfo simplesmente materiais que sdo
projetados para provocar uma explosdo, isto €, que possuem a habilidade de rapidamente se
decompor quimicamente, produzindo uma grande quantidade de gas a alta temperatura, que
irA agir mecanicamente em todo o ambiente ao seu redor. Para serem luteis em aplicagdes

praticas, os explosivos devem possuir estabilidade quimica suficiente para ndo se

Escola Politécnica - Departaento de Engenharia de Minas
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decomporem espontaneamente sob qualquer estimulo como fricgdio, impacto, ou calor que

possa ocorrer em um ambiente ou sitvago normal de manuseio ¢ estocagem (Persson, 1994).

A eficiéncia dos explosivos empregados em desmontes na minerago a céu aberto e
pedreiras deve-se & magnitude das pressdes de pico de gas e as velocidades em que estas

pressOes sdo desenvolvidas. Uma parte da energia liberada em um furo de mina:

1. Pode ser dissipada de maneira desperdigada na pulverizagéio ou na deformacfio

pléstica de rochas pouco resistentes/brandas e/ou,
2. Tendem a escapar por algum caminho de pouca resisténcia.

Cada furo de mina deve ser preparado, carregado e tamponado de modo que os gases
liberados na decomposicfio do explosivo permane¢am confinados por um periodo de tempo, e
agindo eficientemente na quebra, deslocamento e liberagio da rocha. Isto sem que haja um
langamento excessivo dos fragmentos (ultralangamento), vibragiio do terreno, dano no macigo

remanescente (overbreak) e sopro do ar (Instituto Brasileiro de Mineragéo, 1996).

2.2. Mecanismos de Quebra

Os mecanismos pelos quais a rocha ¢é fraturada pelo explosivo so fundamentais para
a determinacdo da malha do plano de fogo. Eles se relacionam com os danos que podem
atingir a rocha e estruturas circundantes, € com a seguranca e reagdes das pessoas que vivem

proximas a area de detonagio (ORICA BRASIL LTDA.)

Acreditava-se que, com base em observages de campo, que os explosivos
industriais desenvolviam seu trabalho de fragmentagdo da rocha apenas pela atuagdo dos
gases a alta pressdio decorrentes da detonagfo. Imaginava-se que estes gases, em seu
processo de descompressdo, abriam fendas na rocha que se estendiam até as faces livres,

dividindo assim 0 maci¢o rochoso em fragmentos de menor dimensgo.

Estudos mais recentes, em modelos fisicos com a aplicagio da técnica de
fotoelasticidade, em modelos matematicos e também através de testes no campo, deram
origem a uma nova teoria no estudo do mecanismo de fragmentagéo. Segundo este estudo da
dindmica da rocha, a detonagfo de uma carga explosiva confinada em um macigo rochoso
(estudo feito inicialmente para cargas esféricas e depois estendido para cargas cilindricas)

apresenta duas fases distintas ¢ caracteristicas; uma Fase Dinimica correspondente & agio das

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas
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ondas de choque através do macigo rochoso (geralmente dentro dos primeiros 5 milisegundos
apés a ignicio do explosivo), e uma Fase Quase-Estitica correspondente ao trabalho
mecénico realizado durante o processo de expansdo ou descompressio dos gases da

detonagdo (normalmente 50 milisegundos apés a ignigdo do explosivo).

2.2.1. Fase Dinamica

A detonagfio de um explosivo ¢ caracterizada pela presenga de uma onda de choque
que percorre a coluna de carga, com uma velocidade varidvel em funcéio deste explosivo e das
condigbes de ignicdio e confinamento. A Fase Dinimica da detonagfio inicia-se, justamente,

com ¢ aparecimento desta onda de choque percorrendo a carga de coluna de explosivo.

Tal onda de choque, ao percorrer a coluna de explosivo, propaga-se pelo macico
vizinho e afastando-se concentricamente, atuando com pulsos de compressio até atingir a
face livre, onde se reflete e retorna para o interior do macigo aplicando esforgos de tragio a
este. A seqiiéncia cronoldgica dos eventos que ocorrem no caminhamento das ondas de

choque ¢ basicamente:
1. Surgimento das fraturas radiais;
2. Reflexo das ondas de choque na face livre;

3. Retorno das ondas de choque, tracionando o macigo e o conseqiiente

surgimento de fraturas tangenciais.

Essa seqiiéncia é verificada em quatro zonas distintas ao redor do furo, como mostra

a Figura 2:

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas



Andlise Comparativa de Razdes de Carga ¢ Aplicagio de Ferramentas Computacionais no Desmonte por Explosivos 8

% - Zona Sismica

fvx m 1/ 2 \‘ 4 - Zona Fraturada

X -‘lr 3 -Zona Plastica
“‘v-"""”’ \x_ ,,r ~c:__ _““‘“T 2 - Zona Hidrodingmica

% |‘ 'T\ "‘11
"u a\\\ “1 Cavidade do Explosivo

e
mﬁ_ﬁ -

L S S—

Figura 2: Zonas ao redor do furo (Lahoz, 1997)

Zona Hidrodinamica - contigua & cavidade do explosivo, e assim denominada pois,
face as altas pressdes e temperaturas envolvidas no processo de detonacdo, a rocha nesta

vizinhanga se comporta como um fluido.

Zona Plastica — Ainda face as altas tensdes, atuantes nesta zona, no regime plastico
ocorre a pulverizagdo da rocha que, inclusive, pode ser constatada na “meia cana” do furo

apds o desmonte.

Zona I'raturada — Devido as tragdes tangenciais A cavidade do furo, provocadas
pelas ondas de compressdo, que nesta zona ultrapassam a resisténcia 4 tracdo da rocha,

aparecem fraturas radiais conhecidas também como “gretas”.

Zona Elastica — Também conhecida com Zona Sismica, € a regifio na qual as tensGes
tangenciais ndo ultrapassam a resisténcia a tragdo da rocha. Por conseguinte, nfio ocorrem
nesta zona, as fraturas radiais, porém hé o surgimento de fraturas tangenciais decorrentes da

reflexdo das ondas de choque na face livre, que agora passam a tracionar o macico.

A Fase Dindmica termina com o aparecimento gradativo das fraturas tangenciais a

partir das faces livres, até atingir de volta o plano que contém os furos de mina.

As ondas de detonagdo s3o basicamente de dois tipos: longitudinais ou primarias
(ondas P) e transversais ou secundérias (ondas S). As velocidades com que estas ondas P ¢ S
se propagam pelo macigo sdo caracteristicas de cada rocha, sendo maiores para as compactas

€ sds, € menores para as menos compactas e/ou alteradas. Ao mesmo tempo as ondas P sfo

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas
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mais velozes que as ondas S. Alguns valores destas velocidades sdo ilustrados na Tabela 1 a

seguir:
Tabela 1: Velocidades das ondas P e S
Velocidade (m/s)
Material Densidade Onda P Onda S
Granito 2,67 3960 — 6100 2130 - 3350
Gabro 2,98 6550 3440
Basalto 3,00 5610 3050
Dunito 3,28 7990 4080
Arenito 2,45 2440 -4270 910 -3050
Calcéario 2,65 3050 - 6100 2740 - 3200
Folhelho 2,35 1830 — 3960 1070 — 2290
Sal 2,20 4390 — 6490 -
Gipsita 2,30 2130 - 3660 1100
Ardésia 2,80 3660 — 4450 2870
Maérmore 2,75 5790 3510
Quartzito 2,85 6050 -
Xisto 2,80 4540 2870
Gnaisse 2,65 4720 — 5580 -
Aluvido 1,54 500 - 1980 -
Argila 1,40 1130 - 2500 580

2.2.2. Fase Quase-Estatica

Esta fase ocorre quando os gases da detonagdo, em altas pressdes e temperaturas,

resultantes da reagfio quimica da detonacio do explosivo, confinados na cavidade da rocha,

procuram seu caminho de saida para a atmosfera.

