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RESUMO

A fase de perfuracdo das rochas para desmonte é essencial para garantir uma boa
fragmentacdo no processo. No ano de 2021, a mina objeto deste estudo passou por uma fase
de implementacdo de novas tecnologias para desmonte de rochas, além de efetuar o primeiro
desmonte com explosivo convencional da nova empresa detentora dos direitos minerarios.
Este estudo apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre explosivos e acessorios, suas
propriedades e conceitos, utilizados para fornecer base teorica as acoes realizadas. A fim de
otimizar o processo de fragmentacdo, respeitando os limites de vibracGes impostos na
legislacdo, a tecnologia PLASMAA4th da empresa ENAEX foi avaliada, apresentando 6timo
desempenho nessas questdes. Além disso, também foi utilizado o software O-Pitblast no
estudo de caso de um desmonte por explosivo convencional na mina, onde foi sugerido
alteracdes no plano de fogo para uma melhor eficiéncia do processo. Por ultimo, foi sugerido
a adicdo do booster com ligacdo eletronica em cada furo, associado com a espoleta com
ligacdo ndo-elétrica como backup, garantindo um melhor desempenho do desmonte e maior

seguranca.

Palavras-chave: perfuragéo, eficiéncia de desmonte, explosivos, o-pitblast.



ABSTRACT

The rock drilling phase for blasting is essential to ensure good fragmentation in the
process. In 2021, the mine object of this study went through a phase of implementation of new
technologies for rock blasting, in addition to carrying out the first blast with conventional
explosive of the new company holding the mining rights. This presents study is a
bibliographic review about explosives and accessories, their properties, and concepts, used to
arrive at the performed actions. To optimize the fragmentation process, respecting the
vibration limits imposed by legislation, the PLASMA4th technology from ENAEX was
evaluated, showing excellent performance in these matters. In addition, the O-Pitblast
software was also used in the case study of a conventional explosive blast in the mine, where
changes in the fire plan were suggested for better process efficiency. Finally, it was suggested
to add a booster with electronic connection in each hole, associated with a fuze with non-
electric connection as a backup, ensuring better blasting performance and greater safety.

Keywords: drilling, blasting efficiency, explosives, o-pitblast.
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1 INTRODUCAO
1.1 Localizagéo das minas

As minas onde o presente estudo foi realizado, denominadas Mina Ipé e Mina Tico-Tico,
localizam-se em Serra Azul, na divisa dos municipios de lIgarapé, Brumadinho e Séo Joaquim
de Bicas, na regido metropolitana de Belo Horizonte, do estado de Minas Gerais, localizada
na porcao oeste do Quadrilatero Ferrifero. A figura 1 apresenta a localizacdo das minas no

mapa de Minas Gerais.

Google Earth

20°26'06.10"S 4 26"0 _elev 1308 m __altitude do ponto de visé: 39.95 km

Figura 1 Localizagdo da Mineragdo Morro do Ipé (GOOGLE EARTH, 2021).

A exploracdo de minério de ferro na regido ocorre desde a década de 1940, sendo que em
1975 a Empresa de Mineracdo e Terraplanagem (Emicon) comecou a lavrar e beneficiar o
minério de ferro no local conhecido como Fazenda dos Quéias. Atualmente de propriedade da
empresa Mineracdo Morro do Ipé S.A, que lavra o minério de ferro e produz sinter, lump e

concentrados (magnéticos e espirais).



1.2 Formulacéo do problema

Avaliando isoladamente os custos das etapas de operacdo de uma mineragdo tem-se que
geralmente os precos de carregamento e transporte de minérios podem corresponder a mais da
metade do custo operacional de minas a céu aberto e a cominuicdo € a etapa mais cara em
todo o processo de producéo (ASI e ORAEE 2006).

Fica claro, portanto, a importancia da otimizagdo dessa etapa para gerar economias no
processo de lavra, e viabilizar o empreendimento como um todo, com uma correta
fragmentacdo do material e influenciando nas etapas subsequentes ao desmonte, reduzindo o

retrabalho.

A Mineracdo Morro do Ipé conta com cavidades de relevancias variadas, podendo ser de
baixa, média, alta ou maxima relevancia, além de ter frentes de lavra proximas a uma rodovia
federal, a BR-381. Para cada categoria de relevancia das cavidades, ha um limite de vibragédo
permitido, que esta associado com a seguranca fisica das cavernas, visto que as atividades da
mineracdo geram vibragdes que podem gerar danos a essas cavidades e paralisar as operacoes,

como esta previsto no Plano de Controle Ambiental (PCE).

Portanto, é de grande importancia utilizar bons explosivos e acessérios, bem como um
ideal plano de fogo para se obter um resultado satisfatério no desmonte de rochas, respeitando
os limites de vibracé&o.

2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

e Estudar algumas das propriedades dos explosivos e analisar os resultados de

rendimento de um desmonte realizado através do software O-PitBlast.
2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a utilizacdo do PLASMA para fragmentagédo de rochas respeitando os

limites de vibragéo;
e Auvaliar a malha adequada para cada desmonte;

e Avaliar a utilizacdo do booster na iniciagao do “fogo”.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Explosivos

Explosivos sdo substancias puras ou misturas, que ao serem acionadas por calor, atrito
ou impacto, de maneira suficientemente energética, tem sua reacdo de decomposicdo em um
curtissimo intervalo de tempo, o que libera uma grande quantidade de energia e geram altas
pressdes e temperaturas (CROSBY, 1998).

3.1.1 Classificacdo de explosivos

3.1.1.1 Altos explosivos e baixos explosivos

Os explosivos podem ser classificados de acordo com a velocidade que suas reacdes
acontecem. Enquanto altos explosivos possuem velocidades de detonacdo geralmente entre
1500 m/s e 9000 m/s, os baixos explosivos tem velocidade de até 1500 m/s. Por isso, 0s
baixos explosivos apresentam menor poder destrutivo, quando comparados aos altos
explosivos, e seus danos sdo causados pelo calor e pelas chamas ao invés de ondas de choque
(JUNIOR, 2017).

3.1.1.2 Altos explosivos primarios e Altos explosivos secundérios

Os altos explosivos primarios sdo altamente sensiveis e, portanto, sdo facilmente
detonados por chama, centelha, impacto e/ou friccdo, e sdo assim chamados por serem
utilizados para iniciar altos explosivos menos sensiveis, chamados de altos explosivos
secundarios (JUNIOR, 2017).

3.1.2 Combustéo, deflagracéo e detonagao

Podemos diferenciar esses conceitos, assim como se classifica os explosivos, pela

velocidade que suas reagOes acontecem. A figura 2 mostra a velocidade de reacéo pelo tempo:
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Figura 2 - Velocidade de detonagéo pelo tempo (JIMENO et al., 1987).

