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RESUMO

O presente estudo tem como proposta determinar 0s parametros geométricos apropriados para
realizar o desmonte de rochas em maci¢os rochosos competentes e de dificil mapeamento
presentes na Mina do Sapo, ativo da empresa Anglo American plc. A mina objeto do estudo
realiza a extracdo de minério de ferro e se situa nos municipios de Concei¢do do Mato Dentro
e Alvorada de Minas, na regido central do estado de Minas Gerais. A lavrana mina do sapo é
realizada a céu aberto e o minério é explotado da rocha itabirito que ocorre em trés principais
litologias: itabirito compacto (IC), itabirito semi-compacto (ISC) e itabirito friavel (IF). Com o
avanco vertical da lavra, e consequente abertura de bancos com menor cota, 0 corpo
mineralizado tende a ficar cada vez mais compacto devido as caracteristicas do deposito mineral
de enriquecimento supergénico onde a mina opera, 0 que leva a novas demandas e
consequentemente novas premissas para garantir a qualidade do processo de desmonte de

rochas por explosivos.

Através da realizacdo de estudos e simulagdes dos parametros presentes no desmonte de rocha,
foi proposta a mudanga de diametro das perfuratrizes de produgdo de 7 '2” para 9 '4” e redugdo
da malha de perfuracédo de itabirito compacto. Possiveis impactos ambientais e efeitos colaterais
provenientes desta modificacdo serdo monitorados continuamente, e caso sejam observados,
serdo realizados estudos de maneira a serem minimizados ou erradicados. O objetivo do
trabalho é determinar 0s parametros geométricos mais apropriados de forma a manter a
qualidade do desmonte de rochas praticado nas demais litologias, impactando o minimo

possivel nos custos do processo e o valor em horas de trabalho das frotas de perfuragéo.

Palavras-chave: Mina do Sapo. Minério de ferro. Itabirito. Reducdo da malha de
perfuracdo. Mudanca de diametro. Desmonte



ABSTRACT

The study has as its purpose to determine the adequate geometrical parameters to
perform rock blasting on competent and difficult mapping rock masses presents on Mina do
Sapo, which belongs to Anglo American plc. The mine, object of the study, extracts iron ore
and is located on the municipalities of Concei¢cdo do Mato Dentro and Alvorada de Minas, on
the central region of Minas Gerais. Mina do Sapo uses open pit mining, and the iron ore is
extracted from itabirite, which occurs in three main lithologies: compact itabirite (1C), semi
compact itabirite (ISC) and friable itabirite (IF). The vertical advance of mining, and
consequent opening of banks in lower quota, makes the rock tend to be more compact, due to
the characteristics of supergenic mineral deposit where the mine operates, which leads to new

demands, and consequently new premises to ensure the quality of the rock blasting process.

Through the conducting of studies and computer simulations of drilling and blasting
parameters, it was proposed to change the diameters of the drillers from 7 2" to 9 %" and to
reduce the drilling pattern of compact itabirite. Possible environmental impacts and side effects
of these modifications will be continuously monitored, and if observed, studies will be carried
out in order to minimize or eradicate it. The objective of the work is to maintain the quality of
the rock blasting process practiced on the other lithologies, through the presentation of changes
that do not abruptly affect the costs of the process and the demand for the drill ers’ worked

hours.

Keywords: Mina do Sapo. Iron ore. Itabirite. Reduce of the drilling pattern. Diameter

change. Blast
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1 INTRODUCAO

O processo de perfuracdo e desmonte € uma técnica usualmente aplicadaa extragao de
rochas em areas competentes, nas quais 0S meios mecanicos ndo sao aplicaveis e/ou
economicamente viaveis (ALONSO et. Al, 2013). O desmonte de rochas é um processo que
possui grande importancia para a cadeia produtiva, sendo este responsavel pela fragmentacao
de blocos macicos de rocha para produzir blocos menores, com 0 objetivo de atender a
granulometria necessaria para o transporte e beneficiamento do minério, algo que ndo seria
possivel caso a rocha estivesse in situ (DUARTE, 2014). De acordo com Morais (2004), a
fragmentacdo proveniente do desmonte afeta diretamente os processos subsequentes da cadeia
de producédo, como o carregamento, transporte, britagem e moagem, por isto, deve-se buscar o

Otimo neste processo para inferir melhorias no sistema como um todo.

Segundo Jimeno (2003), a perfuracdo é parte fundamental deste processo, e tem como
finalidade criar furos no maci¢co rochoso com geometria e distribuicdo adequadas para
posteriormente serem alojadas cargas de explosivos e acessorios de detonagdo. Dentro do
processo de perfuracdo existem algumas variaveis que sdo determinantes para otimizacdo de
resultados e seguimento do material desmontado na cadeia produtiva, das quais pode-se
destacar a malha de perfuracédo, o diametro dos furos, altura da bancada, entre outros. A razdo
de carga é variavel dependente das anteriores, e esta diretamente atrelada ao resultado do
desmonte. Conhecer a geologia local e as propriedades atuais do maci¢o rochoso do deposito
mineral é de suma importancia para otimizar e adaptar o processo de perfuragdo as premissas
atuais de uma mina a céu aberto. Em macicos de rocha competente, o processo de perfuracao é
mais complexo e demorado, j& que a produtividade das perfuratrizes € reduzida e o desgaste em
ferramentas de perfuracdo é maior, 0 que pode vir a ser um ponto de atencdo e demandar
algumas adequacGes nos parametros geométricos caso venham a ocorrer em grandes

proporgoes.

Este trabalho apresenta um estudo de caso desenvolvido na Mina do Sapo, propriedade
da empresa Anglo American plc, e € composto por revisao bibliografica de conceitos basicos
de perfuracdo e desmonte, analise recente do historico de desmonte, apresentacdo do processo
de desmonte praticado e estudos de melhorias. A mina em questdo explota minério de ferro da
rocha Itabirito que ocorre em trés principais litologias: compacto (com resisténciaa compressdo
uniaxial de 270-301,8 MPa), semi-compacto (resisténciaa compressao de 5-50 MPa) e fridvel

(resisténcia a compressdo de 0,25-5 MPa). O estudo foi desenvolvido com o objetivo de



encontrar solucdes economicamente viaveis e que garantissem o desempenho das etapas
posteriores do processo, mesmo com o alto indice de material compacto planejado para
perfuragdo no ano de 2018, através da variacdo dos parametros geométricos na perfuracéo para
esta litologia. Os possiveis efeitos colaterais e impactos ambientais provenientes desta alteragdo
nos padrdes foram considerados e, caso ocorram, estudos e acfes serdo aplicados de forma a

minimiza-los.
1.1 Formulacdo do problema

Com o avanco vertical da lavra, que opera no fim de sua segunda fase de operacéo (Step
2) e trabalha na implementacdo e viabilizacdo de acessos para obter a licenga de operacao para
a proxima fase (Step 3), grande parte do material a ser lavrado no programa de producéo para
0 ano de 2018 é rocha compacta e isto impactara diretamente na produtividade dos
equipamentos de perfuracao, pois uma vez gque este material apresenta maior resisténcia, menor
é a produtividade das perfuratrizes e mais tempo é necessario para a conclusdo dos projetos de
perfuracdo. A maior quantidade de material compacto é explicada pelo tipo de enriquecimento
supergénico do depdsito onde a mina opera, em que quanto maior a profundidade da cava, maior

a competéncia da rocha.

Nos primeiros meses de 2018 a previsdo da area de planejamento de lavrase confirmou,
e com o alto indice de material compacto a ser perfurado, veio a demanda por novos estudos
afim de criar solugdes que mantivessem a qualidade do desmonte anteriormente praticado, de
forma a afetar o minimo possivel os custos do processo e o valor planejado de utilizac&o fisica

(UF) das perfuratrizes.
1.2 Justificativa

Atribuir um padrdo eficiente de malha e didmetro de perfuracéo é essencial para garantir
a eficiéncia do processo de desmonte de rochas, padrdo este que varia conforme novas
premissas vao surgindo ao longo da vida de uma mina a céu aberto. Estudos de melhorias e
adequacdes, portanto sdo sempre necessarios, e com o auxilio da tecnologia embarcada presente
na Mina do Sapo, as simulacdes e projetos desenvolvidos se aproximam de maneira satisfatoria
da realidade praticada, aumentando assim a credibilidade e confiabilidade dos trabalhos

realizados com tais dados.



Trabalhar segundo as atuais premissas advindas das novas proporcdes de litologias da
mina é fundamental para garantir o padrdo produtivo aplicado anteriormente, além de

proporcionar maior assertividade para o planejamento de lavra.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivogeral

Realizar estudos que permitam adequar 0s parametros geomeétricos de perfuracdo as
novas demandas de compacidade na Mina do Sapo, apresentar uma oOpgdo que Seja
economicamente viavel e represente uma mudanga pouco agressiva aos padrGes operacionais
atualmente praticados, visando evitar resultados indesejados no processo de desmonte que
possam gerar atrasos nos processos subsequentes da cadeia produtiva (Tais como a formagédo

de blocos, backbreak, impactos na produtividade da britagem).
1.3.2 Objetivos especificos

Séo objetivos especificos do projeto:

e Estudar detalhadamente a malha utilizada para perfuragédo de itabirito compacto,
visando um aumento da qualidade no desmonte para esta litologia;

e Analisar o histérico de massa desmontada por litologia na Mina do Sapo,
observar tendéncias e situagdes semelhantes ja vivenciadas;

e Adequar o processo de perfuracdo as proporcdes de cada litologia previstas no
plano de lavra de 2018;

e Definir um padrdo de perfuracdo mais eficiente, considerando alteracdes nas
malhas de perfuracdo e diametro de perfuratrizes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Perfuracdo de rochas

A perfuracdo de rochas, dentro do campo dos desmontes é a primeira operacao a ser
realizada e tem como finalidade abrir furos no maci¢co rochoso segundo uma distribuigéo e
geometria adequada, com o intuito de alojar cargas de explosivos e acessorios de iniciacdo
(JIMENO, 2003). A detonacdo destes explosivos fornece a energia necessaria para a
fragmentacdo do macico rochoso de interesse. As técnicas de perfuracdo sdo utilizadas em
inimeras outras aplicacGes além dos desmontes da mineracdo, como sondagens, drenagem,

suporte, entre outros.

A perfuragdo de rochas vem evoluindo ao longo do tempo com o desenvolvimento de
novas tecnologias, e os métodos mais usuais atualmente se baseiam em sistemas mecénicos a
rotacdo e percussdo. Existe uma relacdo intrinseca entre perfuracdo e detonacdo, e pode- se
afirmar com certeza que uma perfuragdo bem executada possibilita um resultado satisfatorio no
processo de detonagdo (ALONSO et. Al, 2013).

