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RESUMO

Perfuracdo e desmonte sdo operacgdes de grande importancia dentre 0s processos envolvidos
em mineracdo a céu aberto. A busca por otimizacado desses processos deve ser constante a fim
de que essas atividades possam ser feitas de formas mais efetivas e rentdveis para as
empresas. Sendo o desmonte responsavel em media por 20% do custo unitario da producao;
sdo muitos os fatores determinantes ditados através das condicGes existentes de campo e por
consideracBes econbmicas para a escolha de qual é o melhor explosivo a ser aplicado. Este
trabalho busca identificar os privilégios técnicos do uso da emulsdo bombeada em
comparacdo ao blendado, e qual proporciona maior custo-beneficio durante o desmonte de
corpos rochosos realizado com explosivos. A presente pesquisa apresentou resultados
significativos na comparacdo da eficiéncia do uso da emulsdo bombeada em relacdo ao
explosivo blendado e suas aplicabilidades, e apontou melhor custo-beneficio nos processos de
detonacdes dos corpos rochosos, em uma empresa mineradora de ferro, localizada na regido
central, mais conhecida como quadrilatero ferrifero de Minas Gerais. A introducdo de
explosivos blendados visa a reduzir custos com explosivos e perfuracdo, menor nimero de
manobras das unidades moveis de bombeamento e ergonomia do trabalho, além de promover
melhor fragmentacao e consequentemente maior produtividade de britadores e equipamentos.
Este trabalho busca analisar tecnicamente e economicamente a utilizagdo de explosivos
blendados nos processos de perfuracdo e desmonte. Sdo demonstradas formas de se fazerem
analises econémicas prévias pela metodologia PDCA a fim de que as otimizagdes aplicadas
atinjam uma meta de economia de R$ 3.000.000,00 com explosivos em uma projecéao anual.

Palavras-chave: Perfuracdo. Desmonte. Explosivos Blendados. Malha de perfuracgéo.
Mineracdo a céu aberto. Ferramenta PDCA.



ABSTRACT

Drilling and blasting are important unit processes among the open pit mining operations.
Optimization of these operations ought to be constantly performed, in order to make them more
effective and economically interesting for the companies. The dismantling is responsible on
average for 20% of the unit cost of production; there are many determining factors dictated by
the existing field conditions and economic considerations for choosing which is the best
explosive to be applied. This work seeks to identify the technical privileges of using pumped
emulsion in comparison to blended one, and which one offers greater cost-benefit during the
dismantling of rock bodies carried out with explosives. The present research results obtained
in the comparison of the efficiency of the use of the pumped emulsion in relation to the
blended explosive, its applicability and pointed out the best cost-benefit in the processes of
detonation of rock bodies, in an iron mining company, located in the central region, better
known as the Iron Quadrangle of Minas Gerais. The introduction of blended explosives aims
to reduce costs with explosives and drilling, fewer maneuvers by mobile pumping units, work
ergonomics, in addition to promoting better fragmentation and consequently greater
productivity of crushers and equipment. This work seeks to technically and economically
analyze the use of blended explosives in drilling and blasting processes. Ways to carry out
previous analyzes using the PDCA methodology are demonstrated so that the applied
optimizations reach a savings target of R$ 3.000.000,00 with explosives in an annual
projection.

Keywords: Drilling. Blasting. Blended explosive. Perforation mesh. Open pit mining. PDCA
Tool.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objeto de Estudo

O objeto de estudo deste trabalho refere-se a uma das unidades de uma companhia
localizada no quadrilatero ferrifero. Sociedade por a¢des de capital aberto, foi fundada em 9 de
abril de 1941. A Companhia tem sede e foro na Cidade de S&o Paulo, Estado de S&o Paulo, e,
segundo estatuto social, tem por objeto a fabricacdo, a transformacéo, a comercializacdo e
inclusive a importacdo e a exportacdo de produtos siderurgicos e subprodutos derivados da
atividade siderdrgica, bem como a exploracdo de quaisquer outras atividades correlatas e
afins, que direta ou indiretamente digam respeito as finalidades da companhia, tais como:
industrias de mineracgdo, de cimento e de carboquimicas, fabricacdo e montagem de estruturas
metalicas, construcdo, transporte, navegacdo, atividades portuarias, bem como geragéo, gestao
e comercializacdo de energia em diferentes formas e modalidades. Ainda, ha participacdo no
capital de outras sociedades nacionais ou internacionais constituidas sob qualquer forma
societaria.

Segundo informacdes do site da companhia, é ela a segunda maior exportadora de
minério de ferro do Brasil e esta entre as cinco mais competitivas no mercado transoceanico.
Com reservas certificadas em mais de 3 bilhdes de toneladas, a empresa detém diferentes
minas, complexo de beneficiamento, participacdo na ferrovia MRS e terminal cativo para
exportacdo de minério de ferro no Porto de Itaguai (TECAR).

E a minerago de ferro mais antiga do Brasil. Os ativos de alta qualidade encontram-se
no quadrilatero ferrifero. Além disso, a empresa possui uma mina a qual produz trés tipos de
calcario, matéria prima na fabricacdo de aco e clinquer para o cimento.

A unidade em estudo detém 6 bilhdes de toneladas em recursos e 3 bilhdes de toneladas
em reservas segundo o site da instituicdo.

A empresa possui uma ampla frota de equipamentos de infraestrutura e de operagéo. O
mineério € lavrado por escavadeiras hidraulicas, tratores e pas carregadeiras em conjunto as
operacOes de perfuracdo de desmonte. O minério é transportado por caminhdes Caterpillar com
capacidade de 240 toneladas da série 793-B e segue para o beneficiamento na Planta Central

(rota tmida) ou nas Plantas Moveis (rota seca) localizadas proximas as areas de extracéo.
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Os produtos do minério de ferro destinados a exportacdo sdo transportados pela
empresa MRS, da qual a companhia possui parte das a¢des, e destinados para o Porto de Itaguai
(TECAR), no Estado do Rio de Janeiro.

1.2 Problemética

A mina em estudo possui 36 litologias, e grande parte delas apresentam caracteristicas
fridveis. As escavadeiras e pas carregadeiras normalmente efetuam suas operagdes em cargas
desmontadas, portanto sdo efetuados desmontes diariamente nos diferentes corpos da unidade.

Segundo dados coletados na empresa no ano de 2019, foram desmontados um total de
46.175.847,07 t de rochas, correspondente a 100% da movimentacdo da mina neste periodo.
Da massa total movimentada, 32.784.851,42 t de rocha, foi realizado por meio de desmonte
com explosivos em litologias fridveis na referente unidade, representando aproximadamente
71% da massa total acima citada. O restante da massa, 13.390.995,56 t de rocha, 29%
“insitu”, foi desmontada por equipamentos auxiliares, tratores de esteira e ou escavadeiras
Shovel.

Desse valor desmontado em litologias friaveis, 34% da massa foi gerada para pas

carregadeiras e 66% para escavadeiras. Esses dados estao representados no Grafico 1.

Grafico 1- Gréaficos de massa desmontada

Massa Desmontada Massa Desmontada

64%

= FRIAVEL ESCAVADEIRA
= FRIAVEL COMPACTO = FRIAVEL PA-CARREGADEIRA

Fonte: Companhia (2019)

De acordo com a Geréncia de Infraestrutura de Mina, foram gastos 7.299.503 kg de
blendado nesses desmontes em 2020, gerando nesse ano um gasto R$19.897.322,00 com as
operacdes de desmonte com explosivos. Esses gastos representam 8,3% do or¢camento mensal
aplicados em perfuracéo, desmonte e infraestrutura.

No intuito de reduzir os custos com desmonte paralelo a perfuracdo, foi abordada entre
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as geréncias da empresa a necessidade de otimizar o carregamento e as malhas de perfuragéo
aplicadas em litologias fridveis e semi-compactas, para escavadeiras e pas mecanicas, Visto
que os desmontes anteriormente praticados foram satisfatérios e poderiam sofrer

modificacdes sem provocar impedimentos operacionais.

1.3 Justificativa

Otimizar a razdo de carga por meio de diferentes técnicas implica em reducédo de
custos, melhorias em produtividade e indicadores das operacdes de perfuracdo e desmonte. A
introducdo da técnica de explosivos blendados nessas operaces pode atender a esses quesitos,
além de promover ergonomia do trabalho.

Toda reducdo de custos sem que Se promovam aspectos inseguros e improdutivos é

interessante para a empresa.

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é fazer uma comparacdo entre a aplicacdo de
explosivo blendado x a aplicacdo de emulsdo com carga de fundo e ANFO com carga de
coluna, a fim de promover uma reducdo nos custos de perfuragéo e desmonte em 15% por ano
e garantir uma melhor fragmentacdo e um aumento de 25% no percentual em metros

guadrados da malha de perfuracédo, assim como ganho ergonémico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacdo dos Macicos Rochosos

O macico rochoso apresenta peculiaridades préprias a cada regido, cada qual com
propriedades e caracteristicas especificas. O desempenho da perfuragdo, assim como do
desmonte apresentam ligagOes diretas com essas propriedades, uma vez que para que se
obtenham resultados satisfatorios € necessario que se faca uma boa interpretacdo do macico.
Para isso, portanto, é necessario conhecer o conjunto de parametros que mais representam a

condicdo geotécnica do macico.

2.2 Propriedades fisicas e mecéanicas das rochas

As propriedades fisicas das rochas caracterizam o estado fisico da mesma, enquanto as
propriedades mecéanicas sdo as variedades dessas propriedades (densidade, porosidade,
dureza, resisténcia mecanica, deformabilidade, tensao “in situ”).

As propriedades que mais influenciam nas operagdes de perfuracdo e desmonte séo:

» Densidade ou peso especifico: depende principalmente do peso especifico de seus
elementos constituintes e de suas porosidades;

» Porosidade: A quantidade de agua ou outro fluido, armazenado em um determinado
material (rocha, solo) depende da sua porosidade. A porosidade é normalmente
expressa como a razao percentual entre o volume de intersticios ou vazios, e 0 volume
total da rocha ou do sélido;

» Dureza: propriedade geoldgica que indica a facilidade ou dificuldade com que um
mineral presente nas rochas se desgasta quando submetido a a¢des de forgas externas;

» Resisténcia mecanica: é a tensdo na qual o material se rompe quando submetido & agéo
de uma carga estatica ou dinamica.

» Deformabilidade: propriedade que a rocha possui de alterar sua forma quando for
submetida a forgas externas, também conhecidas por deformacdo pléstica ou elastica;

» Tensdo “in situ”: ¢ definida pela tensdo no macigo rochosos no seu estado natural,

antes da execucéo do furo é a presséo referente ao proprio peso dos macigos rochosos.
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2.3 Descontinuidades

Sdo as descontinuidades, com efeito, que condicionam as propriedades geotécnicas de
grande numero de terrenos (macicos terrosos rijos e maci¢os rochosos) conferindo-lhes um
comportamento em termos de deformabilidade, resisténcia ao corte e permeabilidade
substancialmente diferente do material que constitui esses macicos.