3.1.2.1 Combustéao

A reacdo de combustdo pode ser entendida como uma reacdo quimica que libera
energia. E uma reagio quimica de oxidacio e geralmente ocorre por conta do oxigénio do ar e
em baixas velocidades e tem como exemplo a queima de um pedaco de carvdo ou de uma vela
(SILVA, 2007).

3.1.2.2 Deflagracao

Entende-se por deflagracdo, o processo exotérmico de decomposicdo com velocidade
que, geralmente, ndo passa de 1000 m/s. A reacdo gera apenas uma expansao gasosa, ndo
gerando onda de choque. Neste caso, além do oxigénio do ar, ha a participacdo daquele
intrinseco a substancia (JIMENO et al., 1987).

A deflagragdo ndo consegue romper a resisténcia a compressdo da rocha, néo

conseguindo gerar fraturas no macico, e, consequentemente, ndo o fragmenta.

3.1.2.3 Detonagéo

E caracterizada pela sua alta velocidade de reacdo, chegando até 8000 m/s, produzindo

uma onda de choque e altas pressdes gasosas devido a sua rapida reacao.



Segundo JIMENO et al., (1987), o primeiro efeito produzido ao se iniciar o explosivo
é a geragdo de uma onda de choque que se propaga na sua prépria massa. Essa onda tem
energia suficiente para acionar o restante do explosivo ao redor da iniciagdo, provocando uma
reacao em cadeia por toda extensdo do furo carregado. Na figura 3 € mostrado como acontece
0 processo de detonagdo de uma carga explosiva. A onda de choque cria fissuras na rocha,

fraturando a mesma.

/Onda de ct\oque
/de tensdo S ‘
Rocha comprimida -'-\“-/'/ - 3 RQCh? ihtgcta :
Aty /R
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Figura 3 - Perfil esquemaético de uma detonacdo JIMENO et al., (1987).

3.1.3 Propriedades dos Explosivos

3.1.3.1 Poténcia e energia:

Uma das caracteristicas mais importantes de um explosivo € a poténcia, que define a
energia disponivel para produzir o choque mecénico que fratura as rochas, no ponto de vista

de mineragéo.

A energia que se libera de um explosivo dentro em um furo € utilizada para
pulverizacdo da rocha na regido mais préxima da carga explosiva, para a formacéo de fissuras
e 0 rompimento da rocha, além de gerar calor, luz, vibragdo no terreno e deslocamento de ar
(MENDES, 2018).

Atualmente, as energias dos explosivos sdo medidas de duas formas: medidas
absolutas de energia e medidas relativas. No primeiro caso, utiliza-se a energia por unidade de
peso (AWS — Absolute Weight Strength) ou volume (ABS — Absolute Bulk Strength) do
explosivo. Ja no segundo caso, a medida de energia é feita pela porcentagem relativa em peso



(RWS — Relative Weight Strenght) ou em volume (RBS — Relative Bulk Strenght) ao ANFO

padréo.

Existem ainda métodos para determinacdo da poténcia e energia disponivel de um
explosivo. Dentre eles, o método de Traulz, em que uma carga explosiva de quantidade
especifica é colocada dentro de um bloco de chumbo de tamanho também especifico, onde o
explosivo é acionado. O indice de Traulz é retirado quando é comparado o volume de vazio
produzido no chumbo apo6s a detonacdo do explosivo com o volume produzido apds a

detonacdo de acido picrico. A figura 4 mostra o perfil esquematico do teste.

20 cm

| I

”'

<_Cavi
Explosivo ty

.

Figura 4 - Método de Traulz (MUNARETTI, 2002).

3.1.3.2 Velocidade de Detonagéo (VOD)

E a velocidade da propagacdo da onda de choque numa coluna ou num cordel de carga
explosiva e é outra propriedade de grande importancia no desmonte de rochas, tendo

influéncia direta na pressao de detonacao.

Segundo JIMENO et al., (1987), alguns fatores que influenciam na VOD de um

explosivo séo:
e adensidade;
e 0 diametro da carga;
e 0 confinamento;
e ainiciacéo;

e 0 envelhecimento do explosivo.



Existem diversos métodos para determinacdo da velocidade de detonacdo de um
explosivo. Um deles é o D’Autriche, como pode ser visto na figura 5: pega-se um cordel
detonante de VOD ja conhecida, divide-se 0 mesmo em duas partes de tamanhos iguais
fazendo uma marca numa placa de chumbo. No explosivo de interesse, acopla-se o cordel
detonante espacados de uma distancia conhecida, e em uma de suas laterais se inicia a carga
explosiva. A onda de choque inicia o cordel nos dois pontos de contato em tempos diferentes,
0 gque provoca uma marca na placa de chumbo. Coleta-se a distancia <a> até o ponto médio, e

pela formula 1, determina-se a velocidade de detonacédo do explosivo de interesse:

Iniciador

ONDA 2 + 7
Placa de chumbo /
Marca no ponto médio do cordel

Ponto de encontro
das ondas

P

2
It |

z —— “n/uju\su ..
£

MARGA'—/

Figura 5 - Método de D' Autriche (JIMENO et al., 1987).

VODe=(VODc xd)/2a EQ.1

Em que: VODe ¢ a velocidade de detonacdo do explosivo que se pretende investigar,
VODc é a velocidade de detonacdo conhecida do cordel, d é a distancia conhecida na carga

explosiva e a € a distancia do ponto de encontro das ondas e a marca na placa de chumbo.

3.1.3.3 Massa Especifica (“Densidade”)

A densidade expressa a massa do explosivo pelo volume ocupado por ele. Segundo

JIMENO et al. (1987), a maioria dos explosivos tem densidade variando entre 0,8 e 1,6 g/cm3,



e igualmente como ocorre com a velocidade de detonagdo, quanto maior a densidade €, maior

o efeito rompedor proporcionado.

De acordo com Geraldi (2011), as emulsdes sdo tipos de explosivos elaborados a partir
do nitrato de amonio, combinado com outras composi¢fes quimicas que estabilizam o
produto e o faz resistente a 4gua, como o nitrito de sodio. Quando embalados industrialmente,
sdo conhecidos como emulsdo encartuchada. Se tratando de grandes macicos de rocha, a
emulsdo pode ser aplicada diretamente no furo sem a sua embalagem, o que caracteriza a

emulsdo bombeada.

3.1.3.4 Presséo de detonacéao

O grau de fraturas na rocha esta ligado diretamente ao valor da pressdo de detonacéo.
Podemos entendé-la como a pressdo gerada pela onda de detonacdo ao longo da carga
explosiva. Segundo JIMENO et al., (1987), a pressao de detonacdo de um explosivo é funcéo
do quadrado da velocidade de detonacdo e da densidade, como se vé na equagao 2.