2.1.1 Meétodos de perfuracdo de rocha

Existem trés principais metodos de perfuracdo de rochas para o desmonte aplicados a
mineracdo, cada um com suas particularidades e aplicabilidades, sendo eles: método
rotopercussivo (Down the Hole,), perfuracdo rotativa com brocas triconicas (Roller Bit) e

martelo de superficie (Top-Hammer, método rotopercussivo);

Na Mina do Sapo quatro perfuratrizes utilizam o método rotopercussivo (Down the
Hole) e uma perfuratriz utiliza o método rotativo (Holler Bit), logo, apenas estes dois métodos

serdo discutidos nesta secao.

e Perfuracdo rotopercussiva- Down the hole

A perfuracdo rotopercussiva possui dois sistemas de acionamento basicos: a rotacdo e
percussdo. Estas duas forcas sdo transmitidas através da haste para a coroa de perfuracgéo, e as
ondas de choque causadas pelo pistdo do martelo juntamente com a rotagcdo fornecida pelo
motor sao responsaveis por fragmentar a rocha, enquanto é feita a limpeza do furo através de
ar comprimido. Os martelos de fundo de furo foram criados na década de 50 com o objetivo de
aumentar a taxa de penetracdo em rochas de alta compacidade. Neste método o martelo e o bit

de perfuracdo permanecem sempre no fundo do furo, o que elimina as perdas de energia ao



longo da coluna de perfuragdo. (SILVA, 2004). A figura 1 representa a perfuracdo do tipo

rotopercussiva:
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Figura 1 - Método de perfuracio rotopercussiva (FONTE: MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE
ROCAS, 2003.)

Segundo Silva (2004), este método € principalmente aplicado na perfuracdo de rochas duras,
quando sdo usadas brocas/bits de 152mm (6”) a 229 mm (9”). Para estes diametros, os
rolamentos das brocas triconicas sdo demasiadamente pequenos para suportar grandes cargas
verticais (pressao de avanco), o que resulta em baixa taxa de penetracdo e elevacdo nos custos,

além de possiveis quebras e danos no equipamento. Este método possui as seguintes

caracteristicas:

o Evita a perda de energia ao longo das hastes de perfuracdo, devido ao fato de o
martelo e a broca/bit estarem posicionados no fundo do furo;

o Necessita de menor forca de avanco (250 a 500 Ibf/in de didmetro de bit) se
comparada com o método rotativo (3000 a 7000 Ibf/in). Elimina a necessidade
de hastes pesadas e altas pressdes de avanco;

o N&o é a melhor escolha para perfuracdo em rochas ndo consolidadas ou muito
fraturadas, pois os impactos produzidos pelo pistdo do martelo no fundo do furo



podem provocar o desmoronamento, causando travamento da coluna de
perfuracdo e reducdo do comprimento do furo (afetando a qualidade do
desmonte);

o Demanda menor torque de rotacdo, e a velocidade de rotacdo (rpm) é muito
menor se comparado ao método rotativo. A faixa comum de operacéo é de 10 a

60 rpm.

e Perfuracdo rotativa (broca triconica)

Este método foi inicialmente desenvolvido para perfuracdo de petroleo, e atualmente é
também usado em furos para detonacdo em minas, perfuracdo de chaminés verticais de
ventilacdo e abertura de tuneis. Esse método é recomendado em rochas de menor
compacidade/competéncia. Neste método de perfuracdo sdo usadas brocas triconicas, e a
energia é transmitida pelo motor para a broca pela haste da perfuratriz, o que a faz que girar e

pressiona os botdes contra a rocha, o que causa seu faturamento (SILVA, 2004).

A perfuracdo rotativa pode ser subdivididaem duas etapas: o corte rotativo e a trituracao
rotativa. O corte rotativo cria o furo através da forca de cisalhamento, a trituracdo se da atraves
do atrito das insercdes de ligas de material duro da broca com a rocha, e a energia de rotagéo
para quebrar a rocha é fornecida pelo torque da haste de perfuracdo. A compresséo rotativa da
broca quebra a rocha, e o bit, do tipo triconico equipado com botdes de carboneto de tungsténio

também rotaciona e elimina os fragmentos de rocha com o auxilio de ar comprimido.

As perfuratrizes usadas para perfuragéo rotativas costumam ser grandes e pesadas, pois
seu peso auxilia na forca exercida para perfuracdo da rocha. A forca necessaria é atingida com
0 uso do peso da propria coluna de perfuracdo e a rotacdo é aplicada por motor elétrico ou
hidraulico diretamente na haste de perfuracdo. Os didmetros para este método usualmente
variam de 8 a 17,57, e a faixa comum de operacdo pode variar de 50 até 120 rpm. Suas
desvantagens ficam por conta da limitacdo na realizacdo de furos inclinados, sendo
recomendadas para perfuragdo com um angulo maximo de 18° (ATLAS COPCO, 2008). Um

esquema generico de perfuracédo do tipo rotativa € ilustrado na figura 2:
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Figura 2 - Método de perfuracao rotativacom brocatriconica (FONTE: ADAPTADO DE MANUAL DE
PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS, 2003.)

2.2 Variaveis geométricas da perfuracao
2.2.1 Diametro de perfuragdo

Segundo Silva (2004), o diametro do furo depende da finalidade para o qual estara
destinado. No caso de furos para detonacdes, ha varios fatores que influem na escolha do
diametro, como, o tamanho desejado dos fragmentos pds detonacdo; o tipo de carga explosiva
a ser utilizado, a vibracdo proveniente da detonacdo admissivel na &rea, entre outros. Em
mineracdes a céu aberto de maior porte, furos de grande didmetro apresentam menores custos
de perfuracdo e detonagdo por m?® ou tonelada de rocha escavada. J& em operacdes de menor
porte, o tamanho do equipamento disponivel para perfuracdo, carregamento e transporte pode

ser decisivo na escolha do melhor diametro de furo.

Em grandes minas a céu aberto, a opc¢éo por furos de grande diametro é geralmente uma
escolha economicamente viavel, uma vez que pode minimizar o custo total de lavra. Além de
representar menor custo por tonelada desmontada, esta escolha implica em um menor ndmero

de furos a serem realizados em um plano (as malhas de perfuracdo de furos com grande



diametro tendem naturalmente a ser mais espacadas), logo, amortece 0s gastos com acessorios
de detonacédo (escorvas, iniciadores e retardos) e mao-de-obra para carregamento do fogo. No
entanto, em geral, 0s custos de explosivos tendem aumentar com 0s maiores diametros, e sdo
necessarias razdes de carga mais altas para conseguir o mesmo grau de fragmentacdo dos

diametros menores, principalmente em rochas resistentes.

A vantagem dos furos de menor diametro se resume a melhor distribuicdo da energia
fornecida pelos explosivos no maci¢o rochoso causado pela menor concentracdo de carga, ja
que havera mais furos no plano. Os resultados de uma detonagdo tendem a variar em fungdo do
diametro de perfuracdo, mesmo com valores iguais de razdes de carga. Furos com diametro
menor também resultam em melhor quebra do topo da bancada, uma vez que as cargas
geralmente estdo mais proximas da superficie devido ao menor comprimento de tampéo, sendo

também uma vantagem em rochas duras (MORAIS, 2004).

Quando as descontinuidades dividem o macico rochoso em grandes blocos, a
fragmentacdo € mais eficiente quando cada bloco é interceptado por um furo, o que geralmente
demanda o uso de furos de menor diametro e malha de perfuracdo mais densa. Em rochas com
descontinuidades pouco espacadas, a fragmentacdo tende a ser controlada estruturalmente uma
vez que sua estrutura continua ndo contribui por si sé na formacdo de matacGes e favorece a
opcao pelos maiores diametros neste caso. (MORAIS, 2004). De acordo com Torres (2005), o

diametro de perfuracdo ideal pode ser calculado pelas seguintes formulas:
D =79,4*xInP,, —350,6
Para rochas com o, < 120 MPa, ou
D =57,4+InP,,, —174,0
Para rochas com o, > 120 MPa
Em que D é o diametro de perfuragdo (mm) e Pmh representa a capacidade de producdo
in situ (m?).

2.2.2 Malha de perfuracéo

Segundo Silva (2004), as malhas de perfuracdo podem ser quadradas, retangulares,
estagiadas, tridngulo equilatero ou alongadas. Cada uma possui suas particularidades, um
padrdo de aplicabilidade e suas vantagens e desvantagens com relacdo as outras. Os principais

tipos sdo descritos a seguir:



e Malha Quadrada / retangular

Devido a sua geometria, as malhas quadradas (figura 3) e retangulares (figura 4) sdo de
facil perfuracdo devido ao menor tempo de locomocdo furo a furo pela perfuratriz, mas sua
distribuicdo de energia é inferior ao tipo estagiada. A malha quadrada, como o proprio nome
sugere, possui 0 espacamento igual ao afastamento, enquanto a malha retangular pode variar

um destes parametros em funcédo do outro.

Figura 3 - Malha de perfuracéo do tipo quadrada (FONTE: SILVA, 2004)

Figura 4 - Malha de perfuragéo do tipo retangular (FONTE: SILVA, 2004)

e Malha estagiada

As malhas estagiadas (figura 5) possuem a vantagem de distribuir melhor a carga
explosiva —e consequentemente a energia- no maci¢o rochoso, porém, seu deslocamento furo a
furo é mais demorado devido a geometria alternada dos furos, o que dificulta o processo de
perfuracdo. Resultados de modelagem de desmonte e experiéncia em operacdes mineiras tém
demonstrado que este tipo de malha geralmente resulta em melhoras na fragmentacdo e na
produtividade de operacdes de carregamento, se comparadas aos outros tipos (Cameron &
Hagan, 1996).

Figura 5 - Malha de perfuragéo do tipo estagiada (FONTE: SILVA, 2004)
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A distribuicdo da malha de perfuracdo é algo muito importante, pois uma malha
demasiadamente fechada pode gerar o excesso de particulas finas, enquanto uma malha muito

espacada pode levar a formacao excessiva de blocos (matacdes), como ilustrado pela figura 6:

Excesso de finos

Formacéo de blocos

Figura 6 - Demonstracgdo das possiveis consequéncias do dimensionamento inadequado da malha de perfuracéo.
(FONTE: SILVA, 2004)

As malhas de perfuracdo sdo compostas por espagamento e afastamento (em metros), e

tais conceitos sdo descritos nos tdpicos seguintes.
2.2.3 Afastamento

De acordo com Herrmann (1968), da-se o nome de afastamento a distancia entre o furo
e a face livre da bancada, ou a distancia entre as linhas da detonacdo. O valor do afastamento é
funcdo das propriedades da rocha, didmetro do furo e do tipo de explosivo utilizado. Métodos
empiricos vém demonstrando que a carga explosiva é mais eficiente quando o afastamento

possui medida entre 25 e 35 vezes o diametro do furo.