A analise de estabilidade de blocos em fundacGes rochosas requer o conhecimento de
informacdo fidedigna de dois tipos de caracteristicas das descontinuidades: — orientagdo e
dimensGes das descontinuidades, as quais definem a forma e grandeza dos blocos, e a direcéo
segundo a qual o bloco pode deslizar; — as propriedades de resisténcia ao deslizamento das

descontinuidades, que determinam a resisténcia ao escorregamento dos blocos.

2.4 Tipos de descontinuidades

Sob a designacdo de descontinuidade engloba-se qualquer entidade geoldgica que
interrompa a continuidade fisica de uma dada formacgdo. As caracterizacbes geoldgicas
classificam geralmente as descontinuidades de acordo com o modo da sua formacdo. Isto €
usual na geologia de engenharia porque descontinuidades de cada categoria tém propriedades
similares, no que respeita as dimens@es e propriedades de resisténcia ao deslizamento, que
podem ser utilizadas nas analises preliminares das condi¢cdes de estabilidade do local.
Apresentam-se em seguida os tipos mais frequentes de descontinuidades que se podem

observar na natureza.

a) Falha (fault): fratura em que houve um deslocamento de grandeza significativa ao longo
da superficie de separacdo das partes, esta usualmente designada por superficie ou plano de
falha. As superficies dos blocos que delimitam a falha designam-se por paredes de falha e o
espaco compreendido entre estas designa-se por caixa de falha. Uma parede de falha polida
por atrito entre blocos designa-se por espelho de falha (slickenside), enquanto que a brecha de
esmagamento das paredes de uma falha é designada por milonito. As falhas raramente sdo
unidades planas singulares ja que ocorrem normalmente como conjuntos de descontinuidades
paralelas ou sub-paralelas, constituindo familias, ao longo das quais se registou movimento

numa maior ou menor extensao.

b) Superficie de estratificagdo (bedding): descontinuidade paralela a superficie de deposicéo
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dos sedimentos, a qual pode ou ndo ter uma expressédo fisica. De notar que a atitude original

da superficie de estratificacdo ndo devera ser assumida como horizontal.

c) Foliacdo (foliation): descontinuidade determinada pela orientacdo paralela dos minerais

lamelares ou bandas minerais nas rochas metamérficas.

d) Diaclase (joint): fratura em que ndo houve significativo deslocamento ao longo da
superficie de rotura. Em geral diaclases intersectam superficies primarias tais como
superficies de estratificacdo, de clivagem e de xistosidade. Designam-se por diaclases de corte
(shear joint) aquelas que sdo devidas a tensdes de corte e por diaclases de tracdo (tension
joint) as que sdo originadas por tensées de tragao.

Um conjunto de diaclases sensivelmente paralelas nhuma dada regido designa-se por
familia de diaclases (joint set), enquanto o conjunto de duas ou mais familias de diaclases
nessa regido designasse por sistema de diaclases (joint sistem). Duas familias de diaclases
com orientagdes aproximadamente normais entre si designam-se por ortogonais. No caso das
diaclases, é relativamente frequente a ocorréncia de trés familias principais com atitudes
sensivelmente normais entre si, como ocorre muitas vezes em macigos de rochas igneas, ou
mesmo nos macicos sedimentares e metamdérficos em que uma das familias corresponde,

respectivamente, as superficies de estratificacdo e de xistosidade.

e) Clivagem de fratura (cleavage): Fraturas paralelas formadas em camadas rochosas de
baixa resisténcia, ditas incompetentes, intercaladas em camadas com graus de resisténcia
superior (competentes) sdo descontinuidades conhecidas por clivagens de fratura. Tais tipos
de descontinuidades podem, por exemplo, formar-se num xisto argiloso intercalado entre duas
camadas de arenito de resisténcia muito superior que, ao serem dobrados, levam ao
surgimento de superficies de fratura obliquas a superficie de estratificacdo. Subentende-se,
nesta designacdo, que a formacdo das superficies de clivagem ndo é controlada pela

orientacdo paralela das particulas minerais.

f) Xistosidade (schistosity): € a foliagdo no xisto ou em outra rocha cristalina de gréo
grosseiro resultante da disposicdo em planos paralelos dos minerais do tipo lamelar e/ou

prismaticos, tal como a mica.
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2.5 Mecanismos de Fragmentacao da Rocha

A fragmentacdo do furo acontece durante a pressdo inicial de detonacao. Inicialmente,
segundo Alonso, Gomez, Herbert (2013), produz-se um forte impacto devido a onda de
choque, vinculada a Energia de Tensdo durante um curto espaco de tempo. Durante o
processo de detonacdo, os explosivos sdo rapidamente convertidos em um gas de alta
temperatura e pressdo. Segundo INC (2014), em operagdes tipicas, uma coluna de explosivo
de 35 pés é consumida em menos de 2 milissegundos e pode gerar uma pressdo no furo de
detonacdo de até 200.000 libras.

Imediatamente, nas redondezas da carga as pressdes geradas pela detonacdo sdo
propagadas pelo maci¢o rochoso em forma de ondas de tensfes. Segundo INC (2014), as
pressdes iniciais dessas ondas de choque sdo bem maiores que a resisténcia da rocha. Em uma
zona de duas a trés vezes o diametro do furo, o macico é fragmentado.

As ondas de choque viajam através das rochas adjacentes, formam-se fissuras e 0s
gases da explosdo se infiltram nas fissuras para fragmentar a rocha. As ondas formadas
comprimem o macico radialmente. Quando os pulsos formados pelas ondas de tensdo
interagem com fissuras e poros, o pulso € refletido. As fraturas promovem zonas de alivio das
tensdes, consequentemente expandindo e formando novas fissuras.

Posteriormente, os gases produzidos se movem e fragmentam 0 maci¢o rochoso,
provocando a ruptura flexural. Segundo INC (2014), assim que ocorre esse Ultimo processo,
as tensbes sdo aliviadas e posteriores processos de fragmentacdo ocorrem devido a colisdes
entre os fragmentos durante o langcamento da carga desmontada.

A energia de detonagdo se move na dire¢do da linha de menor resisténcia, ou seja, a
face livre. A rocha é lancada da zona de detonacdo em direcdo a linha de menor resisténcia,
consequentemente deixando uma zona de detonacdo desimpedida, com base em uma
sequéncia légica determinada por meio de temporizacGes da detonacdo. A Figura 1 ilustra o

resumo dos mecanismos de ruptura dos macigos rochosos.
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Figura 1 - Resumo dos mecanismos de ruptura da rocha
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2.6 Explosivos

Segundo Llera et al. (2013), os explosivos industriais sdo constituidos de uma mistura
de combustiveis e comburentes que, devidamente iniciados, ddo lugar a uma reagdo quimica
cuja caracteristica fundamental é sua rapidez. A reacdo gerada produz gases de alta pressdo e
temperatura, que serdo as propriedades encarregadas de promover a fragmentacdo e o
movimento do macico rochoso.

Cada tipo de explosivo possui uma composicao especifica e definida. 1sso pressupde
que suas caracteristicas sdo diferentes e, consequentemente, cada explosivo tem uma aplicagdo
diferente em funcdo das necessidades do desmonte. Normalmente, estdo vinculados a
compostos de nitratos e sdo comumente aplicados em mineracdo e em construgdes civis.

Este trabalho tratara apenas do explosivo industrial e praticado no caso de estudo,

sendo ele o blendado.
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O explosivo denominado ANFO (Ammonium Nitrate and Fuel Oil) é uma mistura de
Nitrato de Amdnio Granulado e Oleo Combustivel. Possui poténcia média, baixa densidade
(em torno de 0,8 g/cm?), baixa resisténcia a 4gua e velocidade de detonagdo entre 2.000 a 3.000
m/s. Devido a sua consisténcia granular e sua solubilidade, ndo resiste a 4gua, porém isso facilita
seu carregamento mecanizado.

As emulsdes sdo produtos a base de agua e 0leos, que consistem em sais de nitrato em
solucdo, mais combustiveis e emulsificantes. Segundo Alonso, Gémez, Herbert (2013), suas
principais caracteristicas sdo resisténcia a dgua e alta velocidade de detonacéo, entre 4.500 e

5.500 m/s. Sua densidade é proxima de 1,15 g/cm®.

2.7 Propriedades dos explosivos

Assim como apresentado anteriormente, 0s explosivos possuem diferentes
propriedades. A densidade é a relacdo entre a massa e 0 volume dessa massa explosiva
definida em g/cm3. Segundo Silva (2014), para detonacdes dificeis, em que uma fina
fragmentacdo é desejada, recomenda-se um explosivo denso.

Na detonacdo de uma coluna de carga explosiva, ocorrera a transformacdo dessa em
um volume de gases a elevadas temperaturas e pressoes. A velocidade em que se produz essa
transformacéo se denomina velocidade de detonacgéo, sendo sua unidade medida em metros por
segundo (m/s). De acordo com Silva (2014), a velocidade de detonacdo de um explosivo
(VOD) é o indice mais importante do desempenho do mesmo e é um fator determinante na
selecdo de um explosivo para determinados desmontes de rochas. Opta-se por explosivos que
se detonam lentamente, permitindo que sua energia se desenvolva de forma progressiva, quando
sdo aplicados a rochas brandas. Do mesmo modo, para rochas mais compactas, e quando se
pretendem fragmentacBes mais intensas, é recomendavel o uso de explosivos dotados de
maior velocidade de detonacéo.

Resisténcia a 4gua é uma das caracteristicas mandatorias na selecdo de explosivos.
Segundo Alonso, Gomez, Herbert (2013), se entende por resisténcia a dgua a caracteristica
pela qual um explosivo, sem necessidade de tratamentos superficiais, mantém suas
propriedades inalteraveis durante um periodo em contato com a agua. As emulsdes resistem
perfeitamente quando séo carregadas em furos de detonagdo com agua, entretanto produtos

granulados como 0 ANFO nao resistem a agua pelo seu carater soluvel.
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2.8 Parametros de design de carregamento com explosivos

As caracteristicas das malhas de perfuracdo sdo muito importantes e podem representar
uma variacdo muito grande na qualidade do desmonte de rochas. Elas sdo cruciais para um
bom planejamento e uma execucao coerente do desmonte de rochas.

Na Figura 2, podemos observar algumas variaveis geométricas em um plano de fogo.

Figura 2 - Parametros geométricos de um plano de fogo
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O afastamento é definido pela menor distancia do furo até sua face livre. E um dos
parametros criticos em um dimensionamento de malhas de perfuracdo e desmonte. Um
afastamento excessivo pode provocar ultra lancamento dos fragmentos, devido a distancia
excessiva a face livre, e pode provocar uma fragmentacdo grosseira, necessitando
posteriormente de um desmonte secundario.

O espagamento é a menor distancia entre os furos de uma mesma linha. Assim como o

afastamento, a definicdo do tamanho do espacamento deve ser devidamente dimensionada.
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Espacamentos menores do que o afastamento podem provocar fragmentacdo grosseira e
espacamentos excessivos sao indicados apenas para litologias friaveis.

A subperfuracdo é o comprimento perfurado abaixo da cota definida a praca do
equipamento de lavra. Essa técnica consiste em garantir que 0 maci¢co rochoso estara
fragmentado como necessario, para que o equipamento de corte ou de carga consiga atingir a
cota da praca definida.