PD =432 x 1076 X pex (VOD~2) / (1 + 0,8 +pe) EQ. 2

Em que:
PD = Presséo de detonacdo (MPa)
pe = Densidade do explosivo

VOD: Velocidade de detonacao

Na tabela 1, encontra-se a pressdo de detonacdo da emulsao e da nitropenta:

Tabela 1 - Pressdo de detonacdo da emulsdo e da nitropenta. Adaptado de MUNARETTI (2002).

PRODUTO \ PRESSAO DE DETONAGAO (kbar)
Emulsao 93
Nitropenta 225




Como a pressdo de detonacdo estd diretamente ligada a velocidade de detonagdo
(VOD) do agente explosivo, por vezes, utilizam-se reforcadores para iniciar o fogo,

aumentando a VOD, e, consequentemente, a pressdo de detonagao.

Os iniciadores devem apresentar uma pressdo de detonacdo superior a do agente
explosivo, a fim de assegurar a energia necessaria para iniciar e garantir a propagacdo da
detonacdo (HOPLER, 1999).

3.1.3.5 Resisténcia do explosivo

Podemos considerar a resisténcia do explosivo como sendo a caracteristica de suportar
certas condicbes do ambiente, que poderiam provocar sua deterioracdo. Dentre essas

condicdes estdo a presenca de agua no furo, as condi¢bes de armazenamento e transporte.

e A resisténcia a dgua € a capacidade do explosivo de permanecer em contato

com ela por um determinado periodo sem perder suas caracteristicas.

e A resisténcia a0 armazenamento associa-se ao tempo de estocagem que 0

explosivo fica no paiol sem perder sua qualidade.

e A resisténcia ao choque é uma propriedade importante para manter a
integridade do explosivo e seguranca para o seu transporte e utilizacdo, tanto
para ter os resultados esperados no desmonte, quanto para evitar detonacoes

ndo desejadas.
3.1.3.6 Sensibilidade

Os explosivos devem ser suficientemente sensiveis a inicia¢do por agentes iniciadores,
porém, por seguranca, suficientemente resistentes para ndo serem perigosos ao calor e ao

impacto que ele pode sofrer durante sua utilizag&o.

E comum ocorrer nos furos os chamados air gaps, espacos vazios dentro dos furos
carregados, ocasionados por mal carregamento por parte do blaster. Nesse caso a
sensibilidade & propagacdo é de extrema importancia para ser concluida a detonagéo de toda
coluna da carga.

Um dos testes executados para teste de sensibilidade do explosivo é analisar o quéo
afastado pode ficar duas partes de um mesmo explosivo cilindrico para que haja a chamada
detonacdo por simpatia. Usualmente, colocam-se dois pedacgos de cartuchos, espacados por
uma distancia, que varia do diametro do cartucho ao dobro dele, no caso dos encartuchados de
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emuls&o. Quanto mais distantes os pedacos de explosivos estiverem e detonarem por simpatia,

mais sensiveis eles sdo.
3.2 Tecnologia PLASMA4th

O PLASMA4th é um sistema de fragmentacdo de rocha ndo-explosivo, sendo uma
mistura de sais metélicos (nitrato de sodio, 6xido de aluminio, escamas ferrosas, magnésio e
Oxido de cobre) capaz de iniciar uma reagdo termoquimica exotérmica, com expansao gasosa,

a partir de uma descarga elétrica de alta tensdo em um espaco confinado (ENAEX, 2021).

A tabela 2 apresenta algumas caracteristicas técnicas desse sistema de fragmentacéo:

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas do Plasma (ENAEX, 2021).

CARACTERISTICAS TECNICAS

Velocidade de detonagdo* (m/s) Nao aplicavel
Volume gasoso a 25° C (L/Kg) 55
RWS (%) 1,13
RBS (%) 2,13
Resisténcia a agua N3do resistente
Tipo de gases 1 (Ndo toxico)
Iniciacao Matéria base para preparacao de cargas de PLASMA

O PLASMA4th ndo é classificado como um Produto Controlado pelo Exército (PCE),
inclusive por determinacdo da Diretoria de Fiscalizacdo de Produtos Controlados (DFPC),

pertencente ao Comando Logistico do Exército Brasileiro.

Para realizar a fragmentacdo, o produto, normalmente encapsulado, é aplicado em
perfuragdes planejadas e tamponado/confinado dentro dos furos, e seus danos possuem menor
poder destrutivo. O PLASMA4th pode ser aplicado em construcdes em geral e em areas
urbanas e para casos especificos, como é o caso da Mineracdo Morro do Ipé, onde ha

restricdes legais e ambientais.

Cada capsula de Plasma possui uma resisténcia elétrica em seu interior, no qual
através de conexdes e extensdes elétricas é possivel formar um circuito elétrico em série. Esse
circuito em série € conectado em um equipamento iniciador, que por sua vez emite uma
tensdo de 4.000V, realizando a descarga elétrica necessaria para acionamentos das capsulas.

Diversas capsulas podem ser conectadas em um circuito (figura 6).
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Esse Equipamento Iniciador foi desenvolvido para trabalhar com até 8 circuitos
simultaneos, denominados “Canais”, onde ¢ possivel retardar o acionamento de cada canal, a

partir de uma pré-programacao eletrénica no Equipamentos (desde 10 ms até 9 segundos).

!::::::::.:::::::]CIRCUITOS

TAMPAO/
“DECK"

CAPSULAS

Figura 6 — circuito do Plasma (ENAEX, 2021).

3.1.4 Explosivo

O presente trabalho tratara apenas da Emulsdo encartuchada, explosivo utilizado na

Mineragdo Morro do Ipé.

3.1.4.1 Emulsao

A emulsdo explosiva ¢ um sistema bifasico formada de uma dispersdo de um liquido
imiscivel em outro, composta por sais inorganicos oxidantes dissolvidos em agua e um
combustivel liquido imiscivel em agua. Esse tipo de explosivo ¢ do tipo denominado “4gua

em 6leo” (MENDES, 2019).

A tabela 3 mostra a composicao tipica de um explosivo em emulsao.
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Tabela 3 - Composicao tipica de um explosivo em emulséo (Silva, V.C., 1986).

INGREDIENTES PORCENTAGEM EM MASSA (%)
Nitrato de amoénio 77,3%
Agua 16,7%
Oleo Diesel 4,9%

Agente emulsificante: oleato de

1 . 1,1%
sddio ou monoleato de ezorbitol ?

