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Resumo

Este trabalho de formatura do curso de engenharia de minas da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo estudou os resultados teéricos de um plano de fogo
através de diferentes formas de calculo do afastamento. Para isso se determinou
quais formulas de afastamento seriam usadas, sendo escolhidas as equagbes de
Rustan, Konya e Jimeno. O segundo passo foi definir a forma de calculo dos outros
parametros e como seria feita a analise dos resultados, sendo escolhido o tamanho
médio de particula, como principal pardmetro de comparagéo, e a razéo de carga,
como segundo parametro. A terceira etapa foi se definir os pardmetros de rocha e
quais explosivos seriam usados, sendo selecionada uma emuls&o encartuchada da
Orica, esses parametros foram estipulados a partir de desmontes reais realizados na
pedreira. Em seguida se realizou os céiculos com os padrées definidos € se montou
uma matriz para analise de resultados, contendo o explosivo, as equacdes escolhidas
e 0s desmontes reais. Ao se analisar os resultados se concluiu que as equagtes de
Rustan e Konya se mostraram opostas, parecendo-se que uma favoreceu a razéo de
carga e a outra o tamanho médio da particula, e a equacéo de Jimeno apresentou
resultados teoricos piores que a equagao de Konya por utilizar uma razéo de carga
ligeiramente menor que a simulagéo utilizando Konya, mas apresentando um tamanho
de particula significativamente maior. Ao se comparar com o desmonte real, os
resultados da equacéo de Konya se mostraram alinhados com os do desmonte real,
contudo ambos se mostravam distantes dado que a razao de carga do desmonte real
era o dobro da maior razédo de carga da simulagao e o seu tamanho médio de particula

era bem menor que o menor tamanho meédio de particula da simulagédo.

Palavras-chave: desmonte; afastamento; resultados tedricos; razio de carga.



Abstract

This final project of the course of mining engineering from Escola Politécnica of
Universidade de Sao Paulo studied the theoretical results of a blasting design using
different ways to calculate the burden, for this it was defined how the burden would be
calculate and chosen the Rustan, Konya and Jimeno's equations. The second step
was to defined how to calculate the others parameters and analyze the results, for this
it was used the medium size of the particle as the main comparison parameter and the
powder factor as the second parameter. The third step was to define the rock
properties and which explosive would be used, it was chosen an emulsion from Orica,
and those parameters came from real cases of a quarry. Later it was made all the
calculous with the explosives and rock properties and it was made a matrix to analyze
the results of the simulation and the real cases. When the results was analyzed, it was
concluded that the Konya's and Rustan's equations are the opposite, in other words,
looks like that one of them preferred the powder factor and the other the medium size
of the particle. And the Jimeno's equation give worst theoretical results than the
Konya's for using a little less powder factor and looks like that as a consequence the
medium size of the particle was significantly bigger. When compared with the real
cases the Konya's equation had the most similar results, but even if it was similar it
wasn't the same, because the powder factor of the real cases was the double of the
biggest powder factor in the simulation and the medium size of the particle it was

smaller than the smallest medium size of the particle in the simulation.

Key words: blasting; burden; theoretical results; powder factor.
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1. Introdugéao

O desmonte & uma operag¢ao que requer cuidado, pois ele influéncia diretamente
na producdo da mina. Um desmonte apropriado cominui o material de maneira
adequada, sem gerar um excesso de finos ou fragmentos grandes demais. Isso é de
interesse da mina, porque caso o material fragmentado esteja muito grande significa
gue no beneficiamento, mais especificamente na britagem e moagem, se gastara mais
energia e consequentemente ocorrera um aumento nos custos operacionais da mina,
além de em alguns casos ser necessario a realizagao de fogacho. Enquanto gue um
material muito fino pode significar a perda do mesmo, ou seja, serd necessario se
desmontar e processar mais material para se atingir a mesma produgao, isso tambem
gera o aumento dos custos operacionais. Logo, a empresa sempre deve procurar
implementar o conceito de mine to mill que, de acordo com Hustrulid (1999), é
entender como a mudanga de parametros pode alterar a produtividade e produgéo,
além de entender os parametros de operagdo na lavra € na cominuigdo que podem
ser alterados para diminuir os custos de operacgéo. Essas alteragdes na operagéo de
desmonte de rochas podem ser realizadas através do dimensionamento de diversos
planos de fogo, mas além de se realizar o dimensionamento deve-se saber os
resultados que seréo obtidos através desses dimensionamentos, resultados esses

gue podem ser atingidos de forma teérica.
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2. Objetivo

Esse trabalho de formatura do curso de Engenharia de Minas da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo tem como objetivo o estudo de trés
equacdes tedricas para o dimensionamento de um plano de fogo em uma pedreira

determinada a partir dos dados de desmonte da mesma.
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3. Revisao da literatura

Nesta etapa sera realizado a revisao da literatura que servira de base para a

obtengao de resultados e discussdes geradas neste trabalho.