O tampéo é a coluna de material, responsavel pelo confinamento dos gases e energia
dos furos de detonacdo. Essa coluna pode ser carregada por material inerte presente na praca
de perfuracdo ou algum outro material que promova o confinamento desejado.

O diametro do furo é definido pelos equipamentos e acessorios utilizados durante o

processo de perfuracdo das malhas de detonacao.

2.9 Malhas de perfuracéo

Silva (2014), explica que a geometria das malhas de perfuracédo se divide em:
Quadrada

Retangular

Estagiada

Tridngulo equilatero

YV V VYV V V

Malha alongada

Segundo o mesmo autor, as malhas quadradas possuem afastamento igual ao
espacamento e as retangulares possuem espacamento maior que afastamento, o que em alguns
casos pode gerar ultra langamento. Jimeno et al. (1987), complementa dizendo que as malhas
qguadrada e retangular sdo normalmente utilizadas devido a facilidade da marcacdo e
perfuracdo, ainda que percam no quesito efetividade.

Silva (2014), pensa que as malhas em forma de tridngulo equilatero, ditas estagiadas e
que possuem relacdo espacamento/afastamento igual a 1,15 sdo indicadas para rochas
compactas e duras. Jimeno et al. (1987), adiciona que a relacdo E/A=1,15 é usada para furos
verticais e que E/A = 1,15 cos U, onde U é o angulo entre os furos e a vertical, é utilizada para
furos inclinados, sendo E o espagamento e A o afastamento. Além disso, o autor relata que em
malhas quadradas existe uma deficiéncia de cerca de 23% de energia em relacdo as
estagiadas. Os diferentes tipos de malha séo retratados nas Figura 3.
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Figura 3 - a) Malha quadrada (b) Malha retangular (c) Malha estagiada
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Fonte: Adaptado de Silva (2014)

2.10 Explosivo blendado

O blendado um tipo de explosivo utilizado em sua maior frequéncia em minas a céu
aberto onde se mesclam o ANFO e a EMULSAO BOMBEADA no intuito de aumentar a
performance X poténcia de ruptura do macico rochoso no ato da detonacdo. A sua aplicacao
pode ser feita por meio de MMU’s (Unidades de Aplicagdo Moveis) nas formulas: F 80
(80X20) 80% de EMULSAO BOMBEADA X 20% de ANFO - F 70 (70X30) 70% de
EMULSAO BOMBEADA X 30% de ANFO - F 60 (60X40) 60% de EMULSAO
BOMBEADA X 40% de ANFO. Nas situacdes empregadas acima faz-se a mescla por meio
de bombeamento.

Pode-se optar pela aplicacdo por meio do sistema de derramamento em que as
formulas sdo aplicadas nos seguintes parametros: 50X50 — 50% ANFO X 50% EMULSAO
BOMBEADA; 40X60 — 60% ANFO X 40% EMULSAO BOMBEADA; 30X70 — 70%
ANFO X 30% EMULSAO BOMBEADA.

2.11 Explosivo bombeado

As emulsdes explosivas (explosivos bombeados) séo sistemas compostos por uma fase
aquosa rica em oxidantes e por uma fase combustivel. Quimicamente, sdo sistemas
polidispersos de dois liquidos imisciveis (agua e 6leo) por meio da criagdo de uma interface;

trata-se de uma suspensdo significativamente estavel de particulas liquidas, organizadas
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estruturalmente em micelas, sendo a fase dispersa composta por dgua e sais oxidantes, e a fase
continua, por 6leo combustivel e emulsificante. Ela é classificada como macro emulséo do
tipo 4gua em dleo (A/O) (WANG, 1994). Esses sistemas sdo constituidos, principalmente, por
nitrato de aménio, ¢ sdo normalmente aplicados em furos maiores ou iguais a 3” ou,
aproximadamente, 75 mm (TAB. 1). (SUDWEEKS, LAWRENCE, 1982; JESSOP, FUNK,
1982; ANEPAC, 2015).

Tabela 1 - Composi¢do de Emulsdes Explosivas

Classificagao do Porcentagem
Nomes dos possiveis ingredientes

componente (%)
Nitrato de amdnio (AN), nitrato de sédio (SN), nitrato de

Oxidante calcio (CN), perclorato de sédio (SP), perclorato de aménio 50-85
(AP), nitrato de ureia (UN), acido nitrico (HNOa)
: Combustiveis insollveis em agua (como parafina, dleo
Combustivel ; 2.7
combustivel)
Agua 8-15
Espessante sollvel
e | Raramente utilizado
em agua
Emuisificantes com HLB entre 3 e 7 ou emulsificantes
Tensoativo 0,5-25
como Span-80.
Sensibilizante Nao adicionar ou adicionar nitrato de monometilamina 0.30
solivel em agua (MMAN), acido nitrico (HN) etc
Sensibilizante e
. 3 Aluminio em pd, compostos nitro 0-15
insoltvel em agua
Sensibilizantes Microbaldes de vidro, perlita expandida, espumante
, 15-35 (v.v-1)
fisicos quimico etc
S Estabilizante, promotor de emulsificagdo, modificador
Aditivos 0,05-1,0

cristalino

Fonte: Wang (1994)

2.12 Definicdo de PDCA

O conceito do Ciclo PDCA surgiu na década de 30, idealizado pelo americano Walter
Andrew Shewhart. Deming foi responsavel por sua ampla divulgacao ao leva-lo para o Japéo
e aplicar na industria local. Sua definicdo de da pelas iniciais em inglés das palavras:

» Plan
» Do

» Check
> Act
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Em portugués, temos:

Planejar
Fazer

Verificar

Y V V V

Agir

Como o proprio nome diz, trata-se de um ciclo. Portanto, a melhoria se torna continua

a cada vez que o ciclo é ativado e retorna ao seu inicio.
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3 METODOLOGIA

3.1 PDCA

Para a realizacdo do trabalho, foi utilizado o método de PDCA assim como

representado na Figura 4.

Figura 4 - Ciclo de PDCA utilizado como ferramenta
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Fonte: A autora (2022)

Para obter a aprovacdo gerencial e operacional para a execucdo do projeto, foi
necessario produzir um projeto piloto, apresentando os aspectos econémicos, produtivos, de
meio ambiente e seguranca, além de busca de informacges com fornecedores dos insumos a
serem utilizados e entre as equipes de perfuracdo e desmonte, pois qualquer experimento feito
envolveria os ativos da empresa, compreendendo, portanto, a maior parte das atividades.

Apos a aprovacdo, foi definido um plano de acdo com todas as atividades a serem
desenvolvidas e com suas respectivas deadlines, a fim de manter o desenvolvimento efetivo e
observar a aderéncia das equipes as atividades determinadas.

Em seguida foram definidas as areas a serem aplicadas a técnica de acordo com dados
da equipe de geologia, em relacéo as litologias e as massas a serem desmontadas de acordo
com a equipe de planejamento de lavra.

Definidas as areas, foram executados os desmontes em suas respectivas datas definidas

pela equipe de perfuracdo e desmonte e a relacdo de malhas a serem aplicadas X explosivos a
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serem analisados.

Os desmontes foram registrados em videos e fotografias. Os insumos gastos foram
relatados nos dados coletados em campo e registrados no plano de fogo. Por meio desses
dados e registros, foi possivel analisar os impactos em vibracGes, geracdo de particulados,
projecao de fragmentos e 0s gastos financeiros com explosivos.

Comparando-se os impactos gerados pelo desmonte executado e os que haveriam pelo
método convencional, foram feitas simulacdes em softwares cedidos pelas empresas X e Y.
Onde foram observados vibracGes, melhor temporizacdo de acordo com a litologia existente,
curva de fragmentagdo, plataforma de carregamento do horizonte do furo e otimizagéo de
tampdo. Assim, definindo as a¢des para otimizar as opera¢des para que 0 projeto seja viavel em

termos de seguranca, meio ambiente, ergonomia e principalmente economicamente.

3.2 Projeto Piloto

Na implementacdo do projeto piloto foram sugeridos testes praticos com explosivos
blendados e bombeados observando sua densidade, VOD (Velocidade de Detonacdo) e sua
pressdo de detonacdo, além da andlise de fragmentacdo, na intencdo de comparar as
performances, ganhos na malha de perfuracdo em m2 e o custo-beneficio, visando a atingir
uma reducdo nos custos de aplicacdo de explosivos em bancada.

Para atingir esse intento sera necessario correlacionar a performance do explosivo
blendado/bombeado e a fragmentacdo/cominuicdo po6s-detonacdo balizando com o possivel
aumento da malha de detonacdo em seu percentual (%) em m2 Os explosivos a serem
comparados serdo providos pelas empresas “X” e “Y”.

Para que o projeto atinja o0 seu intento, opera-se a substituicdo da aplicacdo do misto
de explosivos aplicados atualmente para o desmonte de rochas na empresa, sendo o
preenchimento da base de um furo de 14 m, com didmetro de 9” (228,6 mm), feito por
emulsdo bombeada F 100 (Férmula 100) de aproximadamente 100 kg considerando a RLC
(Razdo Linear de Carga) de 47 kg/m e o preenchimento da coluna do furo feito por ANFO —
aproximadamente 300 kg — considerando a RLC de 35 kg/m. O tamp&o usual corresponde a

5,5 m (carregamento convencional).

RLC =z *(Df)?*p / 4000 (unidade kg/m)

Em que:



30

RLC — Razéo Linear de Carga
Df — Diametro do furo (em mm)

p — Densidade do Explosivo aplicado

A aplicagdo do misto de explosivos “Convencional” seré substituida pela do explosivo
blendado no intuito de melhorar a dindmica do carregamento dos furos na questao ergonémica
e da agilidade no carregamento por meio da aplicagdo mecanizada pelas MMU’s (Unidades
de Aplicagdo Moveis), j& que, no processo da aplicagdo do misto de explosivos, parte desta
era feita de forma manual com sacarias de ANFO.

Na aplicacao do blendado em furos também de 14 m, com didmetro de 9” (228,6 mm),
sera aplicada no horizonte da coluna uma carga de aproximadamente 394 kg de blendado,
considerando uma razdo de carga de 47 kg/m.

O projeto foi analisado para utilizar a aplicagdo de explosivo blendado observando os
custos-beneficios e a viabilidade econdmica, portanto, haveria uma economia significativa
partindo desses dados tedricos. Entretanto o objetivo deste trabalho é garantir com
confiabilidade a economia em explosivos a partir da técnica utilizada, portanto somente com
os dados obtidos ap6s aplicacdo da técnica e com dados de campo seria possivel fazer uma

analise segura.

