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RESUMO

Explosivos tém sido largamente utilizados na mineragdo, fato este que requer um
controle apurado dos desmontes, no intuito de evitar acidentes, € a0 mesmo tempo ndo
prejudicar a produgdo.

Com o objetivo de possibilitar um controle sistematico dos desmontes, serd tratado o uso
de equipamentos de alta tecnologia, que permitem a determinagio dos afastamentos reais
entre os furos e a frente da bancada, para posterior dimensionamento do plano de
carregamento de explosivos.

Os equipamentos tratados aui tratados foram desenvolvidos pela Measurements Devices
Engineering Ltd (MDL), e sdo basicamente: Quarryman, estagio total a laser, que
determina a face em trés dimensdes, Boretrak, que calcula os desvios ocorridos durante a
perfuragdo, e um software aplicativo Face 3D™, que combina os resultados ¢ permite a
visualizacdo em trés dimensdes.

Os resultados alcangados sugerem o uso crescente de equipamentos de controle de
desmontes, para que o plano de carregamento de explosivos possa ser mais facilmente

calculado, minimizando o risco de ultra langamento e formagio de repés.
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I - INTRODUCAO:

J4 ha mais de meio século, o uso de explosivos em mineragdes a céu aberto
dentro de um controle técnico ja algo apurado tornou-se extremamente corriqueiro, fato
este que transmite a falsa idéia de simplicidade da operagdo. Porém, uma melhoria do
controle dos desmontes deve ser continuamente buscada, para que ndo ocorram
acidentes e a produgdio possa ser aumentada.

Objetivando contribuir nesta diregdo, pelo registro e discussdo do que se tem
incorporado como aperfeigoamento tecnologico, foi desenvolvido este trabalho.
Inicialmente, visando rever conceitos fundamentais, se tratara da aglo dos explosivos
num macico rochoso, bem como métodos de dimensionamento do plano de fogo
(método pratico, muito utilizado, e método da energia especifica, que leva em conta as
caracteristicas geomecanicas da rocha). Sera visto também um exemplo numérico de
dimensionamento do plano de fogo pelo método pratico.

Depois, sera descrito o controle feito a partir de um conjunto de equipamentos
(Quarryman ¢ Boretrak) e um software (Face 3D™), desenvolvidos pela companhia
Measurements Devices Engineering Ltd (MDL), que consistem na leitura da face da
bancada através de uma estacdo total a laser (Quarryman), que fornece uma visdo 3D da
face com todas as suas saliéncias e reentrincias; na medigdo dos desvios dos furos de
metro em metro em relagio ao furo projetado (Boretrak), € posterior cruzamento dos
dados no software adequado (Face 3D™), para a determina¢do dos afastamentos reais
entre os furos efetuados e a frente da bancada. Com estes dados, é possivel recalcular a
carga de explosivos adequada para um desmonte perfeito. Este procedimento é de vital
importéncia na opinio do autor, uma vez que € impossivel garantir que o furo foi
executado com perfeigio, sem contar que as faces das bancadas ndo sdo superficies
retilineas, como € comuin s& SUpor.

Finalmente, ser4 desenvolvido um capitulo sobre a importéncia da perfuragdo no
sucesso de um desmonte, e possiveis corregdes nos casos de ma execugdo dos furos, que
podem apresentar desvios laterais ou frontais em relagéo ao furo previamente projetado,
em fungdo de descuido ou inexperiéncia do operador, ou em fungdo da existéncia de

falhas e fraturas no macico.
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Il -OBJETIVOS:

Dentre os objetivos do trabalho, pode-se citar:

® Descricio do Sistema MDL no controle da perfuragic e na analise
tridimensional de bancadas, bem como o procedimento de operacdo,

B Anilise da importincia da perfuraciio no sucesso de um desmonte

B Descrigiio da agdo dos explosivos num maci¢o rochoso;

B Dimensionamento do plano de fogo e da geometria da bancada através de

método empirico e tedrico,

III - INTRODUCAQ TEORICA:

IT1.1 - A ACAO DOS EXPLOSIVOS:

Acreditou-se, inicialmente, que o desmonte de rocha por explosivos era realizado
apenas pelo efeito da expansdo dos gases em altas pressdes resultantes da combustéo dos
explosivos. Esses gases abririam fendas no macigo, que se estenderiam por todas as

direcdes e até a face livre, subdividindo o macigo em fragmentos menores.

Atualmente, entretanto, depois da aplicagio da técnica da fotoelasticidade, dos
modelos matematicos e testes de campo, percebeu-se que a detonagdio de uma carga
explosiva num macigo rochoso apresenta duas fases distintas: uma Fase Dindmica
correspondente a4 agdio das ondas de choque no macigo rochoso (rapida), e uma Fase
Quase-Estatica correspondente ao trabalho mecénico realizado pelos gases provenientes

da combustio do explosivo (mais lenta).



Andlise Tridimensional de Bancadas no Desmonte por Explosivo 3

H1.1.1 Fase Dindmica:

A Fase Dindmica inicia-se com a detonagiio do explosivo e a propagagio da onda
de choque concentricamente, atuando com pulsos de compressdo até atingir a face livre,
sendo entdo refletida e retornando ao macico aplicando esforgos de tragdo. A seqiiéncia
dos eventos é a seguinte: surgimento de fraturas radiais, seguido pela reflexdo das ondas
de choque nas faces livres (que retornam tracionando o maci¢o) e aparecimento de
fraturas tangenciais, j4 que o macigo é pouco resistente a tragdo. Essa seqiéncia €

verificada em quatro zonas distintas ao redor do furo, conforme mostra a figura 1

abaixo:

 fopa Sismica

\ a- Fopy Fraturada
«ﬂ"‘r{
i “J‘"" Tona Flastica
Tt~ Ipna Midrodimamic

\
\ : J = a-favvdade do Expiosiva

Figura 1: Configuragdo do Furo apés Detonagio

Zona Hidrodinimica - Em conseqiiéncia das altas temperaturas e pressdo resultantes da
detonacio, a rocha nesta regido comporta-se como um fluido.
Zona Plastica - Ocorre uma pulverizagio da rocha, que em virtude das altas tensdes,

apresenta comportamento.

7Zona Fraturada - As tracdes tangenciais 4 cavidade do furo, provocadas pelas ondas de

compressio, que nesta zona ultrapassam a resisténcia a tragio da rocha, produzem gretas

radiais.
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Zona Elastica - E a regifio na qual as tensdes ndo ultrapassam a resisténcia a tragao do
macico, ndo ocorrendo portanto fraturas radiais (gretas). Entretanto, surgem as 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, conforme esquema abaixo.

0 a a

Eﬁﬂﬂﬁ::;

'y F | > 2 I} i - k. [ IR

— s e = o = g— -

Figura 2: Esquema de Propagacio das Ondas

As ondas de detonagdo sio de dois tipos: longitudinais ou primarias (ondas P) e
iransversais ou secundarias (ondas S). As velocidades de propagacdo das ondas P e S

dependem do tipo de rocha, sendo maiores para as compactas ¢ sds. Alguns valores

estdo na tabela 1 abaixo, para ilustracgo.
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VELOCI DADE (m/s)

MATERIAL DENSIDADE Onda P Onda S
Granito 2.67 3960 - 6100 2130 - 3350
Gabro 2.98 6650 3440
Basalto 3.00 5610 3050
Arenito 245 2440 - 4270 910 - 3050
Calcario 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
Marmore 2.75 5790 3510
Quartzito 2.85 6050 --

Xisto 2.80 4540 2870
Gnaisse 2.65 4720 - 5580 --
Argila 1.40 1130 - 2500 580

Arcia 1.93 1400 460

Tilito 1.5 -20 400 -

Agua 1.0 1460 0

Tabela 1: Velocidade de Propagacio de Ondas em Fungdo do Material

Segue abaixo o modelo do Prof. Mello Mendes, que explica o fendémeno da

reflexdo das ondas de choque e o aparecimento de fraturas tangenciais.

Admitindo-se

onde p. é a pressdo exercida pela frente da onda de detonagao

pe € a massa especifica do explosivo

U ¢ a velocidade de detonagdo do explosivo

pode-se calcular a tenséo de compressdo atuante na rocha que rodeia o explosivo:

. 2
oi, =
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onde m é a impedancia da superficie de separagao explosivo-rocha e que caracteriza as

condi¢des de propagagdo da cnergia da onda de choque para a rocha, e vale a seguinte
relagdo:
m= et €. >
Yr*Cr

onde Ye, YR = pesos especificos do explosivo e da rocha

C., Cr = veloc. da onda de choque no exp. € na rocha

Mas como a rocha ndo é um corpo elastico perfeito, a tensdo de compressdo si,

sofre atenuages, e a uma disténcia r do centro da carga de raio ro, tem-se:

Gi:(L] evi, , ondex varia de-1.5e-2.5
I.0

Usando o mesmo raciocinio para a interface rocha-ar, define-se uma impedéncia n:

_ 7r®Cr

n )
7a*Ca

onde Ya, YR = pesos especificos do ar e da rocha

Ca, Cr = velocidades de propagacio da onda longitudinal no ar e na rocha

Esta impedéncia n rege a distribuigio da tensdo de compressdo 1 em duas

outras: og (tensdo de onda refletida, de tragdo) e op (tensdo de onda transmitida para o

ar na forma de ruido), segundo as seguintes relagdes:

]-n ] 2 :
Oy = - Ol Cp = o -Gl

1+n

Como n é muito elevada, praticamente toda a energia da onda de choque

incidente transfere-se para a onda refletida, resultando og = ©1 como simplificaggo.
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A ocorréncia de fraturas tangenciais, fendmeno que encerra a fase dindmica,

obedece a seguinte seqiiéncia, conforme esquema abaixo:

J,r‘
al g e ] ey
N
Bt ‘A .
L] K] f

Figura 3: Esquema da seqiiéncia de aparccimento de fraturas

Na figura 3a) esta representada a onda de choque incidente ao atingir a face livre.
Na figura 3b) ja comegam a atuar as tensdes de tragdo refletidas da onda incidente.