Para se iniciar a reviséo da literatura, ira se comegar com a definicio da operagao
tratada neste trabalho de formatura. Segundo lramina (2016), o desmonte de rocha
tem como objetivo fragmentar a rocha permitindo o seu transporte e alimentagao das
operacdes de beneficiamento subsequentes. Este mesmo autor define que o plano
de fogo, que & o que se propdem calcular neste trabalho, & o projeto da malha de

perfuragcbes e de explosivos utilizados para fragmentar a rocha em frentes de

desmonte.

Agora de acordo com Persson (1994), o afastamento (B) € a espessura da rocha
entre o furo e a face livre paralela a0 mesmo, ou seja, a espessura da rocha a ser
removida. Jimeno (1993), define o afastamento como a dimens&o mais critica de um
plano de fogo. Esse mesmo autor também fala que caso o afastamento seja pequeno,
0s gases gerados vao escapar e se expandir em alta velocidade contra a face livre,
issO ira ocasionar ultra langamentos, além de gerar a sobre pressao atmosférica e o
aumento do ruido. Para grandes afastamentos, os gases gerados na detonagao vao
encontrar resisténcia para gerar fraturas e como consequéncia parte da energia se

torna sismica, aumentando as vibragdes.

Jimeno (1995) também define o espagamento (S) como a distancia entre dois
furos consecutivos de uma mesma linha. Ele cita que pequenos espacamentos geram
excesso de fraturamento entre as cargas, além de gerar matacos e repés. Ja o
espagamento grande irdq ocasionar o fraturamento inadequado entre as cargas, além

de também gerar problemas de repé.

Apds a definigdo, percebe-se que o calculo do afastamento pode afetar
diretamente o desempenho do desmonte, contudo deve-se ter em mente que a forma
de se calcular esse parametro & bastante heterogénea, porque as equagdes feitas
para dimensionar esse parametro séo geradas empiricamente apds varios desmontes

testes. Além disso, cada autor achou uma férmula que considerou mais adequada
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para se encaixar nos resultados obtidos, isso fez com que cada férmula considerasse
diferentes variaveis. Isto pode ser verificado na Tabela 1, a seguir, retirada do Jimeno
(1995) e que mostra diversas formulas de diferentes autores para o calculo do

afastamento e as variaveis que elas levam em conta.

Tabela 1: Matriz de comparacao de férmulas para o célculo do afastamento.

8
D

Hino

Ash

Konya

Foldesi

X| X| Praillet
Berta

Carr

*| Konya

x| X| Qlofsson
> Rustan

*| Andersen
*X| Fraenkel
X Pearse

*X| Allsman

*| Langefors
>| L. Jimeno
>

by

>
x
b
>

Diametro do furo cu
da carga
Altura da bancada
Comprimento do
furo
Tampao
Sobrefuragao
Comprimento da X
carga
Inclinagao do furo
Densidade da X | X
rocha
Resisténcia a XX | X
compressac da
rocha
Constantes da X X X | X
rocha
Velocidade sismica
do macigo rochoso
Densidade do XIX[X[|[X[X]|X|X|X]|X[|X X
explosivo
Velocidade de
detonaco
Presséo de XIX|X
detonagdo
Constante binomial X
rocha-explosivo
Relagéo X
afastamento/espa¢
amento
Forca do explosivo X X
Equipamento de
carregamento

Fonte: adaptado Jimeno (1995).

x| > Hansen

x
>

x>

3.1. Mecanismos de faturamento da rocha

Antes de se iniciar o dimensionamento de um plano de fogo é interessante

entender os mecanismos de fraturamento da rocha.



15

Segundo Jimeno (1995), durante a detonacgdo de um explosivo dentro de um

macico rochoso ha a presenca de duas fases de acéo:

1° Fase: um forte impacto & produzido pela onda de choque durante um curto

periodo de tempo.

2° Fase: os gases produzidos pela detonagdo entram em ag&o, com uma alta

temperatura e pressao.

Além disso, 0 mesmo autor ainda cita que pelo menos oito mecanismos de fratura

entram em ac&o durante a fragmentagao do macigo, com menor ou maior efeito, mas

todos atuam durante a fragmentagao.

Trituragao da rocha
Nos primeiros instantes da detonacéo, a onda de choque alcanca valores
que atingem facilmente os valores de resisténcia a compressdo da rocha,

dessa forma as estruturas intercristalinas e intergranulares séo destruidas.

Formacéo de gretas radiais

Durante a propagagéo da onda de choque, a area ao redor do furo sofre
intensas compressdes que acabam por ocasionar tragdes no plano tangencial.
Dessa forma, quando essas fensdes no plano tangencial excedem o valor da
resisténcia a tragéo, ha a formagéo de areas de fraturas radiais ao redor do

furo.