Neste processo eles penetram pelas fraturas radiais ¢ em seguida pelas tangenciais,

separando os blocos, movimentando-os para frente, realizando o processo mecéinico de

fragmentagéo e langamento do macig¢o rochoso, iniciado pela fase anterior.

Escola Politécnica - Departamenio de Engenharia de Minas




Andlise Comparativa de Razdes de Carga ¢ Aplicagio de Ferramentas Computacionais no Desmonte por Explosivos 10

Face Livra
Original

Onda de Choque

Refletida
- 2. * L)
FASE Y %. 1o, 54 Fragmentos Secundirios
i Zona Intensa de g
FASE I Fraturas Radiais 2L

face Livre
Original

Onda de Choque
Refletida

Figura 3: Mecanismos de quebra (modificado - Lopez Jimeno, 1995)

2.3. Razao de Carga (Powder Factor)

De acordo com o Dr. Timothy N. Hagan (IBRAM, 1996), a razdo de carregamento
ou Powder Factor ou Fator de Explosivo € o peso do explosivo (em Kg ou g) utilizado para
o desmonte de um metro ctibico de rocha solida, in situ. Em minas a céu aberto, as razdes de
carregamento para as detonacles de desmonte de produgio podem variar de
aproximadamente 0,2 a 1,0 kg/m3. Se a razdo de carregamento for expressa em kg/tonelada, ¢
importante qualificar o nimero com a informagfio da densidade da rocha. Muita importéncia
tem sido dada em relacdo a razfo de carga como critério do planejamento do plano de fogo.
Como as razdes sdo definidas pelo peso em vez da for¢a do explosivo, uma comparagéo entre

dois produtos diferentes pode nfo ser possivel.

A razdo de carga ¢ determinada pela quantidade total de explosivo carregada em
uma bancada, dividida pela malha de perfuragdo afastamento x espagamento, pela altura da

bancada, e pelo ntiimero de furos e linhas; ou seja, dividida pelo volume de rocha in situ.

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas
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2.4. Tipos e Caracteristicas de um Explosivo

A for¢a de um explosivo ¢ a medida de sua habilidade para realizar trabalho de
fragmentacBo e deslocamento de um macigo rochoso. A energia disponivel por unidade de
massa de um explosivo comparado com a do ANFO € a definicdio para a forca em peso
(“Weight Strenght”). E uma comparagio entre o ANFO, que ¢ um padriio comum para

comparar misturas explosivas comerciais e a ele € arbitrado o valor 100.

Os explosivos sensiveis a detonadores, também conhecidos com altos explosivos,
incluem explosivos em emulséo, do tipo watergel, dinamites e reforgadores (boosters). Até
pouco tempo atrds, quando se necessitava de um explosivo resistente & agua e de confianga,
achava-se necessario o uso de explosivos a base de NG (nitroglicerina). Hoje, os cabos de

fogo também podem escolher com alto grau de confianca, uma emulséio.

A emulsdo é um explosivo do tipo “dgua-em-dleo” (“water-in-oil-type”). Eles
consistem de microgoticulas de solugfo oxidante supersaturada dentro de uma matriz de 6leo.
O oxidante dentro das microgoticulas consiste principalmente de nitrato de amdnia, 0 que
maximiza o rendimento energético ¢ minimiza custos de produgéo e prego de venda. Cada um
dos ingredientes de um explosivo em emulsfo ¢ um composto nfo-explosivo. Por ser do tipo

agua-em-6leo, a emulséio oferece excelente resisténcia a agua.

O ANFO consiste de NA (Nitrato de Amdnio) e dleo diesel. Uma emulséio padréo
ndo tem forga em peso tedrica (ou seja, rendimento energético tedrico por unidade de peso)
tdo alta quanto a do ANFO por consistir de oxidantes, combustivel e 4gua. Se a for¢ca em
peso do ANFO ¢ padronizada como 100, a for¢a em peso calculada de uma emulsio pode ser
dita com sendo 80. Mas isto nflo significa que a eficiéncia do desmonte de uma emulséio seja
de 80% do que se fosse realizada com ANFQ. Os rendimentos energéticos reais da emulsio
sio maiores que o esperado, devido ao alto grau de interligagiio combustivel/oxidante das
emulsdes. A densidade da emulsfio varia normalmente entre 1,1 a 1,2g/cm’, portanto, baseada
em uma forca de peso relativa calculada de 80, uma emulsdo com densidade de 1,15g/cm’®

tem for¢a em peso relativa de (IBRAM, 1996):

L15

FORCA PESO = 80x =110

2
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Onde 0,84 ¢ a densidade média admitida para uma polpa de ANFO.

2.5. Velocidade de Detonacgéo

A velocidade de detonagéio (VOD — Velocity of Detonation) ¢ a velocidade na qual a
frente de detonacfio se propaga através da carga explosiva. Esta velocidade ¢ influenciada
pela densidade, pelo didmetro da carga, pelo tamanho das particulas do explosivo ¢ pelo grau
de confinamento da carga. A VOD controla a taxa em que a energia do explosivo ¢ liberada ¢
por extensfo, a propor¢io do choque em relagio as particulas de energia que compdem a
energia total. Quanta mais alta a VOD, maior ¢ a habilidade do explosivo em quebrar a rocha.
Uma faixa aproximada da VOD para a maioria dos explosivos comerciais é de 3.000 m/s para
alguns explosivos a base de ANFO, até 6.500 m/s para algumas emulsdes explosivas. Mas a
performance de um explosivo nfio necessariamente cresce com o aumento da VOD (Sen,

1995).

Explosivos de alta velocidade sfo adequados para maci¢os rochosos competentes,
enquanto que os de baixa velocidade séo adequados para rochas mais fissuradas e fraturadas.
Um explosivo com uma baixa VOD libera sua energia relativamente de maneira lenta, e
normalmente uma grande proporgdo de sua energia total ¢ liberada na forma de gis, entdo
promovendo o deslocamento de materiais mais leves. Os explosivos com alta velocidade de
detonacdio irdo prover uma grande propor¢io de sua energia na forma de energia de choque,

sendo entdo mais adequados a rochas duras e competentes.

A VOD de um explosivo pode ser utilizada para estimar a eficiéncia com que o
explosivo é detonado. Isto é conseguido comparando a VOD medida com a VOD teérica,
para o explosivo em particular, naquele ambiente de detonagdo também em particular. Baer ef
al (1984) relaciona a VOD para caicular a fragdo em volume do explosivo envolvido na

reagfio na frente de detonagfio. Pode ser definida na equagio 1:
2
¥~
D

N = fragdo volumétrica do explosivo que reagiu

Onde:
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D = Velocidade medida de detonagéio (m/s)

D" = Velocidade teérica termohidrodindmica de detonagio (m/s) — pode ser

normalmente fornecida pelo fabricante do explosivo.

Percebe-se, entdo, que em uma pequena redugiio na VOD, seja por mistura pobre ou
iniciacio inadequada, pode representar em uma reducfio significante na energia total

disponivel do explosivo.