Na figura 3¢) a tensdo de tragdo atinge o valor da resisténcia da rocha a tragdo, surgindo
assim a primeira fratura tangencial f. Esta superficie f; passa a atuar como uma nova
face livre, ¢ a parte remanescente da onda incidente passa a refletir nesta superficie,

repetindo o fenémeno e dando origem a novas superficies de ruptura.

Na figura 3d) as tensdes de tragdo ja ndo sdo suficientes para romper a rocha, e ndo

surgem novas fraturas tangenciais, terminando esta fase do processo de detonagdo.
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fll.1.2 Fase Quase-Estatica:

Esta fase recebe este nome por se tratar de um processo relativamente lento

(cerca de 50 ms, contra os 5 ms da fase anterior).

E nesta fase que ocorre o desmonte propriamente dito, em fungdo da influéncia
da pressio dos gases do explosivo, que penetram nas gretas radiais, e depois nas

tangenciais, separando os blocos e langando toda a superficie rochosa para frente.

Quando a superficie frontal se move, ocorre um alivio de pressdo, aumentando a
tensdio nas gretas primarias, que se inclinam. Se o afastamento (distancia entre a linha de
furos e a superficie livre) nfio é muito grande, as gretas se extendem até a superficie livre,
e ocorre o desprendimento total do bloco rochoso. Neste caso, ¢ alcangado o maior
efeito por furo e quantidade de carga explosiva. Por esta razdo, o estudo da malha de

perfuragio e o célculo da carga explosiva tornam-se vitais.

Pode-se estudar a expansio das gretas em fungio da carga de explosivo, como
mostrado na figura 4 abaixo. Na figura 4a), em que a carga explosiva ¢ insuficiente, as
gretas ndo se extendem totalmente, mas percebe-se que algumas, a um angulo de 90° e
120°, teriam capacidade para originar a fratura total se a pressio estatica aumentasse. Ja
na figura 4b), com uma carga maior, obteve-se uma fratura completa a um angulo

aproximado de 110°.
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Figura 4: Expansio das Gretas em Funcio da Carga de Explosivos
Fonte: LANGEFORS, U.; KIHLSTROM

Os angulos naturais de fratura esperados estdo representados na figura 5 abaixo,
em dois casos principais; fundo livre e fundo encerrado. Nos dois casos o dngulo de
fratura [} sera de aproximadamente 90°. Com fundo livre, o dngulo o na parte inferior
sera de 135°. Com fundo encerrado, o angulo pode oscilar de 90 a 135°, dependendo da
carga e profundidade do furo. Se o célculo da carga esta correto, o dngulo sera de 90°,
podendo-se esperar dngulos menores somente em condigdes especiais, acarretando

menor Angulo de fratura, como esta indicado na parte sombreada da figura.
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Al b)

-‘i‘-“%‘i'-..!-:
—
— e e e e o i
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Figura 5: Angulos de Fratura com Fundo Livre ¢ Fundo Encerrado

A formacio de gretas depende muito da relagfio entre afastamento e espacamento
entre furos. Se o espagamento é relativamente pequeno, a face Iivre € abatida sem
maiores deformacdes, ¢ os esforgos do corte sdo pequenos no interior da rocha. Nos
casos de detonacio simultdnea de uma linha de furos, a fragmentacio da rocha ¢ bastante

falha, acarretando maiores dificuldades nos processos posteriores de transporte e



- -

— g

— A

Andlise Tridimensional de Bancadas no Desmonte por Explosivo 11

cominuicio do material. Por esta razio, existe um retardo entre a detonagdo de duas

fileiras subsequentes de furos, € neste caso a fragmentacéio € bem mais acentuada.

A fragmentagio depende também da relacio entre afastamento (A) e
espacamento (E). Para exemplificar, pode-se analisar dois casos com mesma carga de
explosivos: no primeiro caso (figura 6a), em que A/ E = 2, tem-se uma fragmentagio
bastante ruim, e num segundo caso (figura 6b), em que A / E = 0.5, a fragmentagio ja é
bem satisfatéria. Esse exemplo mostra quio importante € o estudo da malha de

perfuracdo para a obtencdo de desmontes mais efetivos.

4j

b

Figura 6: Fragmentagio cm Funco da Relagfio A/E
Fonte: LANGEFORS, U.; KIHLSTROM
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111.1.3 Aproveitamento da Energia da Detonacao:

A detonacio de um explosivo é um processo quimico no qual a energia
termoquimica transforma-se em energia das ondas de choque dos gases, que realizam
trabalho mecinico, e energia térmica, que é perdida sob a forma de liberagdo de calor

para a atmosfera.

A energia cinética das ondas de choque produz o trabalho mecénico de
compartimentagio do macigo (fraturas radiais e tangenciais), ¢ a energia potencial dos
gases produz o trabalho mecdnico de separagdio e movimentagdo dos blocos, conforme

esquema abaixo.

Energia
Termoquimica

Atmasfera

l DETONAGAC T

En. Cinética En. Potencial
+ + Calor

{Onda de Choqgue) (Gases)

L

e

. N . 40 e Movimen-
Compartimentagéo ) Separagéo e Movimen

tagéo dos Blocos

do macigo

N

FRAGMENTACAO E LANCAMENTO DA ROCHA

Figura 7; Esquema do Processo de Detonagio
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Nos dois casos o rendimento ndo é de 100%, e as perdas de energia serdo sob a
forma de vibragdes do terreno vizinho e ruido para o caso de 11 , € escape prematuro dos

gases constituindo ruido e calor para o caso de 1 .

Os valores dos fatores de rendimento serdo tanto maiores quanto melhores forem
as condi¢Bes da detonacdo. Para tanto, torna-se vital a escolha adequada do explosivo ¢

da malha de perfuragio.

I11.2 - PLANO DE FOGO:

O calculo do plano de fogo ndo € uma ciéncia exata, devido a grande variedade
de tipos de rocha e suas possiveis caracteristicas, como falhas, juntas ou fraturas, € a
variedade de explosivos utilizados. Neste capitulo, serdo descritos dois métodos distintos
de dimensionamento do plano de fogo para desmonte em bancadas, o método pratico e o
método da energia especifica.

O desmonte em bancadas ¢ o tipo de desmonte mais comum, e pode ser definido
como o desmonte a partir da detonagio de furos verticais ou subverticais, em uma ou
mais linhas de furos, contra uma superficie livre. E usado tipicamente em mineragdes a
céu aberto, mas mesmo em desmonte subterraneo, o que ocorre apos a abertura do pildo
¢ um desmonte em bancadas.

Para se fazer o correto dimensionamento do plano de fogo, devem ser levados em
conta dois principios fundamentais: (1) explosivos funcionam melhor se houver uma face
livre aproximadamente paralela & coluna de explosivo no momento da detonagio e (2)
deve haver espago para a rocha quebrada se mover e expandir.

Serdo apresentados a seguir dois métodos de dimensionamento de plano de fogo

para desmonte em bancadas, 0 método prético e o método das energias especificas.



PN N -

Analise Tridimensional de Bancadas no Desmonte por Explosivo 14

fll.2.1 Método Pratico

Inicialmente, é necessario estabelecer a nomenclatura e as unidades que serdo

usadas:
d = didmetro no fundo do furo (mm)
K = altura da bancada (m)
Apax = afastamento maximo (m)
hs = comprimento de subfuragdo (m)
H = profundidade do furo (m)
F = desvio na furagéo (m)
o = erro de alinhamento (m/m)
B = erro de emboque (mm)
A, = afastamento real da filan (m)
E = espagamento real (m)
R = razo de furagio (m/m’)
It = razdio de carregamento linear - carga de fundo (kg/m)
hy = altura da carga de fundo (m)
Q¢ = peso da carga de fundo (kg)
hy = altura do tampdo (m)
I, = razdo de carregamento linear - carga de coluna (kg/m)
h, = altura da carga de coluna (m)
Q. = peso da carga de coluna (kg)
Qu = peso total de explosivo no furo (kg)
q = razio de carregamento volumétrica total (kg/m’)
p = densidade do explosivo (kg/litro)
S = forga peso (weight strenght) do explosivo

= constante da rocha (kg/m")
¢ = ¢+ 0,05 para Anmax maior que 1,4 m
¢ = ¢ +0,07/A para Apa menor que 1,4 m
f'= grau de fixagfo (tabela 1)

E/A = relagdo entre espagamento e afastamento
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Este método € baseado na formula de Langefors:

d PS8

Amax = — [=———
33Ve.f.E/A

Esta formula pode ser simplificada se o explosivo utilizado for o ANFO, e

assumindo que o furo tenha inclinagéo 3:1 e a constante da rocha seja 0,4, para:
Amax = 1,36+/1¢

onde

Is = carga de fundo do explosivo (kg/m linear)

Inclinacio do furo Grau de fixacio
vertical 1
3:1 0,95
2:1 0,85
1:1 0,75

Tabela 2: Grau de fixacio

/iL.2.1.1 Procedimento de Calculo

ll1.2.1.1.1 Calculo da Malha de Perfuragéo

Afastamento maximo (Anax)

O afastamento maximo depende :
- da forga peso do explosivo (S);
- da razdo de carregamento no fundo do furo (I)
- da constante da rocha (c).
Como foi dito anteriormente, o afastamento maximo € calculado pela formula de

Langefors, que para 0 ANFO foi simplificada para:
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Amax = 1,36+/1r.C1.C2

onde
C, = corregfio para inclinagio do furo diferente de 3:1 (tabela 3)

C, = corregdo para constante da rocha diferente de 0,4 (tabela 4)

Inclinacio do furo C,
vertical 0,95
10:1 0,96
5:1 0,98
3:1 1,00
21 1,03
1:1 1,10

Tabela 3: Corregdo para Inclinacio do Furo

Constante da Rocha C;
0,3 1,15
0.4 1,00
0,5 0,90

Tabela 4. Corregiio para Constante da Rocha

A carga de fundo I; pode ser calculada segundo a formula

=785 d%p

onde o didmetro d é dado em decimetros.