Das dimensdes de um plano de fogo, o afastamento é a mais importante. Quando esta
variavel excede muito a seu valor 6timo, o processo de desmonte pode ter como consequéncias
uma granulometria grosseira (que prejudica o processo de carregamento e transporte), aumento
no back break e vibracfes no terreno, além de possibilidade de instabilidade no pit final.
(MORAIS, 2004). Isto se deve a falta de movimentacdo do material rochoso, que faz com que
ocorra grande perda de energia proveniente dos explosivos com intensas vibracdes e prejudica

o rompimento e fragmentacdo da rocha.
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Um afastamento muito inferior ao valor 6timo é também prejudicial, uma vez que agrega
mais custos ao processo devido a quantidade maior de furos, além da possibilidade de causar
ultra langamentos, geracdo excessiva de finos e projecdes violentas de fragmentos causados
pelo excesso de energia fornecida pelas cargas explosivas (OLIVEIRA, 2017). O afastamento

ideal pode ser calculado através da seguinte formula empirica (SILVA, 2004):

B =0,0123x H&] T 1,5} «D,
pr

Onde B é o afastamento (m), pe e pr sdo respectivamente a densidade do explosivo e da
rocha (g/cm?) e De é o diametro do explosivo (m) (para explosivos bombeaveis, utiliza-se o

diametro do furo).
2.2.4 Espacamento

O espacamento é dado em metros e representa a distancia existente entre dois furos da
mesma fileira. Esta variavel é usualmente definida em fungdo do afastamento, variando entre
1,1 e 1,5 vezes o valor do afastamento. De acordo com Oliveira (2017),a razdo  entre 0
afastamento e espacamento afeta diretamente na qualidade do resultado do processo de
desmonte. Um valor alto no espacamento tende a diminuir a regularidade da distribuicdo
granulométrica e causar irregularidades no pé do banco. Por outro lado, um espacamento
demasiadamente baixo pode causar formacdo de matacOes entre duas linhas devido ao contato
prematuro entre as fraturas formadas em volta dos furos, e também levar a irregularidades no
pé do banco. O espacamento também pode ser calculado atraves da seguinte formula empirica
(SILVA, 2004):

S=0,23x(H +2B)

Em que S representa o espacamento (m), H a altura do banco (m) e B o afastamento (m).

Segundo Morais (2004), é importante verificararazdo S/B para um melhor resultado do
desmonte. Quando as malhas de perfuracdo utilizam esta razao demasiadamente alta, o processo
tende a resultar em uma ma fragmentacdo na linha média dos espagamentos. Em rochas com
resisténcia a compressdo superior a 100MPa, é recomendada uma relacdo S/B ente 1,15¢e 1,3,

e em rochas friaveis pode-se adotar malhas alongadas com relagdo S/B superior a 1,75.
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2.2.5 Subperfuracao

E chamado de subperfuracdo o comprimento perfurado abaixo da cota a qual pertencera
0 novo piso da bancada a ser atingido apds o processo de desmonte. Esta técnica € importante
para evitar o surgimento dos chamados repés, os quais de acordo com Oliveira (2017) sdo
porc¢oes de rocha de pobre fragmentacdo e resistentes ao processo de escavacgéo, localizadas no
pé do banco. A subperfuracédo é definida em funcdo das propriedades do maci¢o rochoso, tipo
de explosivo utilizado como carga de fundo, didmetro e inclinagdo do furo e da regido de
iniciacdo da coluna de explosivos. Em macicos rochosos resistentes, é recomendado uma

subperfuracdo de oito vezes o diametro do furo.

Uma subperfuracdo excessiva deve ser evitada, ja que leva a desperdicios de perfuracdo
e explosivos (causando um aumento de custos), aumento na vibracdo do terreno e destruicdo
indesejada no piso bancada, podendo causar problemas na perfuracdo da bancada inferior. A

figura 7 ilustra o papel da subperfuracdo no processo de perfuracdo e desmonte:

Blasthole

Direction of propagation
of compression waves

Zone where compression waves do not reach

Figura 7-Influéncia da sub perfuracéo no processo de desmonte. (GOKHALE, 2011)

2.3 Perfuracéo inclinada

Geralmente, as minas a céu aberto priorizam furos verticais para desmontes de
producdo, pois além de serem mais precisos, a perfuragdo inclinada é de mais dificil realizacéo,
e nem todas as perfuratrizes possuem a capacidade de perfurar com inclinagdo (ALONSO et.
al, 2013).

No entanto, furos inclinados possuem a vantagem de distribuir melhor a carga explosiva
no maci¢o rochoso, o que aumenta a fragmentacdo no pé do banco e reduz a ocorréncia dos

chamados back breaks (processo que consiste na quebra excessiva da bancada). A perfuracédo
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inclinada também resulta na melhor liberacdo das pilhas devido ao melhor deslocamento
(MORAIS, 2004).

De acordo com Silva (2004), séo listadas a seguir as principais vantagens e desvantagens

da perfuracgéo inclinada:
Vantagens:
- Melhora na fragmentacao;
- Permite uma pilha maior no resultado do desmonte;
- Maior langamento de material desmontado;
- Maior estabilidade na face da bancada;

- Diminuicdo das ocorréncias de repé devido a melhor distribuicdo das ondas de choque

no pé da bancada;
- Permite reducdo na razdo de carga.
Desvantagens:
- Produtividade inferior da perfuratriz, se comparado ao método vertical;
- Maior custo de perfuracéo;
- Maior desgaste de ferramentas de perfuragéo;
- Maior risco de ultra langcamentos;
- Maior comprimento de furo para uma determinada altura da bancada.

A perfuragdo inclinada € principalmente recomendada nas linhas préximas a crista do
banco a ser desmontado, de forma a acompanhar de maneira mais proxima possivel o angulo

da face do talude, como ilustrado pela figura 8:
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Figura 8-Exemplo de aplicacdo de perfuracdo inclinada

2.4 Razéode carga

A razdo de carga, ou razdo de carregamento € a quantidade em massa de carga explosiva
utilizada para se desmontar um certo volume de rocha (BRITANITE, s.d.). E normalmente
representada em g/m? ou g/t, e pode ser obtida a partir das seguintes expressoes:

1000 x Q

R.=——
BxSxH

, para g/md

ou

1000 x Q,

= —————  parag/t
¢ BxSxde’p g

Onde Rc é a razdo de carga, Qe é a massa de explosivo por furo (kg), B é o afastamento
(m), S é o espacamento (m), H é a altura do banco (m) e d é a densidade da rocha (g/cm?)
(MORAIS, 2004).

A razdo de carga tem ganhado muita importancia como critério para um plano de fogo,
pois esta diretamente atrelada a qualidade de um desmonte. Uma baixa razdo de carga em uma
rocha com alto indice de compacidade levarda um resultado pobre do desmonte com alto indice
de formacdo de matacOes, enquanto uma razdo de carga excessivamente alta pode levar a
geracdo excessiva de finos (materiais de granulometria inferior a desejada), além do risco de
ultralancamentos, backbreaks e custo excessivo do processo por desperdicio de energia
(BRITANITE, s.d.).
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2.5 Apresentacdo de indicadores operacionais

De acordo com Oliveira (2017), indicadores operacionais sdo funcdes de valores
dispersos ao longo do tempo através das quais é possivel medir a qualidade de determinados
processos e produtos. Os indicadores sdo compostos por: um padrdo de medida, uma

metodologia para obtencdo deste padréo, um referencial comparativo e uma meta.

O presente estudo utilizou da analise de alguns indicadores operacionais coletados no
sistema de despacho eletronico para mapear oportunidades e propor melhorias. Todos os
indicadores utilizados sdo apresentados nesta secao:

e Disponibilidade Fisica (DF)

A disponibilidade fisica é um indicador de tempo que depende da manutencdo, da forma
de operacéo e da condi¢do do equipamento. Segundo Borges (2013), a disponibilidade
fisica é dada em porcentagem e se refere a parcela das horas programadas em que 0
equipamento esta apto para operacao, ou seja, ndo estd em manutencdo. Por exemplo,
um equipamento que esteve em manutencdo por 12 horas em um dia tera sua DF de
50% neste mesmo dia, enquanto um equipamento que ndo esteve em manutencdo tera
sua DF em 100%.

e Utilizacéo fisica (UF)

A utilizacdo fisica representa o percentual de tempo aproveitado para producdo em
relacdo as horas disponiveis (horas calendario ponderadas pela DF). Este indicador é
calculado pela razdo entre as horas trabalhadas e as horas disponiveis, e depende de
parametros operacionais e do nivel de otimizacdo do processo. Deve-se sempre buscar
um valor alto de UF para maior rendimento. De acordo com Borges (2013), alguns

fatores que interferem na utilizacdo de um equipamento:

Falta de operador;

Condicdes climaticas desfavoraveis;
Preparacéo das frentes de lavra;
Paralisacdo de outros equipamentos;
Tipo de desmonte de rocha na mina.



16

e Rendimento operacional (RO)

O rendimento operacional é o produto da utilizacao fisica pela disponibilidade fisica, e
representa a relacéo entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas programadas (BORGES,
2013).

e Produtividade

A produtividade de qualquer equipamento é a razdo de producdo em funcdo do tempo.
Pode ser dada em varias unidades (sempre relacionadas ao tempo), sendo que neste trabalho é
encontrada em metros por hora (m/h) no caso das perfuratrizes ou tonelada métrica seca por

hora (tms/h), no caso da produtividade do britador priméario.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar o estudo de adequacéo dos padrdes geométricos de perfuracdo em itabirito

compacto, e posteriormente simular cenarios, foram pré-estabelecidas 3 etapas.

Na primeira etapa, foram reunidos e estudados dados e informacdes do processo de
perfuracdo desmonte de rochas praticado na Mina do Sapo, tais como razdo de aplicacédo de
explosivos, diametro e malhas de perfuracdo, frotas e métodos de perfuracéo utilizados, com o

intuito de identificar pontos de melhoria.

Na segunda etapa, foi feita uma consulta no sistema de despacho eletronico com o
objetivo de compilar dados das frotas de perfuracdo obtidos pelos sistemas embarcados, tais
como produtividade das perfuratrizes em cada litologia, valores de utilizacdo fisica (UF) e
disponibilidade fisica (DF), horas de trabalho produtivas e ndo produtivas, entre outros. Estes
dados serviram posteriormente para a construcdo dos simuladores abordados no topico

seguinte.

Na terceira e ultima etapa, foram reunidos as informacdes de proporg¢des das litologias
a serem desmontadas no ano de 2018 com a equipe de planejamento de mina, e de posse dos
dados reunidos nas etapas anteriores e com auxilio do software Microsoft Excel, foram criados
dois modelos de simuladores para propor cenarios: um que estima a quantidade de horas de
trabalho das frotas de perfuracédo (e consequentemente a UF), e outro que estima a quantidade
de aplicacédo de explosivos para os desmontes, parte fundamental na constituicdo dos custos do
processo. Apoés esta etapa, dois cenarios foram simulados e apresentados a geréncia de operagdo
de mina em reunido pela equipe de perfuracdo e desmonte, sendo escolhido por unanimidade o

cenario mais conveniente.