Tabela 2: Valores de VOD para alguns tipos de explosivos

Tipo de Explosivo Velocidade de detonagdo (m/s)
ANFO 2.200 — 4.000
Watergels 3.500 — 5.000
Emulsdes 4,500 - 6.100
Explosivos a base de nitroglicerina 3.500 - 5.500

2.6. Perfilagem via Laser e Auditagem da Furacéao (Laser Profile &
Boretrak)

Para se¢ ter um bom controle da detonagfio, a face a ser desmontada deve ser
mapeada com um equipamento do tipo laser profile ou semelhante, e a linha de furos da
frente desenhada para atender o afastamento e espagamento requeridos. Com a ajuda do
sofiware de perfilagem, ¢ feita a marcagio dos furos e a profundidade necesséria para cada
um deles, com o requisito de uma bancada nivelada e pé ajustado. Feita a perfuragdo dos
furos projetados, ¢ feita novamente a leitura da face e a auditagem dos furos, com o
equipamento Boretrak. Assim, ¢ possivel visualizar tridimensionalmente os furos, com os
afastamentos reais de acordo com a profundidade, de metro em metro. Deste modo, pode-se
tomar as medidas necessarias na hora do carregamento dos explosivos, de reducéo de carga,

alivio, comprimento do tampéo ¢ outros.
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Figura 5: Boretrak — Auditagem de furacio (Beevers, 1994)
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2.7. Fragmentac¢ado da Rocha

Uma boa fragmentago da rocha é subjetiva, ¢ deve-se considerar o uso dos
produtos finais e da utilizagdio, tipo e tamanho dos equipamentos de carregamento e
transporte. Carregadeiras e caminhdes de grande tamanho permitem trabalhar com blocos de
material desmontado maiores, assim como britadores de grande abertura. Mas, no entanto, o
intuito de tais tamanhos de equipamentos diz respeito 4 capacidade de trabalhar com maiores

volumes de material, e nfio com blocos de grandes dimensées.

A fragmentagdo ideal ¢ também aquela em que ndo se necessita de um retrabalho no
resultado do desmonte primario. Deste modo, os pardmetros para as operagdes subsequenies
determinam qual é o tamanho 6timo dos fragmentos. Por exemplo, se a rocha serd cominuida
em um britador, a maior dimensfio dos fragmentos ndo deve ser superior a 80% da abertura

da boca do britador (Persson, 1994),

Os fatores que influem na fragmentagfio sio:
1. Geologia da rocha (falhas, juntas, etc.),
2. Razdo de perfuragdo,

3. Razfio de carregamento,

4. Malha de perfuracéo,

5. Padrfio de detonagio,

6. Inclinagio do furo,

7. Desvio da furagéo,

8. Tamanho da bancada.

Este trabaltho visa estudar especificamente a influéncia da raziio de carga no
resultado da fragmentacgfio. A rocha sera mais fragmentada quanto maior for a razéo de carga,
mantendo a malha de perfuragio. Portanto, a fragmentacio serd melhor, reduzindo a
ocorréncia de matacos, mas como conseqiiéncia a rocha serd lancada com muito mais

intensidade, aumentando o risco de ultra-lancamento.

O objetivo primdrio da detonacfio € o de fraturar a rocha em fragmentos que possam

ser eficientemente escavados e manuseados nos processos subsequentes. A natureza do
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macico rochoso e do processo de fragmentagfio envolvidos no desmonte resultam na geragéio
de uma distribuicdo de tamanhos de fragmentos, ¢ nio em um tamanho consistente e
uniforme. Esta distribuicdo pode ser medida e prevista, € pode ser controlada com certa
tolerancia de acordo com a variabilidade do maci¢o rochoso e da precisdo com que o planc

de fogo € implementado.

Qs fatores que afetam a performance da detonagfio em termos da fragmentacéo

incluem (Scott, 1996):
1. Blocos (matacos),
2. Finos,
3. Escavabilidade,
4. Transporte do material, ¢

5. Especifica¢des do cliente.

2.7.1. Blocos oversize (Matacos)

E a ocorréncia de blocos e fragmentos que possuem dimensBes excessivas, grandes
demais para serem eficientemente escavados, transportados ou processados. Eles devem ser
retrabalhados, de forma mecanica ou com detonagdes secunddrias. Tais detonagSes
secundarias consomem tempo, sdo caras e potencialmente mais perigosas do que as
detonagBes primarias. Uma maneira de se medir a eficiéncia da detonagdo € no

monitoramento das extensdes das detonagdes secunddrias e na ocorréncia de matacos.

2.7.2. Finos

Fragmentagio excessiva leva A geragio de uma proporgdo significativa de material
fino. Esta é uma conseqiiéncia de pouca importéncia se na remogfo de estéril, mas pode ter
um impacto con6omico significativo na eficiéncia do processamento e valor dos produtos
minerais. Produtos de brita devem ser vendidos com base de tamanho e forma dos

fragmentos, e a geragdo de finos excessiva pode resultar em produto néo desejado.
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2.7.3. Escavagao

O material detonado nfo deve somente se ajustar fisicamente na cacamba da
escavadeira, como também se ajustar de modo a ndio reduzir o coeficiente de enchimento
desta, ou o tempo de enchimento. Alguns operadores podem até carregar blocos € matacos
na cagamba, mas a uma produtividade muito mais reduzida e com certa inseguranga. A
produtividade de equipamentos ¢ diretamente afetada pela distribuicio de tamanhos do

material, e também ¢ uma maneira de se medir a performance da detonacéo.

2.7.4. Transporte

Os caminhdes sfo projetados para transportar varias cagcambas de material, portanto
sd0 mais tolerantes quanto ao material oversize do que a escavadeira em si. No entanto,
blocos grandes podem causar problemas no transporte, como no impacto da queda de tais
blocos no corpo do caminhfo, podendo danificd-lo mecanicamente. Quando transportando
material para remogfio de estéril, blocos muito grandes ndo sdo de muita importincia, mas
isto nfo é verdade quando transportados para a britagem. Também, os britadores e

transportadores de correias s80 fatores limitantes da distribui¢fio de tamanho.

£

Figura 6: Perfil da pilha de acordo com o equipamento utilizado (Lopez Jimeno, 1995)

2.8. SABREX

O sofiware SABREX (Scientific Approach to Blasting Rock with Explosives), de
utilizagiio do grupo ORICA EXPLOSIVES, realiza a modelagem da detonagfio a fim de

predizer a performance desta. Tais modelos por computador podem ser utilizados para avaliar

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas



Anélise Comparativa de Razbes de Carga e Aplicag@io de Ferramentas Computacionais no Desmonte por Explosivos 18

rapidamente vérias alternativas para o projeto da detonacdio, reduzindo a necessidade de

triagens em escala real que dispensam tempo e custo (Beevers, 1994)

O SABREX ¢ um modelo computacional para predizer a performance da detonagfo

em termos de:
1. Distribuicdo de tamanho da fragmentagfo;
2. Movimento da pilha;
3. Perfil da pilha;
4. Dano remanescente na bancada.
Vale lembra que algumas aplica¢gdes praticas do SABREX sfio:

1. Determinar o efeito de variagdes no difimetro do furo, padrio de detonagio,
tipo de explosivo e seqliéncia de iniciacdo no resultado da pilha e na
fragmentag3o;

2. Determinar os efeitos de desvios do projeto (exemplo: locacéio incorreta das
minas);

3. Efeitos de diferentes tipos de propriedades da rocha;

4. Projetar uma técnica de desmonte para prover um resultado especifico,
consistindo de fragmentagdo otimizada, dano reduzido e uma pilha de perfil

definido.