Para o ANFO, utilizando-se densidade 0,8 kg/l, obtém-se a tabela 5

diametro do fure (mm) | difimetro do furo (pol) Iy (kg/m)
51 2 1,6
64 2,5 2,6
76 3 3.6
20 3,5 5.0
102 4 6,5
127 5 10,1
162 6 14,5

Tabela 5: Razdo de Carregamento Lincar - Carga de Fundo (1) Usando ANFO
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Altura da subfuracio (h)
A subfuragio é necessaria para toda a bancada se fragmente, evitando repés.
hy=0,3 . Apax (M)
hy>10.d
Profundidade do fure (H)

H=C:(K+h) (m)

Fator C; depende da inclinagio do furo (tabela 6)

o,y

Inclinacio do furo Cs
vertical 1,00
10:1 1,00
51 1,02
3:1 1,05
2:1 1,12
11 1,41

Tabela 6: Fator Cs
Desvio na furacao (F)

Deve-se levar em conta que € impossivel fazer um furo perfeitamente de acordo
com os calculos tedricos. Tanto a maquina quanto o operador afetam o resultado da
perfurago.

Consiste em

o = erro de alinhamento (m/m)

B = erro de emboque (mm)

B

F=-"—+aH (m)
1000
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Afastamento real (A)

O afastamento real leva em conta o desvio na furagdo.
O afastamento é a distancia entre o furo e a face livre mais préxima no instante da

detonagio. Em desmontes com multiplas linhas de furos novas faces sdo criadas em cada

detonagdo.
A=Apx-F (m)
Espacamento real (E)

Depende da relagio E/A. Em geral, E/A = 1.25; nesse caso
E=125.A (m)

Se a relagio E/A for diferente, a fragmentagdo sera diferente. Quanto menor for a

relacdo, menores serdo os fragmentos.
Raziio de furagio (R)

F; a perfuragdo necessaria para se desmontar 1 m’ de rocha.

H
- (m/m’
A EK o)

Pode também ser calculado por fila de furos. No caso

R = n.H (m/m';)
AK w

onde
n = niamero de espagamentos

w = largura da bancada
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i1.2.1.1.2 Calculo das Cargas
Altura da carga de fundo (hy)
he=1,3 . Apax (M)
Peso da carga de fundo (Qy)
Qr=1r. he (kg)

Altura do tampdo (hy)

O tampdo deve consistir de areia ou cascalho, com tamanho de particulas entre 4

e 9 mm. Foi constatado que essa faixa granulométrica consegue 0 melhor confinamento

dos gases.
hh=A {m)

Razdio de carregamento linear - carga de coluna (1)
l.=40a 60 % del¢ (kg/m)
Altura da carga de coluna (he)
h.=H - hg-hy (m)
Peso da carga de coluna (Q.)
Q.=1 . h (kg)
Peso total de explosivo no furo (Quwd)

Qtot = Qf S5 Qc (kg)
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Raziio de carregamento volumétrica total (q)

th
AEK

q= (kg/m’)

Pode também ser calculado por fila de furos. No caso

H.Qtot
AK.w

q= (kg/m’)

onde
n = numero de espacamentos

w = largura da bancada

li1.2.1.2 Exemplo Numérico
Condigdes:

altura da bancada K =15m
largura da bancada w = 26m
diametro do furo d =76 mm
constante da rocha ¢ = 0,4
inclinagdo do fure 3:1

explosivo:  ANFO

Calculo da malha de perfuragdo

1. Afastamento maximo

Amax = 1,36\/5.(‘1.Cz

20
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Nesse caso, da tabela 5 retira-se que Iy = 3,6 kg/m. Das tabelas 3 e 4 retira-se

C1:10C2=2.

portanto Amax = 1,36,/3,6 Ay = 2.58m

2. Comprimento da subfuragéo

hs = O,3 . Amax

assim h;=0,3.2,58 hy=0,77m

3. Profundidade do furo

H=C; (K+hy)

da tabela 6 obtém-se, para inclinagéo de 3:1, C3: = 1,05

desse modo H=1,05.(15+0,77) H = 16,56m

4. Desvio na furagio

_ +a.H (m)
1000
estimando f =d = 76 mm
estimando o = 0,03 m/m
F=—"% 10.0316,56 F=057m
1000

5. Afastamento real

A= Ape-F
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A=258-057
6. Espagamento real

Assumindo E/A = 1,25

E=125. A
E=125.2,01

7. Ajuste para a largura da bancada

2
E

2 10,35 = 11 intervalos

>

largura

u intervalos/ fila

Note-se que o nimero de furos € o nimero de intervalos + 1

8. Razdo de furagio

B nH

T AKw
12.16,56
T 2.01.15.26

R

22

A=20lm

E=251m

E, =2,36m

R =025 m/m’
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9. Razio de carregamento linear - carga de fundo

ja determinado no item 1

10. Altura da carga de fundo

hf= 1,3 . Amax
hf= 1,3 . 2,58

11. Peso da carga de fundo

Qe=1I. by
Qr=3.6.335

12. Altura do tampao

htZA

13. Razdo de carregamento de linear - carga de coluna

1. = 40 a 60% da carga I

assumindo 50% .=05.3,6

14. Altura da carga de coluna

hc . H = hf- ht
h. = 16,56 - 3,35 -2,01

15. Peso da carga de coluna

23
Ig=3,6 kg/m
he=3,35m
Qr= 12,06 kg
h;=2,01m
. = 1.8 kg/m
h.=11,20m




pr

—

Anilise Tridimensional de Bancadas no Desmonte por Explosivo

Q.=11,20. 138

16. Peso total de explosivo

Q= Q. +Qr
th = 20, 16 + 12,06

17. Razdo de carregamento volumétrica

. H.Qtnt
1A Kw

_12.32,22
q 2,01.15.26

24

Q.=20,16 kg
th = 32,22 kg
q = 0,49 kg/m’

Se o0 desmonte ndo é feito numa area determinada, a razio de furacdo e a razéo

de carregamento volumétrica serdo menores.

Nesse exemplo, a razdo de furagéo sena

R=— 1o
AEK
16,56
7 2,01.2,51.15

E a razio de carregamento volumétrica seria

q= Qtot
AEK
32,22
q

T 2.01.2,51.15

R = 0,22 m/m’

q =0,42 kg/m’
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Resumo dos resultados importantes

altura da bancada 15m

profundidade do furo 16,56 m

afastamento 2,01 m
espacamento 2,58 m
carga de fundo 12,06 kg
carga de coluna 20,16 kg
razio de furacio 0,25 m/m’

razio de carregamento | 0,49 kg/m’

volumétrica

111.2.2 Método Das Energias Especificas

Esse método surgiu inspirado nas criticas ao método pratico, que era considerado
por alguns como empirico demais, ja que nao leva em consideragio as caracteristicas
geomecanicas da rocha e nem as caracteristicas balisticas do explosivo.

O método que sera apresentado agora baseia seus calculos na energia liberada

pelo explosivo, e em como essa energia ¢ liberada (gases, temperatura).
111.2.2.1 Fatores De Influéncia

1. Impedancias da rocha e do explosivo

Quando se faz um desmonte, o ideal € utilizar o explosivo mais adequado para a

rocha a ser desmontada. Para verificar isso é usado o conceito de impedancia da rocha e

do explosivo.

A impedancia da rocha ¢ definida como o produto da sua densidade e da

velocidade de propagacdo das ondas sismicas:
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onde
d, = densidade da rocha

V, = velocidade de propagagio das ondas sismicas na rocha

Do mesmo modo, define-se impedancia do explosivo como o produto de sua

densidade e da sua velocidade de detonagio.

l=d.. Ve
onde
d. = densidade do explosivo

V. = velocidade de detonagio do explosivo

Assim, o rendimento da transferéncia de energia relativo as impedancias pode ser

dado pela relagdo:

(I— 1)’

A Sk
Ty

Portanto, quanto mais semelhantes forem as impedancias da rocha e do

explosivo, maior sera o rendimento.
2. Defasagem enire os didmetros da carga € do furo

A pressiio contra a parede do furo ¢ maxima se o didmetro da carga (¢.) for igual

ao diametro do furo (¢s). Porém, isso nem sempre OCOIT€, especialmente se € utilizado
explosivo em cartuchos. Na verdade, diminuindo-se o didmetro da carga essa pressao

diminui exponencialmente, segundo a relagdo abaixo:

="
e? - (e—1)
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Levando em conta esses rendimentos, a energia efetivamente transmitida a rocha
sera:

Eef =M1 -MN2- €

A energia efetivamente transferida a rocha € aproveitada em efeitos Gteis e em

efeitos intteis porém inevitaveis. Tais efeitos serdo descritos a Seguir.