Total 100,0%

A grande vantagem da emulsdo é sua boa resisténcia com a presenca de agua. Nas
operacOes de perfuracdo de rocha se utiliza agua para refrigeracdo das ferramentas e para
limpeza dos furos, e € comum encontra-la nos furos. Além disso, em mineragOes a céu aberto
pode haver dgua metedrica nos furos. Nesses casos, a emulsdo, por apresentar densidade
maior que 1,0 g/cm3, expulsa a agua do furo, fazendo o seu preenchimento adequado com o

explosivo.

Os valores teoricos de energia produzida pelas emulsdes sdo apresentados na tabela 4
considerando que os explosivos reagem completamente e que toda sua energia € liberada na
onda de detonacdo. Essa energia pode ser aumentada com a adicdo de aluminio em sua

férmula.

Tabela 4 - Propriedade da emulsdo (MORAIS, 2004).

Composicdo Densidade (g/cm3) Energia Total (cal/g)
Emulsdo 0% Al 1,2 6440 684
Emulsdo + 5% Al 1,32 6560 862
Emulsdo + 7% Al 1,33 6600 948
Emulsdo + 10% Al 1,34 6600 1016
Emulsdo + 14% Al 1,35 6500 1150

A emulsdo pode vir confinada em cartuchos de diferentes dimensdes. Nesse caso, ela
ja vem com as microbolhas (agente sensibilizante) em comparagdo com a emulsdo bombeada
por caminhBes, em que a mistura do agente gaseificador é feita na saida da bomba, ou na
ponta da mangueira a inserir no furo. Nesse caso, a emulsdo sai a uma densidade que vai

diminuindo a medida que ela se expande dentro do furo.
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Os acessorios sao 0s agentes que precedem a detonagdo da rocha como um todo, e sdo

utilizados para iniciar as cargas explosivas.

A seguir se encontra alguns dos principais acessorios utilizados nas detonacgdes de

rocha.
3.2.1 Principais tipos de acessorios

3.2.1.1 Estopim espoletado

Tem um aspecto de corddo, consistindo em um nucleo de pdlvora negra revestido com

uma camada impermeabilizante que o protege contra a penetracdo de &gua e a abrasdo

(MENDES, 2018).

Uma propriedade do estopim € a velocidade de queima dele, para garantir a seguranca

do blaster até a sua evacuacdo do local de detonacéo.

O estopim queima com velocidade uniforme conhecida, e possui alta seguranca contra

impacto. E acoplada uma espoleta em sua ponta oposta, que pode iniciar um cordel detonante

ou mesmo uma carga explosiva.

A tabela 5 apresenta as propriedades de um estopim.

Tabela 5 - Caracteristicas do estopim (MENDES, 2018).

Caracteristicas estopim

Nucleo Misto de pélvora negra
Queima Lenta
Tempo de queima 145 s/m
Peso médio de pdlvora 5,5g/m
Resisténcia a agua Classe 1
Resisténcia maxima a tracdo 28 kgf

Revestimento externo

Termoplastico

Flexibilidade

Boa

Raio maximo de curvatura

12,5 mm
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3.2.1.2 Espoleta néo elétrica de Retardo

A espoleta ndo elétrica de retardo é um acessério destinado a iniciar a carga explosiva.
Consiste em uma cépsula de aluminio, aberta em uma das extremidades por onde chega o
tubo de choque, além do misto pirotécnico (elemento de retardo), a azida de chumbo e a
nitropenta. Na figura 7, pode-se ver o aspecto da espoleta de retardo.

Azida Cilindro
de de
Nitropenta chumba retardo  Direcionador  Borracha

I A N B

| |

Misto Tubo de
pirotécnico Choque

Figura 7 - Aspecto da espoleta ndo elétrica de retardo (ORICA, 2019).

Ap0Gs a queima passar pelo elemento de retardo, acontece a detonagdo da azida de
chumbo que inicia a nitropenta, que por sua vez inicia a carga explosiva. A azida de chumbo é

extremamente sensivel, e se inicia por chogue ou uma quantidade suficiente de calor.

Os retardos dessas espoletas sdo contabilizados em milissegundos e a medida que a
temporizacdo aumenta, maior a carga de misto pirotécnico, € menor a precisdo exata do

disparo.

Uma vantagem da espoleta ndo elétrica de retardo é o preco bem mais baixo em
comparagdo com a espoleta eletronica. Uma desvantagem é a dispersdo no seu acionamento e

a baixa flexibilidade na temporizagéo das cargas explosivas.



15

3.2.1.3 Espoleta eletronica de retardo

A espoleta eletrdnica é uma tecnologia relativamente nova e sua grande diferenca é a
precisdo e flexibilidade. Para se executar detonacfes com esse tipo de espoleta necessita um
conjunto de itens: a espoleta detonadora, um dispositivo para programacéo dos retardos e um

dispositivo de iniciagao.

Nesse caso, o intervalo de tempo de acionamento entre furos é criado de acordo com a
necessidade do plano de fogo, e, apos a temporizacdo, fica gravado num chip presente na

espoleta. Os disparos acontecem com uma precisao altissima no exato tempo estipulado.

3.2.1.4 Cordel Detonante

Os cordéis sdo acessorios utilizados para iniciacdo de cargas explosivas tanto dentro

do furo quanto interligando cargas de furos.

Consiste em um nucleo de nitropenta com um recobrimento exterior, que tem por
funcdo a protecdo do explosivo e do blaster. A velocidade de detonacdo dos cordéis é por
volta de 7000 m/s (JIMENO et al, 1987).

Eles sdo especificados pela quantidade de nitropenta que contém cada metro do cordel.

Na tabela 6, tem-se alguns tipos de cordel presentes no mercado.

Tabela 6 - Tipos de cordéis, gramaturas e algumas funcdes (ORICA, 2019).

Tipo Gramatura

NP-03 3 gramas de nitropenta por metro linear (utilizado
para corte em bloco de granito)
NP-05 3 gramas de nitropenta por metro linear (utilizado
para amarracao da linha de tronco)
3 gramas de nitropenta por metro linear (utilizado
NP-10 para carregamento do furo e amarrag¢do da linha
tronco)
NP-30 3 gramas de nitropenta por metro linear
NP-40 e NP- 40 e 60 gramas de nitropenta por metro linear
60 (utilizado para controle de cargas)
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3.2.1.5 Boosters ou reforcadores

Sdo explosivos que geram uma alta poténcia e sdo utilizados para a iniciacdo da
detonacdo de explosivos de baixa sensibilidade, alem de assegurar a continuidade da
propagacao da onda explosiva ao longo de toda a carga. Sua iniciacdo é feita por uma espoleta
ou por um cordel detonante (MENDES, 2019).