Para avaliagdo e medicdo dos resultados imediatos, foram utilizados os sistemas de
despacho eletrbnico e monitoramento da britagem para reunido de dados. Os beneficios
operacionais serdo mensurados futuramente, quando as mudangas sugeridas pelo cenario

escolhido entrarem totalmente em vigor.
3.1 Construcdo de simuladores

Através da coleta de dados do sistema de despacho eletrénico e por meio do software
Microsoft Excel, foram criados dois modelos de simuladores. O primeiro possui a finalidade de
estimar o valor de horas de trabalho e Utilizagdo Fisica (UF) das frotas de perfuracdo através

de inputs de dados reunidos nos sistemas embarcados, enquanto o segundo tem como objetivo
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simular a quantidade de explosivos a ser consumida no ano de 2018 e seus inputs sdo o diametro
dos furos, as malhas de perfuracdo e razdes de carga praticados. A tabela 1 apresenta um
exemplo de relatério com indicadores de perfuracdo utilizados na constru¢cdo do primeiro

simulador:

miellimime’ Reporting
Anglo American Minas-Rio

Disponibilidade de equipamento por frota

Inicio de turno 27-ABR-2018 Madrugada
Fim de turno 27-ABR-2018 Tarde

Equipamento Hora Hora Uso da
trabalhada trabalhada disponibilidade
produtiva (h) nao (%)
produtiva (h)

Disponibilidade  Utilizacdao

(%) (%)

Frota DM30

PF-4801 4,9 1,7 100,0 74,1 74,1
Total de frotas 4,9 1,7 100,0 74,1 74,1
Frota DML

PF-4501 2,6 0,6 85,4 42,9 36,7
PF-4502 1,7 0,8 100,0 27,4 27,4
PF-4503 3,3 0,6 71,4 60,7 43,4
Total de frotas 7,6 2,0 85,6 41,8 35,8
Frota MD6420

PF-4901 3,2 0,9 76,1 59,4 45,2
Total de frotas 3,2 0,9 76,1 59,4 45,2
Total para 15,7 4,6 86,6 52,4 45,4
Relatério gerado em quarta-feira, 23 de maio de 2018

Gerado por ANGLO\rmariano

Tabela 1-Indicadores de perfuracdo coletados do sistema de despacho eletrdnico

Por meio dos simuladores desenvolvidos, foram criados alguns cenarios visando
aumentar a razao de carga impactando o minimo possivel nos custos do processo e parametros
operacionais. Foram consideradas alteracbes na malha de perfuracdo e diametro de
perfuratrizes. A tabela 2 apresenta as malhas de perfuragéo adotadas e suas respectivas razoes
de carga praticadas na Mina do Sapo antes do estudo de tradeoff:

CAT

MD6420
Desmonte ;

Altura do Banco (m) 15,00 15,00 15,00 15,00
Afastamento (m)] 4,50 7,60 4,00 4,50 6,00 3,80 5,70
Espagamento (m) 6,00 10,10 5,10 6,00 7,70 5,00 7,50
E/A 1,33 1,33 1,28 1,33 1,28 1,32 1,32
Subfuragdo (m) 1,00 1,40 0,80 0,80 1,00 0,80 1,00
Tamp3o (m) 4,00 5,00 3,20 3,60 4,20 2,90 3,80
Malha estagiada (Y/N) y y y y y y y y y

Tabela 2-Malhas de perfuracdo e razdes de carga antes do estudo de tradeoff



Apos esta etapa, foi escolhido o cenario que mais se adequasse aos requisitos citados.
As alteracdes na malha de perfuracdo foram aplicadas de forma imediata, enquanto a mudanca

de didmetro das perfuratrizes foi alinhada com a area de manutencdo de equipamentos para

ocorrer segundo o seguinte cronograma, representado na figura 9:

Mof(Tzzk Name Duragie |Inicio &rrmina
ca
[Tar{
|zsm=r.r1s 01/Abr/18
alaols|s|ols|tlalals|s|ols|r|lalals]|s
"% Alteracdo Coluna Perfuracdo 7 5/8" das Perfuratrizes 344,66 hrs Z3/03/18.08:00  06/04/18 16:40 1
A 1 Compra do Material da | MIRABELA ) 60 dias Apés 2 aprovagio da AC no dia 22/01/, 3/03/1208:00 23/03/12 1600 1
A 2 Previsio do Material a | ATLAS) 60 diaz Apés 2 aprovagia da RC na dia 22/01/201F 23/03/1208:00 23/03/12 1600 1
"% 3 Alteracdo Coluna Perfuracdo 7 5/8" PF4501 233 hrs 26/03/1800:00 30/03/18 16:20 e
- 3.1 REALIZAR MUDANGCA COLUNA FERFURACD 11233 hvs 26/03/12 00000 30/03/18 1620 [r—]
- 3.1.1 Locomover equigamento [inical] 2hrs 28/03/12 00000 26/03/18 02:00 h
- 3.4.2 Remaver hastes carrozzel | cabega rotatie 13k 25/03/IE0200 25/03/1203:30 ¥
- 3.4.3 Lavagam gamal equipamants ahrs 28/03/1203:30  26/03/12 07:30 v
- 3.0.4 Elevar tame (squipamento funcicnands) 033her  25/03/12 0800 25/03/18 0&20
q_ 3.1.3 Substituir Chave Mamute 20 hrs 26/03/12 02:20  25/03/18 13:20
- 3.0.6 Realizar mvagem Chave Mamwuts (danificsds] 2hrs 25/03/1813:20  25/03/18 1320
q_ 3.1.7 Substituir copos carrossel |02'J|id!ﬂ!5| 2hrs 28/03/18 1320 25/03/18 17:20
o 3.1.8 Solder batente cooa carrazsel ET 23/03/18 0800 23/03/18 11:00

- 3.0.9 Sunstiuir Chave Dasseopiar ETS 29/03/42 14:00 29/03/12 1400
- 3.1.10 Ansinar torre [squipamento funcionanda) 033hes  23/03/12 1400 23/03/18 1420
- 3.1.11 Substituir suparte apcic haste perfuragia carrassel 2hrs 23/03/18 14:20  23/03/18 1620
q_ 3.1.12 Solder acaptagor estrels carrossel 2hrs 29/03/18 1620  30/03/18 05:20
q_ 3.1.13 Instalar hastes carrossel [ cabegs rotativa 2hrs 30/03/12 05:20 30/03/18 11:20
q_ !.1.14Loco'||nv=qui:u'ner*n (final] 2hrs 30/03/18 11:30  30/03/18 14:20
q_ 3.1.13 Realizar testes npuuu'oml's 2hrs 30/03/18 1430  30/03/18 16:20
-
™. 4 Alteracdo Coluna Perfuracido 7 5/8" PF4502 142,56 hrs 02/04/1800:00 05/04/18 16:40 e
- 2.1 REALIZAR MUDANCA COLUNA FERFURACKD 112,55 s 02/04/18 00:00  05/04/18 16:40 ———
- 411 Locomaver equipaments [inical) 2z 0Z/04/15 00:00  0Z/04/15 02:00
q_ 412 Remover hastes carrossel [ cabega rotativa LI hrs 02/04/12 02:00  02/04/18 03:30
- 413 Lavagem geral squipaments arrs O2/04/45 03:30  0Z/04/18 0730
- 4.1.4 Slevar tome [squinamento funconando) 033hes  02/04/1206:00 0/04/18 0&:20
- 413 Sunstituir Chave Mamute 20 hrs o2f0a/12 08:20  04/04/18 13:20 _.
- 416 Renlizar lavagem Chave Mamute (daniticacs) 2hrz 04/04/18 13:20  04/04/18 13:20
q_ 4.1.7 Sunstituir copos carrossel (02 Lll-dﬂdlil 2hrs 04/04/18 1320  05/04/18 0€:20
q_ 4.1.B Sokdar batente copo camassel EL 03/04/12 02:20  05/04/18 11:20
q_ 4.1.9 Sudstituir Chave Desacoplar EL 03/04/18 11:30  05/04/18 13:20
- 4110 Aosixar tore [squipamenta funcioranca) 033hrs  O3/04/121%:20 03/D4/18 13:40
- 4111 Sunstituir suporte apoin haste perfuragio camossel 2hrs O5/04/15 13:40  05/04/18 0840 L

3142 Solder acaptader sstreis carrazzel 2hez 05/04/42 02:20  02/04/12 10020
= i !
q_ 4.1.13 Instalar hastes carrossel [ cabega rotativa 2hrs 05/04/12 10:40  05/04/18 1240
q_ 4114 Locnmvaeq.l'nm:ntn [imvat] 2hrs 05/04/12 12:40  05/04/18 14:40

4.1.13 Realizar testes operacionais 2hrs 05/04/12 14:40  05/D4/1E 16:40
= - —— B

Tazk Project Summary [ 1 Inactive Miestone Manual Summary Rollzp ee— Deadline
Project: Alterag3o Coluna Perfura | Spiit G External Tazks Inactive Summary I 1 Manual Summary 1 Progrex:
Date: 13/01/18 03:20 Mileztone * Externzl Milestone @ Manual Task I 1 Sartonly L Progresso manual
Summary "1 Inactive Task Duration-only Finizh-only 1

Page 1

Figura 9-Cronograma da mudanca de didmetro das perfuratrizes DML
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 Objetodo estudo

O presente estudo foi realizado na mina do Sapo, pertencente a empresa Anglo
American plc, que realiza extragdo de minério de ferro e faz parte do sistema Minas-Rio. A
mina se situa nos municipios de Conceicdo do Mato Dentro e Alvorada de Minas, na regido
central do estado de Minas Gerais. A figura 10 representa a localizacdo do municipio de

Conceigdo do Mato Dentro.

Figura 10: Localizagdo do municipio de Conceicéo do Mato Dentro (WIKIPEDIA,2018)

O projeto iniciou sua operacdo em 2014 e sua capacidade nominal é de 26,5 milhGes de
toneladas de pellet feed de alto teor de ferro (67-68%) por ano. O minério é transportado da
mina e usina de beneficiamento até o porto em Sdo Jodo da Barra (RJ) por um mineroduto de
529km de extensdo que atravessa 33 municipios. As figuras 11 e 12 representam

respectivamente uma vista aérea da regido da mina e do porto de embarque.
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£ 3
Plato 185
Anglo/Americaniss

Figura 12-Vistaaéreado Porto de Acu, em S&o Jodo da Barra - RJ (GOOGLE MAPS, 2018)

A mina conta com a tecnologia sistemas embarcados de despacho eletrénico e GPS de
alta precisdo em parte das frotas de operacdo (caminhGes, escavadeiras, carregadeiras de grande

porte e perfuratrizes), além de software avancado de controle de perfuracdo e desmonte. Tais
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tecnologias sdo responsaveis por gerar uma grande quantidade de dados, que sdo utilizados
principalmente para um melhor e mais detalhado controle do processo em geral e/ou especifico

das frotas, e para projetos de otimizagdo e melhoria continua.
4.2 Apresentacdo da Geologia do Deposito da Mina

Segundo Rolim (2010), a geologia local caracteriza-se por um conjunto de
metassedimentos depositados em uma bacia intra-continental que evoluiu para uma margem
passiva. Os sedimentos sdo compostos por: clasticos grosseiros (onde se encaixam 0s
conglomerados e arenitos), clasticos finos (argilas) e sedimentos quimicos, onde se incluem as

formacdes ferriferas bandadas e rochas carbonaticas.

