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RESUMO

A atividade do desmonte de rochas € realizada por meio de explosivos em uma producédo de
grande escala, sendo responsavel pelo desenvolvimento de um empreendimento minerario.
Porém, seus altos custos operacionais muitas das vezes encarecem O processo e
consequentemente o produto. Dessa forma, o trabalho que sera apresentado a seguir trata-se de
um estudo de caso realizado em uma mina de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, onde
ao longo do ano de 2022 foi desenvolvido um projeto de melhoria continua. O foco do trabalho
é a definicdo de novas varidveis do plano de fogo a fim de aproveitar melhor a energia de
fragmentacéo do explosivo. Como objetivos especificos foi realizado a defini¢do das malhas de
perfuracdo para cada litologia presente na mina, de modo que fosse possivel realizar uma
reducdo de custos em litologias friaveis, sem renunciar a qualidade de fragmentacéo, além da
adequacao granulométrica para as litologias compactas favorecendo as etapas subsequentes do
processo. O trabalho realizado trouxe uma reducdo de custos no indicador reais por tonelada
desmontada, e consequentemente a possibilidade de economizar até R$10M nas atividades de
perfuracdo e desmonte de rochas, segundo o plano de lavra de 2023.

Palavras-chave: Desmonte de rochas, Variaveis geométricas, Melhoria continua, Reducéo de
custos.



ABSTRACT

Rock blasting mining activity is performed through explosives in a large production scale, it’s
responsible for the development of a mining enterprise. However, its high operating costs often
make the process and consequently the final product more expensive. In this way, the study that
will be presented below is a case study carried out in an iron ore mine in the Quadrilatero
Ferrifero, which, throughout the year 2022, a continuous improvement project was developed.
This study is focused to find out the best solution to reach na optimal fragmentation. By getting
new blast layout variables in order to make better use of the fragmentation energy of the
explosive. As specific objectives, the definition of the drilling pattern for each lithology present
in the mine was carried out, so that it was possible to reduce costs in friable lithologies, without
compromising the quality of fragmentation, in addition to the granulometric adequacy for
compact lithologies, favoring the subsequent steps of the process. In the other hand, it was
demonstrated a general reduction costs. Such statement can be verified by the indicator per ton
blasted. So, consequently the possibility of saving up to R$10M in drilling and rock blasting
activities, according to the 2023 mining plan.

Keywords: Rock Blasting, Blast layout variables, Continuous improvement, Saving up.
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1. INTRODUCAO

Em um empreendimento minerario, todas as etapas do processo devem ser elaboradas e
realizadas de forma mais técnica possivel. Apos a fase de pesquisa e prospec¢éo, a criagédo e
andlise do modelo de blocos é fundamental para iniciar as atividades de explotacdo da jazida,
quando essa for economicamente viavel.

A extracdo dos materiais minério e estéril séo realizadas atraves das operacfes unitarias
de perfuracdo, desmonte, escavacao, carregamento e transporte. No entanto, nessa primeira
etapa é importante ressaltar que, muitas das vezes o equipamento de carga ndao possui
escavabilidade suficiente para desagregar a rocha in situ, tornando necessario a utilizacdo de
outros métodos de fragmentacao (CURI, 2017).

A partir dai, destacam-se a perfuracdo e desmonte de rochas por explosivos, que é o
processo cuja finalidade é a fragmentacdo do maci¢co rochoso, a fim de garantir condigdes
adequadas de carregamento para as maquinas responsaveis, atraveés de caracteristicas
granulométricas determinadas que favorecerdo as proximas etapas de carregamento, transporte,
britagem e moagem. E considerada uma etapa de grande importancia na mineracdo, por
viabilizar a explotacdo de uma jazida (SILVA, 2019).

Devido a criticidade do processo e altos custos operacionais, que chegam a representar
cerca de 20% no valor unitério de producéo, a realizacdo de projetos de otimizacdo é de suma
importancia por possuirem impacto financeiro significativos para as empresas (FREITAS e
MORAIS, 2020).

No entanto, um bom dimensionamento deve envolver uma analise minuciosa para
encontrar as variaveis geomeétricas que definem o plano de fogo, de maneira que seja utilizada
melhor a energia do explosivo para uma fragmentacdo adequada, a menores custos e maxima

seguranca operacional (SILVA, 2019).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Definicdo das malhas de perfuracdo para minério friavel, minério compacto e estéril
franco que visam otimizar a fragmentagdo do macico rochoso no desmonte de rochas com

explosivos, em uma mina de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Padronizacdo das malhas de perfuragéo por litologias;

2) Definicdo das malhas de perfuracdo em litologias compactas, em busca de atingir os

padrdes granulométricos;

3) Definicéo das malhas de perfuracdo em litologias friaveis, em busca de menor consumo

de explosivos e metragem perfurada, porém mantendo a qualidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica dos aspectos relevantes
relacionados a perfuracdo e desmonte de rochas, que possuem a finalidade de fragmentar o
macigo rochoso e possibilitar as operagdes unitarias subsequentes em um empreendimento

mineiro.