111.2.2.2 Efeitos Uteis
1. Arrancamento de um determinado volume de rocha.

Refere-se 4 energia necessria para abrir trincas que delimitam o volume a ser

desmontado. Este custo energético é relativamente pequeno, da ordem de 1%.

2. Fragmentagio da rocha

A fragmentacio da rocha é provocada, em ordem sucessiva, pelos seguintes

fatores:

a) esforgos compressivos, causados pela expansdo dos gases nas paredes dos furos ¢ das

fraturas;
b) esforgos de tragdo, produzidos pela inversdo, sobre a superficie livre, das ondas de

cOmpressao;
¢) colisdes entre os fragmentos projetados. A energia absorvida na fragmentagdo (ex) €
proporcional & energia necessaria para originar novas superficies (gss), cujo valor pode

ser obtido em britadores primarios. Essa proporcionalidade pode ser expressa pela

relagdo

onde

D,.ax = didmetro maximo dos fragmentos (m)
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A energia utilizada pela fragmentagio ¢ da ordem de 15%. A tabela 7 apresenta

os valores de e para as rochas mais comuns.

Rocha gss (MJ/m’) | Densidade (kg/m”) | Velocidade sismica (m/s)
granitos 0,00168 2700 5000
sienitos 0,00153 2600 4200

gabros 0,00151 2600 4200
basaltos 0,00165 2900 5400
arenitos 0,00118 2250 2750

quartzitos 0,00163 2650 4500
calcarios 0,00147 2600 4000

dolomitos 0,00154 2650 4000
salgemas 0,00110 2200 3500
gnaisses 0,00131 2700 5000

xistos 0,00144 2600 3100

Tabela 7; Propriedades das Rochas Mais Comuns

3. Deslocamento da rocha fragmentada

Esse efeito & causado pela expansiio dos gases que sdo produzidos na detonagdo,

agindo contra forgas de atrito. A energia utilizada nesse deslocamento ¢ da ordem de 5 a

6%.

111.2.2.3 Efeitos Nocivos

1. Pulverizagdo da rocha

A rocha ao redor do firo é totalmente pulverizada na detonagdo. Esse efeito

consome de 1,5 a 2% da energia.

2. Efeitos sismicos

Uma grande parte da energia, cerca de 40%, € dispendida causando vibrag¢des no

macico rochoso.
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3. Perdas no ar
Nesse item estiio incluidas a energia dissipada em forma de vibragdes audiveis ou

ndio, quando os gases se expandem sem mais fragmentagdo ou deslocamento da rocha,

bem como na forma de calor. Cerca de 37 a 38% da energja é perdida dessa forma.

111.2.2.4 Balanco Energético Total

A partir dos valores apresentados temos:

Efeitos uteis

- arrancamento 1%
- fragmentagio 15%
- deslocamento 5a6%

Efeitos nocivos

- pulverizagéio da rocha 1,5a2%
- efeitos sismicos 40%
- perdas no ar 37 a38%

Entre os efeitos desejaveis, a fragmentagio da rocha € o mais importante, e utiliza
15% da energia. Assim, adotando ns = 0,15 pode-se dimensionar o plano de fogo,

calculando a razio de carregamento volumétrica e o afastamento.

Calculo Da Razdo De Carregamento Volumétrica

A formula geral para o dimensionamento da carga de um furo &:

Mm-nz.Ma.&.Q=V.¢&

onde

1 = rendimento em fungdo das impedancias rocha/explosivo
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1z = rendimento em funcéo da defasagem Oruro/ Doartucho
ns = rendimento na fragmentagio = 0,15

& = energia especifica do explosivo (MJ/kg)

Q = carga de explosivos (kg)

V = volume de rocha a ser desmontado (m®)

&x = energia absorvida na fragmentagéo

A razdo de carregamento volumétrica sera

R=2- FF  (kgmd)
V.  miptpE

Obs: a energia especifica de um explosivo & teoricamente dedutivel de sua composig@o

quimica. Por exemplo:

gelatina explosiva e = 4,5 Ml/kg
ANFO g =3,7MJ/kg

Calculo Do Afastamento

Supondo-se uma malha de perfuragio quadrada, pode-se calcular o afastamento

conhecendo-se a razdo de carregamento.

onde

A = afastamento (m)

. = didmetro da carga (m)
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d. = densidade do explosivo (kg/ms)

R. = razio de carregamento volumétrica (kg/m")

Abertura Da Bancada

Em geral, entende-se desmonte em bancadas como o desmonte a partir de furos
verticais ou subverticais contra uma face livre. Porém, nem sempre é possivel encontrar
uma face livre natural. Nesse caso, 6 necessario criar as condigdes para um desmonte em
bancadas, e a maneira mais facil de se fazer isso & usando um corte em leque, mostrado
na figura a seguir.

A malha de perfuragio e a razdo de carregamento podem ser calculadas pelos
métodos explicados anteriormente neste capitulo. Note-se que o afastamento deve ser
calculado a partir da razio de carregamento da carga de fundo.

O corte em leque apresenta um certo risco de ultra lancamento, assim, deve-se

tomar precaugdes perto de areas habitadas, especialmente se o diametro do furo for

maior que 40 mm.

111.2.3 - FRAGMENTACAO DA ROCHA

111.2.3.1 Fragmentos Pequenos

A boa fragmentagdo da rocha ¢ subjetiva, e depende do seu uso final € do tipo €

tamanho dos equipamentos usados para manipulagio. Grandes carregadoras, caminhdes

e britadores permitem trabalhar com blocos maiores, mas € errado pensar que se usa

grandes equipamentos para manipular fragmentos grandes. Na verdade, os equipamentos

de grande porte sao utilizados para trabalhar com grandes quantidades de material
rochoso.
A rocha com fragmentacdo ideal € aquela que ndo necessita de nenhum outro

tratamento ap6és o desmonte. Desse modo, ©0s parametros para as operagdes

subseqiientes determinam qual é o tamanho &timo dos fragmentos. Por exemplo, se a
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rocha vai ser cominuida, a maior dimensfo do fragmento nfio deve ser maior que 80% do
tamanho da boca do britador.
No desmonte em bancadas, os fatores que influem na fragmentag¢io sdo:
- a geologia da rocha (falhas, juntas, etc.);
- a razdo de furagio;
- a razdo de carregamento volumétrica;
- a malha de perfuracéo;
- 0 padrdo de detonagéo;
- a inclinagdo do furo,
- 0 desvio na furagéo;
- 0 tamanho da bancada.
Estudando os fatores acima é possivel influenciar a fragmenta¢do. Entretanto,
ndo é possivel calcular com exatiddo antes de se fazer o desmonte. Assim, €
recomendavel fazer um desmonte de algumas filas de furos para se ter uma avaliagio

mais correta.

Geologia da rocha

A geologia da rocha ¢ extremamente importante, e afeta a fragmentagfo mais que
o explosivo usado. As propriedades que influenciam sio a resisténcia a compressdo, a
resisténcia a tracdo, a densidade, velocidade de propagagio de ondas, a dureza e a
estrutura da rocha.

A maioria das rochas tém resisténcia a tragdo cerca de 8 a 10 vezes menor que a
resisténeia 8 compressdo. Essa propriedade ¢ importante, pois a resisténcia a tragdo
precisa ser superada ou a rocha ndo quebra. A tabela 8 da os valores dessas resisténcias

para alguns tipos de rocha.

Rocha Resisténcia a Resisténcia a tracio
COMPressio (kg/cm?) (kg/em?)
granito 2000 - 3600 100 - 300
diabasio 2900 - 4000 190 - 300
marmore 1500 - 1900 150 - 200
calcario 1300 - 2000 170 - 300
arenito ~3000 ~300

Tabela 8: Resisténcias 4 Compressio ¢ a Traclo
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Rochas com maior densidade normalmente sdo mais dificeis de se desmontar,
pois maiores massas de rocha precisam de mais explosivos para serem deslocadas.

A velocidade de propagacio de ondas varia de rocha para rocha. A fragmentagéo
sera melhor se a velocidade de propagagiio de ondas da rocha for semelhante &
vetocidade de detonagido do explosivo utilizado.

A dureza da rocha também é um fator importante. Rochas mais moles sdo mais
faceis de se trabalhar, e permitem uma margem maior de erro. Se uma rocha dura for
carregada com muito pouco explosivo, ela gera blocos grandes, de dificil manipulagio;
se for carregada com explosivo em excesso, pode causar ultra langamento e onda de
choque. Granito, gnaisse e marmore sdo rochas duras, enquanto arenitos e folhelhos sdo
rochas moles.

A estrutura da rocha deve ser mapeada antes de se iniciar o desmonte. As
diregdes, inclinacdes e espagamentos entre as descontinuidades devem ser identificadas,
de modo a permitir que a a malha de perfuragio e o padrio de detonagiio sejam
ajustados.