Lasqueamento

Quando a onda de choque atinge a face livre duas tensdes serao geradas,
fracao e cisalhamento. Isso ocorre quando as fraturas radiais ndo se propagam
mais do que um tergo da distancia entra a carga e a face livre. As fraturas sédo
geradas devida a reflexdo da tragdo. Caso a tragdo seja maior do que a
resisténcia a tragdc da rocha, o mecanismo de fratura conhecido como

lasqueamento ira ocorrer.
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Ac3o da expansao dos gases na abertura de fraturas

Apés a passagem da onda de choque, ha a formagéo de um campo de
tensdes devido & pressdo dos gases. Durante e apés o mecanismo de
formagao de gretas radiais os gases comegam a se expandir e penetrar nas
fraturas geradas. Além disso, as fraturas radiais sdo prolongadas pela
concentragdo de tensdes nas extremidades das fraturas. Assim, o nimero e

comprimento das fraturas depende diretamente da pressao dos gases.

Fragmentagao pela liberagdo de tenséo

Antes da onda de choque atingir a face livre, toda a energia transferida a
rocha pela compressao varia entre 60 e 70% da energia de detonag&o. Depois
da onda de compressao passar, é gerado um estado de equilibrio, seguido de
uma subsequente queda de pressao nos furos devido ac escape dos gases. A
energia acumulada é rapidamente liberada, ocasionando tensdes e fratura de
cisalhamento no macico rochoso. Esse mecanismo afeta um grande volume de
rocha, ndo apenas a porgéo a frente do furo (face livre) mas também a porgao

atras da linha de corte.

Fragmentagao por coeficientes de elasticidade diferentes

Em rochas sedimentares, gquando os coeficientes de elasticidade ou as
propriedades mecanicas dos planos sdo diferentes, fraturas sao geradas nos
planos de separag¢do quando a onda de choque passa, isso ocorre devido as

diferentes tensdes nesses pontos.

Fragmentagéo por flexao

Durante e apds os mecanismos de formagdo de gretas radiais e
lasqueamento, a pressdo gerada pelos gases da detonagdo contra o material
a frente da coluna de detonagio faz as rochas agirem como um feixe, isso

causa deformacéo e faturamento por flexao.
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¢ Fragmentagao por coliséo
As rochas fragmentadas pelo mecanismo de fragmentagéo por flexao e
acelerada pelos gases s&o projetadas contra a face livre, colidindo uma contra

a outra e como consequéncia produzindo uma fragmentagéo adicional.
3.2. Calculo dos parametros do plano de fogo

Sabendo-se os principais mecanismos de fragmentagdo do macigo rochoso,
pode-se iniciar a revisdo da literatura para se estudar as formas de se calcular os

parametros de um plano de fogo.

Segundo Jimeno (1995), o calculo do afastamento e espagamento é realizado
levando-se em conta, basicamente, o didmetro do furo, as propriedades da rocha e
do explosivo, a altura da bancada e o grau de fragmentagao e espalhamento desejado
para o material fragmentado. Diversas férmulas foram sugeridas para o afastamento,
levando-se em conta um ou mais parametros citados a cima. Contudo, de acordo com
Tamrock (1978), a maioria delas cai em um valor de 25 a 40 vezes o didmetro do furo.

Enquanto isso, o espagamento é calculado com base no afastamento, sendo uma

fung¢éo do mesmo.

Dessa forma se procurou trés formas de se calcular o afastamento. A primeira
equacdo selecionada depende de apenas uma variavel e foi retirada de Rustan
(1990), onde o afastamento € expresso por:

B =18,1 % d%%% (1)

Onde:

B = afastamento (cm);

d = diadmetro do furo (varia de 89 a 311 mm).

A segunda, a equagio de Konya (1983), na qual a formula do afastamento € dada

por:

pe
B = [—+ 1,5] v d (2)
or
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Onde:

B = afastamento (pés);

pe = gravidade especifica do explosivo;
pr = gravidade especifica da rocha;

d = didmetro do explosivo (polegadas).

A terceira e ultima equagao pertence a Jimeno (1980), a férmula do afastamento
desse autor é dada pela equacao 3 a seguir:
B=076xd*F (3)
Onde:
B = afastamento (m);
d = didmetro do furo (polegadas);
F = fator de correcéo baseado no tipo de rocha e de explosivo.

O fator F pode ser calculado pela formula abaixo:
F=frxfe(4)
_[27#35002 1
| prxve ®)

pe*VD 1933

fe= 1,3*36602] (6)

Onde:

or = gravidade especifica da rocha (gfcm?3);
VC= velocidade da onda longitudinal (m/s),

pe = gravidade especifica do explosivo (g/cm?);

VD = velocidade de detonagéo do explosivo (m/s).

O calculo dos outros parametros do plano de fogo, assim como o afastamento, foi
levantado da literatura. As férmulas para os oufros pardmetros do plano de fogo

encontram-se a seguir.
Jimeno (1995) propde que o espagcamento deve variarde 1,0 Ba 1,4 B.

Ash (1977) propbe uma relagao 6tima H/B >= 3, ou seja, a altura da bancada (H)

deve ser maior ou igual a irés vezes o afastamento. Segundo esse mesmo autor se
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H/B=1, os fragmentos serdo grandes, com overbrak e problemas de repé. Para H/B =

2 esses problemas séo atenuados e para H/B >= 3 eles somem completamente.