3.3 Interpretacéo dos dados

Este trabalho apresentard a andlise de diferentes desmontes em diferentes frentes de
lavra. Para que as analises econdmicas fossem feitas de forma efetiva por meio das planilhas
geradas com os dados de campo, foi definida a seguinte metodologia de interpretacdo de
dados (QUADRO 1):



Quadro 1 - Modelos dos Planos de Fogo com ANFO e emulsdao bombeada “convencional” e blendado (70/30)

Jogo Razio Linear Razio Liner
ol | Didmetrode | Densidade Exlédo Nirato {ANFO CapaTotal | Tamo3o
ek || s Masinl | Rl i ) Pt )| P | Rochagiona | O | ey *Fuff M ";ﬁ‘ Planeiada (K6]{ Planeiaco (M)
10° L 35 7.00 14.00 | 22860 HBA 3416 0.00 100.00 | 47.20 | 224.00 0.00 3489 | 32445 56
10° L 35 7100 1400 | 22860 HBA 3416 0.00 100.00 | 47.20 | 224.00 0.00 34.89 | 324.70 506
10° L 35 7.00 1400 | 22860 HBA 3.416 0.00 100.00 | 47.20 | 224.00 0.00 3489 | 324.70 506
Angulo foenite
- Dmdmde | [ e A RaSolinearde|  70% et | Mbode | Capaiotd | Vempta
Inclinagdo Face fast{m) Esp fmi Pe'(’:;m Liologla | o e gfcma Carga Fundo Bombeads |Aménio (ANFD}|  (KG) | Resfizado (M)
0%
10° 35 7.00 228.60 ICS 3.045 14.00 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.30
10° 35 7.00 228.60 ICS 3.045 14.00 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.30
10° 35 7.00 228.60 ICS 3.045 14.00 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.30

Fonte: Dados coletados durante o carregamento (2022)
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Profundidade Calculada (m):

A “Profundidade Calculada” ¢ um valor a que se chega a partir dos dados obtidos em
campo, calculada pelo somatério das alturas que os explosivos ocupam nos furos com suas
massas acrescidas da altura do tampao.

Profundidade Calculada (m) = (MEmulsdo (kg)/RLCEmulsdo (kg/m)) + (MANFO
(kg)/RLCANFO (kg/m)) + Tampdao Realizado (m)

Em que:

O =2286mm=9"

Para o explosivo blendado (Férmula — 70) 70X30 (70% Emulsdo Bombeado X 30%
Nitrato de amonia), calcula-se pelo horizonte preenchido pelo explosivo no furo acrescido da
altura do tampéo.

Profundidade Calculada (m) = (MBlendado (kg)/RLCBIendado (kg/m) + Tampao realizado
(m)

Em que:

O =2286mm=9"

RLC =z *(Df)**p / 4000 (unidade kg/m)

Em que:

® = Diametro Teorico (mm) pExplosivo fornecido pela empresa “X” e “Y” (g/cm3)

Diémetro 228,6 mm = 9’ — (Te0rico)
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4 CASO DE ESTUDO

Para o estudo do caso foram definidas as frentes de carregamento correlacionando o
tipo de explosivo a ser aplicado versus a malha aplicada. O trabalho serd analisado utilizando
uma configuracdo de perfuracdo, carregamento e design para uma bancada de 13 m e 1 m de
subperfuracdo. O diametro de perfuracdo base sera o de brocas triconicas utilizadas na mina,
de 9” (228,5 mm) em malhas tridngulo equilatero, substituindo as malhas estagiadas, em

litologias fridveis, semi-compactas e compactas.

A=(S)*2/R
E=A*R
R=E/A

Em que:

R: Relacdo Espacamento Afastamento
S: Area (m2)
A: Afastamento

E: Espacamento

Serdo comparados dois tipos de carregamento:
1- aplicando-se carga de base (Emulsdo Bombeada) e carga de coluna (ANFO)
“Convencional”;

2- aplicando-se blendado 70X30 (Férmula 70) no horizonte do furo.

4.1 Memoria de calculo

HCarga Coluna(m) = HFuro — (HTampé&o + HCarga de Fundo)
HCarga Coluna(m) = HFuro — (HTampao)

RLC =& *(Df)**p / 4000 (unidade kg/m)

HCarga de Fundo(m) = MEmulsdo /RLCEmulsao (kg/m)
MANFO (kg) = RLCANFO (kg/m) * HCarga Coluna (m)

MTotal de Explosivos (kg) = (MANFO + MEmulsdo) *Nfuros
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Nfuros = Area (m2) /A(m)*E(m)
MDesmontada (t) = A(m)* E(m) * Nfuros *HBancada *pLitologia
Razdo de Carga (g/t) = MTotal de Explosivos (kg) * Nfuros / MDesmontada (t)

Malha Praticada “Convencional” sendo:

Afastamento Espacamento Diametro (mm)  Litologia
(m) (m)
3,5 7,0 228,6 ICS/IBS

Quadro 2 - Relacdo de custos com insumos

Cadigo Denominacgéo Custo Unitério - Custo Unitario -
Org. Real

8680322 REAGENTE R$ 2,10 R$ 2,17
NITRATO AMONIO
FERTILIZ.

8526086 EMULSAO R$ 3,89 R$ 3,99
BOMBEADA

8680329 ANFO R$ 2,10 R$ 2,17

Fonte: Empresa X (2022)

Os testes foram definidos e realizados nas frentes de lavra mediante o acordo do
planejamento de mina e pela geréncia de infraestrutura. O tipo de carregamento utilizado nas
frentes de lavra definidas foi realizado com explosivo blendado, j& que se possui um padrdo
observado de formato de malha e aplicacdo do carregamento convencional (CB: Emulséo
F100 e CC: ANFO e ou Nitrato de amdnio), os quais sdo denominados por quadrantes
(Exemplo: 7K). O trabalho serd analisado utilizando uma configuragdo de perfuracéo,
carregamento e design para uma bancada de 13 m e 1 m de subperfuracdo. O diametro de
perfuracao base sera o de brocas triconicas utilizadas na mina, de 9” (228,5 mm). A relagdo da
malha sera alterada de malha estagiada (Relacdo E/A = 2) para malha tridngulo equilatero
(Relacdo E/A = 1,15) em litologias fridveis, semi-compactas e compactas.

Serdo comparados os dois métodos de carregamento: “Convencional”, o qual sera o
método padrdo a ser comparado (CB: Emulsdo F100 e CC: ANFO e ou Nitrato de aménio); e
pela aplicacdo do explosivo blendado em todo horizonte da coluna.

Os calculos dos diferentes carregamentos podem ser feitos utilizando as seguintes
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formulacdes:

HCarga Coluna(m) = HFuro — (HTampé&o + HCarga de Fundo)
HCarga Coluna(m) = HFuro — (HTampéo)

RLC =& *(Df)**p / 4000 (unidade kg/m)

HCarga de Fundo(m) = MEmulsdo /RLCEmulsao (kg/m)

HCarga de Coluna(m) = MEBIendado /RLCBIlendado (kg/m)
MANFO (kg) = RLCANFO (kg/m) * HCarga Coluna (m)

MTotal de Explosivos (kg) = (MANFO + MEmulsdo) *Nfuros
MTotal de Explosivos (kg) = (MEBIlendado) *Nfuros

Nfuros = Area (m2) /A(m)*E(m)

MDesmontada (t) = A(m)* E(m) * Nfuros *HBancada *pL.itologia

Razdo de Carga (g/t) = MTotal de Explosivos (kg)*Nfuros / MDesmontada (t)

4.2 Explosivos das empresas comparadas “X” e “Y”

Os explosivos fornecidos pelas empresas “X” e “Y” foram comparados com a
finalidade de serem observados em relagdo a sua pressdo de detonacdo e a sua pressdo de
explosdo no intuito de aumentar a area da malha em m2 (QUADRO 3).

Formulacdes:

P = 432 X 0,000001 X q X (VOD)? (uPa)
Pe = Pp/2 (uPa)
ABS =d X AWS (kcal/l)
RBS = ETX/ETp x £x/Ep = RWS x £x/Ep (kcal/kg)

RBS = RWS (d/0,84) (ke



Quadro 3 - Explosivos comparados da empresa X e Y

Empresa Produto | Didmetro | Densidade | Carga de Tonelada Razdo de Tampéo | Malha Malha Triangulo Malha Malha Malha
Coluna por furo Carga (g/t) | (m) Alongada | Estagiada | Equilatero Alongada Estagiada (m?) | Triangulo
(kg) ) (m) (m) (m) (m?) equilatero
(m?)

X Tipo F. 873/4 1,22 g/lcm3 | 313,12 2.104,57 163,66 5,10 68x11,8 | 6,5x13 8,3x95 80,24 84,5 78,85
E. 70

X Tipo F 873/4 1,08 g/cm® | 283,60 1.918,47 162,61 5,00 6,5x11,3 | 6,0x12 8,0x9,2 73,45 72 73,6
E. 70

X Tipo F 9” 1,22 g/cm3 | 326,43 2.226,54 161,27 5,22 70x12,2 | 65x13 8,6x9,9 85,4 84,5 85,14
E. 70

X Tipo F 9” 1,08 g/cm® | 295,95 2.029,67 160,39 5,00 6,6 x11,6 | 6,0x12 8,2x94 76,56 72 77,08
E. 70

X Tipo F 977/8 1,22 g/cm?® | 372,58 2.680,53 152,90 5,73 76x134 | 70x14 8,2x9,4 101,84 98 77,08
E. 70

X Tipo F 9”7/8 1,08 g/cm® | 339,05 244351 152,63 5,50 73x128 | 7,0x14 9,0x10,3 93,44 98 92,7
E. 70

X Tipo F 873/4 1,33 g/cm® | 353,40 2.256,82 163,35 5,30 70x12,3 | 6,5x13 8,6 x9,9 86,1 84,5 85,14
A. 70
(BE)

X Tipo F 873/4 1,08 g/cm® | 283,60 1.918,47 162,61 5,00 6,5x11,3 | 6,0x12 7,9%9,2 73,45 72 72,68
A. 70
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X Tipo F. 9” 1,33 g/cm?® | 349,10 2.387,62 160,84 541 72x12,6 | 65x13 8,9x10,2 90,72 84,5 90,78
A.70
(BE)

X Tipo F. 9”7 1,08 g/lcm?® | 295,95 2.029,67 160,39 5,00 6,6 x11,6 | 6,0x12 82x94 76,56 72 77,08
A.70
(BE)

X Tipo F. 9”1/8 1,33 g/cm?® | 379,25 2.874,45 152,02 6,00 79x138 | 70x14 9,7x11,2 109,02 98 108,64
A.70
(BE)

X Tipo F. 9”1/8 1,08 g/lcm?® | 339,05 244351 152,63 5,50 7,3x12,8 | 6,5x13 9,0x10,3 93,44 84,5 92,7
A.70
(BE)

X Tipo F. 873/4 1,15 g/lcm3® | 298,57 2.010,44 163,36 5,00 6,6 x11,6 | 6,0x12 8,2x94 76,56 72 77,08
A. 100:

X Tipo F. 9”7 1,15 g/cm® | 311,41 2.126,97 161,05 5,10 6,8x119 | 65x13 8,4x9,6 80,92 84,5 80,64
A. 100:

X Tipo F. 9°7/8 1,15 g/cm3® | 357,38 2.573,63 152,75 5,60 75x131 | 70x14 9,2x10,6 98,25 98 97,52
A. 100:

Y Tipo IB | 873/4 1,25 g/cm?® | 319,23 2.145,56 163,66 5,00 6,8x12,0 | 65x13 8,4x9,7 81,6 84,5 81,48

Y Tipo IB | 873/4 1,08 g/cm?® | 283,60 1.918,47 162,61 5,00 6,5x11,3 | 6,0x12 79x9,.2 73,45 72 72,68