De acordo com Almeida e Abreu (1989), as formagOes ferriferas sdo compostas
basicamente por hematita e quartzo, e podem ultrapassar 200 metros de espessura. A figura 13
apresenta a coluna estratigrafica citada. Os minérios dos depdsitos da Serra do Sapo e

Itapanhoacanga podem ser divididos em trés tipos: compacto, fridvel e semi compacto.

w Formagio E
Serra do Sapo
Quartzitos friaveis, Habiritos o
Formagéo dolomitos associados, lentes
Itapanhoacanga de xistos verdes

Contato tecténico
Metabrecha com clastos
de formagdo ferrifera
—_———— Discordéncia erosiva local
Discordancia erosiva local

. Hematita compacta
Hematita compacta

Quartzitos com lentes de
formacao ferrifera

Formagao ferrifera bandada
(Itabiritos)

! 3
| gl
| 3
Al
\
\
|
|
|
I

Quartzitos com lentes de
metaconglomerados

Mica xistos, xistos carbonosos, filitos,
quartzitos, dolomitos, guartzitos
ferruginosos lentes de talco-clorita xisto

Quartzitos finos com intercalagies =
de metarriolitos e xistos Wl‘ﬂﬂs_ ==

—_—— Clorita xistos

Gnaisses, migmatitos e

Gnalsses e migmatitos + s nigma
AARRAS &% gl granitos milonitizados

milonitizados

Figura 13-Colunas estratigraficas daregido entre Sdo Sebastido do Bom Sucesso e ltapanhocanga.
(ZACCHlI etal., 2010).
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Rolim (2010) afirma que o teor de ferro dos itabiritos compactos presentes se aproxima
muito dos valores comuns em formacdes ferriferas sedimentares, indicando a baixa acdo de
processos de enriquecimento hipogénico na regido. Esta pequena participacdo de fluidos
hidrotermais na génese dos depdsitos mineralizados é comprovada pelos baixos teores dos
contaminantes (alumina e fosforo) e pelas simples caracteristicas mineraldgicas dos itabiritos,

que sdo compostos por: quartzo, hematita especular, tabular, globular e magnetita.

A génese dos corpos de hematitas é relacionada a presenca de falhas de empurrdo, pois
elas sdo encontradas xistificadas e comumente préximas a zonas de falhamentos com veios de

quartzo associados.

O teor de ferro dos itabiritos friaveis indica a acdo de mecanismos supergénicos de
enriquecimento, que podem ser confirmados pela a relacdo inversa observada entre
profundidade e teor. (ROLIM, 2010)

Segundo Suita (2011), depositos supergénicos sdo formados apds reprecipitacdo dos
constituintes do minério por meio de solugdes descendentes no perfil de alteracdo intempérica.
Ocorre a neoformacdo de fases minerais a baixa temperatura, portanto, o corpo mineralizado
tende a ser mais rico e friavel em sua superficie, uma vez que a acdo do intemperismo foi maior.
Quanto mais se avanca em direcdo a rocha-mde, maior sera a compacidade e menor o teor do

corpo devido a baixa ou nula acdo do intemperismo.

O itabirito possui algumas particularidades que dificultam o mapeamento do corpo
mineralizado, pois, por se tratar de uma rocha sedimentar com alto grau de alteracao, € dificil
mapear 0s contatos entre suas litologias. Quando é feita a sondagem da area, sdo analisadas as
litologias presentes, e de acordo com o comprimento das camadas de itabirito semi-compacto
e compacto encontradas, a equipe de qualidade e geologia de mina aplica uma penalizacdo
(apenas parafins de perfuracdo e desmonte) que consiste em considerar toda aquela area vertical
como litologia mais competente. Por exemplo, se um furo de sondagem de encontra uma
camada de compacto de 5 metros, mesmo que encontre outras litologias, toda a area de
influéncia deste furo passa a ser considerada como compacto, sendo entdo adotada a malha de

perfuracdo e razdo de carga para esta litologia.

Esta prética tem o objetivo de assegurar a qualidade da etapa de perfuracdo e desmonte,
porém, torna 0 processo mais oneroso devido a maior necessidade de aplicacdo de explosivos
e demanda de perfuratrizes, uma vez que as litologias mais compactas exigem uma maior razao

de carga e menor malha de perfuracdo. O alto grau de alteracdo também prejudica o
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dimensionamento de perfuracdo, construcdo de malhas e aquisicdo de ferramentas devido a
adoc¢do de um cenario mais conservador.

4.3 Apresentacdo das frotas de perfuracao

A Mina do Sapo possui em sua frota cinco perfuratrizes com finalidade de producdo,

segundo os seguintes diametros:

e 1 perfuratriz Atlas Copco DM30 com didmetro de perfuracdo de 6 34" (Figura
14)

e 2 perfuratrizes Atlas Copco DML com didmetro de perfuragdo de 7 '%” (Figura
15)

e 1 Perfuratriz Atlas Copco DML com diametro de perfuragéo de 9 14"

e 1 Perfuratriz Caterpillar MD6420 com didmetro de perfuragdo de 9 '4” (Figura
16)

A perfuratriz Atlas Copco DML de diametro 9 '4” ¢ idéntica as outras com a frota de mesmo

nome, por isto ndo foi representada.

Figura 14-Perfuratriz Atlas Copco DM30 (FONTE: Catalogo Atlas Copco)



Figura 16 - Perfuratriz Caterpillar MD 6420

25
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As perfuratrizes Atlas Copco DM30 e DML utilizam o método de perfuragéo roto-
percussivo DTH, enquanto a perfuratriz Catterpillar MD6420 utiliza 0 método
rotativo na maioria do tempo, podendo operar também com DTH. As figuras 17 e
18 séo respectivamente um bit e uma broca utilizados para perfuragdo na Mina do
Sapo.

Figura 17 — Bit de 9 4* utilizado na perfuracdo do tipo roto-percussiva

Figura 18 — Brocautilizada na perfuracgdo tipo rotativa
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4.4  Apresentacdo do processo de desmonte praticado na Mina do Sapo

O processo de desmonte praticado atualmente na Mina do Sapo tem o objetivo de ser
organizado e bem estruturado, de forma que cada etapa esteja bem delimitada e tenha sua
propria equipe envolvida. O processo ndo deve ser analisado apenas pela detonag&o em si, mas
sim pelas etapas anteriores e subsequentes a estas, que englobam desde as equipes de topografia
e planejamento de lavra até a area de operacdo de mina. O processo tem seu inicio na area de
planejamento de mina, que através do software MineSight delimita a geometria dos poligonos
de perfuracédo de acordo com os parametros de avango de lavra e necessidades atuais da mina,

e cria os poligonos como exemplificado na figura 19.

Figura 19 - Poligonos de perfuracéo criado pelaequipe de planejamento de mina.

Na etapa seguinte, os poligonos sdo enviados a equipe de topografia para criacdo do
projeto de perfuracéo e posterior importagdo dos furos no sistema de despacho. O diametro da
perfuracdo é decidido junto a equipe de perfuracédo e desmonte, e cada frota de perfuratriz possui
sua propriamalha de acordo com a litologiaa ser perfurada. O resultado é o plano de perfuracédo

apresentado na figura 20:
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[ Friavel (IF) QUANTIDADE DE FUROS - 24
[ semiFriavel ISC) QUANTIDADE DE FUROS - 45 %

[ compacto (IC)  QUANTIDADE DE FUROS - 157 ¥

SA1_0850_011_7 /)Y rra—

LOCAL: BCO 0850 FOLHA 1/1 QUANTIDADE DE FUROS - 228

EQUIPAMENTO:
DML

DATA: 2000172018 | AREA-4.727.00 m*

ESCALA: | SUB-FURAGAO:

11600

PRODUGAO
IE600x7T0m
15C; 483 x5.00m
&35 330 m
LIBERACAO DE POLIGONO:

Pablo Alcintara

DIAMETRO DO FURO

0.80M

RESP. TECNICO:
Sandro Passos

PROJETISTA:
Paulo Vitor

Figura 20 - Plano de perfuracéo criado pelaequipe de topografia

As perfuratrizes possuem acesso ao sistema de despacho e recebem as coordenadas
dos furos a serem realizados via GPS de alta precisao. Depois da realizacdo dos furos em
campo, a equipe de perfuracdo e desmonte importa os dados do plano de perfuracao do
sistema de despacho, e com o0 auxilio do software BlastLogic define o plano de carregamento
e a temporizacdo de detonacdo dos furos e simula o processo, observando a carga maxima por
espera (furos detonando no mesmo instante) de modo a evitar vibracoes e ruidos além dos

permitidos. A figura 21 representa um exemplo deste processo:

v
x1,0880, 0117

s
91202018 0835 by GG Frtade, Bsen

o
13- Nowpap

Figura 21 - Amarracdo de furos feita pelo software BlastLogic
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Apos a detonacdo, a equipe de desmonte realizauma inspecdo visual na area paraavaliar
os resultados, observando o formato da pilha de material desmontado, a presenca de matacos e
overbreaks. Posteriormente sdo tiradas fotografias com o intuito de serem analisadas por
software de fotoandlise, que fornece informacBes sobre a granulometria e a qualidade do

resultado do processo.
45 Andalise do histérico recente de desmonte

Antes de iniciar um estudo sobre qualquer alteracdo no processo de desmonte de
rochas, € imprescindivel que seja analisado um periodo anterior, com a finalidade de observar
situacBes semelhantes presenciadas e aprendizados. Primeiramente foi feito um levantamento
das litologias desmontadas e a tonelagem de matacos gerados pelo desmonte no ano de 2017.
Na Mina do Sapo sdo considerados matacos fragmentos com mais de 850mm, os quais ndo
podem ser britados pois excedem no tamanho a capacidade do britador primario. A figura 22

apresenta o histérico em toneladas das litologias desmontadas no ano de 2017.