Jimeno (1995) propde que o comprimento do tampéo (T) deve variar de 20 D a 60
D e sempre que possivel deve-se optar por um tampéo maior que 25 D, pois ele
podera evitar problemas de onda de presséao, ultra langamentos, cutoffs e overbreak.

Jimeno (1995) ainda propde calcular o comprimento da sobre furagéo (J) de
acordo com a formula a seguir:
] =03B(7)
Onde:
J = comprimento da sobre furagao (m);

B = afastamento (m).

Langefors (1978) sugere que o comprimento da carga de fundo (If) deve variar de
06Ba13B.

Sabendo-se o comprimento da carga de fundo pode-se calcular o comprimento da
carga de coluna (Ic), conforme apresentado em lIramina (2016), que sera o
comprimento do furo menos o comprimento da carga de fundo e do tampéo, e o
comprimento do furo é dado pela soma da altura da bancada com a sobre furagao. As
férmulas estao explicitadas abaixo:

le=L-If-T(8)
L=H+](9)

Onde:

Ic = comprimento da carga de coluna (m);

If = comprimento da carga de fundo (m);

T = comprimento do tampao (m);

H = altura da bancada (m);

J = comprimento da sobre furagao (m).

Outro parametro que deve ser calculado, e também & apresentado por Iramina
(2016), € o volume de rocha desmontado por furo (VR), a formula do mesmo se

encontra na pagina seguinte.
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VR=H=*B*=5(10)

Onde:
VR = volume de rocha desmontada por furo (m?3).

A massa de explosivo que ird em cada furo (Qe) sera dado pela féormula 11 a

seguir e é apresentado por Iramina (2016).

II = D"2
Qe = (m) x (pef « 1f + pec * Ic) (11)

Onde:
pef = densidade do explosivo na carga de fundo (kg/m3);
pec = densidade do explosivo na carga de coluna (kg/m3).

Por fim, um ualtimo parametro, do plano de fogo, que deve ser calculado € a razéo
de carga (PF), apresentado por Iramina (2016). Ele é dado pela razao de explosivo
necessaria para se detonar desmontar um m? de rocha. A sua férmula se encontra a

seguir;
e
PF = % (12)

Para se realizar a analise da qualidade do desmonte, sera utilizado a Equagéao de
Kuznetsov, extraido do Kuznetsov (1973), que apresenta uma correlagdo entre o
tamanho médio do material desmontado e a energia de detonagao aplicada por
unidade de volume de rocha em fungéo do tipo de rocha.

115 0,633
X50 = A x (PF-08) x 0e0167 (m) (13)

Onde:

X50 = tamanho médio da particula (cm);

A = fator de rocha;

Qe = massa do explosivo utilizado (kg);

RWS = energia relativa em massa do explosivo comparado ao ANFO (ANFO =

100).
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3.3. Caracteristicas do macigo rochoso e do explosivo

Nesta etapa ira se realizar a revisdo da literatura dos desmontes reais que
forneceram as caracteristicas do macigo rochoso e do explosivo que seréo utilizados

na simulagao, além dos seus parametros do plano de fogo.
Os dados dos desmontes reais sdo provenientes de Ramirez Canedo (2013). A
Tabela 2 abaixo apresenta os parametros referentes aos desmontes estudados por

Ramirez Canedo (2013).

Tabela 2: Parametros de desmontes reais realizados na pedreira.

Caracteriticas Fogo 1 Fogo 2 Fogo 3 Fogo 4
Data 16/10/2012 07/11/2012 16/11/2012 28/11/2012
D (mm) 89 89 89 89
Total de furos 168 147 125 167
Qe (kg) 12.370 11.094 8.365 12.543
B (m) 2,80 2,80 2,60 2,80
S (m) 2,50 2,50 2,50 2,50
H (m) 10,50 12,30 12,00 11,50
L (m) 11,50 13,30 13,10 12,60

Fonte: adaptado Ramirez Canedo (2013).

Entretanto, Ramirez Canedo (2013) nao contém informacdes a respeito da
litologia local onde se encontra a pedreira, contendo apenas a litologia regional que
se caracteriza por se encontrar nos terrenos cristalinos do Grupo Séo Roque, onde os
granitos intrusivos sao abundantes, e pelo fato do principal produto da pedreira ser a
brita.