O método utilizado pelo SABREX baseia-se na criagdo de um modelo em que a
geometria das minas e as fraturas radiais formadas ao redor de cada uma séo representadas

em um plano horizontal que intersecta perpendicularmente as colunas de explosivos.

O algoritmo utilizado para calcular o nimero de fraturas radiais ao redor de cada

carga ¢ a uma determinada distdncia desta é:

Onde:

Ny = nimero de fraturas ao redor da carga,
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oy = tragdo na parede do furo de mina,
RT" =resisténcia a tracdo dindmica da rocha

A uma distincia DS do eixo do furo de mina, o niimero de fraturas sera N:

bs
b

Ny, -«
£
DS/b

Onde:
b = raio do furo de mina,
o. = coeficiente de absorcfio, que varia entre 0,002 e 0,008,
Os pardmetros geomecénicos da rocha que sio utilizados na modelagem séo:
1. Densidade,

2. Modulo de Young,

3. Coeficiente de Poisson,

4. Resisténcia & compressio,

5. Resisténcia a tragio,

6. Porosidade.

Os dados bisicos do explosivo utilizado relacionam-se 4 energia induzida na parede
do furo, que ¢ uma fungfio da densidade do explosivo, da velocidade de detonagéio e do

acoplamento da carga.

A orienta¢iio das fraturas é originada de forma aleatéria, para cada furo, € sua
propagagiio pela agfo de abertura dos gases é interrompida quando alcangam uma face livre

ou um comprimento maximo equivalente ao tamanho do afastamento.

Em detonagdes multiplas em seqtiéncia, a propagaciio das fraturas em furos
adjacentes é paralisada no momento em que as fraturas se interceptam. Deste modo, o efeito
que um mesmo padrio de detonagdo agindo em diferentes seqiiéncias de iniciacdio podem ser

estudadas.

Apds ter gerado o padrfio de fraturas para cada furo, a avaliagdo da fragmentacéo é

feita pelo método de Monte Carlo, que consiste em analisar diferentes pontos aleat6rios no
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plano. Para cada um destes pontos o tamanho do bloco, formado pelas fraturas radiais,

incluso naqueles pontos, € determinado, como mostrado na Figura 7.

Y

x

Figura 7: Determinagfo do tamanho de blocos entre fraturas radiais (Lopez Jimeno, 1995)
Pela repeticio deste processo por um determinado nimero de vezes, a curva de
distribui¢fio de tamanho pode ser gerada.

Algumas das aplicagdes deste modelo de simulagdo de fragmentacdo sdo baseadas

nos seguintes estudos:
1. Efeitos de diferentes tipos de explosivos para o mesmo padriio de furacdo,
2. Influéncia da sequéncia de iniciagio na fragmentagdo,
3. Repercussédo de falhas,
4. Efeitos da estrutura do macico rochoso nos resultados do desmonte.

Para esta tltima aplicagdo, o processo inicia com a modelagem das descontinuidades

do macigo rochoso, como mostra a Figura 8:
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Figura 8: Modelagem das descontinuidades do macigo (Lopez Jimeno, 1995)

Se o padriio de furagéio é grande, em relagfo ao espagamento das juntas naturais, a
distribuicdo de tamanho da pilha ser4 afetada por grandes blocos previamente formados por
descontinuidades. A influéncia destas fissuras na rocha pode ser avaliada considerando
diferentes tipos de preenchimento nas juntas, e conseqiientemente diferentes tipos de

coeficientes de absor¢éo das ondas de choque quando estas cruzam tais planos.

Na Figura 9, pode-se ver um exemplo de modelagem para um determinado padrio ¢

iniciagfo,
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Figura 9

3. METODOLOGIA DE TRABALHO

O trabalho tem como metodologia a andlise de dados reais da pedreira Embu S.A.,

dasde 1 a2

10Na

de mesmo nome, na Grande Sio Paulo. Foram selec

’

cipio

localizada no m

frentes de detonacgéo, de onde se coletaram os dados do estudo.

idos pelos profissionais da pedreira, é

Com os dados dos arquivos existentes, fornec

metros

>

feito o cadastramento de tais dados como malha, inclinagdo, volume de material

perfurados, razéio de carga, e quantidade de fogachos (blocos de grande tamanho)

P

E feita entdio a entrada dos pardmetros de calibragem do SABREX, de acordo com

as propriedades da rocha, ¢ a seguir, todo 0 ajuste dos pardmetros de detonagio no sofiware,

como mostrado a seguir.

10 mostra uma caixa de didlogo representando a edigfio das propricdades

A Figura

te de

1C11]

, médulo de Young e coefici

, tracéio

~

1

éncia & compresséo

A

da rocha, com densidade, resist
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Poisson. Tais dados foram assumidos como reais, proximas das propriedades da rocha

encontrada na localidade, servindo entdo como método de calibragem do SABREX.

Edtwockpropetties |

Identification
Mame: Ghaisse Cauntry. BRZ

Generat data :
Densty (gice): Comp. Str.(MPa): [212
¥ mad. (GPa): Tens. Str.(uPa): [10
Poigsons ratio:

Buurce {ie persen or instit): |Pedreira Embuy ]

[ S4BReXdata | Sonic data: |
Pavave vel (mie):[5629.6 Swave vel.(mis); [3376.8
Cale | Calculate Young's mod. and Paissan’s
: : ratio using velocities and rock density.

.CII{ . . Cancel

Figura 10: Propriedades da rocha

Apos a entrada de dados de propriedades da rocha, o proximo passo & a entrada dos
dados de geometria da bancada, como mostrado na Figura 11. Inclui-se entfio altura da

bancada, ngulo de face, grade, largura do pit, existéncia de pilha, etc.
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Edit Base case bench data

__________________________

. Bench data

Bench height: & No spoif pile

" Simple spail pile

Spoil angle: IU

Face angls: [80 '
Grade dip: |—D,5

b D D

afr fafr

i Spoil height: l
Seam Height: (0
‘& :
Pitwidth: (50 User defined spoil
All yietoncas nmratios . al 4 |

gttt e

oK | X Cancel,

Figura 11: Geometria da bancada

Na seqii€ncia, ¢ feita a entrada do padriio de fura¢fio, como mostra a Figura 12. No

caso, com o didmetro real € o custo de furagio por metro, ¢ se a malha é quadrada ou

intercalada, com o “pé de galinha”.

Drill and pattern X
Drill —
Country: BRZ
Drill: { GENERIC 89.0mm -]
Actusl dia.; [85 ) |
Driling cost: (4.5 {§ per m)
Pattern type
' ¢ Sguare  Staggered
a OK . Canceil

Figura 12: Padrio de furagio

O carregamento de explosivos € feito a partir de um banco de dados existente, dos

explosivos de fabricagfio da empresa Orica Brasil Lida., com os respectivos dados de

densidade, forga, e custo a definir. Tal esquema pode ser visto na Figura 13.
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Edit Base case rows and loading X

Betormpfo 2-C 27/10/92 RC=0.410 All distances in teefres and weights in kilograms
Cross-section Il Loading o
Deck Vary Explosive Length Weight #tems
s e okt -t oa et I | ! iampao

3 -ta'npao 18 0 0 8
2 | & ANFOpneumatic 144  ®#16 0 |
1 | POWERGEL 800 5 | 326 | 1

B ] ¢ | Hase | Hoeete |22 Ji142 ] e | s
Row Burden Spacing Diam. Length Angle SubDrill Stem. ToeBur. Pfac. |
1| 32 44 | 850 | 212 100 | 10 18 | 32
62
P'GEL 800
12

[ Add | Deteto| OverslPF:0.408 kgim3  Nroksttontion i3 | o ok | 3 cancar

Figura 13: Carregamento de explosivos

Na caixa de didlogo acima, pode-se também observar o célculo automatico da razio

de carga, PF=0,408 kg/m’, para o caso base de dados do inicio da década de 90.