Y TipoIB | 97 1,25 g/cm?® | 332,72 2.269,92 161,24 5,30 70x12,3 | 65x13 8,7x10,0 86,1 84,5 87

Y TipoIB | 97 1,08 g/cm?® | 295,95 2.029,67 160,39 5,00 6,6x11,6 | 6,0x12 8,2x9,4 76,56 72 77,08

Y Tipo IB | 977/8 1,25 g/cm?® | 380,77 2.746,60 152,50 5,80 7,7x135 | 70x14 9,5x11,0 103,95 98 104,5

Y Tipo 1B 977/8 1,08 g/cm3 | 340,27 2.455,90 152,41 5,50 73x128 | 6,5x13 9,0x10,4 93,44 84,5 93,6
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Tipo 873/4 1,41 g/cm® | 353,40 2.398,07 162,11 5,40 72x126 | 65x13 8,9x10,2 90,72 84,5 90,78
VX

Tipo 873/4 1,08 g/lcm?® | 286,07 1.940,46 162,17 5,00 65x114 | 60x12 8,0x9,2 74,1 72 73,6
VX

Tipo 9” 1,41 g/cm® | 364,90 2.508,31 160,02 5,50 74x129 | 70x14 9,1x10,5 95,46 98 95,55
VX

Tipo 9” 1,08 g/cm® | 295,95 2.029,67 160,39 5,00 6,6x116 | 60x12 8,2x9,4 76,56 72 77,08
VX

Tipo 9”17/8 1,41 g/cm® | 415,65 3.035,05 150,0 6,10 8,1x14,2 | 50x15 10x 11,5 115,02 75 115
VX

Tipo 9”7/8 1,08 g/cm® | 340,27 2.455,90 152,41 5,50 73x128 | 65x13 9,0x10,4 93,44 84,5 93,6
VX

Fonte: A autora (2022)
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Grafico 2 - Médias de toneladas por furo, carga de coluna e razéo de carga
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Fonte: A autora (2022)

Grafico 3 - Tipos de malhas em m?2 para cada tipo de explosivo
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4.3 Malhas pré-definidas

As malhas pré-definidas foram simuladas por meio de um simulador de malhas,
observando-se os seguintes parametros (QUADRO 4):

» Altura da bancada — HB (m)
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Inclinacdo do furo — 1 (°)
Densidade da rocha — DR (g/cm3)
Diametro do furo — DF ()

Densidade do explosivo carga de coluna — DEC (g/cm?3)

YV V VvV VY 'V

Densidade do explosivo carga de fundo — DEF (g/cm?3)

A\

Altura da carga de fundo — ACF (m)

Quadro 4 - Simulador de malhas por densidade

: ) itologi densidade itologi:densidade
SIMULADOR DE MALHAS POR HE& | 241 [ Minério FILE | 2782 | Esténil
DENSIDADE HCP 477 Minérin =ISC 262 E =téril
Pardmetros Unidade Dados Legenda ICH 4238 | Minéria =SB 2027 | Esténl
Altura do Banco . IBR 2968 | Minério DOLC 2 686 E stéril
Inclinagio IBS 2569 | Minério DOLE 1635 E stéril
Denszidade da Hocha olem? 3 ICS 3045 | Minéno QTZ2C 23 E=téril
Didmetro do Furo - . IBC 1799 | Minério OT2B 167 E stéril
Denszidade Explosive "c  glen? . ICC 313 | Minénio BRS 292 E=téril
Densidade Explosivo " glem?® . 1Bk 2522 | Minério FEIE 2066 E =téril
Altura da Carga de Func m . 1CkA 2839 | Minério REIC 2694 E =téril
MALHA PROJETADA ICG 297 Minério CHTE 233 E =téril
AfFastamento . ICA, 28 Minério CHTC 2987 E stéril
Espagamento 105 CEL 2873 | Minério | = 1708 E =téril
Area de Malha 62.91 AM Gk 2282 | Minério SOl 2,159 E =téril
Profundidade do Furo 14.70 HF ATE 2523 E =téril
Sub-Furagao 1.50 5 TR 12 E =téril
Toneladas por Furo 2,933.29 TF BRGE 1974 E=téril
Tamponamento 4.50 T FES 205 E stéril
Carga de Coluna 452 25 CC FILC 2548 E stéril
Carga de Ffundo 000 CF
Carga de Colunal m 44 33 CCim
Carga de fundo! m 44 33 CFim
Razdo de Carga 16960 RC

Fonte: A autora (2022)
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Figura 5 - Exemplo de malhas para diretrizes

MALHAS PARA DIRETRIZES

Atentar ao alinhamento na perfuracio Dimensodes
furo [m] 14.7
afast [m] 6.0
espag [m] 10.5
inclin [] 10
Sub fur (m) 1.5
10.5
medidas da trena
0.0 10.5 21.0 31.5

Fonte: A autora (2022)

As malhas projetadas pelo simulador sdo malhas alongadas na relacdo E/A = 1,75. As
malhas foram também simuladas nas relagdes E/A = 1,15 triangulo equilatero) e na relacdo
E/A = 2 (estagiada), a fim de ser observado teoricamente qual seria 0 ganho em m?
referenciando-se a pressdo de detonacdo dos explosivos apresentados pelas duas empresas
versus litologias presentes na mina.

Os explosivos foram carregados pelos caminhdes da empresa “X”, os quais reportam a
massa em quilogramas do explosivo utilizado nos furos. Além disso, a altura do tampéo €
aferida ap0s o carregamento de explosivos utilizando-se uma trena.

O carregamento convencional serviu como parametro para aplicacdo do explosivo
blendado.

Durante o carregamento com explosivo blendado, ocorreu uma anomalia no sensor de
tolva da MMU da empresa “X”, o que ndo propiciou o carregamento de todos os furos da
malha separados para realiza¢do do teste: 41 furos foram carregados com Emulséo Bombeada
100% do total de 101 furos planejados.

A malha empregada na realizacdo desse primeiro experimento foi a malha 5,3 X 6,1
(relacdo E/A = 1,15 — tridngulo equilatero) correspondente a malha 4 X 8 (relagdo E/A=2). A
malha foi perfurada por brocas tricénicas de 9” (228,6 mm) na litologia IBS (Itabirito brando

silicoso — friavel).
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De acordo com a memdria de célculo em teoria balizou-se uma média dos resultados
obtidos para sugerir a malha aplicada no teste.

A malha foi aumentada em 23% na sua relagcdo, e a cominuicdo/fragmentacdo do
material foi satisfatoria.

Area definidas (FIG. 6):

Figura 6 - Areas testes 7K, 11J e 10K

Fonte: Google Earth®

A seguir, sera apresentada a planilha resumida para os célculos do desmonte da frente

de lavra da area 7K.



4.4 Testes de desmonte da area 7K

Quadro 5 - Planilha da area 7K - carregamento com blindado
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barite
iy Densidads ST, Lubu\nub 0% Emulslo | MNtratods Toat | T

g Inclinac3o Face Ao i) "'M'_"" Hiolonle | ocha grema | Tundidede Carge Fundo — Bombeads  |Amdnio (ANFO) c‘?;m n:ufm

1 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2,569 14.00 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.30
| 2 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 270.00 110.00 380.90 6.44
| 3 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 270.00 110.00 380.90 6.44
4 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.10 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.35
| 5 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.26
| 6 10* L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 260.00 100.00 360.90 6.17
| 7 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2,569 14.10 0.00 47,20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.35
| 8 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.39
| 9 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.10 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.35
| 10 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.70 0.00 47,20 360.00 260.00 100.00 360.90 6.17
| 11 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.00 0.00 47,20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.30
| 12 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 270.00 110.00 380.90 6.44
13 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 14.60 0.00 47.20 380.00 | 230.00 | 150.00 | 380.90 6.57
|14 10° L 5.30 6.10 228.60 18s 2.569 13.90 0.00 47.20 37000 | 230.00 | 140.00 | 370.90 6.26
| 15 10° L 5.30 6.10 228.60 i8S 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 | 230.00 | 140.00 | 370.90 6.26
16 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 13.60 0.00 47.20 360.00 | 220.00 | 140.00 | 360.90 6.12
17 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 | 220.00 | 140.00 | 360.90 6.17
18 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 | 230.00 | 140.00 | 370.90 6.39
19 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 | 230.00 | 150.00 | 380.90 6.53
20 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 14,20 0.00 47.20 370.00 | 230.00 | 140.00 | 370.90 6.39
21 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 | 230.00 | 150.00 | 380.90 6.44
22 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 14.10 0.00 47.20 370.00 | 230.00 | 140.00 | 370.90 6.35
23 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 | 230.00 | 140.00 | 370.90 6.26
24 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 | 230.00 | 140.00 | 370.90 6.26
25 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 13.60 0.00 47.20 360.00 | 220.00 | 140.00 | 360.90 6.12
[26 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 | 220.00 | 140.00 | 360.90 6.17
27 10° L 5.30 6.10 228.60 185 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 | 230.00 | 140,00 | 370.90 6.39




44

|28 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
29 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14,20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
| 30 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.44
| 31 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.60 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.57
| 32 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
33 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
34 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 14.00 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.30
| 35 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
36 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.10 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.35
' 37 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
38 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
| 39 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.60 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.12
| 40 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.17
41 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
42 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
| 42 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2,569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
43 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
44 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.44
! 45 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 14.60 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.57
| 46 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
47 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
| 48 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2,569 13.60 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.12
49 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.17
|50 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2,569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
|51 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.568 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
| 52 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
' 53 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.44
|54 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2,569 14.10 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.35
| 55 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13,90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
| 56 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
| 57 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.60 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.12
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58

10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.17

| 59 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
| 60 10° L 5.30 6.10 228.60 18S 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
61 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2,569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
| 62 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.44
63 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.60 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.57
64 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
| 65 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
| 66 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.44
| 67 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.10 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.35
| 68 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
| 69 10" L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
| 70 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.60 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.12
71 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.17
72 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2,569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
73 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
74 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
75 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.44
76 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.60 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.57
77 10° L 5.30 6.10 228,60 IBS 2,569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
78 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
79 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.00 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.30
80 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2,569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
81 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 14.10 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.35
82 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
83 10° L 5.30 6.10 228,60 IBS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.50 6.26
84 10° L 5,30 6.10 228,60 IBS 2.569 13.60 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.12
85 10° L 5.30 6.10 228,60 I1BS 2.569 13.70 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.17
86 10° L 5.30 6.10 228,60 1BS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
87 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
88 10* L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
89 10° L 5,30 6,10 228,60 I1BS 2.569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6,44
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90 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.60 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.57
91 10° L 5.30 6.10 228.60 I1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
92 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2,569 13.90 0.00 47.20 370,00 230.00 140.00 370.90 6.26
93 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2,569 13.60 0.00 47.20 360.00 220.00 140.00 360.90 6.12
94 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.70 0.00 47,20 360,00 220,00 140.00 360.90 6.17
95 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
96 10° L 5.30 6.10 228.60 IBS 2.569 14.50 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.53
97 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 14.20 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.39
98 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2,569 14.30 0.00 47.20 380.00 230.00 150.00 380.90 6.44
95 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 14.10 0.00 47,20 370,00 230,00 140.00 370.80 6.35
1100 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26
101 10° L 5.30 6.10 228.60 1BS 2.569 13.90 0.00 47.20 370.00 230.00 140.00 370.90 6.26