Além disso, esse mesmo autor ndo contém informagdes sobre o tipo de explosivo

utilizado nos desmontes.
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4. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho se iniciou pelo levantamento na literatura
sobre qual a variavel mais importante de um planc de fogo, feito essa definigao se
iniciou a pesquisa sobre formas de se calcular essa variavel, esse levantamento foi
realizado através da pesquisa do termo afastamento, varidvel definida como a mais
importante de um plano de fogo, nos livros utilizados na bibliografia. Dessa forma, se
selecionou trés equacgdes para o calculo do afastamento, sendo selecionadas as
Equagbes de Rustan, Konya e Jimeno, a selegdo das mesmas foi feita de forma a se
manter pelo menos uma varidvel em comum entre elas e haver a incluséo de maneira
constante de novas variaveis. Apés se definir quais seriam as equagdes para o calculo
do afastamento se iniciou a pesquisa bibliografica sobre como se calcular as outras
variaveis do plano de fogo, como espagamento, tampédo e razdo de carga, sendo
utilizado principalmente o Jimeno (1995) e o material de aula da matéria PMI3321 -
Perfuragio e Desmonte de Rochas, matéria ministrada no oitavo semestre do curso
de engenharia de minas da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Apbs se definir o calculo dos principais pardmetros do plano de fogo, se escolheu
a Equacao de Kuznetsov para a analise tedrica dos planos de fogo dimensionados,
pois com essa equagdo pode se calcular de forma teérica qual o tamanho medio da
particula gerada pelo desmonte. O resultado da equacédo sera considerado como o
principal pardmetro para a avaliagdo do desmonte, sendo considerado que quanto
menor o tamanho médio da particula mais adequado sera o desmonte, além disso se
definira a razéo de carga como critério de desempate, ou seja, caso os resultados
sejam muito semelhantes o desmonte que possuir a menor razdo de carga sera

considerado ¢ mais adequado.

Definido-se a forma de se calcular o plano de fogo e avalia-lo, se pesquisou por
parametro de um plano de fogo real, esses dados foram obtidos em Ramirez Canedo
(2013), no qual esta tese de doutorado possui os pardmetros de quatro desmontes
que ocorreram em uma pedreira, contudo a mesma tese ndo possui informacdes
sobre a litologia do local onde ocorreram os desmonte e os explosivos utilizados.
Assim se faz necessario a definicao dessas condigbes de contorno para a continuagao

do estudo.
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Apés se definir as condigbes de contorno, como caracteristicas do macigo e do
explosivo, pode-se iniciar as simulagbes tebricas a partir das equagdes para calculo
do afastamento escolhidas. Além de se calcular o tamanho médio da particula e a
raz&o de carga para os desmontes reais, extraidos de Ramirez Canedo (2013}, para
que se comparasse os resultados tedricos com resultados gerados por desmontes
reais, sendo que sera escolhida a equagao que gerar um tamanho médio de particula
mais proximo do gerado pelo desmonte real, tomando como premissa que o desmonte
realizado pela pedreira foi dimensionado de forma adequada e de forma a melhorar
as operagdes posteriores, como a britagem, sem aumentar o custo operacional da

pedreira.
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5. Desenvolvimento

O desenvolvimento do trabatho deve-se iniciar definindo-se as condigbes de

contorno do macigo rochoso e do explosivo.

De acordo com a revisao da literatura ndo ha informagdes sobre a litologia local,
apenas a litologia regional, que &€ abundante em granitos intrusivos, e o principal
produto da pedreira, a brita. Assim se adotou, como condigdo de contorno, que o
macico rochoso seria formado integralmente por granito, sendo a densidade da rocha
e a velocidade da onda longitudinal extraidos de Teixeira (2010), e se admitiu que o
fator de rocha que sera usado na Equagéo de Kuznetsov para se caicular o tamanho
médio da pariicula seria 0 mesmo que ¢ de rochas duras e fracamente fissuradas,
sendo extraido do Hustrulid (1999). A Tabela 3, a seguir, contém as principais

caracteristicas do macigo rochoso esperado.

Tabela 3: Caracteristicas do macico rochoso esperado.

pr (g/cm?3) 2,65-2,75
VC (m/s) 5.000-6.000
A (rochas duras e fracamente 13
fissuradas)

Fonte: adaptado Teixeira (2010) e Hustrulid (1999).

Como a densidade da rocha e a velocidade da onda longitudinal se encontram
dentro de um intervalo, se optou pelo valor médio desses pardmetros, ou se¢ja,
densidade da rocha de 2,7 g/cm?® e velocidade da onda longitudinal de 5.500 m/s.

Em seguida deve-se escolher os explosivos que poderdo ser utilizados na
simulacdo. Os explosivos selecionados foram 0 ANFO derramado da Dyno Nobel e
os explosivos Flexigel™ Control System, o Flexigel™ Advantage System, o Fortan™
Advantage, que sao emulsdes derramaveis, e o explosivo Senatel™ Magnafrac™, que
€ uma emulsao encartuchada, esses Ultimos quatro explosivos pertencem a Orica. Os
relatorios técnicos dos explosivos se encontram compilados na Tabela 4 que se

encontra na pagina seguinte.