Com todos os dados j4 inseridos, resta apenas a entrada dos dados de iniciacio da
detonagio, com os retardos utilizados. Como mostra a Figura 14, inclui-se a espera entre
linha e entre furos.

Hole and row timing | X} '

Row | Burdendelay(ms) Spacing delay (ms) |
1

7ok | % cancel |

Figura 14: Retardos utilizados
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A seguir, incluem-se os dados de custos de acessorios utilizados, como cordel

detonante, espoletas, iniciadores, etc. como mostrado na Figura 15.

Accessory data

Add 5; | [corp.18 spool ~|
Delsta 55 |
— |
oK

Figura 15: Dados de acessorios

Na Figura 16, observa-se a tela principal do SABREX, com os varios casos em

estudo, feita uma comparagfo entre eles.

BEESABREX [C:ADABMASABLASTS\HUDRIGU . SX4)
Fie Edit Geology Show -« Design Calculate Window Hslp

=[a] [=] l‘.'l_"}l*l'lﬁ $| I'fif‘lt"ﬁ-lll

Detonagdo 2-C 01/04181 RC=0.455 1! Detonagéo 2-C 22/11/89 RC=0.387

7o Ds!ona;&o 2-C 300191 RC=D435 || Detonagéo 2-C 27/10/89 RC=0410

Matras Estudo corrparatlvu Ermbu Embu

Figura 16: Tela principal do SABREX com os casos em estudo
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Os resultados apresentados pelo programa t€ém como principais aspectos a simulagéo
da fragmentacéo, lancamento de pilha, € andlise de danos na rocha remanescente, além de um

sumadrio relacionando os custos associados a detonagéo.

4. DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados escolhidos para se realizar a comparacdo foram tomados de uma forma
genérica, como uma média aproximada das detonagdes, para uma determinada frente da
pedreira, no caso frente 2-C. Foi feito um estudo para os dados considerados antigos, do
inicio da década de 90, em que se utilizava uma razdo de carga diferente da utilizada
atualmente. Da mesma forma, foi feito um estudo para os dados atuais, cada uma com suas

respectivas caracteristicas de geometria, padrdo de carregamento, custos, razéo de carga, etc.

4.1. Detonagdes “Antigas”

A Tabela 3 mostra as caracteristicas de trés detonagdes, realizadas nas datas citadas

também na tabela.
Tabela 3: Estudos Casos Antigos
Base Case Case 1 Case 2
Data 27/10/89 22/11/89 20/01/91
Bancada
Altura (m) 19,9 22 23
Anguio de Face 80 80 80
Largura do pit (m) 50 50 50
Grade de drenagem -0,5 -0,5 -0,5
Padrio
Tipo de furagéo Intercalada Intercalada Intercalada
Didmetro do bit (mm) 85 85 85
Numero de linhas 1 1 1
Furos/linha 40 37 32
Afastamento médio (m) 3,2 32 3.1
Espacamento médio (m) 4,4 4,3 4,2
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Continuagdio — Tabela 3: Estudos Casos Antigos

Razdo de carga média (kg/m’) 0,408 0,464 0,435
Volume da detonacgio (m’) 11.200 11.194 9.577
Massa de detonagéo (t) 29.679 29.663 25.379
4 1'Btampao 8tampao 1 tampao
POWERMIX
ANFO pnuem
P'GEL 800
P'GEL 800
16.2
P'GEL 800
21.2 233
Caso Base Caso 1 Caso 2

Figura 17: Formas de carregamento dos furos - Detonages antigas

A Figura 17 mostra os explosivos utilizados no carregamento dos furos. Foram

assumidas formas variadas de carregamento, com a utilizagio de ANFO, explosivo

encartuchado (POWERGEL), e explosivo granulado ANFO (POWERMIX), que eram

utilizadas na época.

4.2. Detonagdes Atuais

A Tabela 4, assim como no item anterior, mostra os dados de detonagGes recentes.

Tabela 4: Estudos Casos Atuais

Base case Case 1 Case 2
Data 06/05/99 02/06/99 04/08/99
Bancada
Altura (m) 20,3 20 20,4
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Continuagdo - Tabela 4: Estudos Casos Atuais

Angulo de Face 80 80 80
Largura do pit {m) 50 50 50
Grade de drenagem -0,5 -0,5 -0,5

Padréo
Tipo de furagdo Staggered Staggered Staggered
Diametro do bit (tnm) 85 85 85
Nitmero de linhas 1 1 1
Furos/linha 25 26 24
Afastamento médio (m) 3,1 3 3,1
Espacamento médio (m) 2,8 2,7 2,8
Razdo de carga média (kg/m’) 0,746 0,701 0,732
Volume da detonagdo (m’) 4.402 4.209 4.247
Massa de detonagéo (t) 11.666 11.154 11.254

A Figura 18 mostra as formas de carregamento de explosivos nos furos, utilizando

emulsiio bombeada, ANFQ granulado, e encartuchado POWERGEL 800.

tampao
2.0

POWERMIX
FP'GEL 800

P'GEL 8E

P'GEL SE
P'GEL SE

21.3 21.0 21.4
Caso Base Caso 1 Caso 2

Figura 18: Formas de carregamento dos furos - Detonagdes atuais

Os dados acima, tanto de detonagBes antigas como as atuais, foram tratadas no

SABREX, utilizando dados reais fornecidos pela pedreira EMBU.
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Os pregos adotados para explosivos nas detonacdes antigas s&o mostrados na Figura
19 a seguir. Tais precos foram cedidos por profissionais da empresa ORICA BRASIL Ltda.,

expressos em US$/kg. Por serem confidenciais, foi mantida somente a ordem de grandeza de

tais pregos.
Edit explosive data ]|

Explosives ' . T
Hame (nominsl density} ~ Cost  Density
ANFO pheurnatic{1.00) N
POWERGEL 800(1.15) g 115
POWERMIX(0.80) i I "_1_ ____;_U.B_ -
tampaufz.p_ﬂ:g » X : 0.1 12

Cost specified in $/kg Density in gfcc ;
< ok |

Figura 19: Precos de explosivos nas detonagdes antigas

Na Figura 20, sdo mostrados os pregos de explosivos para as detonagdes atuais.

Edit explosivedata ——______EI|
Name (nominal density) Cost  Density
powerseLsoop sy [R5
POWERGEL 8E(1.25) 058 1.2
POWERMX(D8D) 03 .08
tampan(2.00) 0.1 2

Cost specified in $/kg Density in g/cc

Figura 20: Precos dos explosivos atuais
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

O sofiware SABREX apresenta como resultados da simulagdio, relatérios de custos,

graficos de granulometria, lancamento de pilha e danos na rocha.