Fonte: A autora (2022)

Quadro 6 — Resultado

Total

Quant. Furo 101
Volume m3 46,515.05
Explosivo Gasto: 37,390.90
M. Desmontada: 119,497.15

Razdo de Carga: 312.90

Mineério 119,497.15

Estéril 0.00

Fonte: A autora (2022)
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Usaremos como pardmetro de estudo a malha aplicada para esse tipo de litologia,
atualmente 3,5 X. Para realizarmos a mesma massa descrita na area denominada 7K teremos
0s seguintes parametros (QUADRO 7):

Quadro 7 - Planilha da area 7K - carregamento “convencional”

Total
Quant. Furo 131
Volume m3 45,937.14
Explosivo Gasto: 48,727.90
M. Desmontada: 118,012.51
Razdo de Carga: 412.90
Minério 118,012.51
Estéril 0.00

Fonte: A autora (2022)

Quadro 8 - Andlise econémica da &rea 7K - carregamento “convencional”

Descricdo EXECUTADO
Quant. Furo (un) 131

Explosivo Gasto (kg) 48.727,90
Raz&o de Carga(g/t) 412,90

M. Desmontada Minério (t) 118.012,51
Explosivo Emulsdo 5800m/S Granel (kg) 34.109,53
Nitrato de Aménio (ANFO Derramado) (kg) 14.618,37
Gastos com Nitrato de Aménio (R$) R$ 31.721,86
Gastos Emulsdo 5800m/S R$ 136.097,00

Fonte: A autora (2022)

Apesar da boa fragmentacdo nota-se que a razdo de carga (RC) ainda ndo foi
satisfatoria. Esse indicador retrata que houve um gasto de volume de explosivo além do
necessario para a cominuicao desse tipo de litologia, que levou a reflexdo em usar uma carga
reduzida para esse tipo de litologia (com auxilio de bolsas de ar a fim de criar um deck entre a
massa de explosivo e o tamp&o) ou aumentar a malha usada nesse teste em 23%, minimizando
a RC. Optou-se por aumentar a malha em 23%, observando-se um consumo menor de
explosivo nesse primeiro teste e uma redugéo de 23,3% no valor dos explosivos aplicados, e
manteve-se 0 volume de massa desmontada.

Na mina em questdo, existem 36 tipos de litologias distintas. Essas litologias tiveram
suas malhas ajustadas e a relacdo de malha estagiada foi reformulada para malha triangulo
equilatero.

Quanto ao desmonte da area 7K, os indicativos dos gastos com explosivos séo
mostrados na tabela abaixo (QUADRO 9):
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Quadro 9 - Andlise econémica da &rea 7K - carregamento com blindado

Descricdo Executado
Quant. Furo (un) 101
Explosivo Gasto (kg) 37.390,90
Raz&o de Carga(g/t) 312,90

M. Desmontada Minério (t) 119.497,15

Explosivo Emulsdo 5800m/S Granel (kg) 26.173,63

Nitrato de Aménio (kg) 11.217,27
Gastos com Nitrato de Amonio (R$) R$ 24.341,47
Gastos com Emulsdo 5800m/S (R$) R$ 104432,78

Fonte: A autora (2022)

Figura 7 - Imagem ap6s desmonte da area 7K

Fonte: A autora (2022)

Observamos que ap6s o desmonte ndo foram gerados blocos, o que é um ponto
positivo para possibilitar o aumento da malha na litologia.
Durante o carregamento foram observados os seguintes gargalos:
» O sensor da tolva da MMU exigiu uma manutencgéo corretiva;

Y

Realizacdo de pré-testes antes da aplicacdo do insumo em bancada;

» Uma distribuicdo mais criteriosa dos acessorios explosivos na bancada a fim de
garantir uma melhor manobra das MMU’s na malha perfurada;

» Melhor sincronia entre os operadores das MMU's e auxiliares de bancada;
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A malha aplicada para esse tipo de litologia foi economicamente satisfatéria e garantiu
uma excelente fragmentacdo. Nas observacgdes durante o carregamento e detonagéo nao foram
observados impactos inseguros como ultra lancamentos, vibracfes excessivas ou
improdutividades para os equipamentos de mina, o que fomentou a realizacdo de posteriores
testes.

Quadro 10 - Dados gerais da area 7K

LOCAL 7K

DATA DA MEDICAO 03-05-20
HORA 13:10
CAPTACAO 1 furo
PROFUNDIDADE (m) 13,0m
TAMPAO (m) 50m
DIAMETRO (pol.) 9
INICIADOR Booster 900g
EXPLOSIVO Fortis Extra 70/30
DENSIDADE (g/cm?) 1,15

Fonte: A autora (2022)

Gréfico 4 - Medicdo de Velocidade de Detonacédo da area 7K
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Fonte: Equipamento de medicdo da empresa X (2022



Quadro 11 - Resultados da area 7K

B0 Number | Size (m) | Ares (m?) (%) nbn | Cumdatve (%) | |
2| 1 0.020 62.18 4.7 7.7 ~
n 2 0.040 6.87 5.3 52.9
Ll 3 0.060 5.98 46 57.5
n - 0.080 4.53 35 610
" ] 0.100 4.35 33 64.3
|| 6 0.120 3.58 27 67,08
n 7 0.140 301 23 6.4
|| 8 0.160 2.60 20 7.3
| 9 0.180 34 26 79 N
| 10 0,200 2.3 18 77
m 1 0.220 245 19 775
n 2 0.240 193 1.5 7.0
" 13 0.260 216 L7 80.7
m 14 0.280 1.92 L5 82.2
n 15 0.300 2.52 1.9 84.1
L 15 0.320 L7 14 8s.5
| 17 0.340 228 17 82.2
Ll 18 0.360 0.82 0.6 87.8
m 19 0,330 0.43 0.4 88.2
| 2 0,400 138 L1 89.3

21 0,420 L9 0.9 0.2 v

Fonte: Software da empresa X (2022)
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Grafico 5 - Resultado de fragmentacdo da area 7K
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Fonte: Software da empresa X (2022)

4.5 Testes de desmontes da area 11J

Foi realizado um novo teste na area denominada 11J, a qual apresentava litologias

friaveis como collvios e itabiritos brandos silicosos. A seguir sdo apresentados dados,

parametros e calculos referentes ao desmonte com:

Afastamento (m) Espagamento Diametro (mm) Litologia
(m)
5,6 6,5 228,6 CEL/IBS
Quadro 12 - Relacdo de custos de insumos
Cadigo Denominagao Custo Custo Unid.
Unitério - Unitério -
Org. Real
8680322 REAGENTE R$ 2,10 R$ 2,17 kg
NITRATO
AMONIO
FERTILIZ.
8526086 EMULSAO R$ 3,89 R$ 3,99 kg
BOMBEADA

Fonte: Empresa X (2022)
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A anélise desse teste seguira 0s mesmos procedimentos adotados no primeiro teste,
assim como no posterior, comparando seus parametros.

Planilha utilizada para os calculos do desmonte referente a area 11J:

Quadro 13 - Analise econdmica da area 11J

Descric¢éo EXECUTADO
Quant. Furo (un) 132

Explosivo Gasto (kg) 42.208,80
Raz&o de Carga(g/t) 231,26

M. Desmontada Minério (t) 182.518,28
Explosivo Emulsdo 5800m/S Granel (kg) 29.546,16
Nitrato de Aménio (ANFO Derramado) (kg) 12.662,64
Gastos com Nitrato de Amonio (R$) R$ 27.477,92
Gastos Emulsdo 5800m/S R$ 117.889,18

Fonte: A autora (2022)



Quadro 14 - Planilha da area 11J - carregamento com blindado
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Angulo thenite
- Diémetm"de = 2 Densidade Raz3o Linear de| 70% Emuis3o Nitrato de Carga Total Tamp3o
S | goiaacto — Netimt | EwiW Pe'(ﬁ'ﬂ:;“ s | s gy | e | Encitaci | g Fil Bombeada |Aménio{#NFO)|  (K6) | Reslizado(M)
30%
1 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 14.10 0.00 44.33 350.00 250.00 100.00 350.90 6.35
2 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 13.80 0.00 4433 340.00 240.00 100.00 340.90 6.21
3 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 13.90 0.00 4433 340.00 240.00 100.00 340.90 6.26
4 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 14.20 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.39
5 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 14.00 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.30
6 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 13.90 0.00 44,33 340.00 240.00 100.00 340.90 6.26
7 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 14.10 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.35
8 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 14.00 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.30
9 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 14.00 0.00 44.33 350.00 250.00 100.00 350.90 6.30
10 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 13.70 0.00 4433 340.00 240.00 100.00 340.90 6.17
11 10° L 5.60 6.50 228.60 CEL 2.879 14.00 0.00 4433 350.00 250.00 100.00 350.90 6.30
Fonte: A autora (2022)
Quadro 15 — Resultado
Total
Quant. Furo 132
Volume m3 63,396.41
Explosivo Gasto: 42,208.80
M. Desmontada: 182,518.28
Razido de Carga: 231.26
Minério 182,518.28
Esteril 0.00

Fonte: A autora (2022)
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Foi observada nesse teste uma reducdo na razéo de carga pelo aumento da malha de
perfuracdo em 32% em comparacdo com o teste anterior na &rea da 7K. Como ja
esperavamos, o aumento da malha para esse(s) tipo(s) de litologia(s) foi eficiente,
ocasionando uma reducdo do explosivo aplicado, o que proporcionou uma reducdo de 16%
em custos de insumos.

Durante o carregamento, houve melhoras em relacdo aos gargalos apresentados no
teste anterior. Ndo houve impedimentos operacionais dos equipamentos de carga relatados em

campo. A massa fragmentada atendeu ao top size exigido.

Figura 8 - Imagem ap6s desmonte da area 11J

4.6 Teste de desmonte da area 10K

Foi realizado um teste nessa mesma regido, area denominada 10K, a qual apresentava
litologias fridveis como collvios e itabiritos brandos silicosos. A seguir sdo apresentados

dados, parametros e calculos referentes ao desmonte.