Tabela 4: Relatério técnico dos explosivos.
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Explosivo

pe (g/cm®)

Diametro
minimo {(mm)

VOD (m/s)

RWS

RBS

ANFO
derramado

0,82

75

3.500

100

0,82

Flexigel™
Control
System 50

0,50

200

2.500

53

0,50

Flexigel™
Control
System 60

0,60

200

2.700

60

0,60

Flexigel™
Control
System 70

0,70

150

3.000

67

0,70

Flexigel™
Control
System 80

0,80

150

3.300

74

0,80

Flexigel™
Advantage
System 90

0,90

150

3.700

80

0,90

Flexigel™
Advantage
System 100

1,00

150

4.000

87

Flexigel™
Advantage
System 110

1,10

150

4.300

93

Fortan™
Advantage
System 20

1,00

89

4.150

112

1,00

Fortan™
Advantage
System 30

1,11

102

4.450

111

1,11

Fortan™
Advantage
System 40

1,18

102

4.700

111

1,18

Fortan™
Advantage
System 50

1,23

127

4750

111

1,23

Senatel™
Magnafrac™

1,15

25

6.100

107

1,58

Fonte: adaptado site Dyno Nobel e site Orica.

A Tabela 4 ja apresenta o valor médio das propriedades dos explosivos, dado que

algumas propriedades eram dadas por um intervalo definido nos relatorios técnicos.

Além disso, se considerou que o didmetro minimo do Senatel™ Magnafrac™ seria o

didmetro do cartucho mais fino, 25 mm.
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Em uma palestra realizada por um profissional da mesma pedreira estudada por
Ramirez Canedo (2013) e ministrada na matéria PMI3321 — Perfuragéo e Desmonte
de Rochas foi mostrado que a pedreira utiliza emulsées encartuchadas para a
realizacéo de desmontes, assim como outra condigédo de contorno, se admitiu que as
simulagbes também seriam realizadas com emulsdo encartuchada. Dessa forma, dos

explosivos pesquisados se utilizou o Senatel™ Magnafrac™.

Apbs se ter definido o macigo rochoso e o explosivo, deve-se definir o didmetro
do furo, para isso sera utilizado os dados dos desmontes reais realizados na pedreira,
esses dados foram obtidos de Ramirez Canedo (2013) e se encontram na Tabela 2

que esta na revisdo da literatura. Sendo o didgmetro do furo de 89 mm.

Tendo sido definido 0 macigo rochoso, ¢ explosivo e o didmetro do furo, que sera
o mesmo do desmonte real, 89 mm, sera inferido que o furo sera vertical, inclinagao
de 0°, pois os dados contidos em Ramirez Canedo (2013) néo especificavam a

inclinagao do furo.

Apés se estipular todas as condicdes de contorno, deve-se definir as equagdes
dos outros pardmetros do plano de fogo para se realizar as simulagdes, pois algumas
das equagdes descritas na revisao da literatura se encontram dentro de um intervalo.
Os outros parédmetros do plano de fogo que serao utilizados nas simulagbes

encontram-se na Tabela 5 na pagina seguinte.
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Tabela 5: Pardmetros do plano de fogo utilizados na simulacéo.
Parametro
D = 89 mm
Inclinagdo = 0°
$S=128B
H=3B
T=30D=4500mm =4,5m
J=038B
L=H+J
if=B
lc=L-li-T
VR=H*B*S

H*DAZ) (pef = If + pec + Ic)
* £ *
2000 ) " pef *If +pecrlc

PF = Qe/VR

Qe=(

115 )0,633

- -0,8 0,167
X50 = A * (PF=8) % Qe *(RWS

Fonte: elaboracgéo prépria.

Para a formula da massa de explosivo por furo, se considerou que a carga de
fundo sera a mesma que a carga de coluna, assim na equacéo 11 se utiliza apenas a

densidade do explosivo, ndo havendo qualquer diferenciagéo entre a carga de fundo

e a de coluna.

Uma ultima consideracéo que se deve realizar antes de se iniciar as simulagdes
sdo as dimensdes dos cartuchos de emulsao, para as simulagdes sera considerado
cartuchos de 600 mm de comprimento, sendo que o que ira variar entre eles sera o
seu diametro. Assim o didmetro dos cartuchos sera de 25, 38, 50, 65 e 75 mm e todos

com 600 mm de comprimento.
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Com as informagbes contidas na Tabela 2 e com algumas das equagbes contidas

na Tabela 5, pode-se calcular os principais parametros que ser&o utilizados para se

comparar os resultados, que s&o a razdo de carga e o tamanho médio de particula.

Essas informagbes encontram-se na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Dados do desmonte real.

Explosive | 5 | g H | T | J | 1| VR | Qe PF X850

(m) | (m) m) | (m) [ (m) | (m}) | (m) | (m) | (m3) {kg) (kg/m3) {cm)
Fogo 1

280 | 250 | 1050 | - - 1150 - : 73,50 | 73,63 1,00 27.82
Fogo 2

280 | 250 | 1230 ] - - 1330 - - 86,10 | 75,47 0.88 31,07
Fogo 3

260 | 250 | 1200 | - - (1310 - - 78,00 | 74,02 0,96 28,86
Fogo 4

2,80 | 250 | 11,50 | - - 1280 | - - 80,50 | 79,89 0,99 28,47

Fonte: elaboragéo propria.