Quando a rocha é cheia de falhas e zonas de baixa competéncia, grande parte da
energia do explosivo é perdida nessas falhas. Zonas de alta competéncia alternadas com
zonas de baixa competéncia normalmente geram fragmentagdo inadequada. Nesses
casos, uma maior razio de carregamento ndo proporciona melhores resultados, mas
aumenta as chances de ultra lancamento. A melhor solugio para esse problema ¢ utilizar
furos de didmetro menor, com uma malha de perfuragio mais proxima, para se obter
uma melhor distribuicio do explosivo na rocha. As cargas do explosivo devem ser
concentradas nas zonas competentes, e as zonas de baixa competéncia devem, se
possivel, ser tamponadas.

A regifio superior do furo, que contém o tampZo, tem efeito desfavoravel na
fragmentagio da rocha. E normal usar o tampdo com o tamanho do afastamento. Em
rochas resistentes ou com planos horizontais a parte sem explosivo pode ocasionar uma
grande quantidade de blocos grandes. Par evitar isso devem ser tomadas as seguintes
providéncias:

- diminuir o tamp3o, portanto aumentando a carga de explosivo no furo;

- fazer furos de alivio com o tamanho do tamp&o.
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Maiores quantidades de explosivos no furo s6 devem ser usadas se for possivel
evacuar uma grande arca ao redor do desmonte ¢ se nessa area ndo houver estruturas
frageis, pois ha risco de ultra lancamento. As vezes, uma pequena carga no tampdo pode
melhorar o resultado do desmonte.

A perfuragdo de furos de alivio entre os furos carregados ajuda a quebrar a parte
superior da bancada. Esses furos devem ter didmetro menor que os furos principais.
Entretanto, nem sempre ¢ econdmico utilizar esse método. Na verdade, ele pode
encarecer o desmonte mais do que o transporte de grandes fragmentos. Por isso, deve-se
estudar bem a situagio antes de se utiliza-lo.

Razio de furacdo

O didmetro do furo ¢ a primeira coisa que deve ser levada em conta em qualquer
dimensionamento de plano de fogo. E ele que, juntamente com o explosivo utilizado,
determina o afastamento, o espagamento e a profundidade do furo. Em geral, no
desmonte em bancadas o didmetro varia de 30 a 400 mm.

A melhor fragmentagdo da rocha € obtida utilizando-se uma razéo de furagéo alta

e furos de menor didmetro, o que proporciona uma melhor distribuigdao do explosivo.

Raziio de carregamento volumétrica

A rocha serd mais quebrada se a razio de carregamento for aumentada,
mantendo-se a malha de perfuragio. O fundo do furo normalmente tem a razéo de
carregamento Otima, e apresenta boa fragmentagdo. Assim, 50 € possivel aumentar a
razio de carregamento na carga de coluna e no tampdo. A fragmentagdo sera melhor,

mas a rocha sera langada mais longe, aumentando o risco de ultra langamento.

Malha de perfuracio

A malha de perfuragio tipica tem relagido espagamento/afastamento de 1,25 (E/A
= 1,25), que ja se observou ocasionar uma boa fragmentagio em desmonte de multiplas
filas. Na década de 70, foram testadas na Suécia relagBes maiores, até 8, que

proporcionaram melhor fragmentacgao.
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Note-se gue na primeira linha o afastamento e o espacamento devem ser os

convencionais, para se evitar ultra lancamento.

Padriio de detonacio

O desmonte em bancadas ¢ normalmente um desmonte com pequeno retardo.
Esse retardo entre os furos deve ser suficiente para criar espago para a rocha a ser
desmontada pelos furos subsegiientes.

Bernt Larsson, da Nitro Nobel, estudou o efeito do tempo de retardo em
desmontes de mualtipias filas. Ele afirma que a rocha deve ser movida 1/3 do afastamento
antes que a proxima fila seja detonada. O tempo de retardo entre as filas pode variar
entre 10 ms/m (rocha dura) e 30 ms/m (rocha mole), mas em geral 15 ms/m de
afastamento é um bom valor. Esse retardo gera boa fragmentagfo e controla o ultra
langamento. Também di tempo para que ocorra uma boa acomodagdo da rocha
desmontada.

Se o retardo entre as filas for muito curto, a rocha das ultimas filas tende a ter um
movimento vertical, e ndo horizontal. Por outro lado, um retardo muito longo pode
causar uitra lancamento, onda de choque e blocos grandes, 4 que as filas ja detonadas

nfio seguram as filas seguintes.

Inclinacio do furo

Furos com inclinagdo de aproximadamente 3:1 proporcionam melhor

fragmentacgdo.

Desvio na furacio

A precisdo na perfuragio € importante para o resultado do desmonte. Pouca

precisdo forma blocos grandes devido a afastamentos e espagamentos irregulares.
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Tamanho da bancada

E um fato conhecido que a maior parte dos blocos grandes vem da primeira fila.
Portanto, desmontes em multiplas linhas geram proporcionalmente menos blocos grandes
que desmontes de linha Unica. Entretanto, o comprimento da bancada néio deve exceder

50% da sua largura.

111.2.3.2 Fragmentos Grandes

Grandes fragmentos sio necessarios com certa freqiiéncia. Por exemplo, na
construgdo de portos sdo usados grandes blocos de rocha.

O desmonte para produzir fragmentos grandes pode ser tdo dificil quanto
produzir fragmentos pequenos. O maior obstaculo normalmente ¢ a geologia da rocha,
visto que se ela for muito fraturada os fragmentos serdo pequenos.

0O método de desmonte para blocos de grandes dimensdes apresenta certas
diferencas em rela¢do ao desmonte em bancadas:

- a razdo de carregamento deve ser baixa,
- a relagdo espagamento/afastamento (E/A) deve ser menor que 1,

- deve-se fazer o desmonte em fila Unica, de preferéncia instantaneamente.

111.3.2.3 Empolamento

Quando a rocha é desmontada, seu volume aumenta bastante, até¢ 50%. Esse
fendmeno é conhecido como empolamento. O volume maior precisa de mais espago, € se
ndo houver espaco suficiente na frente, a rocha vai para cima. Isso deve ser levado em
conta, especialmente se forem feitos desmontes seguidos sem retirar o material ja

fragmentado.
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IV - SISTEMA MDIL.

O principal objetivo das detonagSes nas bancadas € o de fragmentar a rocha ¢
obter um padrio de langamento da pilha resultante que facilite o trabalho das
carregadeiras para escavacdo do matertal e carregamento dos caminhdes. Tal material ¢
basculado em um britador primario.

Em fun¢do do resultado do desmonte também se obtém diferentes desempenhos
na produtividade geral da britagem, sendo portanto fundamental o seu perfeito controle
para um perfil de custo global 6timo.

Nos fogos primarios a perfuragio ¢ realizada utilizando-se uma ou mais carretas
de perfuracdo. Os furos sio inclinados, normalmente com 15 graus e alinhados em duas
ou mais carreiras. O comprimento dos furos depende da altura da bancada a ser
detonada.

Porém, apds a determinagio de todos estes pardmetros, um controle apurado
deve ser continuamente realizado, uma vez que desmontes mal feitos sdo um risco
potencial para comunidades vizinhas s mineragoes.

Este controle pode ser feito através de varios métodos. No presente trabalho,
serda demonstrado o controle feito através de dois equipamentos e um software, todos da
MDL.:

a) Quarryman, estacdo total a laser a fim de se definir geometricamente as saliéncias e

reentrancias apresentadas pelo macigo geoldgico na frente em questdo (foto 1);

b) Boretrak, sensores de desvios de perfuragio a fim de se definir os desvios frontais e
laterais dos furos da carreira da frente do plano de fogo, comparando-se o projetado e

o executado (foto 2);

¢) Face 3D™ software aplicativo que relaciona os dados obtidos e obtém pardmetros
indispensaveis & avaliagio da qualidade da operagdo, tais como afastamento,
espacamento, profundidade e inclinagdes reais de todos furos levantados,

comparando-os com os dados de projeto.
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Foto 1: Quarryman Foto 2; Boretrak

Estes equipamentos sio de fundamental importdncia, uma vez que a frente das
bancadas nio € regular, e apresenta saliéncias e reentrdncias. Isto faz com que o
afastamento real seja diferente do projetado. Além disso, os furos ndo sdo exatamente
como foram projetados, apresentando desvios, seja por impericia do operador da
perfuratriz, seja por existéncia de falhas e fraturas.

E realizado finalmente um plano de carga de explosivos em fungio da geometria
de afastamentos e espagamentos reais encontrados entre furos ¢ em relacdo a face livre,
sendo propostos alivios de face para prevencio de ultra lancamentos bem como aumento

da carga para evitar a formagdo de repés e grandes matacdes.

Com Quarryman temos dois tipos de procedimentos:

e Analise tridimensional da face para marcagédo dos furos.

Definidos os limites da bancada onde se realizard a perfuragdo, com o
Quarryman faz-se a leitura da face e com o software define-se a melhor posi¢do, dngulo
e profundidade dos furos ao longo da bancada. Para realizar a leitura da face, deve-se
posicionar o equipamento a aproximadamente duas vezes a altura da bancada. Depois de

nivela-lo, faz-se a varredura da bancada, cobrindo todo o seu limite. Durante a
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varredura, é emitido constantemente um laser, que reflete na bancada e retorna ao
aparelho, que calcula a distdncia até o ponto em questdo. Assim, depois de terminada a
varredura, o aparelho tera armazenado as distdncias de milhares de pontos. Essas
distdncias sfo entdo descarregadas no sofiware, sendo possivel a visualizagio
tridimensional da bancada. Além disso, o software determina qual a profundidade e
inclinagdo Otimas para aquele espagamento pré-determinado. Com estes dados, &
possivel fazer a marcagio dos furos no campo, informando o operador da perfuratriz
sobre a inclinag@o e profundidade desejadas.

e Levantamento da face para verificagio do desvios de perfuragio. O
Quarryman ¢ utilizado para fazer a leitura da frente a ser detonada e a locagéo dos furos
da primeira carreira em relagio a mesma, como mostram os relatérios MDL anexos.
Neste caso, depois da varredura da frente, ¢ feito o balizamento dos furos da primeira

carreira, para determinar a sua posigio em relagéo a frente.