3.1.APLICACOES DA PERFURACAO DE ROCHAS

A perfuracdo de rochas possui varias aplicaces para a engenharia, desde realizagao de
pocos para captacdo de dgua ou rebaixando de nivel, sondagens, bases para construcdo civil,
abertura de estradas, extracdo de petroleo e gas natural. Mas, acredita-se que seu maior uso €é
na mineracao devido as largas escalas de producédo (SILVA, 2019).

Em um empreendimento mineiro, a perfuracdo geralmente ocorre quando as maquinas
de carregamento ndo possuem escavabilidade suficiente para desagregar a rocha in situ, sendo
assim torna-se necessario realizar sua fragmentacao através do uso de explosivos. Pode também
ser utilizada quando deseja-se aumentar a produtividade da maquina de carga, garantindo maior

eficiéncia durante o carregamento e consequentemente menor tempo de ciclo.

3.2.PARAMETROS IMPORTANTES DO MACICO ROCHOSO NO DESMONTE
DE ROCHAS

O macico rochoso € considerado um meio descontinuo formado pela rocha matriz e suas
descontinuidades. Esse aglomerado de rocha possui propriedades intrinsecas, sendo elas fisicas,
guimicas ou mecanicas, como por exemplo: densidade, porosidade, coesdo, dureza, resisténcia
mecénica, modulo de elasticidade, etc. (SILVA, 2019).

Em funcéo das propriedades de estruturas rochosas é definido o arranjo e o tipo de lavra
a ser realizado. Além disso, também possuem grande influéncia no desmonte de rochas por
explosivos (SILVA, 2019). Através dessas informacBes € possivel modelar as litologias
presentes em um empreendimento mineiro no que se diz respeito a propagacdo de ondas e
fragmentacdo das rochas, a fim de garantir um melhor dimensionamento das malhas de

perfuracdo e escolha de explosivos.
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3.2.1. Dureza

A dureza de um mineral representa sua resisténcia ao risco, e se expressa por uma escala
crescente dos minerais, conhecida como Escala de Mohs (POMEROL, LAGABRIELLE, et al.,
2013). Segundo Friedrich Mohs (1812), os minerais referéncia em relacdo a dureza de 1 a 10
sdo: talco, gipsita, calcita, fluorita, apatita, ortoclasio, quartzo, topazio, corindon e diamante.

Figura 1 — Dureza dos minerais segundo Escala de Mohs

Escaa o Moxs

) € @ ' *
Y x v
8 9 10

1 2 3 4 5 6 7
Talco Yeso Calcita Fluonta Apatito Ortosa Cuarzo Topacio Corindon Diamante

Fonte: adaptado de (Vaz e Carneiro, 2015).

A dureza da rocha € expressa pela resisténcia ao risco de todos os materiais
constitutivos, e tal caracteristica influencia diretamente na escolha das ferramentas de
perfuracdo, hastes e bits (SILVA, 2019).

3.2.2. Densidade

A densidade da rocha representa a relacdo entre a quantidade de massa expressa por
uma unidade de volume, para casos de mineracao geralmente expressa em t/m3 (CURI, 2014).
Esse valor encontrado possui relacdo direta com a massa especifica dos seus elementos
formadores, grau de alteracdo, porosidade e estado de compactagdo/confinamento. Além disso
Silva (2019) afirma que, rochas com baixa densidade necessitam de menos energia para sua

fragmentacdo, ao ponto que em rochas densas o0 oposto é valido.

3.2.3. Fraturas e descontinuidades

Entende-se como descontinuidades qualquer interrupcdo geoldgica na continuidade
fisica da rocha, essas alteragdes podem ser preenchidas ou ndo, e ocorrem em varias escalas de
tamanho (FRIORI, 2015).



16

Geralmente, sdo consideradas pontos de atencdo pelas equipes de geotecnia, visto que
0s preenchimentos por outros materiais diferentes da rocha s& normalmente possuem menor
resisténcia ao cisalhamento, tornando entdo um plano preferencial para possiveis rupturas
(FRIORI, 2015).

Segundo Silva (2019), as fraturas e descontinuidades possuem relacdo direta com
produtividade das perfuratrizes e fragmentagdo do material desmontado, uma vez que pode
ocorrer menor eficiéncia da limpeza dos furos, aprisionamento das ferramentas de perfuragéo,

além da perda de gases explosivos atravées das fendas, diminuindo a acao energética no local.

3.2.4. Resisténcia a compressao uniaxial

Representa o limite de resisténcia de certo material a um esforco aplicado em uma Unica
direcdo. Quando esse valor é atingido ocorre a ruptura da rocha devido compressdo (CURI,
2014).