Tendo-se as informagdes do desmonte real, pode-se iniciar a primeira simulagao

com a Equacéo de Rustan que foi realizada utilizando-se a equacgéo 1, os dados da

Tabela 3, o explosivo escolhido da Tabela 4 e as equagdes da Tabela 5. O resultado

da simulagéo se encontra na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7: Simulacgéo utilizando-se a Equacéo de Rustan.

Explosivo
B S H T J L If Ic VR Qe PF X50
(m) [ (m) (m) (m} | (m) [ {m) (m} | (m} (m3) (k@) | (kgim3) (cm)
Senate[™
Magnafrac™ 25mm
399 | 479 | 11,87 | 267 | 1,20 | 13,16 | 3,88 [ 531 | 228,42 5,36 0,02 362,61
Senate/™
Magnafrac™ 38mm
399 | 479 | 1187 | 267 | 1,20 | 13,16 } 3,99 | 5,31 | 22842 | 12,09 0,05 216,56
Senatel™
Magnafrac™ 50mm
399 1479 | 1187 | 267 [ 1,20 | 13,16 | 3,09 | 531 | 228,42 | 20,84 0,09 153,44
Senatel™
Magnafrac™ 65mm
399 | 479 [ 1197 { 267 | 1,20 | 13,16 [ 399 | 531 | 228,42 | 31,25 0,14 118,73
Senatef™
Magnafrac™ 75mm
3,89 | 479 [ 11,97 [ 267 [ 1,20 | 13,16 | 3,99 | 5,31 | 228,42 | 4688 0,21 91,84

Fonte: elaboragéo propria.
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A simulacéo com a Equagao de Konya, assim como a de Rustan levou em conta
a equagio 2, os dados da Tabela 3 e o explosivo escolhido da Tabela 4, alem das

equagdes presentes na Tabela 5. Os resultados estéo expressos na Tabela 8 a seguir

Tabela 8; Simulacéo utilizando-se a Equagéo de Konya.
Explosivo

B [ H T J L If lc VR Qe PF X50
) | (m) | (m) [ (m) | (m) | ¢m) | (m) | (m) | (m3) (kg) | (kgfm3) (cm)

Senatel™

Magnafrac™ 25mm
251 [ 301 | 754 | 267 | 075 [ 829 | 251 | 3.11 | 67,05 3,21 0,06 162,156

Senatel™
Magnafrac™ 38mm
251 | 361 | 754 | 267 | 075 | 829 | 251 | 3.11 | 65705 7,25 0,13 98,63

Senatel™
Magnafrac™ 50mm
2,51 | 3,01 7.54 | 267 | 0,75 | 8,28 | 2,51 3,11 57,05 | 12,50 0,22 69,89

Senate/™
Magnafrac™ 65mm
251 301|754 267 | 075|829 | 251 | 3,11 | 65705 | 18,75 0,33 54,07

Senate[™
Magnafrac™ 75mm

251 | 301 [ 754 | 267 | 075 | 829 | 251 | 311 | 57,06 | 2613 | 049 | 4183
Fonte: elaboragéo prépria.

Finaimente, a simulagéo com a Equagao de Jimeno, foi realizada calculando-se o
afastamento a partir da equagéo 3 e levou em conta os dados da Tabela 3 e o
explosivo escolhido da Tabela 4, além das equagdes presentes na Tabela 5. Os

resuliados desta simulagéo se encontram na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9: Simulagéo utilizando-se a Equacéo de Jimeno.
Explosivo

B 8 H T J L If Ic VR Qe PF X50
m | i m | o | m|m ] m] m3 (kg) | (kg/m3} (cm)

Senatel™
Magnafrac™ 25mm
257 | 308 [ 771 | 267 | 077 | 848 | 2,57 [ 324 | 61,06 3,21 0,05 174,39

Senate[™
Magnafrac™ 38mm
257 | 308 | 771 | 267 | 0,77 | 848 | 2,57 | 3,24 | 61,06 7.25 0,12 104,15

Senatel™
Magnafrac™ 50mm
257 | 308 | 7,71 | 267 | 077 | 848 | 257 | 3.24 | 61,06 12,50 0,20 73,79

Senatel™
Magnafrac™ 65mm
257 (3,08 1771|267 | 077 | 848 | 257 | 3,24 | 61,06 | 18,75 0,31 57,10

Senatel™
Magnafrac™ 75mm

257 | 308 | 7.71 | 267 | 077 | 848 | 257 | 324 | 6106 | 2813 | 046 | 44,17
Fonte: elaboracéo propria.

Com a tabela 9 se termina as simulagdes e pode-se iniciar a discusséao dos
resultados.



30

7. Discussio dos resultados

A discussao dos resultados sera feita construindo-se uma matriz, onde nas
colunas teremos a equagao de afastamento escolhida ou o desmonte realizado e nas
linhas os explosivos selecionados. Para se realizar a anélise se utilizara a razéo de
carga ¢ o tamanho médio da parficula, porque esses dois pardmetros sao os
resultados tedricos selecionados para a comparagdo. A matriz de comparagéo se

encontra na Tabela 10 a seguir:

Tabela 10: Matriz de comparagéo da razdo de carga e do tamanho médio da particula.
Onde: PF em kg/m® e X50 em cm.