Afastamento (m) Espacamento Diametro (mm) Litologia

(m)
5,9 6,5 228,6 IBS



Quadro 16 - Relagéo de custos de insumos
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Cadigo Denominagéo Custo Unitario - | Custo Unitario - | Unid.
Oreg. Real
8680322 Reagente  Nitrato | R$ 2,10 R$ 2,35 kg
Amonio Fertiliz.
8526086 Emulsdo R$ 3,89 R$ 3,90 kg
bombeada

Fonte: A autora (2022)

A andlise desse teste seguird os mesmos procedimentos adotados no primeiro teste,

assim como no posterior, comparando seus parametros. A planilha seguinte é utilizada para os

calculos do desmonte referente a area 10K:

Quadro 17 - Analise econdmica da area 10K

Descrigdo Executado
Quant. Furo (un) 120
Explosivo Gasto (kg) 37628
Raz&o de Carga(g/t) 180,78
M. Desmontada Minério (t) 208.143,49
Explosivo Emulsdo 5800m/S Granel (kg) 26.339,60
Nitrato de Aménio (ANFO Derramado) (kg) 11.228,4
Gastos com Nitrato de Amdnio (R$) R$ 24.495,83
Gastos Emulsdo 5800m/S R$ 105.095,00

Fonte A autora (2022)




Quadro 18 - Planilha da area 10K - carregamento com blindado

56

Fonte: A autora (2022)

e Didmetro de e
: inclioagso | Face Sy [S2en '"‘N;;“ thologe ms Pinddade mu:;w :: sy /sron u:im Cug(:g]oul m:::om
1 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 14,90 0.00 47.20 390.00 280.00 110.00 390.90 6.71
2 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 13.70 0.00 47.20 360.00 260.00 100.00 360.90 6.17
| 3 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 14,10 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.35
4 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 14.00 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.30
5 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 14,00 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.30
| 6 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 13.90 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.26
7 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 14.30 0.00 47.20 380.00 270.00 110.00 380.90 6.44
8 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 14.20 0.00 47.20 370.00 260,00 110.00 370.90 6.39
9 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3,045 14.00 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.90 6.30
| 10 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 14.00 0.00 47.20 370.00 260.00 110.00 370.80 6.30
‘11 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 13.60 0.00 47.20 360.00 260.00 100.00 360.90 6.12
12 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 13.80 0.00 47.20 360.00 260.00 100.00 360.90 6.21
13 10° L 5.90 6.80 228.60 ICS 3.045 13.50 0.00 47.20 100.00 70.00 30.00 100.90 6.08
Fonte: A autora (2022)
Quadro 19 — Resultado
Total
Quant. Furo 120
Volume m3 68,355.83
Explosivo Gasto: 37,628.00
M. Desmontada: 208,143.49
Razao de Carga: 180.78
Minério 208,143.49
Esteéril 0.00
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Foi observada nesse teste uma reducdo na RC pelo aumento da malha de perfuracédo
em 42,4% em comparacdo com o teste anterior da &rea 7K. Como esperado, 0 aumento da
malha para esse(s) tipo(s) de litologia(s) foi eficiente, 0 que ocasionou uma redugdo do
explosivo aplicado, e proporcionou uma reducao de 11% em custos de insumos em relacéo as
malhas 5,6 X 6,5 para 5,9 X 6,8.

Durante o carregamento, mantiveram-se melhoras em relacdo aos gargalos
apresentados no teste anterior. Ndo houve impedimentos operacionais dos equipamentos de

carga relatados em campo, e a massa fragmentada atendeu ao top size exigido.

Figura 9 - Imagem ap6s desmonte da area 10K

Fonte: A autora (2022)



Quadro 20 - Dados gerais da area 10K

LOCAL 10K
DATA DA MEDICAO 20-03-2022
HORA 13:04
CAPTACAO 1 furo
PROFUNDIDADE {m}) 16m
TAMPAO {m) 7m
DIAMETRO {pol.) 9
INICIADOR Booster 900g
EXPLOSIVO Fortis Extra 70

DENSIDADE {g/cm?)

1,22

Gréfico 6 - Medicdo de Velocidade de Detonacédo da area 10K
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Fonte: A autora (2022)
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Fonte: Equipamento de medicdo da empresa X (2022)
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Quadro 21 - Resultado da area 10K

59

Fonte: Software da empresa X (2022)

B0 Number Sze (m) Area (n?) (%) inbin Cumative (%) ry— [Rosn Rammler 2 () TSwebrec Szef)

u 1 0.050 3150 8.2 832 | 0 0.000 0.002
|| 2 0.100 414 116 94.8 L 2 0.002 0.002
| 3 0.150 12.5 33 %.1 | ) 0.003 0.002
| 4 0.200 158 09 9.0 | ) 0.006 0.002
| 5 0.25% 183 05 %3 | 50 0.010 0.002
| 6 0.300 0.82 0.2 %.7 " 80 0.016 0.002
" 7 0.350 0.3 0.1 9.8 n 0.024 0.002
1 3 0.400 0.25 0.1 3.9 2

| 9 0.450 0.04 0.0 %3 | | % 0.068 o
n 10 0.5% 0.3 0.1 100.0 | N o e
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Gréfico 7 - Resultado de fragmentacdo da area 10K

Fragmentation Distribution
_® Cumulative % Passing —— Rosin-RammlerFit |
100 £ - T * T " T L * T = L = l = T ]
% 1
PEESYE— _:_ ; 'S
0.2 03 04 0.5 0.6
Fragment size (m)

Fonte: Software da empresa X (2022)

4.7 Testes finais de desmonte da area 7K

4.7.1 Teste final 1 da area 7K

Foi definido um desmonte final para concluir os ensaios do projeto, a fim de definir
uma malha que padronize uma 6tima fragmentacdo e garanta uma RC minima promovendo
uma minimizacéo no gasto de insumos.

Foram realizados dois desmontes na denominada area 7K, a qual apresentava
litologias friaveis e compactas como itabiritos brandos silicosos e itabiritos compactos

silicosos. A seguir serdo apresentados os dados, calculos e parametros do desmonte.

Afastamento (m) Espagamento Diametro (mm) Litologia
(m)

6,6 7,6 228,6 IBS

Afastamento (m) Espagamento Diametro (mm)  Litologia
(m)

59 6,8 228,6 ICS



Quadro 22 - Relacgéo de custos de insumos do teste final
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Cadigo Denominacéo Custo Unitario Custo Unitéario | Unid.
— Or(} —
Real
8680322 REAGENTE R$ 2,10 R$ 2,35 kg
NITRATO
AMONIO
FERTILIZ.
8526086 EMULSAO R$ 3,89 R$ 3,99 kg
BOMBEADA
Fonte: Empresa X (2022)
Quadro 23 - Planilha da area 7K: carregamento com blendado - teste final 1
1] L | 660 | 760 | 2860 | IBS | 258 | 1350 | 000 | 47.20 | 37000 | 23000 | 14000 | 3080 | 626
1 L | 660 760 | 22860 [BS 1569 | 1420 | 000 | 4720 | 37000 | 230.00 | 14000 | 37080 | 639
1010 L | 6e0 | 760 | 2860 | 185 | 2360 | 1410 | 000 | 4720 | 3700 | 230.00 | 14000 | 30080 | 635
4 I L 660 | 760 | 2860 | 1B | 2569 | 1380 | 000 | 4720 | 36000 | 2000 | 14000 | 36090 | 62
5 10 L 660 | 760 | 2BED | 1B | 2389 | 1370 | 000 | 47.20 | 36000 | 2000 | 14000 | 36080 | 617
6 I L 660 760 | 2860 [BS 1563 | 100 | 000 4720 | 37000 | 23000 | 140.00 | 37080 | &30
1) 10 L | 660 | 760 | 2860 | IBS | 2569 | 1360 | 000 | 47.0 | 36000 | 22000 | 14000 | 36080 | 612
8§ I L | B8 760 | 22860 IBS 1569 | 1400 | 000 4220 | 37000 | 23000 | 14000 | 30080 | 630
9| 1 L 660 | 760 | 2860 | IBS | 2569 | 1400 | 000 | 4720 | 300 | 23000 | 14000 | 37080 | 630
0 10 L 66O | 760 | 2860 | 185 | 2560 | 1430 | 000 | 4720 | 36000 | 23000 | 15000 | 38080 | 644
1 w L ] B60 760 | 2880 IBS 15%9 | 15 | 00 4720 | 38000 | 23000 | 150.00 | 38080 | 633
7 1w L | 660 | 760 | 2860 | IBS | 2560 | 1430 | 000 | 47.20 | 36000 | 23000 | 15000 | 38090 | &M
B 1w L | 660 | 760 | 2860 | IBS | 2569 | 1440 | 000 | 47.20 | 38000 | 23000 | 15000 | 38090 | 648
w1 L | 660 | 760 | 2860 | IS | 2569 | 1400 | 000 | 47.20 | 370,00 | 230.00 | 24000 | 3090 | 630
5 10 L | 660 | 760 | 2860 | IBS | 258 | 1400 | 000 | 47.20 | 10000 4000 | 10080 | 630
65 10 L | 660 | 760 | 2860 | IBS | 250 | 1390 | 000 | 47.20 | 300 | 23000 | 14000 | 3080 | 626
' Fonte: A autora (2022)
Quadro 24 — Resultados
Total
Quant, Furo 105
Volume m3 75,112.07
Explosivo Gasto: 33,564.50
M. Desmontada: 192,962.92
Razdo de Carga: 173.94
Minério 192,962.92
Estéril 0.00

Fonte: A autora (2022)




Quadro 25 - Analise econdmica dos testes finais da area 7k

62

Descricéo EXECUTADO
Quant. Furo (un) 105
Explosivo Gasto (kg) 33.564,5
Razdo de Carga(g/t) 173,94
M. Desmontada Minério (t) 237.984,78
Explosivo Emulsdo 5800m/S Granel (kg) 23.495,15
Nitrato de Aménio (ANFO Derramado) (kg) 10069,35

Gastos com Nitrato de Amonio (R$) R$ 21.850,48
Gastos Emulséo 5800m/S R$ 93.745,65

Fonte: A autora (2022)

Figura 10 - Imagem apds desmonte da &rea 7k - teste final 1

Fonte: A autora (2022)




Quadro 26 - Resultados do teste final 1 da area 7K
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Fonte: Software da empresa X (2022)

B0 Number | Swe (m) | Area (m?) | (%) nbn | Cumulative (%)

> 1 0.0 2R 7.1 7.1 ry—— Swebrec

j 2 0.100 39.60 13.0 8.2 o e hh) Seefn)

m 3 0.1 19.89 65 %2.7 L 10 0.000 nja
4 0.200 7.7 26 95.2

j 5 0.250 3.89 13 9.5 L ¥ o e

n 6 0.300 254 08 97.4 L k1 0.003 nja
7 0.350 212 0.7 9.1

j 8 0.400 138 0.5 9.5 L o 0.007 na

w 9 0.450 0.53 0.2 $8.7 L ) 0.012 nfa
i 0.500 0.90 0.3 9%9.0

j 1 0.550 0.39 0.1 9.1 L % o.0u e

n 12 0.600 0.03 0.0 9.1 n 0.037 nja

- . . i s _

L 14 0.700 0.96 03 w: I

w 15 0.750 0.00 0.0 9.7 L ) 0.10 nfa

ol 15 0.800 0.05 0.0 9.7

[ 7 0.850 0.00 0.0 9.7 L 10 2 n

n 18 0.900 101 0.3 100.0




Gréfico 8 - Resultado de fragmentacdo da area 7K do teste final 1
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Fonte: Software da empresa X (2022)
4.7.2 Teste final 2 da &rea 7K
Quadro 27 - Planilha da area 7K: carregamento com blendado - teste final 2
i 10" L 5.0 6.50 1860 I | 3045 1430 0.00 47,20 35000 270.00 110.00 38090 644
2 10° L 59 680 2860 Ics 3,045 14.50 0.00 41.20 38000 | 270,00 | 110.00 | 380.90 653
3 g i 5.90 6.80 28.80 ICS 3.045 1430 0.00 47.20 38000 | 270.00 | 110.00 | 38030 844
4w | v | 5w [ 6w [ ome [ s | 30e5 | 14 [ oo | 4120 [ 3000 | 200 [ 11000 | 3090 | 648