Com o Boretrak é possivel determinar os desvios laterais e frontais de todos os
furos ocorridos durante a perfuragio. A utilizagdo deste equipamento também pode ser
vista no relatério anexo. O procedimento é bastante simples. Como pode ser observado
na foto 2, o equipamento consiste de um jogo de hastes de 1 metro cada, sendo que a
primeira haste € dotada de um sensor (probe) que mede continuamente os desvios
laterais e frontais do furo, € de uma unidade de controle (C.D.U) que guarda a hora e a
quantidade de hastes dentro do furo. Logo, a cada haste descida no furo, deve-se fazer
uma medigdo da hora e da metragem. Os resultados obtidos em campo (dois arquivos,
um com dados de hora e desvios, proveniente do probe, e outro com dados de hora e
metragem, proveniente do CDU) sfo descarregados em computador com o software,
que cruza 0s arquivos e guarda os somente os dados nos quais as horas coincidem.
Portanto, é possivel saber os desvios de metro em metro. Com posse destes dados, o
software calcula os perfis de cada furo, dando as distdncias reais até a frente ja levantada
pelo Quarryman, e entre furos, como pode ser observado no relatorio anexo, com dados
reais da pedrerra Cachoeira, no bairro de Cachoeira - Sdo Paulo. Com os perfis dos furos
realizados podemos planejar o carregamento de explosivos a cada metro, controlando

inclusive a subfura¢do em cada furo.
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V -A IMPORTANCIA DA PERFURACAO NO DESMONTE:

Tendo em vista tudo o que ja foi exposto, podemos perceber a grande
importdncia que a perfuragdo tem num desmonte. Um fogo bem projetado cuja
perfuragdo ndo foi bem executada pode causar grandes acidentes, como por exemplo
ultra langamentos, ou gerar dificuldades e custos futuros, como a formagao de repés.

O desmonte de uma bancada normalmente ¢ feito com duas carreiras de furos.
Porém, é recomendavel que seja feita uma pré-marcagio dos furos que seriam da quarta
carreira de furos, utilizando-se por exemplo uma corda, como mostra a Figura 8. Isto
porque apos o desmonte das duas carreiras, a face nfio serd regular, podendo ocorrer o
“overbreak™, ou quebra para tras. Com a pré-marcagio, a relagdo entre espagamento €
afastamento ¢ mais facilmente controlada. Além disso, € necessario medir
constantemente o didmetro dos BITS de perfuragio, que com o passar do tempo vai se
desgastando, e como conseqiéncia o didmetro dos furos vai diminuindo, alterando a

razdo de carregamento.

PERFURACAO POSICIONAMENTO DA PERFURATRIZ

1 Pré-Marcacdo
2 Madir didmetres dos BITS

Figura 8: Pré-marcaciio dos Furos Figura 9: Posicionamento da Perfuratriz

QOutro fato de grande importancia € o correto posicionamento da perfuratriz na
execugio de um furo. Este posicionamento deve ser perpendicular ao alinhamento dos

furos, como mostra a figura 9,para que néo ocorram erros de embogque e desvios laterais.
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Depois de estar corretamente posicionada, a perfuratriz deve executar o furo com
o angulo projetado. Para isto, 0 operador conta com gabaritos de perfuracdo (Figuras
10, 11 e 12), que devem ser observados durante a execucdo do furo, no intuito de evitar

desvios frontais.

Figura 10: Gabarito de Perfuragio Vertical

Figura 11: Gabarito de Perfuragfio Vertical
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Figura 12: Gabarito de Perfuragdo Inclinada

Apesar de todos estes cuidados, os desvios de perfuragdo sdo inevitaveis, pois 0

macico ndo é homogéneo e apresenta fraturas e planos de fraqueza, pelos quais as hastes

tendem a avancar, sem contar a impericia e falta de treinamento do operador. Sdo por

estas razdes que a utilizagdo de equipamentos que quantifiquem estes desvios (Boretrak,

por exemplo) vem aumentando, € ja existem paises em que O S€u Uso é obrigado por lei,

como na Inglaterra. As figuras 13 e 14 mostram a configuragio de furos desviados.

Figura 13: Desvios de Perfuragio
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BANCADA VISTA DE FRENTE

, ULTRAJLANCAM INTO

4

Figura 14; Problemas Devido ao Desvio Laterat de um Furo

Além dos desvios de furagio, outra potencial causadora de ultra langamentos ou
repés ¢ a diferenga entre o éngulo da bancada e o angulo do furo, como pode ser
observado na figura 15. Na figura da esquerda, podera haver ultra langamentos 1o fundo
do furo caso ndo haja alivio de explosivos, uma vez que 0 afastamento nesta regidio €
minimo. Na figura da direita, por sua vez, havera formagio de repés caso ndo haja um
aumento da razio de carga no fundo do furo, onde o afastamento ¢ elevado.

Figura 15: Diferengas entre o Angulo de Inclinagio dos Furos ¢ da Bancada
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Tratando especificamente do problema de ultra langamentos, podemos dizer que
cle pode ocorrer se a distdncia entre o furo ¢ a frente for demasiadamente pequena, ou
se a carga de explosivos for excessivamente alta. O primeiro caso pode ocorrer de trés
maneiras distintas: se a inclinacdo do furo for maior que o &ngulo da face (Figura 16), se
no desmonte anterior ocorreu um overbreak (Figura 17), ou ainda no caso do furo ter
sofrido um desvio para a frente (Figura 18). Nestes trés casos, o uso do Sistema MDL
(Quarryman, Boretrak e software) ou outro similar evitaria qualquer possibilidade de
acidentes em conseqiiéncia de ultra langamentos. Ja o segundo caso, no qual o ultra
langamento decorre da excessiva carga de explosivos, € passivel de ocorrer
principalmente em minas de calcario, em que a presenga de pequenos vazios no interior
do minério nfio é rara, como pode ser observado na figura 19. Neste caso, o operador da
perfuratriz deve reportar ao responsavel pelo carregamento, que deve tomar as

providéncias necessérias (encapsulamento do furo, por exemplo).

ULTRA
LANCAMENTO

Figura 17: Ultra Lancamento Devido
a0 Overbreak

Figura 16: Ultra Lancamento Devido a Diferenca

entre os Angulos do Furo e da Bancada
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ULIRA
LANGCAMENTO

Figura 18: Ultra Langamento Devido ao Figura 19: Ulira Langamento Devido a
Desvio Frontal para Frente Existéncia de Vazios no Interior do Macigo

J4 quanto aos repés, estes podem ocorrer em razio de trés casos distintos: caso
ndo haja subfuragdo; caso a inclinagdo do furo seja menor que o dngulo da face (figura
20); ou ainda se ocorrerem desvios para tras (figura 21). No primeiro caso, 0 repé

aparecerd principalmente nas bancadas inclinadas, uma vez que a carga de fundo do furo

nio é capaz de arrancar o pé da bancada. Nos dois outros casos, 0 Tepeé aparece em
virtude das acentuadas distdncias entre o furo e o pé da bancada. Novamente o uso do

Sistema MDL pode evitar estes problemas, através da corregdio da carga de explosivos.

Figura 21: Formagio de Repé Devido 4

Figura 20: Formagio de Repé Devido

4 menor inclinagiio do Furo cm Ocorréncia de Desvios Frontais para

Relagdio 4 Bancada Tras
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VI - CONCLUSAQ

Ap6s a realizagdo deste trabalho, pode-se concluir que todos os objetivos foram
alcancados, uma vez que foram descritos a acio dos explosivos e dois métodos de
dimensionamento do plano de fogo em bancadas. Além disso, a importincia da
perfuragdo no sucesso de um desmonte foi levada em consideragio, sendo que 0s meios
de avaliar o resultado da perfuragio foram explicitados na utilizagdo do Sistema MDL,
que também possibilita a visualizagdo tridimensional de bancadas.

Porém, este Sistema, imprescindivel no controle e monitoramento de desmontes,
apenas da resultados visuais e numericos, sendo que a decisdio de aumentar a carga

explosiva, aliviar ou mesmo nio carregar um furo cabe ao engenheiro de minas

responsavel pela operagdo de desmonte. Logo, o Sistema MDL € uma ferramenta

utilissima, mas ndo substitui o engenheiro.
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V1l - ANEXOS

O software gera relatorios bastante simples e com todas as informagdes
necessarias para um perfeito plano de carga. No relatorio anexo, 2 primeira pagina
representa a visdo tridimensional da face, com todas as suas saliéncias e reentrancias.
Além disso, o software calcula o volume e a tonelagem “in situ” da bancada a ser
desmontada, permitindo um planejamento da produggo.