PF / X50 Rustan | Konya | Jimeno | Fogo | Fogo | Fogo | Fogo
1 2 3 4

Senatel™ 0,02/ | 0,06/ | 0,05/
Magnafrac™ 25mm | 362,61 | 165,15 | 174,39

Senatel™ 0,05/ | 0,13/ | 0,12/
Magnafrac™ 38mm | 216,56 | 98,63 | 104,15

Senate(™ 0,09/ | 0,22/ | 0,20/
Magnafrac™ 50mm 153,44 | 69,89 | 73,79

Senatel™ 0,14/ | 0,33/ { 0,31/
Magnafrac™ 65mm | 118,73 | 54,07 | 57,10
1,00/ | 0,88/ | 0,96/ | 0,99/

Senatel™ 0,21/ 0,49/ 0,46/ | 27,82 | 31,07 | 28,86 | 28,47
Magnafrac™ 75mm | 91,84 | 41,83 | 44,17

Fonte: elaboragéo prépria.

As colunas Fogo 1, 2, 3 e 4 s6 apresentam os resultados nas linhas do Senatel™
Magnafrac™ 65mm e Senatel™ Magnafrac™ 75mm, pois em Ramirez Canedo (2013)
nao havia informacgdes do tipo de cartucho utilizado no desmonte, apenas a massa de
explosivo e as dimensbes basicas de um plano de fogo, mas entende-se que a
pedreira nao colocaria um cartucho muito menor que o didmetro do furo, pois isso n&o
acarretaria em resultados satisfaiérios para o desmonte, assim os explosivos com

65mm e 75mm de didmetro seriam os provaveis explosivos utilizados na pedreira.
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Assim, ao analisar os resultados da Tabela 10, percebe-se resultados bem
distintos. A Equacgdc de Rustan apresentou a menor raz&o de carga, mas em
contrapartida possui o maior tamanho médio de particula. Ja a Equagéo de Konya
obteve resultados contrarios apresentando a maior razio de carga € o0 menor tamanho
médio de particula, entre as equagdes selecionadas. Enquanto que a Equagéo de
Jimeno apresentou resultados piores que a Equagéo de Konya, pois de acordo com o
critério utilizado para se definir a qualidade de um desmonte, a Equagéo de Jimeno
gerou um tamanho médio de particula maior que a Equagao de Konya, mas em

compensacao teve uma razéo de carga menor.

Agora comparando-se os resultados das equagbes selecionadas com 0Os
resultados dos desmontes reais percebe-se que a razdo de carga média dos
desmontes (PFmedio = 0,96 kg/m?) é muito maior que a maior que a razéo de carga das
simulagdes, Equagéo de Konya com Senatel™ Magnafrac™ 75mm (PF = 0,49 kg/m?),
isso na ordem de 100%. Mas em compensagéo apresenta um tamanho médio de
particula de apenas 29,00 cm frente aos 41,83 cm do menor tamanho médio de
particula gerado a partir das equagdes tedricas, também Equagéo de Konya com

Senatel™ Magnafrac™ 75mm.

Assim, percebe-se que os resultados tedricos variam de acordo com a equagao
selecionada para se calcular o afastamento. Além disso, dar-se a entender que as
equacdes de Rustan e Konya sdo opostas, dado que a Equagéo de Rustan parece
favorecer uma menor razéo de carga em troca de um tamanho médio de particula. Ja
a Equacéo de Konya favoreceu um menor tamanho médio de particula, mas como
trade off ha um aumento da raz&o de carga, e a Equagao de Jimeno ficou no meio das
duas, apresentando resultados piores que a da Equacéo de Konya de acordo com
principal parametro de comparagdo, mas em compensacéo obteve uma razao de
carga menor quando comparado com os resultados da mesma equagéo. Alem disso,
ao se comparar os resultados das trés equagdes com os desmontes reais, percebe-
se que a equacao que se encontra mais alinhada com os resultados dos desmontes

reais € a Equacéo de Konya.
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8. Conclusao

Esse trabalho de formatura do curso de Engenharia de Minas da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo conclui que pelo método de avaliagao
escolhido, a equagéo de Konya foi a que apresentou melhores resultados e foi essa
mesma equagdo que obteve resultados mais alinhados com os desmontes reais
realizados na pedreira, assim se sugere testes de campo com a Equagéo de Konya
nesta pedreira, por seus resultados estarem alinhados com os desmontes reais.
Contudo para considerar a sua aplicagdo deve-se realizar calculos econémico
posteriores no qual se verificara qual o melhor tamanho de particula e razéo de carga
que fard com que os custos operacionais sejam os menores possiveis, tanto os

relacionados ao desmonte quanto a cominuigao.

Além disso, como foi necessario assumir algumas condigdes de contorno, devido
a auséncia de informagéo. Sugere-se que, caso se queira dar continuidade ao

trabalho, seja realizado uma andlise de sensibilidade.
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