Massa desmontada por litologia (t) - 2017
E|FmISCHEIC

58

JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

Figura 22-Proporcéo em toneladas de cada litologia desmontada no ano de 2017

E notavel que nos altimos trés meses de 2017, o indice de itabirito compacto aumentou
consideravelmente, chegando a alcancar mais de metade de todo o material desmontado no més
de dezembro. Dada a formacgdo geoldgica da regido e os estudos de sondagem, concluiu-se que
este indice tenderia a aumentar, o que foi confirmado nos primeiros meses de 2018, como

apresentado na figura 23:
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Massa desmontada por litologia (t)

ulF mISC mIC

T T T T T T T T T d
JANEIRD FEVEREIRD MARCO AERIL MAID JUNHO JULHO AGOSETO SETEMBRC OUTUBRC MOVEMBRO DEZEMERO

Figura 23-Proporcao em toneladas de cada litologia desmontada no primeiro trimestre de 2018

As figuras 24 e 25 apresentam respectivamente a analise da comparacdo entre a massa
de itabirito compacto desmontada no ano de 2017 e primeiro trimestre de 2018, bem como a
massa de blocos gerada, por més:

B Massa de IC Desmontada (t) B Massa de blocos (t)
1.527.358
1.122.845
964.342 964.606
842.894 832.668
690.735 719.781
515,539 579.732
' 437.032 439.066 l I I
o O o Q R (] o o o o o o
& et g o @ & N & & & & &
SO W v N ¥ ¥ S &
& :.) éo ®

Figura 24-Massa de itabirito compacto desmontada e massa de blocos gerada em 2017
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B Massa Desmontada B Massa de blocos (t)

1.734.613
1.408.085
1.299.475
O .© & ‘0& A © & &9 © © Q QO
®°® Q}Q’\ @’bﬁ s < \0(\ N oY 6\‘0 &\30 (i\o (éo
N & s <@ N £ &
« (32 NS ®

Figura 25-Massa de itabirito compacto desmontada e massa de blocos gerada no primeiro trimestre de 2018

A formacdo de blocos no resultado do desmonte deve ser evitada ao maximo pois
dificulta o processo de carregamento e transporte, pode danificar a estrutura dos equipamentos
e gera material ndo britavel, que atrapalha na movimentacdo e produtividade planejadas. Para
manter a qualidade dos desmontes praticados nos meses anteriores a outubro, onde a litologia
compacta aparecia em menor proporc¢ao, fez-se necessario aumentar a razdo de carga através
da alteracdo da malha de perfuracdo no itabirito compacto e do diametro das perfuratrizes DML
7 %”. Foram entdo acionados os simuladores para estimar cenarios e medir o impacto no
processo atualmente praticado.

4.6 Simulacbes realizadas
4.6.1 Premissas utilizadas

Como citado anteriormente, € esperado um grande volume de material compacto para o
ano de 2018. A area de planejamento de mina estima que aproximadamente 90% do material a
ser desmontado sera de itabirito semi compacto e itabirito compacto, como visto na tabela 3.
Percebe-se que para 0 més de dezembro ndo foi planejado o uso de massa desmontada, e isto
se deve a expectativa de que a pilha de minério gerada na implantacdo da terceira fase de

operacao (Step 3) seja retomada a partir deste més.



Massa desmontada em 2018 (t)

LITOLOGIAS IF ISC IC TOTAL

JANEIRO 327.827 968.806 722.529 2.019.161
FEVEREIRO 205.174 886.303 1.304.341 2.395.819
MARCO 368.507 1.331.955 1.194.918 2.895.380
ABRIL 251.710 851.068 1.030.880 2.133.658
MAIO 155.233 976.831 788.211 1.920.275
JUNHO 348.908 1.390.755 1.809.634 3.549.297
JULHO 191.389 1.220.814 1.694.235 3.106.438
AGOSTO 238.995 756.803 1.302.531 2.298.330
SETEMBRO 333.786 1.126.018 643.197 2.103.001
OUTUBRO 401.827 1.547.683 903.234 2.852.744
NOVEMBRO 304.167 1.668.775 693.733 2.666.676

DEZEMBRO = = = =
ANO 3.127.524 12.725.812 12.087.443 27.940.778

% 11% 46% 43%

Tabela 3 - Proporgéo de cada litologiaaser desmontadano ano de 2018, em massae porcentagem
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Para as simulages necessarias de impacto na UF e aumento no consumo de explosivos,

tomou-se como base os didametros de perfuracédo praticados, suas respectivas malhas, (descritos

na tabela 4) e razbes de aplicacdo de explosivos, (apresentadas na tabela 5), em cada litologia.

As porcentagens na tabela 5 sdo referentes ao comprimento do furo a ser carregado com cada

tipo de explosivo.

Litologia

CAT MD6420

ISC

Altura do Banco (m) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Afastamento (m) 4,30 5,00 7,60 4,00 4,50 6,00 3,30 4,30 5,70
Espacamento (m) 5,00 6,60 10,10 5,10 6,00 7,70 5,00 5,70 7,50

Total Explosi r fur
otal Explosivo por furo - Sppee 522,11 | 461,81 353,74 | 31956 | 27579 291,82 263,82 229,75

Tabela 4-Informacdes de malha, aplicacéo de explosivos e altura do banco

Razbes de aplicacao de explosivos

|

| Litologia ANFO \ Blendado 70/30

| Compacto 50% 50%

| Semi Compacto 70% 30%
Friavel 0 100%

Tabela 5-Razdo de aplicacdo de explosivos por litologia

De posse dos dados apresentados acima foi possivel simular novos parametros e

elaborar cenarios.
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4.6.2 Simulacdo do impacto na Utilizacdo Fisica

Simular a UF é de extrema importancia no tradeoff estudado, uma vez que seu valor
deve ser factivel e alinhado com a atual capacidade e limitagdes da mina e dos equipamentos.
Escolher um cendrio muito otimista pode ser ruim, pois se os valores de UF estiverem além dos
limites da mina o planejamento de lavra ndo sera assertivo, causando falta de otimizacdo no
processo e consequentemente, perda de performance, além do risco de serem estabelecidas
metas que ndo podem ser atingidas. Um cenario conservador também provoca a falta de
alinhamento com o planejamento, e como subestima a capacidade das frotas, pode-se perder

em producao.

A quantidade total de horas trabalhadas das frotas de perfuracéo é variavel principal na
composicdo da Utilizacéo fisica, e depende totalmente da produtividade, que por sua vez esta
atrelada a malha de perfuracéo, diametro utilizado e litologia perfurada. De posse do modelo e
das proporcdes das litologias foi possivel variar estes parametros e medir os impactos
causados nos custos e no valor da UF. O valor de Horas Trabalhadas (HT) € composto por
horas trabalhadas produtivas e ndo produtivas. O valor de horas ndo produtivas das frotas foi
estimado através do histérico de 2017 de cada frota. A tabela 6 representa o relatorio do

sistema de despacho utilizado para estimativa das horas trabalhadas ndo produtivas.

% - ='Reporting
Anglo American Minas-Rio
Disponibilidade de cquipamscntn por ik

nicio de tumo - JAN-H7 Madngada
Fmn de tumo J-DEZ-217 Tande

Hora trabalhada produtiva
(h)

Equipamento

Hora trabalhada ndo produtiva (h)

Fota D0

Pr-481 34432 4bb. 7
Total de frotas 3.443.2 466,7
Fota DL

Pr-4511 36569 6317
PF-4502 3773 921
Pr-4503 4853 22
Total de frotas 8.309.6 1.356.,1
Frota DG

Pr-4911 3417 454 6
Total de frotas JAa7 454.6
Total para 15.174,5 227174

Tabela 6-Relatério do sistemade despacho utilizado para estimativa de horas trabalhadas ndo produtivas
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Ao analisar o histérico de 2017, concluiu-se que o valor de horas trabalhadas ndo
produtivas corresponde a 14,7% do valor das horas trabalhadas produtivas, através da seguinte
formula, onde Hnp significa horas ndo produtivas e Hp significa horas produtivas.

% =——

Hp

Fixando esta porcentagem, foi possivel entdo simular as horas trabalhadas, e
consequentemente a UF das frotas. A tabela 7 apresenta o simulador do valor de horas
trabalhadas de perfuratrizes, que serviu como base para estimar os demais parametros. Os dados

inseridos sdo reais e foram utilizados em um dos cenarios considerados:

Simulagdo de indicadores de perfuragao - 2018

[+] ~
LITOLOGIAS METROS N2DE lraxa perfuracdo| y1 produtiva | HT ndo produtiva
PERFURADOS FUROS (teoria) (m/h)
8.685 543 45 193,0
36.393 2.275 35 1039,8
533,6
43.070 2.692 20 2153,5
88.148 5.509 3.386
32.568 2.036 45 723,7
136.473 8.530 35 3899,2
2000,9
161.512 10.095 20 8075,6
330.553 20.660 12.699
12.159 760 45 270,2
50.950 3.184 35 1455,7 247
60.298 3.769 20 3014,9
123.407 7.713 4.741
TOTAL GERAL Elvaieyj 33.882 20.826 3.282

Tabela 7-Simulador de indicadores e metragem perfurada por cada frotaem 2018

De posse do valor das horas trabalhadas e metragem perfurada por cada frota, e
fixando o valor da DF, foi possivel estimar o valor da UF segundo a seguinte formula:
_ Ht
" DfxHc
Onde Ht séo as horas de trabalho das frotas, DF a disponibilidade fisica e Hc as horas

UF

calendério.
4.6.3 Simulagdo do aumento no consumo de explosivos

Um dos principais fatores que interferem na qualidade do desmonte é a razdo de carga
praticada, e alterar diametro e malhas de perfuracdo significa alterar diretamente a razdo de

carga. Esta, por sua vez é uma mudanca mais delicada, pois um aumento brusco na razdo de
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carga significa um acréscimo consideravel aos custos do processo de desmonte e geracao
excessiva de materiais de granulometria abaixo da desejada (finos), enquanto uma razdo de
carga baixa resulta em maior formagao de blocos e prejudica o processo de britagem. Com a
alta ocorréncia de material compacto, viu-se necessario aumentar a razdo de carga, e para isto,

foi criado um simulador para estimar o consumo de explosivos.

Para esta estimativa foram considerados os diametros das perfuratrizes, as razdes de
aplicacdo de carga de fundo e carga de coluna em cada litologia e o volume do tampao
aplicado. Primeiramente, calculou-se o volume da coluna de explosivos aplicada no furo,

através uso da seguinte férmula:

d2
C=n*<Z>*(h—t)

Onde:

e C=Volume da coluna de explosivos
e d=didmetro do furo
e h=comprimento do furo
e t=comprimento da coluna de tampao
Apos o célculo do volume de explosivos, utilizando as razdes de aplicacdo em cada
litologia e de posse da densidade de cada explosivo e do nimero total de furos foi possivel

calcular, através do simulador apresentado na tabela 8, o consumo total de explosivos e

acessorios de detonacao segundo as premissas do item 4.3.1, para os diferentes cenarios:

Tampé&o Volume VOIdli)me QTDE iniciador | Iniciadorfi | Booster
LITOLOGIAS (m) do furo tampio N2DE blendado QTDE  eletrdnico | eletrdnico (un.)
) (m?)  FUROS ) ANFO(t)  (un.) (un.)
DM30 IF 38 0,369 | 0,08773 | 543 125,4 543 543 543
ISC 3,3 0,369 0,07619 | 2.275 230,1 382,8 2.275 2.275 2.275
IC 29 0,369 0,06695 | 2.692 468,1 333,8 2.692 2.692 2.692
TOTAL 5.509 698,2 842,0 5.509,2 5.509,2 5.509,2
IF 4,2 0,456 0,11971 | 2.036 561,4 2.036 2.036 2.036
ISC 3,6 0,456 0,10261 | 8.530 1040,0 1730,4 8.530 8.530 8.530
L IC 3,2 0,456 0,09121 |10.095 2117,6 1509,9 10.095 10.095 10.095
TOTAL 20.660 3.157,6 3.801,7 | 20.659,6 | 20.659,6 |20.659,6
IF 5 0,732 0,22865 760 313,5 760 760 760
CAT ISC 45 0,732 | 0,20579 | 3.184 | 577,8 961,3 3.184 3.184 3.184
MD6420 IC 4 0,732 0,18292 | 3.769 1189,1 847,9 3.769 3.769 3.769
TOTAL 7.713 1.766,9 2.122,6 7.712,9 7.712,9 7.712,9