Existem boosters de varios tamanhos, podendo variar de acordo com o didametro do

furo a ser inserido. Na figura 8 pode-se ver o aspecto fisico dos boosters.

Figura 8 - Aspecto fisico dos boosters (MENDES, 2019).

Como pode se ver na figura acima, eles séo dotados de um furo central ao longo de sua
estrutura facilitando a escorva da espoleta ou cordel e conferindo maior seguranga no

processo. O detalhe se encontra na figura 9 abaixo:
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Abertura I'(—Tubo de choque
para passar

o tubos _ «— Face :
: superior
L - Local de

acoplamento

Detonador

__Trava:

Face inferior

Figura 9 — Detalhe por dentro do booster PENTEX TM G (ORICA, 2019).

A velocidade de detonacdo do booster é de 7400 m/s. Outras propriedades do booster
encontram-se na tabela 7 (MENDES,2019).

Tabela 7 - Propriedades do booster (MENDES,2019).

CARACTERISTICAS BOOSTER

Cargas explosivas (g) 150
Densidade média (g/cm3) 1,43
AWS (kcal/kg) 1460
ABS (kcal/l) 2087,8
Energia disponivel (kcal/peca) 219 a 657
Temperatura de explosdo (K) 3750
Classe de resisténcia a dgua 1
Sensibilidade a iniciagdo NP10 ou Espoleta n28
Velocidade de detonagdo (m/s) 7400
Pressdo de detonacdo (kBars) 195,8
Poténcia disponivel (kcal/s) (1,621 a 4,862) x 10°
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3.3 Elementos do plano de fogo

O desenho do plano de fogo e suas caracteristicas s&o muito importantes para manter o

desmonte da forma mais efetiva.
Alguns parametros importantes no plano de fogo séo:

e o: angulo de inclinagdo da bancada;

A: afastamento;

e CC: carga de coluna;

e CF: carga de fundo;

e DF: didmetro do furo;

e E: espacamento;

e FB: face da bancada;

e FF: furo ate a face;

e HB: altura da bancada;

e PF: profundidade do furo;
e SF: subfuracdo;

e TP: tampado;
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A figura 10 mostra um plano de fogo, com a indicagdo da nomenclatura.

o
-
2
]
®
@
o\
;l
o ANGULO DE INCLINACAD
! DA BANCADA
A - AFASTAMENTO
cC CARCGA DE COLUNA
CF CARGA DE FUNDO
DF DIAMETRO DO FURO
E ESPACAMENTO
FB FACE DA BANCADA
F¥ FURO ATE A FACE
’ HB ALTURA DA BANCADA
P NF NOVA FACE (APOS LIMPEZA)
Qqc s - PF PROFUNDIDADE DO FURO
4 v SF SUB-FURACAO
- T TOPD

w TAMPAO
uQ ULTRA QUEBRA

Figura 10 - Plano de Fogo (MANUAL BRITANITE).

3.3.1 Face livre

A face livre é a superficie exposta da rocha, para onde a carga de explosivo
direcionard os esforcos de fragmentacdo. MORAIS (2004) diz que uma das primeiras
tentativas para se explicar como a rocha se quebra quando uma carga explosiva concentrada é

detonada em um furo préximo a uma face livre foi a teoria da reflexéo.

O conceito é simples, direto e baseado no fato bem conhecido de que a rocha é sempre
menos resistente a tragdo do que a compressao. A resisténcia a tracdo é cerca de 10 a 15 vezes
menor que a resisténcia & compresséo. O pulso da tensdo compressiva, gerado pela detonagdo
de uma carga explosiva, move-se através da rocha em todas as diregdes com uma amplitude

decrescente. Este pulso é refletido na face livre e € convertido em uma tenséo de tragéo, que
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progride de volta ao ponto de origem, criando fraturas de tragdo no macigco rochoso como
ilustra figura 11 (MORAIS, 2004).

Faca livre

Ruptura ipo lasca
E 50 matenal em tragio

1"
Matenal deslocato
para fora da face

Foca vre

Figura 11 - Teoria da reflexdo das ondas de choque (MORAIS, 2004).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Metodologia utilizada

Este trabalho se inicia com a revisdao mostrada no item 3, e mostra como foi 0 processo
de escolha do PLASMA para fragmentacdo dentro dos limites estabelecidos na Mineragéo

Morro do Ipé, além do estudo de um desmonte utilizando o software O-Pitblast.
4.1.2 Utilizacao do Plasma

Quando propagadas no terreno, as vibragdes sismicas podem colocar em risco a
seguranca fisica de estruturas geotécnicas e cavidades, como € 0 caso nas minas Ipé e Tico-
Tico. Essas vibracOes estdo associadas as atividades intrinsecas a mineragdo, como o0

desmonte de rochas, movimentacao de veiculos e equipamentos.
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Os sismdgrafos sdo equipamentos utilizados para registrar o nivel de vibracdo do
terreno, medindo a velocidade e a frequéncia de vibragdo da particula. A intensidade da
vibracdo gerada é funcdo de fatores como a distancia entre o ponto emissor de vibracéo e o

ponto de medicdo, topografia e caracteristicas geomorfologicas do terreno.

Pensando nisso, a empresa CARSTE, juntamente com a Mineracdo Morro do Ipé,
instalou sismografos nas 4 cavidades de maiores relevancias da rea, apresentadas na tabela 8

e figura 12 abaixo.

Tabela 8 — Pontos de instalagéo dos sismografos (CARSTE, 2021).

UTM E UTM N

PONTO RELEVANCIA DA CAVIDADE
(m) (m)
Cavidade SAZ-0013 Maxima 575496 | 7776257
Cavidade SAZ-0049 Alta 576515 | 7775500
Cavidade SAZ-0061 Alta 576267 | 7775106

Cavidade SAZ-0069 Alta 574739 7775269
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574750 ST5300 576050

a0

SAZ-0013

TT75400

SAZ-0069

SAZ-0061

117450

Monitoramento Sismografico ® Cavidades
Monitoramento de Cavidades ADA

Py
I.Pj, ci"“"“"'P ADA + buffer 250m

Figura 12 — Localizacdo das cavidades monitoradas (CARSTE, 2021).

Ao analisar as vibragGes sismicas no meio, além da amplitude, deve ser considerada

também a frequéncia de oscilagdo registrada pelo sismografo. Assim, observa-se que a
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ocorréncia de danos em estruturas estd geralmente associada a niveis elevados de vibracdo em
baixas frequéncias, e quanto maior a repetitividade da incidéncia de vibragdo maior a

tendéncia da ocorréncia de dano na estrutura.

Os limites para a velocidade de vibracéo de particula de pico por faixas de frequéncia
acima dos quais podem ocorrer danos induzidos por vibragdo do terreno sdo apresentados na
Tabela 9 e na Figura 13.