5.1. Custos

A seguir demonstram-se os custos associados as detonagdes, relacionando custo de
explosivos ¢ perfuragio. Também existem custos associados aos acessorios utilizados, mas
devido a diferenga de caracteristicas, propriedades e pregos em relagdo aos utilizados

antigamente ¢ aos utilizados atualmente, no foram considerados tais custos.
5.1.1. Custos de Detonagdes Antigas
A Tabela 5 relaciona os custos associados 4s detonagdes antigas:

Tabela 5: Custos de detonagGes antigas

USS$ por m* Base case Case 1 Case 2
Explosivos 0,648 0,935 0,747
Perfuracio 0,378 0,385 0,406

Total 1,027 1,32 1,153
USS port
Explosivos 0,245 0,353 0,282
Perfuragédo 0,143 0,145 0,153
Total 0,387 0,498 0,435
USS por detonacio
Explosivos 7.261 10.463 7.151
Perfuracio 4.236 4.313 3.892
Total 11.497 14.776 11.043

5.1.2. Custos de Detonacdes Atuais

A Tabela 6 relaciona os custos de detonagdes atuais:
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Tabela 6: Custos de detonacdes atuais

US$ por m” Base case Case 1 Case 2
Explosivos 0,445 (0,365 0,477
Perfuragéo 0,484 0,518 0,483

Total 0,929 0,884 0,960
USS$ por t
Explosivos 0,168 0,138 0,180
Perfuracéio 0,182 0,196 0,182
Total 0,351 0,334 0,362
USS por detonacio
Explosivos 1.961 1.538 2.026
Perfuracio 2.129 2.182 2.053
Total 4.090 3.721 4.079

Analisando as tabelas acima, verifica-se que o custo da detonagdio atual €
significantemente menor do que nas detonagdes antigas, levando em consideragdo que o
preco do explosivo diminuiu historicamente. Também deve-se considerar que, com a
diminvigio da malha atualmente, inversamente a perfuragiio aumenta, aumentando entdio o

custo desta.

O custo do metro perfirado no inicio da década de 90 era de US$ 5,00/m ,enquanto

que atualmente é de US$ 4,00/m.

5.2. Fragmentacéo

O SABREX gera curvas granulométricas, como mostrado a seguir, em relagdo a

porcentagem passante.
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5.2.1. Granulometria das Detonagdes Antigas

A Figura 21 mostra a curva granulométrica das detonagSes antigas. Tal curva
também se encontra no Anexo 1.

L SABREX [C-\D\EMAS\BLAS TS\RODRIGO $X4] - [Fragmentation]
{7] Ele Edit Geologr Show Data [ Colculste 'Window Help

=81
0] [&] [e]=] B] L TTT ] Elms]

40

60 80 100 120
Mesh size {cm)

—Base case —Case 1 —Cage 2

Metres Estudo comparativo - Embu Embu

Figura 21: Granulometria das detonag@es antigas

5.2.2. Granulometria das Detonagoes Atuais

A Figura 22 mostra a curva granulométrica das detona¢Bes atuais, que também se
encontra no Anexo 2.
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12 SABREX [C-\D\BMAS\BLAS TS\RODRIGO2 5X4] - [Fragmentation]
[ Fle Edt Geology Show Data [ Calcuate Window Help &1 %]

lel=] [B] [¢[ [-T 1] [ehalE]

%Passing
100

40

Mesh size (cm)
--Base case -~ Case - Coge 2

Metres Estudo comparativo - Emixi Embu

Figura 22: Granulometria das detonag®es atuais

5.2.3. Comparacgio entre os Dois Estudos

A titulo de comparagéio, relacionaram-se os casos bases de cada uma das anélises,

detonagdes antigas com as atuais, plotados no grafico da Figura 23.

A curva vermelha representa o caso de uma detonacfo atual, e a azul, uma
detonacgio antiga. Observa-se claramente a diferenca na fragmentaciio de cada uma, sendo a
detonagdo atual, de melhor granulometria, ou seja, com o material mais fragmentado. Isto se
deve 3 razfio de carga mais alta, com diferentes explosivos, ¢ diferente malha. Uma
fragmentagéio deste tipo, como visto na detonagdio atual, ¢ favordvel para pedreiras com que
uma parcela significativa de seus produtos seja de material fino. Com isso, garante-se que tal

requisito seja atendido, como € o caso da Pedreira Embu.

Também com tal fragmentacfio, reduz-se a ocorréncia de matacos e blocos, que
ainda incidiriam com custos de perfuracio e detonagdes secundarias, ou com o custo de

equipamento de quebra de tais blocos mecanicamente,
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= SABREX [C-AD\BM,

] Fe Edt Geolomy -Dgl;a ow H -|ﬂ]_-|
0 [&] [el=] @] [ T-TTT] [chalmls]

%Passing

100

I 20 40 B0 80 100 120
Mesh size {cm)

—Base case —Case 1

'Metres Estudo comparativo - Embes Ermbey

Figura 23: Comparagéo entre os dois estudos

Os equipamentos de carregamento, transporte e britagem sf0 pardmetros
importantes no desenvolvimento do estudo, em que se deve englobar as operagdes de lavra,
desde a perfuragdo até a pilha de britagem. Com os dados apresentados de melhoria na
fragmentacio, estima-se que as carregadeiras e caminhdes apresentem ganhos na

disponibilidade, passando para aproximadamente 80% ou melhor.

O britador primario, consequentemente trabalhando com menos blocos oversize ¢
engaiolamento, ¢ trabalhando afogado, pode apresentar disponibilidade passando de 70 para
75%, ¢ a relagfio de redugfio passando de 3 p/ 4 oude 4 p/ 5.

5.3. Lancamento de Pilha e Dano na Rocha

A titulo de ilustrag8io, encontram-se nos Anexos 3, 4, 5 e 6 as figuras de lancamento

de pilha e dano causado na bancada, para cada um dos casos estudos, gerados pelo software.
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6. CONCLUSAO

As atividades de perfuragio e desmonte sio fatores fundamentais e determinantes
dos custos das demais operagdes, tendo efeitos pronunciados em produtividade e custo de
carregamento € transporte, volume de matacos e detonagdes secunddrias (fogachos),
problemas de repés ou nivelamento de pisos de bancadas, tempo e custo de protecdo de

vizinhangas, estruturas e residéncias proximas, e principalmente, no custo total da pedreira.

As pedreiras utilizam o desmonte por explosivos para preparagiio da rocha in situ
para a escavagio. A medida que areas urbanas vio se expandindo, € as minas tornando-se
cada vez maiores, tornam-se necessarias precaugdes apropriadas e procedimentos de
seguranca para o desmonte. A relagdo custo beneficio de desmontes por explosivos é
normalmente maior do que comparada a métodos mecanicos como escarificagio ou remocio

da rocha por meio de equipamentos hidraulicos.

Portanto, os desmontes por explosivos devem ser planejados e executados de modo

4 minjmizar:

1. Aspectos ambientais, tais como: risco de danos as estruturas, incdmodo as
pessoas que moram ¢/ou trabalham préximas a drea de detonaciio, controle da

vibragfio, ultralangamento e poeira.
2. Custos:
e Produzindo material bem fragmentado e pilhas
¢ Minima perda de minério e dilui¢io
® Minimizando problemas com repés
e Pits finais bem projetados

O trabalho realizado teve como objetivo o estudo e comparagdo entre razdes de
carga utilizados no histérico de uma pedreira, € com o auxilio de sofiwares e ferramentas
computacionais, a simulagdo de tais detonagdes. Com isto, chega-se a uma aproximacgio de

uma razio de carga ideal, que oferecesse o menor custo total com uma fragmentacfo Stima.