Tabela 8-Simulador de consumo de explosivos e acessérios de detonagao
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4.7 Apresentacdo dos cenarios simulados

A equipe responsavel pela area de perfuracéo e desmonte da empresa Anglo American
se reuniu com a geréncia e apresentou 0s cenarios elaborados, com o intuito de definir
estratégias para atingir o objetivo descrito anteriormente. Os principais cenarios sdo descritos a

sequir:

e Cenario I: Fechamento da malha de perfuracdo para Itabirito Compacto
(1C)

Neste cenario foi considerada a mudanga da malha de perfuragdo de itabirito compacto
para uma malha mais fechada, o que acarretaria em um aumento de razéo de carga. Os
possiveis resultados deste cenario foram bem vistos, mas esta mudanga aumentaria em
aproximadamente 33% nos custos do processo, além de demandar 23% mais horas de
trabalho das frotas de perfuracdo. O valor da UF para a frota de 5 perfuratrizes também
se mostrou alto, com o valor de quase 72%. Uma vez que a compra de uma nova
perfuratriz esta fora de questdo, a viabilidade deste cenario foi questionada, e foi preciso
buscar uma outra alternativa além da mudanca na malha. A tabela 9 apresenta a

comparacdo entre os valores or¢ados antes do tradeoff e os estimados pelo cenario 1:

Orcamento agosto  Cenérioll Diferenca

Metragem perfurada 110.863
% 364.269 475.132 (+30.43%)
3.794
HT 2018 (h) 16.403 20.197 (+23,12%)
UF (%) 61,81 71,80 (+9,99%)

Custo Total (BRL) +33,98%
Tabela 9-Comparagdo entre os valores orcados e o cenario 1

e Cenario Il: Fechamento da malha de perfuracdo para Itabirito Compacto
e mudanca de diAmetro da frota de perfuratrizes DML para 9 '5”

Neste cenario, além do fechamento de malha de perfuracdo de itabirito compacto, foi
considerada também a mudanca de didmetro das perfuratrizes DML de 7 /2" para 9 '4”. Esta
mudanca de diametro foi proposta para oferecer um cendrio menos agressivo do que o anterior,
buscando os mesmos resultados. A malha de perfuracdo para 9 '5” ¢ naturalmente mais
espacada do que a malha de 7 4", logo, este cendrio apresentou um menor aditivo em custos
(15%) e horas de trabalho de perfuratrizes se comparado ao cenario anterior. A tabela 10

apresenta a comparagao entre 0 cenario 2 e o orgcamento.
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Cenéario 2

Orcamento agosto Diferenca

Metragem perfurada 44.388
(m) 364.269 408.658 (+12,19%)
624
HT 2018 (h) ‘ 16.403 17.027 (3.8%)
UF (%) | 61,81 62 0,19%
Custo total (BRL) | +15,23%

Tabela 10-Comparacdo entre os valores orgados e o cenario 2

4.8 Comparacgdo entre cenarios e escolha da melhor alternativa

Malhas de perfuracdo mais fechadas tendem a distribuir melhor a energia dos explosivos
pelo macico como um todo, porém, ao modificar a malha para itabirito compacto e manter o
diametro de 7 % “ (cenério I), notou-se que os aditivos em custos e UF foram demasiadamente
altos. O cenario Il busca o meio termo, pois apesar de deixar de utilizar o didmetro de 7 27,
também fecha a malha de perfuragéo para itabirito compacto, assim, espera-se que este cenario
obtenha resultados satisfatorios. Além disto, este cendrio foi consideravelmente menos
agressivo, ja que reduziu em menos da metade os aditivos em custos do processo e horas de
trabalho das frotas de perfuracdo se comparado ao cenario I, além do valor de UF apresentar
mudangas quase insignificantes. Por este motivo, o cenério Il foi escolhido para ser adotado. A
tabela 11 apresenta uma compara¢do entre 0 orgcamento e 0s cenarios 1 e 2:

|Orcamentoagoste]  Cenériol | Cenarioll
475.132 408.658
‘ Metragem perfurada (m) 364.269 (+30,43%) (+12,19%)
20.197 17.027
HT 2018 (h) 16.403 (+23,12%) (+3,8%)
Custo total (BRL) - +33,98% +15,23%
| UF (%) 61,81 71,8 62
NUmero de Diametros de 3 9 5
Perfuragéo Utilizados

Tabela 11 - Comparagéo entre 0 orgamento e 0s cenarios 1 e 2

A alteragdo na malha de perfuracdo de itabirito compacto no didmetro de 9 2" foi
adotada logo apo6s a opc¢do pelo segundo cenario e comunicada a todos os colaboradores
envolvidos no processo. Esta medida foi tomada de forma imediata, pois foi sentida a
necessidade de um aumento na razdo de carga para esta litologia, o que se justifica pelo alto
indice de material compacto percebido na analise de proporcao de litologias desmontadas nos
ultimos meses de 2017. A mudanga de didmetro das perfuratrizes da frota DML para 9 /2 ¢ um
processo mais complexo e demorado, pois necessita-se fazer a troca de toda a coluna de
perfuracdo, portanto a decisdo foi comunicada a diretoria e as areas de manutengdo e compra,

que auxiliardo neste processo ao longo dos préximos meses. Espera-se que 0 aumento na razao
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de carga para itabirito compacto alcancado pelo fechamento da malha de perfuracdo e a
mudanca de diametro sejam suficientes para gerar material que atenda as demandas da usina de
processamento para cumprimento do plano de producdo do ano de 2018. A tabela 12 apresenta

as novas malhas de perfuracdo e razbes de carga apos as mudancas aplicadas pelo cenario 2:

CAT MD6420 + DML |

DM30
IC-6 ISC - 6

IC-9 ISC -9
IF-91/2" 3/4™ 3/4"

Desmonte 1/2* 1/2"

IF - 6.3/4"

Alturado Banco(m) | 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Afastamento (m) 4,30 5,00 7,60 3,80 4,30 5,70
Espacamento (m) 5,00 6,60 10,10 5,00 5,70 7,50

E/A 1,16 1,32 1,33 1,32 1,33 1,32

Subfuragéo (m) 1,00 1,00 1,40 0,80 0,80 1,00

Tampéo (m) 4,00 4,50 5,00 2,90 3,30 3,80
Malhaestagiada (Y/N) Y y y y y y

Raz&o de Carga (g/t) 554 349 154 313 238 137

Tabela 12-Malhas de perfuracéo e razGes de carga ap6s o estudo de adequacéo
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise de indicadores operacionais

O aumento na razdo de carga alcancado pela alteragdo na malha de perfuracdo do
itabirito compacto aplicado em janeiro gerou alguns resultados imediatos no processo de
desmonte. Tais resultados podem ser medidos através da analise de alguns indicadores
operacionais coletados nos sistemas de monitoramento da britagem e de despacho. Esta secédo

apresenta a justificativa de escolha de tais indicares, bem como sua anélise.

e Paradas do britador primario devido a blocos (matacos) e produtividade da
britagem

Pode-se dizer que a britagem primaria é a area mais impactada — tanto positiva quanto
negativamente - pelos resultados do desmonte. A produtividade da britagem é dada em tms/h e
se refere a razao de material britado pelo tempo, e sua analise € um dos parametros que auxiliam
na medicdo da qualidade do desmonte, uma vez que este indicador tende a crescer a medida
que a granulometria da alimentacdo se torna mais fina. Deve-se, porém, atentar ao fato de que
tanto a britagem quanto a usina de beneficiamento da Mina do Sapo foram projetados para tratar
material majoritariamente fridvel, portanto, um alto indice de material resistente na alimentagéo
pode prejudicar a produtividade do britador primario. Logo, este indicador operacional ndo
deve ser analisado separadamente, mas pode ser expressivo para a captacao de resultados deste

estudo caso seja analisado juntamente com outros fatores.

A usina de beneficiamento possui um sistema de monitoramento de operagdo que
registra, dentre varios outros dados, todas as paradas e interrup¢fes da britagem primaria.
Quando ocorre a parada do britador por qualquer motivo, um apontamento € registrado e fica
armazenado neste sistema. Na Mina do Sapo, sdo considerados blocos materiais que possuam
mais de 850mm de espessura, e quando um bloco é basculhado no britador, a britagem é
interrompida até o bloco ser removido ou rompido, o apontamento é gerado e pode ser

facilmente consultado no sistema.

E viavel entdo, reunir o historico de paradas da britagem causadas por blocos para
auxiliar também na analise os resultados dos desmontes. Deve-se também ter cautela ao analisar
este indicador separadamente, uma vez que caso o operador de maquina de carga perceba uma
alta incidéncia de material grosseiro ao carregar o caminhdo, deve contatar a equipe que opera
o0 sistema de despacho eletronico, que por sua vez orienta o operador do caminhdo a basculhar

a carga no estoque de material grosseiro presente na mina com o objetivo de ndo parar a
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britagem. Neste caso, apesar de o bloco ter sido gerado como resultado do desmonte, nenhum

apontamento € registrado neste sistema e pode mascarar as analises.

Conclui-se entdo que os apontamentos de parada no sistema de monitoramento e a
produtividade da britagem priméria ndo sdo indicadores que devem ser observados

separadamente, mas se analisados em conjunto pode-se dizer que sdo representativos.

Para a analise de resultados imediatos na qualidade do desmonte foi realizado
levantamento da produtividade da britagem e de paradas do britador por motivo de blocos no
periodo de outubro de 2017 a mar¢o de 2018, afim de verificar mudancas imediatas, uma vez

que a reducdo de malha foi aplicada no més de janeiro. Este levantamento é apresentado na

figura 26:

400 8252 8300
350 8200
300 8100
8000

250
7900

200
7800

150
7700
100 7600
50 7500
0 7400

out nov dez jan fev mar

I Paradas do britador por blocos ==@==Produtividade (tms/h)

Figura 26-Paradas da britagem por motivo de blocos e produtividade do britador

Ao analisar o gréafico acima, percebe-se que a partir de janeiro, as paradas da britagem
por blocos diminuiram mesmo com o aumento significativo do indice de material compacto
desmontado (Vide figuras 22 e 23). A produtividade da britagem também foi mantida mesmo
com o crescente volume de material compacto, mas no més de mar¢o apresentou o menor valor
de todo o periodo descrito. Isto se deve ao fato ja citado de que o britador primario da Anglo
American em Concei¢do do Mato Dentro foi projetado para tratar material majoritariamente
friavel, e como visto na figura 23, no més de marco o indice de compacto desmontado foi de
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mais de 70%, passando de 1,7 milhdes de toneladas -0 maior de todo o periodo analisado neste
estudo- logo, é possivel justificar a baixa produtividade da britagem neste més.