Tabela 9 — Limites de velocidade de vibragao de particula de pico por faixas de frequéncia (CARSTE, 2021).

Faixa de frequéncia Limite de velocidade de vibragao de particula de pico
4* Hz** 3 15 Hz Iniciando em 15 mm/s, aumenta linearmente até 20 mm/s
15 Hz a 40 Hz Acima de 20 mm/s, aumenta linearmente até 50 mm/s
Acima de 40 Hz 50 mm/s

* Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critério de
deslocamento de particula de pico de no maximo 0,6 mm (de zero a pico)

OBS: ** 1 Hz corresponde a uma oscilagdo por segundo

&

Velocidade de Particula (mmis)

|
\

| i

1 4 0 15 40 100
Frequéncia (Hz)

Figura 13 — Representacdo gréafica dos limites de velocidade de vibragdo de particula de pico por faixas de
frequéncia (CARSTE, 2021).
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O trabalho de monitoramento foi realizado na Mineracdo Morro do Ipé durante o
periodo de 17 de setembro de 2020 até 12 de junho de 2021, onde foram realizadas
movimentacGes de equipamentos e desmontes com Plasma, sendo esses Ultimos apresentados

na Figura 14.

511250 $73000 ST40% §75100 16150

7778400

TITT200

7776000

SAZ-0069

Vs o \\ e

7774800

77736800

Monitoramento Sismografico ® Fragmentagao Buffer (m)

Flano de Projecao UTM
Meridiano qu-vw 455WGr Moni de Cavidadk @ Cavidade 100 400
Fuso 23 - Zona K ~ ‘ "
Datum Horizontal SIRGAS 2000 IEE cc ARSTE | ADA + buffer 250m 250 500
ARSTE
Ty [ ] aoa 00

Figura 14 — Mapa geral das cavidades monitoradas e das fragmentacdes realizado na Minera¢do Morro do Ipé
(CARSTE, 2021).
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Durante o periodo de monitoramento o maior valor de Velocidade de Vibracdo de
Particula de Pico (PPV) proveniente do desmonte de rochas foi registrado na cavidade SAZ-
0069 no dia 29/01/2021 com o valor de 5,21 mm/s no canal longitudinal/radial e com uma
frequéncia associada de 4,9 Hz, caracteristico de desmonte de rochas, e muito abaixo do

limite estabelecido na norma para a atividade em questao.
4.1.2 Anédlise do desmonte pelo O-Pitblast
4.1.2.1 O Software

O-Pitblast € um software de mineracdo, que chegou ao Brasil h4 pouco tempo, e tem
por finalidade otimizar desmontes de rochas. E uma empresa que ja atua em diversas regides
do mundo como, Europa, Africa e América do Sul. Conta com uma equipe multidisciplinar,
com experiéncia em engenharia de minas, estatistica e matematica aplicada a engenharia de
minas e é referéncia em design de otimizacdo de desmonte de rochas com explosivos (O-
PITBLAST, 2016).

Os dados da topografia podem ser inseridos por meio de equipamentos que auxiliem
na plotagem do terreno real ou feito manualmente através de topografias existentes no préprio
software, as demais operacGes como malhas de perfuracdo e amarracdo sdo realizadas por
meio das ferramentas contidas no mesmo. O software conta com servigos de controle de
estoque de explosivos e acessorios, planejamento de operacGes para desmonte de rochas,

armazenamento das operacdes e relatérios com os indicativos das atividades da empresa.

Um desmonte realizado no dia 27/08/2021 na cota 1152 da cava Sudoeste da mina
Tico-Tico foi simulado no software para se analisar alguns parametros e avaliar a qualidade
do plano de fogo executado, bem como as condig¢des da bancada, tendo o objetivo de otimizar

0 processo e aumentar a seguranga da operagéo.
4.1.2.2 Local e plano de fogo realizado

O desmonte foi realizado na Cava Sudoeste da mina Tico-Tico, onde se predomina a
Canga, rocha muito resistente a erosdo, que por esse motivo é constantemente encontrada
recobrindo o relevo, aléem de possuir alta porosidade, o que facilita a infiltracdo de agua da

chuva (figura 15).
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Figura 15 — Local do desmonte (ARQUIVO PESSOAL,2021).

O plano de fogo, de malha estagiada (pé de galinha), tendo 168 furos de 3”, malha 3x3
(com espacamento de 3 metros e afastamento de 3 metros), comprimento médio dos furos de
5,5m, com tampao médio de 1,5m e razdo de carga de 0,242 kg/m?3 foi elaborado pela empresa
ELBL, responsavel pela perfuracdo e desmonte com uso de explosivo convencional na
Mineracdo Morro do Ipé. Foram utilizados 2025 kg de emulsdo encartuchada 2,25 x 24” de
densidade 1,15 g/cm3, da empresa Pirobras, e os explosivos foram amarrados com espoleta
ndo-elétrica, mais conhecida como linha silenciosa, e iniciados por espoletado de 1,2m. O
plano de fogo e a area perfurada e escorvada se encontram nas figuras 16 e 17.
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SISTEMA DE DESMONTE ROCHA - ELBL
Plano de Detonagdo Cuidadoso - Desmonte Rocha a Céu Aberto