Escola Politécnica - Departamento de Engenharia de Minas



Andlise Comparativa de Raz6es de Carga ¢ Aplicagfio de Ferramentas Computacionais no Desmonte por Explosivos 37

A utilizagio do SABREX no trabalho, deve-se frisar, nfio teve como propésito a
resolugdo de todos os problemas envolvendo tal questdo da comparagio entre razdes de
carga. O software foi aplicado para a simulagio de tais detonagSes, com somente este intuito
de servir como uma ferramenta de andlise e comparagfo, contribuindo para a diminuigio de
erros ¢ problemas, conforme foi mencionado nas alternativas de aplicagdo. Também os
resultados apresentados na forma de graficos de fragmentagfio, sdo valores aproximados da

provavel granulometria do material resultante da detonago.

Conclusivamente, temos que cronologicamente a raz8o de carga utilizada na pedreira
tem aumentado nos ultimos anos, sendo constantemente ajustada para se obter 0 menor custo
com a 6tima fragmentagfio. Para seu ajuste, modificam-se a malha, tipo e quantidade de
explosivos, formas de carregamento, geometria da bancada, dngulo de furagfio e outros. A
Pedreira Embu chegou a uma razio de carga ideal, com sua malha, inclinagio, explosivos,
que déem o resultado desejado, de acordo com suas necessidades. Com isso, seus custos
totais foram minimizados, havendo o balango de custos de perfuragdo e desmonte, com
custos de carregamento, transporte ¢ britagem. No entanto, deve-se frisar que tais pardmetros

sdo caracteristicas de somente esta pedreira, em sua devida localidade, tipo de rocha, etc.

Estabelecida tal conclusdo, do aumento da raziio de carga historicamente, surge
outra questdo: o aumento com isso do risco de ultralangamento, meio ambiente, vibrag#o,
danos a estruturas. Para o controle de tais pardmetros, existem também inimeros sofiwares
de controle de vibragfio, sismografos, programas para a simulagdo dos tempos de retardo e
iniciagdo, medicdo de VOD, e com especial énfase a perfilagem de bancadas ¢ auditagem dos
furos. O software de autoria da MDL - Measurement Devices Limited, permite que se faca
uma auditoria completa da furacéo realizada, com afastamentos reais, inclinagfo, altura, e
coordenadas dos furos, servindo como estagéo total. Com isso, conforme foi descrito em item
anterior, pode-se tomar as medidas necessdrias na hora do carregamento dos explosivos, de
redugéio de carga, alfvio, comprimento do tamp#o e outros, para que se possa eliminar o risco
de ultralangamento. Encontra-se no Anexo 7, um relatério exemplo de uma auditoria e
perfilagem de bancada, confirmando a importincia de tal equipamento para a realizagdo do

carregamento de explosivos.

Portanto, conclui-se que mesmo com o aumento da razio de carga, no que

implicaria no aumento do risco de ultralangamento, ¢ danos ambientais, historicamente a
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tecnologia de desmonte também se desenvolveu. Reduzindo riscos, eliminando problemas de
ruidos, desenvolvendo novos acessrios e explosivos, amparados por simulagdes feitas com
recursos computacionais ¢ com o auxilio de equipamentos que permitem obter um controle
completo da detonagfo, com isso certifica-se que, cada vez mais, a aplicagdo de explosivos

em mineragdes seja realizada de forma segura, eficiente e produtiva.
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7. ANEXOS
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7.7. Anexo 7

Fsenla Paliténnica - Nenartamenta de Fasenharia de Minag



47

MAINn NUVIA

....... B P i RPN B Bt
|
t
t
¢
1
I
I
I

*RI3NTI)0ASIX WET pue
1AW - SE6T YL IAfdoy
HN_"HA8_£2dy_uapaaqp
P2} IMIT SO3Tha{d JUIMIANSEIY
W33 SRS (Y ruemAxaeny

MAIn HHUA

"SNUI3UDD 03} Tg S5aa]
WET 32 O PUE © SO0y UI3aM3aq WE'Z ST ‘dag "uilly

268:3D94
6680T8E :H1VA
ﬁ$_Mmmmm:
rHIIS OB IJXPOY : LINA ITID




48

Details of Actual Boreholes Page 1
Face Name 89C Face Number 01 Survey Date 281099
All angles in degrees. All measurements in metres
Profiles have been edited
NOTE. A=Left Marker, B=Right Marker.

-ve Offset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face
Average burden does not include stemmed area

Offsets: Left Marker 0.0 Right Marker 0.0

Hole Int. Max Y Max X Hole Diff Sub Diff Min Diff MB Diff GStem.

No Angle Dev Dev Depth Int Drill Int Bur Int Depth Int Dep.
1 15.0 4.2 0.2 15.0 -1.0 1.0 -1.0 1.7 -0.0 4.0 0.0 0.0
2 15.0 4.4 0.2 14.%9 -0.9 0.9 -0.9 1.6 0.1 7.0 0.0 0.0
3 15.0 4.3 0.1 15.0 -1.3 1.3 -1.3 1.8 -0.0 1.0 0.0 0.0
4 15.0 4.4 0.1 14.9 -0.5 0.5 -0.5 1.3 0.7 1.0 0.0 0.0
5 15.0 4.7 0.0 1i4.9 -0.5 0.5 -0.5 1.6 0.5 12.0 -11i.0 0.0
) 15.0 4.6 0.0 14.% -1.0 1.0 -1.0 1.7 0.2 13.0 -12.0 0.0
7 15.0 4.4 0.1 14.9 -1.0 1.0 -1.0 1.8 0.3 13.0 -12.0 0.0
8 15.0 3.8 1.2 14.7 -1.1 1.1 -1.1 1.5 -0.0 1.0 0.0 0.0
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Tabulation of Burden against Depth

Face Name 89C Face Number 01 Survey Date 281099 Profile 1
Hole/Profile Data: Distance along 0.8 Offset 0.0
Bench Height 13.9 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 0.0 Volume 117.2 Cu mt
Hole Y Posn 1043.5 X Posn 1007.3 Elevation 110.8

NOTE.
-ve Cffset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face

All measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden

0.0 1.7 0.0 1.7

1.0 2.1 1.0 2.1

2.0 2 2.0 2.1

3.0 i.8 3.0 1.8

4.0 1.6 Minimum 4.0 1.6 Minimum
5.0 1.7 5.0 1.7

6.0 2 6.0 2

7.0 2.2 7.0 2.2

8.0 2.5 8.0 2.4

9.0 2.8 9.0 2.7

10.0 3 10.0 2.8

11.0 3 11.0 2.9

12.0 3.1 12.0 2.8

13.0 3.5 13.0 3.2
14.0 3.7 14.0 3.4

14.0 3.7 14.0 3.2 14% lighter
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Tabulation of Burden against Depth

Face Name 89C Face Number 01 Survey Date 281099 Profile 2
Hole/Profile Data: Distance along 4.1 Offzet 0.0
Bench Height 13.8 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 0.0 Volume 102.3 Cu mt
Hole ¥ Posn 1041.2 X Posn 1009.7 Elevation 110.8
NOTE.