5 i0* L 5.90 680 22860 IS | 35 1400 0.00 47.20 37000 | 6000 | 110,00 | 37090 630
6 0 L 5.90 580 N30 IS | 3045 1400 0.00 41.20 3000 | 26000 | 11000 | 3790 630
7 10" L 5.90 6,80 23.60 65 | 3.5 1390 0.00 47.20 37000 | 26000 | 110.00 | 3.9 6.26
8 10* L 3.90 6.80 15.60 IS5 | 3045 130 0.00 47.20 36000 | 260.00 | 100.00 | 35090 17
9 10 L 5.90 6.80 0360 IS | 3.045 13.80 0.00 47.20 36000 | 26000 | 10000 | 36090 621
10 1 L 590 550 2860 IS | 3.045 1410 0.00 47.20 37000 | 26000 | 11000 | 37090 6.35
1 10 L 5.90 680 1360 IS | 3.5 1370 0.00 41.20 36000 | 26000 | 100.00 | 36090 617
2 10" L 5.90 6.80 880 IS | 308 1400 0.00 47,20 37000 | 26000 | 11000 | 37030 a3
3| 10 L 590 | 680 | 2860 | ics | 30¢5 | 1360 | 000 | 47220 | 10000 | 7000 | 3000 | 10090 | 612
14 0 L 590 6.80 228,60 ICS 3,045 1400 0.00 47.20 37000 | 26000 | 110.00 | 370.90 630
15 10" L 5.90 650 0860 I8 | 35 1400 0.00 47.20 100.00 70.00 30.00 100.90 630
16 10 L 590 680 0360 ICS 3.045 1390 0.00 47.20 37000 | 26000 | 110.00 | 37090 626

Fonte: A autora (2022)

Quadro 28 - Resultados

Total

Quant. Furo 107
Volume m3 61,198.00
Explosivo Gasto: 32,926.30
M. Desmontada: 186,347.91

Razdo de Carga: 176.69

Mineério 186,347.91

Estéril 0.00

Fonte: A autora (2022)
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Quadro 29 - Analise econdmica da area 7K - teste final 2

Descricéo EXECUTADO
Quant. Furo (un) 107
Explosivo Gasto (kg) 32.926,30
Razdo de Carga(g/t) 176,69
M. Desmontada Minério (t) 186.374,91
Explosivo Emulsdo 5800m/S Granel (kg) 23.048,41
Nitrato de Amonio (ANFO Derramado) (kg) 9.877,89
Gastos com Nitrato de Amonio (R$) R$ 21.435,02
Gastos Emulsdo 5800m/S R$ 91.963,15

Fonte: A autora (2022)

Figura 11 - Imagem apds desmonte da area 7K - teste final 2

Fonte: A autora (2022)




Quadro 30 - Resultados do teste final 2 da area 7K
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Bin Number | Size (m) | Area (m?) | (%) inbin | Cumuative (%) |
:,J 1 0.020 33.94 29 29 &
o 2 0.040 12.56 8.5 314
= 3 0.060 15.43 10.4 418
- 4 0.080 1114 7.5 49.3
n 5 0.100 10.51 7.1 56.4
| 6 0.120 8.21 5.5 62.0
| 7 0.140 7.88 5.3 672.3
[ | 8 0.160 5.78 3.9 712
bl 9 0.180 4.93 a3 74.5
- 10 0.200 270 1.8 76.4
] 1 0.220 3.29 2.2 7.6
n 12 0.240 an 1.8 80.4
n 13 0.260 2.12 1.4 818
| 14 0.280 1.55 1.0 829
[ 15 0.300 221 L5 84.4
- 16 0.320 239 1.6 86.0
| 17 0.340 135 0.9 86.9
n 18 0.350 1.00 0.7 87.6
n 19 0.380 0.74 0.5 8s8.1
n 20 0.400 0.73 0.5 88.6

21 0.420 0.25 0.2 88.7 v

Fonte: Software da empresa X (2022)

% Passng Rosn Ramemier Size (m) Swebrec Sze(m)

| 10 0.005 0.004
b 0.016 0.016

-

| 0 0.031 0,033

J 0 0.051 0.055

| | 50 0.0m 0.083

| | 60 0.117 0.119
n




Gréafico 9 - Resultado de fragmentacdo da area 7K do teste final 2
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Fonte: Software da empresa X (2022)
Quadro 31 - Dados gerais da area 7K do teste final 2

LOCAL 7K
DATA DA MEDICAO 03-07-20
HORA 13:20
CAPTACAO 1 furo
PROFUNDIDADE {m} 15m
TAMPAO {m) 8,5m
DIAMETRO {pol.) 97/8
INICIADOR Booster 900g
EXPLOSIVO Fortis Extra 70
DENSIDADE {g/cm?) 1,28

Fonte: A autora (2022)
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Gréafico 10 - Medicdo de Velocidade de Detonacédo da area 7K - teste final 2

Resultado
VOD = 5460 m/s

T CHE (VO) Original Graph

Dros m)

' ' ' '
0.62477 4.5 0 0.5 1 11244
Tivwe (1913)

Fonte: Equipamento de medicdo da empresa X (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela abaixo podemos observar os resultados obtidos com o projeto:

Quadro 32 - Analise cronologica de viabilidade do projeto

69

Area | Data Convencional | Blendado Massa Malha Variagéo
Malha (3,5 X | Custo por Desmontada Aplicada
7) desmonte (M
7K | 17/04/20 | R$ 132327,30 | R$ 167818,86 | 118012,51 (3,5X7,0) -R$ 35491,56
7K | 04/05/20 | R$ 132327,30 | R$ 128744,25 | 119497,15 (5,3 X 6,1) +R$ 3583,05
11J | 15/05/20 | R$ 132327,30 | R$ 145367,10 | 182518,28 (5,6 X 6,5) -R$ 13039,80
10K | 20/06/20 | R$ 132327,30 | R$ 129590,83 | 208143,49 (5,9 X 6,8) +R$ 2736,47
7K | 16/07/20 | R$ 132327,30 | R$ 115596,13 | 237984,78 (6,6 X 7,6) +R$ 16731,17
7K | 03/07/20 | R$132327,30 | R$113398,17 | 186372,91 (5,9 X 6,8) +R$ 18929,13

Fonte: A autora (2022)

Os ensaios estdo separados em suas respectivas datas e areas em que foram
executados. Podemos observar os gastos com carregamento aplicando explosivos (blendado)
X aplicacdo com carregamento convencional (emulsdo bombeada + ANFO) e 0s gastos com
explosivos que seria obtido com utilizag&o o carregamento convencional em cada desmonte.

Nos primeiros testes, os gastos com blendado foram maiores em relacdo ao
carregamento convencional baseando-se na malha utilizada (3,5 X 7). Mediante as simulacdes
feitas para as litologias presentes nas areas de ensaios junto as simulacdes de capacidade de
fragmentagdo dos explosivos da empresa “X”, obteve-se 0 parametro médio de 24,3% no
aumento da malha aplicada. Com a constante otimizacdo nos planos de fogo, aumentando-se
gradualmente as malhas estudadas em uma proporcéo de 11% em sua area de acordo com a
litologia, foi notavel o ganho na reducdo dos custos diretamente proporcional ao aumento na
producdo de massa desmontada, nas analises e tratativas apds os desmontes ocorridos. Ao
final de todos os testes foi obtida uma economia de R$17.830,15.

N&o foram relatados casos de “matacfes” apos o desmonte e durante o carregamento,
paradas nos britadores ou reducdo de produtividade dos equipamentos de lavra por parte das
geréncias de producéo e britagem.

Tomando-se os ultimos testes (7K) como pardmetro, obtivemos uma reducdo de custos
com explosivos de 32,4%. Utilizando os dados de 2020 em que foram utilizados 7.299.503 kg
de blendado com desmontes em litologias fridveis e semi-compactas com 0 seu respectivo

valor de R$6,16/kg, obtivemos uma projecdo de reducao de custo anual de R$ 4.707.159,60.
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6 CONCLUSAO

Os desmontes de rochas com uso de explosivo blendado mediante 0s ensaios nas areas
operacionais aplicadas proporcionaram uma melhor performance de fragmentagdo devido ao
aumento da poténcia e da pressdao de detonacdo de forma notéria. Em comparacgéo, na forma
de carregamento convencional foi notdria também a melhoria na performance de aplicacdo do
explosivo, j& que em uma Unica passada permite o preenchimento de todo horizonte do furo
versus o carregamento convencional, em que se fazem necessérias duas passadas — carga de
fundo aplicada com emulsdo bombeada e carga de coluna aplicada com ANFO mecanizado.
Com o uso de sacarias, feito de forma manual, a aplicacdo se torna morosa e prejudicial a
ergonomia dos colaboradores.

Nos ensaios nas areas aplicadas foram observadas relagGes diretas entre explosivo
blendado e o aumento no percentual das malhas em litologias fridveis/semi-compactas e
também pela massa gerada ap0s a detonacdo. Essa relacdo baseia-se em regides fridveis e
semi-compactas. Em outras regides da mina com litologias de densidades maiores, regides
com litologias compactas, serdo necessarios uma nova abordagem e novos ensaios, a fim de
evitar expectativas irreais.

O estudo é focado em demostrar que, com a utilizacdo/otimizacdo de um explosivo
mais energético (explosivo blendado), é possivel um aumento de forma gradual da malha de
perfuracdo a fim de gerar um resultado positivo em termos de economia em consumo de
insumos explosivos sem promover impactos em termos de seguranca e produtividade.

Apbs a realizacdo dos ensaios ndo foi apontado nenhum relato inseguro ou de
impactos operacionais por parte das geréncias da mina.

Com os testes realizados nas areas citadas, foi possivel observar a necessidade de uma
melhor sincronizagdo entre operadores de unidade de aplicagdo modvel e auxiliares de
carregamento em bancada. A parte operacional é de influéncia direta nos resultados obtidos, o
que torna justificavel a necessidade de se seguir uma metodologia como a PDCA e/ou similar,
durante todas as fases da aplicacdo de explosivos, em busca de uma melhoria continua em
todos 0s processos.

Os resultados apds o desmontes demostraram de forma satisfatdria, visualmente e por
medicdes, o alcance do intento. A coleta dos dados em campo demostrou um cuidado junto ao
aumento da malha em algumas regibes da mina mediante determinadas litologias,
pontualmente as que se apresentarem compactas. Nessas regides serd necessario um estudo

mais aprofundado para evitar impactos operacionais.
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Economicamente os ganhos nos custos com aplicacdo de explosivo blendado
apresentaram-se de forma positiva, proporcionando uma reducdo média de 14,4 % mediante
os testes realizados. A otimizacdo das malhas com uso de explosivo blendado promoveu uma
economia anual projetada de R$ 4.707.159,60 nos desmontes em litologias friaveis e semi-

compactas, superando assim a meta definida no objetivo deste trabalho.
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