A pagina seguinte mostra uma vista em corte frontal, e outra em planta, que
permitem uma visualizagdo dos desvios laterais cometidos durante a furagio. Além disso,
nota-se que o primeiro e (ltimo furos apresentam desvios laterais propositais, em razdo
das faces adjacentes a esta, que formam um &ngulo aproximadamente igual ao desvio
destes furos. Analisando os outros furos desta bancada, percebe-se uma tendéncia de
desvios para a esquerda, ou por erro de posicionamento da perfuratriz (fig. 9), ou por
presenga de falhamentos nesta diregio. O segundo e 0 penultimo furo desta bancada séo
menores para que ndo interceptem o primeiro e o ultimo furo, respectivamente.

A seguir sdo apresentadas tabelas dos furos projetados e executados. Estas
tabelas mostram o espacamento entre os furos, o dngulo de perfuragio, o comprimento
do furo, a subfuragiio, o afastamento minimo € a profundidade em que ele ocorre, € ©
comprimento do tamp@o.

Finalmente, sdo apresentados perfis de cada furo, seguidos por tabelas que
mostram os afastamentos projetados e reais de metro em metro, o que possibilita um
controle bastante razoavel do plano de carregamento de explosivos a ser projetado.

Ainda sobre os perfis, a linha da direita representa a bancada real, com
todas as irregularidades levantadas pelo Quarryman, enquanto que a linha pontilhada

representa o furo projetado, e a linha cheia representa o furo executado.
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NOTE.
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Details of Intended Boreholes Page 1

Face Name 90H Face Number 01 Survey Date 200387

All angles in degrees. All measurements in metres
Profiles have been edited

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 Distance Offset Hole Hole (Sub Bench Min Depth of Avg
Along AB From AB Ang Depth Drill) Height Bur Min Bur Burden Depth

No

e

HOWW-1 Uk WK

.8 0.0 15.0 14.2 0.0 13.6 4.1 2.0 5.0
.4 0.0 15.0 13.8 0.0 13.7 1.7 3.0 3.3
.3 0.0 15.0 14.0 0.0 13.7 1.7 2.0 2.2
.4 0.0 15.0 14.0 0.0 13.8 2.1 9.0 2.3
.5 0.0 15.0 13.6 0.0 13.5 2.1 2.0 2.4
4 0.0 15.0 13.7 0.0 13.6 2.2 7.0 2.3
5 0.0 15.0 13.9 0.0 13.6 2.1 2.0 2.5
3 0.0 15.0 13.9 0.0 13.7 2.4 2.0 2.7
4 0.0 15.0 14.0 0.0 13.9 2.2 2.0 2.7
1 0.0 15.0 13.8 0.0 13.7 2.5 3.0 2.8
2 0.0 15.0 13.8 0.0 13.7 3.2 11.0 3.5
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Details of Actual Boreholes Page 1

Face Name 90H Face Number 01 Survey Date 200397

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

Iole Int. Max Y Max X Hole Diff Sub Diff Min Diff MB Diff Stem.

(No Angle Dev  Dev Depth Int Drill Int Bur Int Depth Int Dep.

1 15.0 4.3 2.6 16.0 -1.8 1.8 -1.8 4.6 -0.4 2.0 0.0 2.0
¢ 2 15.0 1.3 0.0 5.5 8.3 -8.3 8.3 1.8 -0.1 3.0 0.0 2.0
3 15.0 4.4 0.5 15.3 -1.3 1.3 -1.3 1.8 -0.0 2.0 0.0 2.0
4 15.0 4.0 0.1 16.0 -2.0 2.0 -2.0 2.3 -0.2 2.0 7.0 2.0
( 5 15.0 3.3 -0.0 15.5 -1.9 1.9 -1.9 2.3 -0.3 2.0 0.0 2.0
& 15.0 3.7 0.0 15.5 -1.8 1.8 -1.8 2.4 -0.2 5.0 2.0 2.0
g 15.0 4.1 -0.0 15.8 -1.9 1.9 -1.9 2.2 -0.1 2.0 0.0 2.0
( 8 15.0 3.8 -0.0 15.7 -1.8 1.8 -1.8 2.6 -0.2 2.0 0.0 2.0
. 9 15.0 4.0 -0.0 15.7 -1.7 1.7 -1.7 2.3 -0.% 2.0 0.0 2.0
10 15.0 2.8 0.1 11.7 2.1 -2.1 2.1 2.7 -0.2 2.0 1.0 2.0
(.1 15.0 3.3 -0.2 16.0 =-2.1 2.1 -2.1 3.8 -0.6 2.0 9.0 2.0

P
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Hole/Profile Data:

Face Name 90H

Bench Height

Hole Y Posn

Andlisc Tridimensional de Banch@bHdBdhen REEBEREn against Depth 52

Face Number

13.6 Drill Angle

1036.6 X Posn

01

Distance along

(Int

)

Survey Date 200397

0.8

15.0

Offset 0.0

Stem

2.0 Volume

990.8 Elevation 112.8

NOTE.
-ve Offset=Towards Face,
All meagsurements are in metres
Intended Remarks Boretrak
Depth Burden Depth Burden
0.0 Invalid 0.0 Invalid
1.0 3 1.0 3.4
2.0 4.1 Minimum 2.0 4.5
3.0 4.7 3.0 5.1
4.0 4.9 4.0 5.1
5.0 4.9 5.0 5.2
6.0 4.9 6.0 5.3
7.0 5 7.0 5.4
8.0 5. 8.0 5.5
9.0 5. 8.0 5.5
10.0 5 10.0 5.3
11.0 5.1 11.0 5.4
12.0 5.1 12.0 5.3
13.0 5.3 13.0 5.3
14,0 5.2 14.0 5.3
14.2 5.2 14.2 5.2
16.0 16.0 5

+ve QOffset=Away From Face

Remarks

Minimum

Profile 1

195.8 Cu mt

10% heavier
10% heavier
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Anilise Tridimensichalok BatidannoiksBumgenEappsiiaist Depth

Face Name 90H Face Number

54

01 Survey Date 200397 Profile 2

Hole/Profile Data: Distance along 3.4 Offset 0.0

Bench Height 13.7 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 2.0 Volume

Hole Y Posn 1036.6 X Posn

NOTE.,
-ve Offset=Towards Face,

993.5 Elevation 112.6

+ve Offset=Away From Face

All measurements are in metres

Intended Remarks
Depth Burden
0.0 .9
1.0 1.1
2.0 1.8
3.0 1.6 Minimum
4.0 1.8
5.0 2.3
6.0 2.5

Boretrak Remarks
Depth Burden

0.0 .9

1.0 1.2

2.0 1.9

3.0 1.7 Minimum
4.0 2

5.0 2.4

6.0 2.7

72.5 Cu mt
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Face Name 90H Face Number O1 Survey Date 200397 Profile 3

Hole/Profile Data: Distance along 6.3 Offset 0.0
Bench Height 13.7 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 2.0 Volume 84.3 Cu mt

Hole Y Posn 1036.8 X Posn 996 .4 Elevation 112.5

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 .7 0.0 .7
1.0 1.4 1.0 1.4
2.0 1.7 Minimum 2.0 1.7 Minimum
3.0 1.8 3.0 1.8
4.0 2 4.0 2
5.0 2.2 5.0 2.2
6.0 2.3 6.0 2.3
7.0 2.2 7.0 2.2
8.0 2.3 8.0 2.2
9.0 2.3 9.0 2.2
10.0 2.2 10.0 2.1
11.0 2.2 11.0 2
12.0 2.3 12.0 2.1
13.0 2.3 13.0 2 11% lighter
14.0 2.3 14.0 2 14% lighter
15.0 15.0 Invalid
15.3 15.3 Invalid



57

Andlise Tridimensional de Bancadas no Desmonte por Explosivo

jdaooy=gTd a[easay=gd W3IIS=.d SNOU=SHOHHY NIIJ=JSHH

FXEN=" LI

dop 338

s1d aga1a(q
J3ong
ua)jof 0309
sjuiod Ppy

L+THLD
@+THLD
+THLD
H+THLD
B+ THLD

sfiay31pg [eU0I}IppyY

B'Z2 = "ualg
g'8 =19sJJ0
@'51 = 21huy
9' 211 =7
5 G666 =X
Q' 9ERT =4
ajoy jo dog
62171 =2
5" 666 =X
1°'SEB8T =&

ST JO T juing

LG6EBBE 3%ed
I8 :2o0ejg
HaG :auey

TIW E66T ()

F  Jd04d




' Anlise TridimensicRald BaicidamnodEsinrederbxapsimst Depth 58

Face Name 90H Face Number 01 Survey Date 200397 Profile 4

¢ Hole/Profile Data: Distance along 9.4 Offset 0.0

Bench Height 13.8 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 2.0 Volume 106.6 Cu mi

Hole Y Posn 1036.6 X Posn 999.5 Elevation 112.6

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

All measurements are in metres

i Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 1.4 0.0 1.4
1.0 1.7 1.0 1.8
; 2.0 2.1 2.0 2.3 Minimum
3.0 2.4 3.0 2.5
4.0 2.5 4.0 2.7
5.0 2.3 5.0 2.6
6.0 2.2 6.0 2.5 12% heavier
{ 7.0 2.3 7.0 2.6 15% heavier
8.0 2.2 8.0 2.5 15% heavier
9.0 2.1 Minimum 9.0 2.4 15% heavier
10.0 2.2 10.0 2.5 14% heavier
11.0 2.2 11.0 2.5 13% heavier
12.0 2.1 12.0 2.4 12% heavier
13.0 2.2 13.0 2.4 10% heavier
( 14.0 2.3 14.0 2.5 10% heavier
14.0 2.3 14.0 Invalid
16.0 16.0 Invalid

— o ame,  amy
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Hole/Profile Data:

Analise TridimensicRaldeBataigmmodEsiimecderExplgadnst Depth

Face Name 90H

Bench Height

Hole Y PosSn

NOTE.
Intended
Depth Burden
0.0 1.1
1.0 1.3
2.0 2
3.0 2.3
4.0 2.4
5.0 2.5
6.0 2.4
7.0 208
8.0 2.3
9.0 21,8
10.0 2.3
11.0 2.4
12.0 2.3
13.0 2n 8
13.6 2.3
15.0
15.5

-ve Offset=Towards Face,

13

.5

1036.4

Face Number 01

Survey Date 200397

Distance along 12.5

Drill Angle

X Posn

(Int

) 15.0

1002.5 Elevation

211 measurements are in metres

Remarks

Minimum

Dep

CEIAUTARWNDRO

Boretrak
th Bur

(@ N w]

WO OWeo Ul Wk =

WwhwhdohohhoNbhoNNbhRP P
\O

.1
Inva
Inva

MO ODOODOO OO OO00O00QO0O

QOf fset 0.0

Stem

den

lid
lid

2.0 Volume

112

+ve Offset=Away From Face

Remarks

Minimum

60

Profile 5

106.