LOCAL DA OBRA: Rodovia BR 381, KM 520,
CLIENTE: MINERACAOQ MORRO DO IPE s/N, Zona m.lral,,Brumadlnh:;jMG ‘ PLANO DE FOGO N® 003/21
Servigo: Desmonte de Rocha a Céu Aberto Carregamento: 27 ago 2021 | Detonagdo 27 ago 2021
Cota Topo: 0,00 Cota Fundo:
PARAMETROS DO DESMONTE Rocha: Minerio de Ferro (Fe203) | D4
Un. Quant Dados Un. Quant.
1 |Didmetro dos furos pol 30 21 |N.E.Ligacdo 17ms X 6,0m pr -
2 |Densidade da rocha tfm? 2,79 22 |M.E.Ligacdo 9m X 17ms pe -
3 |Afastamento m 3,00 23 |M.ELigacdo 6m x17ms pe 85,00
4 |Espagamento m 3,00 24 |MN.E.Ligacdo 6m x 25ms pc 85,00
5 |Altura Média da Bancada m 5,53 25 |M.E.Coluna &rm x 1000ms e 169,00
6 |Subfuracdo m 0,00 26 |M.E.Coluna 9m x 1000ms pe 54,00
7 |Comprimento Médio dos Furos m 5,53 27 |N.E.Coluna 12m x 250ms pe 6,00
& |Quantidade de Furos Bancada n* 168 28 -
g |Quantidade de furos Mataco 29 |Cordel Np 10 m -
10 |Metragem furada i 928,98 30 |Emuledo Enc. 21/4 "x 24" kg 2.025,00
11 |Quantidade de Linhas n* 11 31 |En1uls§o Enc. 21/2 "x 24" Kg
12 |Tampdo médio m 1,5 32 |Retardo de 17ms Pt -
13 |Inclinagio dos furos grau 10 33 |Ilelarﬂn de 25ms Pc -
14 |Volume Médio Des. por Fura m* 43,8 E”) |Ilelardn de 50ms pe -
15 |Velume Total Desmontada m? 8.360,82 | 35 |Espoletado 1,20m [ 2
16 |Toneladas Desmontadas ton. 23.326,7 36 |FRETE/ESCOLTA UNID. 1,00
17 |Razdo de carga gfm* 242,20 37 |TAXA DE APLICACRO UNID. -
18 |Razdo de carga gfton. 86,81 38 |Carga total explosivo ke 2.025,00
19 |Razdio de carga linear kg/m 2,180 EE] CME kg 12,05
20 |Volume da subfuracio m?¥ o 40
CROQUI:
D4
m
“ e 8 8 8 8 &
e e % 6 ® & % & % ® 8w
» & 8 4 m % & @ @& s & & w
» & 8 % & & & @ @& 8 @ @® @
s & & & % & @ & & & ® 8 @& W
@ @ & @ % 8 & & @ W € @ & € & @ 8 @ W
@ s 4 8 W 8 & & 8 8 & & & & ® @8 & @ % &
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Figura 16 — Plano de fogo (ELBL,2021).
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Figura 17 — Area do desmonte (ARQUIVO PESSOAL,2021).

4.1.2.3 Simulagéo no O-Pitblast

O primeiro passo foi imputar as informacdes da litologia do material da &rea
desmontada, que foi uma canga de densidade 2,73 g/cm3, a topografia do local e o pushback
para delimitar a area perfurada. Em seguida foi realizada a simulacdo da perfuracdo e
carregamento, feito 100% com emulsdo encartuchada. O plano de perfuracdo é apresentado
nas figuras 18, 19 e 20.
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Figura 18 — Simulacdo no Software (O-Pitblast,2021).
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Site name: 281172021, 00:00 Shotfirer:
Country: Location: D&B Resp.:
Explosive Ordering
Explosive Product Density & Welght | Type Cuantity
Emuls3o Encartuchada 1,15 gfcm® - 2,080 Kg | Cartridge 18923 Kg
| Total 18923 Kg
Accessories Ordering
Product | Type Cluantity
Detonating Cord
Product | Gramature (g/m) Meters
Blast Resume
Bench High 4,74 m Volume®* 7 150 m* Powder Factor 0,265 Kg/m®
Total of Holes 161 Tonnes 195187t Powder Factor 0,097 Kg/ft
Drilled 763,36 m Specific Drilling 0,107 m/m? Rock Density 2,730 gfem®
Design Burden 3,00 m Design Spacing 3,00 m Design Volume & 870 m*
Average Stemming 1,30 m Total Stemming Vol. 0,95 m* Avg. Stemming Vol. 0,006 m?
Ml C 4,4 Kgs Aug. Filling Coeff. 67,7% Blasting mat No
*Yalume based on the hole's kength.
Comments

Charge Rule Design
E]

Slemming: 1.30 m (rmode)

|Erradsda Encartuchada

1151,73

O-Priblast™ Blast Design Platform 1.5.76.0
O-Pithlast @ Al Rghts Reserved

www.o-pitblast.com

Figura 19 — Informacges do projeto (O-Pitblast,2021).

Page 1
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Blast Pl
u-pltblaSt Blast ID:aEs:tu::_sovz

Drilling Plansys ses srsars 573083
N
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7775 381

7778 9N
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— | : oy

O-Prblast® Biast Design Platform 1.5.76.0
O-Prblast © Al Rights Reserved www.o-pitblast.com Page 16

Figura 20 — Plano de perfuracdo (O-Pitblast,2021).

Na etapa seguinte, foi feita a amarracdo do fogo de modo a simular o que foi realizado
de fato, utilizando ligacdo ndo-elétrica com retardo de 17 ms na primeira linha, e de 25 ms
entre os furos das colunas, com apenas uma espoleta por furo. A simulagéo é representada nas
figuras 21 e 22, mostrando o delay acumulado por furo, e o sentido do langamento, ortogonal
as isolinhas.
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XSTISISES YINI53%139 2114400 Volume 00m* Suttace 00 Info.

Figura 21 — Amarracéo do fogo (O-Pitblast,2021).

BI I
€3 o-pitblast s

Tie-up Plan 57363 573073 573983 573983 574008 574013 514023

O-Pitblast® Blast Design Platform 1.5.76.0
O-Pitblast © All Rights Reserved www.o-pitblast.com Page 19

Figura 22 — Plano de amarragdo, mostrando o sentido do langamento (O-Pitblast,2021).
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Em sequéncia, foi importada no software uma pequena base de dados com 0s registros
dos desmontes com explosivos convencionais ja utilizados na Mineragdo Morro do Ipé,
contendo dados de carga explosiva utilizada, PPV (Velocidade de vibracdo de Particula de
pico) em mm/s e a distancia do local do desmonte até a cavidade de alta relevancia mais
préxima, a SAZ-0069, a fim de criar uma curva de atenuacdo e prever a PPV do desmonte
executado e analisar se estd dentro dos limites aceitaveis (tabela 10).

Tabela 10 — Historico Sismografico de desmontes (Arquivo pessoal, 2021).

PPV (mm/s) | Distancia até a cavidade (m) CME (Kg) Frequéncia de oscilagdo (Hz)
0,508 643 20,49 6,3
0 749 1,97 0
0 698 2,18 0
0,635 712 12,05 5,6
0,635 626 3,3 5,6

Mapa Satélite Open Street Map L e w e

Figura 23 — PPV Previsto x Limite (O-Pitblast,2021).

Conforme a figura 23, a simulagdo de vibragéo ndo excede o limite imposto, e pelos

resultados executados, PPV 0,635 com frequéncia de oscilacdo 5,6 Hz, conclui-se que o
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desmonte ndo afetou nenhuma cavidade na mina, tampouco alguma estrutura geotécnica ou

civil proxima, como barragens e a rodovia BR-381.

Analisando a fragmentacdo, foi gerado o relatorio de previsdo de fragmentacédo
concedido pelo software, através do modelo de Kuz-Ram pela férmula de Kuznetsov. Para a

criacdo dessa curva, foram preenchidos dados litologicos e informagdes sobre o explosivo.