_ve Offget=Towards Face, +ve Offset=Away From Face
All measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 2.9 0.0 2.9
1.0 2.9 1.0 2.9
2.0 2.9 2.0 2.9
3.0 2.6 3.0 2.6
4.0 2.3 4.0 2.4
5.0 2.1 5.0 2.2
6.0 1.7 6.0 1.8
7.0 1.6 Minimum 7.0 1.6 Minimum
8.0 1.8 8.0 1.7
9.0 2 2.0 1.8
10.0 2 10.0 1.8
11.0 2 11.0 1.7 13% lighter
12.0 2.2 12.0 1.8 16% lighter
13.0 2.5 13.0 2.1 15% lighter
14.0 2.7 14.0 2.2 17% lighter
14.9 14.9 2.3
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Tabulation of Burden against Depth

Face Name 89C Face Number 01 Survey Date 281089 Profile 3
Hole/Profile Data: Distance along 7.4 Offset 0.0
Bench Height 13.9 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 0.0 Volume 116.7 Cu mt

Hole Y Posn 1039.4 X Posn 1012.5 Elevaticon 110.8

NOTE.
-ve Offset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face

All measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 1.4 0.0 1.4
1.0 1.7 Minimum 1.0 1.8 Minimum
2.0 2.4 2.0 2.4
2.0 2.3 3.0 2.3
4.0 2.5 4.0 2.5
5.0 2.5 5.0 2.5
6.0 2.7 6.0 2.6
7.0 2.9 7.0 2.8
8.0 2.9 8.0 2.8
9.0 2.8 9.0 2.7
10.0 2.7 10.0 2.6
11.0 2.6 11.0 2.4
12.0 2.5 12.0 2.3
13.0 2.7 13.0 2.4 11% lighter
13.7 2.9 13.7 2.5 11% lighter
15.0 15.0 Invalid
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Hole/Profile Data:
Bench Height

Hole Y Pogn

NOT

Dep

Vo~-JTanmbk WP O

Face Name 89C

-ve Offget=Towards Face,

14.

6

Tabulation of Burden against Depth

Face Number

Drill Angle

1037.9 X Posn

01

{Int

)

Survey Date 281099

Distance along 10.7

15.0

1015.5 Elevation

All measurements are in metres

E.
Intended
th Burden
0 .8
0 1.9
0 2.6
0 2.7
0 2.6
0 2.7
¢] 2.7
0 2.6
.0 2.7
0 2.7
.0 2.6
0 2.5
0 2.6
0 2.8
0 2.9
.4 2.9

Remarks

Minimum

Dep

Yootk WP O

Offset 0.0

Stem

Boretrak
th Burden
.0 .8
.0 1.2
0 1.8
0 2.4
0 2.4
0 2.4
0 2.5
0] 2.4
0 2.2
0 2.2
0 2.2
0 2.1
0] 1.9
0] 2
0 2.1
4 2.1

0.0 Volume

111.9

+ve Offset=Away From Face

Remarks

Minimum

111.

34%
29%
10%

16%
16%
15%
15%
27%
29%
26%
26%
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Profile 4

3 Cu mt

lighter
lighter
lighter

lighter

lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
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Hole/Profile Data:

Face Name 89C

Bench Height

Hole Y Posn

NOTE.
Intended
Depth Burden
0.0 1.6
1.0 2.1
2.0 2.3
3.0 2.5
4.0 2.6
5.0 2.5
6.0 2.6
7.0 2.5
8.0 2.3
9.0 2.3
10.0 2.4
11.0 2.2
12.0 2.1
13.0 2.4
14.0 2.7
14.3 2.6

-ve Offset=Towards Face,

i4.

1

Tabulation of Burden against Depth

Face Number 01

Drill Angle

1036.0 X Posn

Distance along

14.

Survey Date 281099

2

{Int) 15.0

All measurements are in metres

Remarks

Minimum

1018.4 Elevation

Stem

Boretrak
Depth Burden

0.0 1.6
1.0 2
2.0 2.2
3.0 2.4
4.0 2.5
5.0 2.4
6.0 2.4
7.0 2.3
8.0 2
9.0 1.9
10.0 2
11.0 1.8
12.0 1.5
13.0 1.6
14.0 2
14.3 1.5

Offset 0.0

0.0 Volume

111.2

+ve Qffset=Away From Face

Remarks

Minimum

100.

11%
16%
16%
20%
28%
31%
27%
39%
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Profile 5

0 Cu mt

lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
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Face Name 89C

Hole/Profile Data:

Bench Height

Hole Y Posn

NOTE.
Intended
Depth Burden
0.0 1.8
1.0 1.8
2.0 2.1
3.0 2.5
4.0 2.6
5.0 2.6
6.0 2.7
7.0 2.6
8.0 2.4
9.0 2.3
10.0 2.3
11.0 2.4
12.0 2.3
13.0 2.2
13.9 2.4

14.8

-ve Qffset=Towards Face,

13.

8

Tabulation of Burden against Depth

Face Number

Drill Angle

1034.5 X Posn

01

Distance along

{(Int

e

)

Survey Date 2810099

7.2

15.

1021.0 Elevation

All measurements are in metres

Remarks

Minimum

0

Stem

Boretrak
Depth Burden
0.0 1.8
1.0 1.8
2.0 2.1
3.0 2.4
4.0 2.5
5.0 2.5
6.0 2.5
7.0 2.5
8.0 2.3
9.0 2
10.0 2
11.0 2
12.0 1.8
13.0 1.6
13.9 1.7
14.% Invalid

Offset 0.0
0.0 Volume

111.2

+ve Offset=Away From Face

Remarks

Minimum

102.

11%
14%
16%
19%
26%
27%

Profile 6

& Cu mt

lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
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Hole/Profile Data:

Bench Height

Face Name 89C

Hole Y Posn

NOTE.

wo-10nkwnpRP o

-yve Offset=Towards Face,

Tabulation of Burden against Depth

Face Number

13.9 Drill Angle

1032.5 X Posn

01

Distance along 2

(Int)

Survey Date 281099

0.8 Offset 0.0

15.0 Stem

0.0 Volume

1024.0 Elevation 111.2

All measurements are in metres

Intended
Depth

WWYWOOOOOOOOOO0O0OO0O00O

RNMNNNONNNNRNNNMN NN

Burden

B WWWWa RO WREWLM

Remarks

Minimum

Boretrak
Depth Burden
0.0 1.5
1.0 2.1
2.0 2.3
3.0 2.6
4.0 2.7
5.0 2.7
6.0 2.5
7.0 2.3
8.0 2.2
9.0 2.1
10.0 2
11.0 1.9
12.0 1.9
13.0 1.8
13.8 1.9
14.9 Invalid

+ve Offset=Away From Face

Remarks

Minimum

115.

10%
12%
15%
17%
20%
22%
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Profile 7

2 Cu mt

lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
lighter
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Tabulation of Burden against Depth
Face Name 89C Face Number 01 Survey Date 281093 Profile 8
Hole/Profile Data: Distance along 24.4 Offset 0.0
Bench Height 13.5 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 0.0 Volume 107.7 Cu mt

Hole Y PosSn 1030.5 X Posn 1027.0 Elevation 111.4

NOTE.
_ve Offset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face

211 measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 1.4 0.0 1.4
1.0 1.4 Minimum 1.0 1.5 Minimum
2.0 1.8 2.0 1.8
3.0 1.8 3.0 1.9
4.0 2 4.0 2.1
5.0 2.2 5.0 2.3
6.0 2.3 6.0 2.5
7.0 2.4 7.0 2.6
8.0 2.3 8.0 2.4
5.0 2 9.0 2.1
10.0 1.7 10.0 1.8
11.0 1.6 11.0 1.7
12.0 1.7 12.0 1.8
13.0 2.3 13.0 2.3
13.6 3 13.6 3.4 13% heavier
14.7 14.7 4
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