.3

13%
10%
13%
13%
16%
19%
21%
22%
24%
24%
28%
28%
30%

2 Cu mt

heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier



61

Andlise Tridimensional de Bancadas no Desmonte por Explosivo

1d320yYy=RTd 9TeISAY=GJ WAYG=L] INOY=SHOHHY NATJ=dSHH IXN="LIY

doy 398

s3d a31a19(
Jyo3n)
wo}30f 0309
sJUT0g PPy
shay31pd 1

2aa

s
B
5

b

L+THLD
d+THLD
2+ THLD
q+THLD
U+ THLD
BuoT3IpPPY

= "ualg
=33s §30

T = a1buy

ZIT =2

P SABT =X
P OEAT =4
ajoy jo dog

B ZT1 =Z
FSaRT =X
T"SEAT =&
ST JO 1 juiog

LeEBRZ A3eq

TA 20wy

HOG :3wey
TdW EGGT ()

9 J0Hd

e e Ny ewt Vgt wa



\

Hole/Profile Data:

Face Name 90H

Andlise Tridimensiohakys Batei@ancPesBoiedRPEGMNaNSt Depth

Bench Height

Hole Y Posn

NOTE.

Dep

WOIOUTE WNHO

-ve Offset=Towards Face,
All measurements are in metres

Intended

th

VOO0 OO0 Oo0DO0DO0OO0OOOO0

NN MNMNBODONDNDODDDERE R

Burden

U WWwWdbhNDPRPRRRdWNODND

13.

6

Face Number

01

Distance along 15.4

Survey Date 200397

Drill Angle (Int) 15.0 Stem

1036.4 X Posn

Remarks

Minimum

1005.4 Elevation

Qffset 0.0

2.0 Volume

112.4

+ve QOffset=Away From Face

Dep

oTaUWlk WP O

Boretrak
th Burden
.0 1.2
.0 1.9
.0 2.3
.0 2.5
.0 2.6
.0 2.3
.0 2.4
.0 2.4
.0 2.5
0 2.7
0 2.7
0 2.6
.0 2.7
.0 2.8
.7 2.9
.0 Invalid
.5 Invalid

Remarks

Minimum

62

Profile 6

101.4 Cu mt

13%
13%
14%
14%
15%
14%
14%
15%
14%

heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
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Andlise Tridimensishaleia BatcidasncdksBundenExppsitnst Depth 64
Face Name 90H Face Number 01 Survey Date 200397 Profile 7
Hole/Profile Data: Distance along 18.5 Offset 0.0
Bench Height 13.6 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 2.0 Volume 108.5 Cu mt
1008.5 Elevation 112.8

Hole Y Posn 1036.4 X Posn

= - - p— - .

NOTE.
-ve Offset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face
2Al]l measurements are in metres
Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 1.7 0.0 1.7
1.0 1.8 1.0 1.9
2.0 2 Minimum 2.0 2.1 Minimum
3.0 2.2 3.0 2.3
4.0 2.3 4.0 2.4
5.0 2.4 5.0 2.5
6.0 2.5 6.0 2.7
7.0 2.5 7.0 2.7
8.0 2.5 8.0 2.7
2.0 2.5 9.0 2.7
10.0 2.6 10.0 2.8
11.0 2.6 11.0 2.8
12.0 2.6 12.0 2.8
13.0 2.8 13.0 2.9
13.9 2.8 13.9 2.9
15.0 15.0 Invalid
15.8 15.8 Invalid
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Hole/Profile Data: Distance along 21.3 Offset 0.0
Bench Height 13.7 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 2.0 Volume 118.
Hole Y Posn 1036.3 X Posn 1011.4 Elevation 112.8
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 1.9 c.0 1.9
1.0 1.8 1.0 1.9
2.0 2.3 Minimum 2.0 2.5 Minimum
3.0 2.6 3.0 2.7
4.0 2.6 4.0 2.8
5.0 2.5 5.0 2.7
6.0 2.4 6.0 2.7
7.0 2.5 7.0 2.7
8.0 2.5 8.0 2.8
9.0 2.6 9.0 2.9 10%
10.0 2.6 10.0 2.9 12%
11.0 2.7 11.0 3 12%
12.0 2.8 12.0 3.1 11%
13.0 2.9 13.0 3.2 11%
13.9 3 13.9 3.3 11%
15.0 15.0 Invalid
15.7 15.7 Invalid

Face Name 90H

Anlise Tridimensi@abiz Bakchgm noDesBunrcipn Eggaiast Depth

Face Number 01

Survey Date 200397

66

Profile 8

7 Cu mt

heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
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Andlise Tridimensional de Bancadas no Desmonte por Explosivo
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Andlise TridimensigiaPab R kch@R noBesRumicsn ERFRHB St Depth 68
Face Name 90H Face Number 01 Survey Date 200397 Profile 9

Hole/Profile Data: Distance along 24.4 Offset 0.0
Bench Height 13.9 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 2.0 Volume 112.92 Cu mt

Hole Y Posn 1036.0 X Posn 1014 .5 Elevation 112.9

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 1.9 0.0 1.9

1.0 2.1 1.0 2.2

2.0 2.2 Minimum 2.0 2.3 Minimum

3.0 2.2 2.0 2.3

4.0 2.3 4.0 2.5

5.0 2.4 5.0 2.5

6.0 2.5 6.0 2.7

7.0 2.6 7.0 2.8

8.0 2.7 8.0 2.9

9.0 2.7 8.0 2.9

10.0 2.6 10.0 2.8

11.0 2.8 11.0 3

12.0 2.8 12.0 3

13.0 2.9 13.0 3.1

14.0 3 14.0 3.1

14.0 3 14.0 Invalid

15.7 15.7 1Invalid
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( Analise Tridimensiohaie BadeidanncTiesBikdRnEamsitsist Depth 70

' Face Name 90H Face Number 01 Survey Date 200397 Profile 10
Hole/Profile Data: Distance along 27.1 Offset 0.0

( Bench Height 13.7 Drill Angle (Int) 15.0 Stem 2.0 Volume 129.6 Cu mt

Hole Y Posn 1035.9 X Posn 1017.1 Elevation 112.8

¢ 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 1.8 0.0 1.8
( 1.0 2.3 1.0 2.4
2.0 2.5 2.0 2.7 Minimum
( 3.0 2.5 Minimum 3.0 2.7
4.0 2.6 4.0 2.8
5.0 2.5 5.0 2.8
6.0 2.6 6.0 2.9 12% heavier
( 7.0 2.7 7.0 3 11% heavier
( 8.0 2.7 8.0 3.1 12% heavier
9.0 2.8 9.0 3.1 11% heavier
{ 10.0 2.8 10.0 3.1 10% heavier
( 11.0 3 11.0 3.3
( 12.0 3.1 12.0 3.3
{
i
(
{
(
{
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Hole/Profile Data:

Face Name 90H

Anatise Tridimensi@iabi Baci@p nolfeshundmaEagaiinst Depth

Bench Height

Hole Y Posn

13.7 Drill Angle

1036.1 X Posn

Face Number 01

(Int) 15.0

Survey Date 200397

Distance along 31.2

1021.3 Elevation

NOTE.
-ve Offset=Towards Face,
All measurements are in metres
Intended Remarks Boretrak
Depth Burden Depth Burden
0.0 2.9 0.0 2.9
1.0 3.1 1.0 3.3
2.0 3.5 2.0 3.7
3.0 3.8 3.0 4
4.0 3.8 4.0 4.1
5.0 3.7 5.0 4
£.0 3.5 6.0 3.9
7.0 3.3 7.0 3.7
8.0 3.5 8.0 4
9.0 3.4 9.0 4
10.0 3.4 10.0 3.9
11.0 3.2 Minimum 11.0 3.8
12.0 3.3 12.0 4
13.0 3.3 13.0 4
13.9 3.4 13.9 4.1
15.0 15.0 4.1
16.0 16.0 Invalid

Stem

QOffset 0.0

+ve Offget=Away From Face

Remarks

Minimum

2.0 Volume

72

Profile 11

226.

112.8

13%
12%
14%
16%
19%
19%
20%
21%

2 Cu mt

heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
heavier
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