-
u-pltblaSt Blast I?)I:a::t?:;_sovz
% mm
10 73 100%
20 139
30 208 90%
40 283
50 368 80%
60 468
70 592 70% I S O U I I 0 8 /
80 759
85 875 0%
90 1033
95 1295
50%
Xm n
368 1,16
Burden: 3,18 m o
Spacing: 3,00 m /
Stemming: 1,30 m 3%
Subdrilling: 0,00 m
Diameter: 76 mm 20%
Powder Factor: 0,48 Kg/m*
Kg / hole: 24,8 10% I S S B ; Y 4
Density Exp.: 1340 Kg/m*
RWS:86 0% mm
Rock Factor: 10,00 1 10 100 1000 10000

O-Pitblast® Blast Design Platform 1.5.76.0
O-Pitblast © All Rights Reserved www.o-pitblast.com

Figura 24 — Previsdo de fragmentagdo (O-Pitblast,2021).

Os dados sobre a previsdo de fragmentagdo (figura 24) obtidos foram os seguintes:
20% do material é passante em 200 mm; 50 % do material é passante com 368 mm; 80% do

material é passante em 759 mm; 90% do material é passante em 1033 mm.

5 DISCUSSAO E APRESENTACAO DE RESULTADOS

Para se buscar o aumento do rendimento de fogo desejado, que ndo teve uma boa
fragmentacdo conforme resultados em campo, além de uma melhora na seguranca da

operacdo, trés mudancas sdo sugeridas.

Page 44
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5.1 Troca da malha de Perfuragdo e Tamponamento

A troca da malha de perfuracdo teve importantes ganhos para o rendimento de fogo e
fragmentacéo, simulados no software e calculado separadamente.

Segundo (Silva,1998), o afastamento é dado por:

B =00123x lz (E) + 1,5J = De
'
P EQ.3

Onde, B € o afastamento, pe € a densidade do explosivo, pr a densidade da rocha, e De

o didametro do furo em milimetros.
Substituindo os valores conhecidos:
B=0,0123%(2(1,15/2/74)+1,5)x57,15 = 1,6

Segundo Silva (1998), a carga explosiva € mais eficiente onde o afastamento é
aproximadamente igual a 25 a 30 vezes o didmetro do furo, e com isso, chegamos a um

resultado do afastamento igual a 22 vezes o diametro do furo, resultado considerado bom.

Ja o espacamento, é dado por:

E=0223X(Hb+2
( B) £Q. 4

Onde Hb é a altura da bancada, e substituindo os valores conhecidos chegamos a um
resultado de E = 2,0 m, valor que pode ser ajustado conforme resultados obtidos

anteriormente.

O tampdo, segundo Silva (1998), é 70% do valor do afastamento, entdo chegamos a
um resultado de tampdo com 1,2 m. Ja a granulometria do tampdo, segundo KOPPE (2012),
deve ser 1/8 do didmetro do furo, e para diametros de perfuracdo acima de 2,57, é
recomendado o uso de brita (ORICA).

Fazendo essas alteracdes, e ajustando o espagamento para 2,5 m segundo histérico de
desmontes, vemos uma melhora significativa na previsdo de fragmentacdo no software,
conforme figura 25. E importante comentar que 0 tamponamento no software ja é
padronizado em brita, entdo ndo é possivel observar a melhora do tamponamento no grafico
com as alteragdes realizadas, porém em campo, onde ele foi realizado com p6 de perfuracdo, a

melhora serd visivel.
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Fragmentation Prediction

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

| 20.00%

0.00%

= Actual

10 32 100 318
18 56 178

S0 0

1000 3162 10000
562 1778 5623

Kuznetsov:
Powder Factor (Kg/m?®): 0.664
Kg per hole: 14.29
Rock Type: |Canga =
- -
Rock Factor: = 10.00
RWS: 863
1153

Density (alcm?):

Explosive: |Emulsdo Encartuchada hd

| X20 (mm); 129
X50 (mm): 260

X80 (mm): 438
X930 (mm): 547

a Calibration

Uniformity Index (n 1.62

Inputed charge (Kg): 0005
RWS: 86 Density: 1.15 g/m®
Geometrical Parameters:

Burden (m): 1603
Spacing (m): 2503
Diameter (mm): 76.00%
Drill Accuracy Std. Dev. (m): 0.00+%
Stemming (m): 1202
Subdrilling {(m): 0.00-%
Length (m): 5385

Cancel Ok

Figura 25 — Nova previsédo de fragmentacdo (O-Pitblast,2021).

Os novos dados sobre a previsao de fragmentacdo obtidos (figura 25) foram: 20% do

material é passante em 129 mm; 50 % do material é passante com 260 mm; 80% do material é

passante em 438 mm; 90% do material é passante em 547 mm. Portanto, houve melhora

significativa na fragmentacdo do material.
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5.2 Adicdo de Booster com ligagéo eletronica na iniciagdo do furo

A adigdo do booster em cada furo garantird uma melhor e mais forte iniciacdo do fogo.
Além dos ganhos inerentes ao iniciador, ocorrerdo ganhos em seguranca, pois o booster ja tem
o local adequado para acoplar a espoleta, sendo desnecessario furar o encartuchado para
insercdo da espoleta. Somado a isso, a utilizacdo da ligagdo eletrbnica ird garantir uma maior
precisdo do tempo de retardo e consequentemente um melhor rendimento do fogo, além de
mantermos a ligacdo ndo-elétrica como backup caso ocorra falha de comunicacao na ligacéo

eletronica.

A tabela 11 mostra as propriedades do booster.

Densidade
VOD >7.000 m/s
Resisténcia a agua Excelente

Espoleta n?
Iniciador minimo 8

Geracgdo de calor 1.231 Kca/kg
Volume de gas 612 I/kg
Cor Laranja

Embalagem Polietileno
Tabela 11 — Propriedades do Booster (ORICA, 2021).

6 CONCLUSAO

As mudancas sugeridas no desmonte na Mineracdo Morro do Ipé se mostraram

interessantes pelos aspectos detalhados a seguir:

e Melhor controle da perfuracdo para cada desmonte, com uso do software O-

Pitblast, possibilitando otimizacdo do processo.

e Melhora significativa na fragmentagdo do material, medida em software e

otimizada pela malha de perfuragéo.
e Aumento do rendimento do fogo e seguranca com utilizacdo de booster e da
ligacdo eletronica, além do backup ndo-elétrico na iniciacéo.

Testes em operagdes futuras podem entdo revelar formas mais seguras de trabalho,
bem como reduzir custos, diminuir tempos de execucao, sendo necessarios para a melhoria da

eficiéncia, bem como padronizacéo das operacdes do desmonte.
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