Ap0s esta analise conjunta dos dois indicadores, é possivel concluir, portanto que a
mudanca da malha de perfuragdo em itabirito compacto, por si so, foi efetiva para a melhoria

da qualidade do processo de desmonte.
5.2 Beneficios praticos da padronizacdo de diametros de perfuracao

Quando concluida a mudanca dos diametros das perfuratrizes DML de 7 '4” para 9 47,
a frota de perfuracdo da Mina do Sapo contara com quatro maquinas de mesmo diametro, uma
vez que dentro do processo, os didmetros de 9 7/8” ¢ 9 /2” se comportam da mesma forma.
Atualmente, cada didmetro de perfuracdo possui sua propria malha e razdo de aplicacdo de
explosivos, o que dificulta o trabalho de varias perfuratrizes em um mesmo plano. A reducdo
do nimero de malhas de perfuracéo praticadas € considerada benéfica neste sentido, uma vez
que permite este trabalho em conjunto sem complicar o acompanhamento e dimensionamento
de explosivos, além de simplificar o planejamento de perfuracéo e as decisdes das equipes de
turno, diminuindo assim a complexidade do processo em geral. A padronizacdo também é
benéfica na questdo de aquisicdo de ferramentas de perfuragdo, pois oferece oportunidade de
ganho nos contratos de fornecimento devido ao maior volume consumido de ferramentas para
um tipo especifico de coluna de perfuracdo, aléem de gerar maior rotatividade,
consequentemente reduzindo seu volume em estoque, 0 que otimiza também o processo de

compra.

Os ganhos acima, assim como outros beneficios operacionais da padronizacdo de
diametro ainda ndo puderam ser mensurados, ja que a alteracdo das colunas de perfuracdo das

perfuratrizes DML ainda estava em implementacdo no momento da publicacéo deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Uma mina a céu aberto apresenta mudancas constantes em seus padrdes e
caracteristicas, que podem variar de acordo com o tipo de depdsito mineral em que esta
instalada, avanco vertical da lavra, demandas da area de planejamento a longo e curto prazo,
necessidade de retorno financeiro, dentre outros inumeros fatores que incentivam a busca pela

melhoria continua e otimizacdo nos processos.

Uma répida analise do histdrico recente da Mina do Sapo comprova esta metamorfose
e prova que sempre deve-se estar atento as novas premissas para manter a operagdo da mina da
forma mais produtiva, rentdvel e segura o possivel. A abordagem sisttémica de uma cadeia
produtiva pode resultar em melhorias nos custos, produtividade e qualidade, que dificilmente
seriam alcancadas caso o sistema fosse examinado com uma Vvisao separada de cada processo.
A etapa de perfuracdo e desmonte, assim como toda etapa de uma cadeia de producao ndo deve
ser analisada de forma individual, e sim dentro de uma abordagem global. Seus resultados séo
primordiais para assegurar a qualidade do processo e afetam diretamente as etapas subsequentes
de carregamento, transporte, britagem e moagem, por isto se deve sempre buscar o 6timo e

alinhar-se com as premissas do processo e as demandas produtivas.

O presente trabalho apresentou um estudo de adequacao dos parametros geométricos no
processo de perfuracdo de rochas que se mostrou necessario devido ao alto indice de material
compacto apresentado no fim do ano de 2017 e previsto para 2018. Foram simulados e
apresentados dois cenérios variando a malha de perfuracdo do itabirito compacto e o didmetro
das perfuratrizes da frota DML, com o objetivo de eleger o que se mostrasse mais viavel, ou
seja, impactasse da menor forma possivel o processo praticado anteriormente e ndo apresentasse
demasiada adi¢do nos custos. Foi escolhido o segundo cenario apresentado, que altera o
didmetro das perfuratrizes Atlas Copco DML de 7 '2” para 9 4” e fecha a malha de perfuracéo

no itabirito compacto para este novo diametro.

A alteracdo da malha de perfuragédo vem demonstrando alguns resultados que puderam
ser mensurados como efeito recente desta mudanca por meio dos sistemas de tecnologia
embarcada, devido ao aumento da razdo de carga em material compacto. Espera-se que com a
alteracdo de diametro das perfuratrizes DML prevista para 0s meses seguintes os resultados
operacionais e praticos citados neste trabalho também surjam, e contribuam ainda mais na busca

pelo objetivo principal.
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Possiveis efeitos colaterais e impactos ambientais sdo de conhecimento da equipe
responsavel pelo desmonte de rochas, e serdo monitorados continuamente através de medidores
de ruido instalados em pontos estratégicos do site e medicdes de vibracdo realizadas por
empresa terceirizada, que geram relatérios que sdo enviados constantemente para analise. Caso
seja encontrada alguma anormalidade, a equipe entrara em acdo de forma a minimizar as

adversidades.

Através das mudancas descritas no processo de perfuracdo, e algumas alteracdes
também em outros setores, pode-se afirmar que o objetivo do trabalho de adequar os parametros
as premissas recentes da Mina do Sapo no ano de 2018 foi cumprido, enquanto a mina opera
no fim de sua segunda fase de operacdo e trabalha na implantacdo para conseguir a licenca de

operacao da terceira fase (step 3).



44

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA - ABREU, P.A.; RENGER, F.E. Serra do Espinhaco Meridional: Um Orb6geno
de Colisdo do Mesoproterozoico. Revista Brasileira de Geociéncias, edicdo 32 (1), 2002. p. 1
—14.

ALONSO, J. B.; GOMEZ, J. C.; HERBERT, J. H. Perforacion y Voladura de Rocas en
Mineria. Politécnica, Madrid, 2013. 264p.

ATLAS COPCO. Atlas Copco Blasthole Drills DM30 11- Series. 2018. 4p. Disponivel em :<
https://www.epiroc.conv/content/danvatlas-copco/mining-and-rock-excavation-
technique/drilling-solutions/documents/DM30_II_US_high%20res.pdf>: Acesso em
25/06/2018

ATLAS COPCO. Surface Dirilling. Fourth edition, 2008. p. 9. Disponivel em :<
https://www.fing.edu.uy/iig/SurfaceDrilling.pdf:> Acesso em 15/06/2018

BORGES, T. C. Analise dos Custos Operacionais de Producdo no Dimensionamento de
Frotas de Carregamento e Transporte em Mineracdo. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mineral, Universidade Federal de Ouro Preto, 2013. 116p.

BRITANITE. Manual basico de utilizacdo de explosivos. 20-?. P. 25

CAMERON, A. & HAGAN, T. Curso Internacional: Tecnologia de desmonte de rochas
com Explosivos para minas a céu aberto e subterraneas. Belo Horizonte: IBRAM, 1996.
146p.

DUARTE, C. Curso de perfuracdo e desmonte de rochas. Faculdade Kennedy, 2014. 61p

GOKHALE, B. V. Rotary Drilling and Blasting in Large Surface Mines. Taylor e Francis
Group, London, UK, 2011. 777 p.

GOOGLE MAPS. Visao Aérea da Mina do Sapo. Disponivel em <
https://www.google.com.br/maps/@-18.8813956,-43.4307607,3472m/data=!3m111e3?hl=pt-
BR>: Acesso em: 14/06/2018

GOOGLE MAPS. Visdo Aérea do Porto do Acu. Disponivel em :<
https://www.google.com.br/maps/place/Porto+do+A%C3%A7u/ @-21.8341137,-
41.0469799,5348m/data=13m1!1e3!4m5!3m411s0xbe61020a0f7977:0xe186b74856d3d964 !8
m213d-21.8363444!4d-41.0414028?hl=pt-BR>: Acesso em: 14/06/2018


https://www.epiroc.com/content/dam/atlas-copco/mining-and-rock-excavation-technique/drilling-solutions/documents/DM30_II_US_high%20res.pdf
https://www.epiroc.com/content/dam/atlas-copco/mining-and-rock-excavation-technique/drilling-solutions/documents/DM30_II_US_high%20res.pdf
https://www.fing.edu.uy/iiq/SurfaceDrilling.pdf
https://www.google.com.br/maps/@-18.8813956,-43.4307607,3472m/data=!3m1!1e3?hl=pt-BR
https://www.google.com.br/maps/@-18.8813956,-43.4307607,3472m/data=!3m1!1e3?hl=pt-BR
https://www.google.com.br/maps/place/Porto+do+A%C3%A7u/@-21.8341137,-41.0469799,5348m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0xbe61020a0f7977:0xe186b74856d3d964!8m2!3d-21.8363444!4d-41.0414028?hl=pt-BR
https://www.google.com.br/maps/place/Porto+do+A%C3%A7u/@-21.8341137,-41.0469799,5348m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0xbe61020a0f7977:0xe186b74856d3d964!8m2!3d-21.8363444!4d-41.0414028?hl=pt-BR
https://www.google.com.br/maps/place/Porto+do+A%C3%A7u/@-21.8341137,-41.0469799,5348m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0xbe61020a0f7977:0xe186b74856d3d964!8m2!3d-21.8363444!4d-41.0414028?hl=pt-BR

45

HERRMANN, C. Manual de Perfuracdo de Rocha. 22 edicdo. Sdo Paulo: Editora Poligono,
1968. 411p.

JIMENO, C. L. et. al. Manual de Perforacién y Voladura de Rocas. Instituto Geologico y
Minero de Espafia. 2003. 778p.

MORAIS, J. L. Simulacdo da Fragmentacdo dos Desmontes de Rochas por Explosivos.
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia MetalUrgica e de Minas, Universidade Federal de
Minas Gerais, 2004. 224p.

OLIVEIRA, D. B. M. Projeto de Melhoria de fragmentacdo em Desmonte de Rochas.
Trabalho de concluséo de curso (Engenharia de Minas). Universidade Federal de Ouro Preto,
2017. 133p.

ROLIM. V, K. Mapeamento geoldgico estrutural de detalhe da Serra do Sapo e Entorno
de Itapanhoacanga, 2010. 45p

SILVA, V. C. Apostila do Curso MIN 112 — Operagdes Mineiras. Ouro Preto, 2004. 91p.

SUITA, M. T. Curso de Geologia Econémica. Ouro Preto, 2011.24p

WIKIPEDIA. Localiza¢do do Municipio de Concei¢cdo do Mato Dentro. Disponivel em <:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Concei%C3%A7%C3%A30_do_Mato_Dentro:> Acesso em
05/06/2018

ZACCHI, E. N. P. et. al. Andlise Integrada de Dados Multifonte e sua Aplicacdo no
Mapeamento Geoldgico das Formacgdes Ferriferas da Serra de Itapanhoacanga, Alvorada
de Minas, MG. Revista Brasileira de Geofisica, Volume 28, Nimero 4, Sdo Paulo, Dezembro,
2010.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Concei%C3%A7%C3%A3o_do_Mato_Dentro