Estudos comprovam que a resisténcia a tracdo tende a ser 10 a 15 vezes menor que a
resisténcia a compressdo. Dessa forma, representam respectivamente o limite inferior e superior
de fragmentag&o da rocha. (HINO, 1959).

Para determinacdo dessa propriedade é realizado ensaios laboratoriais com amostras de
rochas indeformadas, idealizando a compresséo in situ (SILVA, 2019).

Figura 2 — Ensaio de resisténcia a compresséo uniaxial

7 %
v Carga ‘N

L{f' : Corpo de prova %

: (==
ensaiado

Corpo de prova

N original ,
I Mesa % //////// v

F F

(a) (b)

Fonte: adaptado de Biopdi.
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3.3.METODOS DE PERFURACAO
3.3.1. Perfuracdo rotativa

A perfuracdo rotativa muita das vezes é reconhecida pelas brocas tricbnicas que
garantem alta produtividade. Esse método é empregado em rochas fridveis e solos que possuem
baixa abrasividade, podendo entdo serem perfuradas apenas com a velocidade de rotacédo e

pressdo exercida no fundo do furo (pull-down) (CURI, 2017).

Figura 3 — Brocas tricnicas Sandvik

Fonte: Sandvik

Essas ferramentas de perfuracdo ganharam espago no mercado devido sua maior taxa de
penetracdo, menor custo por metro perfurado e maior vida Gtil quando comparada com outros
tipos de brocas (SANDVIK).

3.3.2. Perfuracdo rotopercussiva

Esse método de perfuracdo geralmente é conhecido como perfuragdo com martelo, é
muito utilizado onde se tem uma rocha com maior dureza e abrasividade (CURI, 2017). Nesse
caso, utilizam-se ferramentas conhecidas como bits, que s&o selecionados com base nos indices
de perfurabilidade. Para isso, ¢ utilizado a combinacéo de dois métodos classicos de perfuraco,
rotacdo e percussdo, a fim de garantir maior performance das maquinas (SILVA, 2019).

As perfuratrizes que utilizam essa metodologia de trabalho podem ser down the hole
(DTH) ou top hammer, a principal diferenca é referente a posicdo do martelo em relacdo ao
furo. Perfuratrizes com martelo de fundo de furo tendem a ter maior taxa de penetracdo e

conforto quando comparadas com as de superficie, visto que ndo ocorre perda de energia ao
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longo das hastes, e o ruido operacional é reduzido consideravelmente por estar abafado no
subsolo (SILVA, 2019).

Por outro lado, necessitam de altos investimentos, e quando se ocorre aprisionamento
das ferramentas de perfuracdo das maquinas DTH, o prejuizo financeiro tende a ser maior
devido o martelo também ser aprisionado (SILVA, 2019).

Segundo Silva (2019), existem &bacos para auxiliar na determinagéo de qual método de
perfuracdo utilizar, levando em consideracéo a resisténcia a compressao da rocha, diametro do

furo e pressédo de avanco.

Figura 4 — Abaco para selecio do método de perfuragio

345 120.000

Martelo de fundo
(ar)

| Martelo de topo a 100.000
278 | arehidraulica

80.000

60.000

Broca tricénica
138 | rotativa

| 40.000
|Perfuragaol
com bit

20.000

69

\
|
\
207 ‘
|

1234567891011 12 13 14 15

Diametro por furo (polegadas
Resisténcia da rocha P (poleg ) Pull-down

(MPa) (avanco)

(LBS)

Fonte: adaptado de Silva (2019)

3.4.PERFURATRIZES AUTONOMAS

Atualmente, muitas empresas estdo investindo na automacé@o de seus processos, em
busca de ganhos em seguranca, produtividade e reducdo de custos. Dessa forma, a etapa de
perfuracdo também sofre mudangas com o avango das tecnologias. Nessa operacao, a maquina
realiza todo o trabalho sem qualquer tipo de intervencdo humana no processo, geralmente séo
posicionadas com base em GPS de alta precisao e executam a perfuracdo sem interferéncias
(EL-MOWAFY, 2009).

Outro ponto importante é que, a diferenca entre o plano de fogo planejado e o realizado
tende a ser minima, isso porque dificilmente ocorrerdo variacdo de metragens, posicionamento

dos furos, inclinacGes, etc. Tudo o que é planejado tende a ser atendido pelas méaquinas,
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garantindo entdo uma maior aderéncia e consequentemente maior eficiéncia no desmonte de
rochas (DE FATO ONLINE, 2014).

Os ganhos estimados na transicdo de operacdo embarcada para operacdo autdbnoma
chegam a representar 10% em produtividade e até 8% em horas paradas (DE FATO ONLINE,
2014). Além disso, é garantido o funcionamento adequado da maquina conforme programado

e requerido pelo fabricante.

3.5.MALHAS DE PERFURACAO A CEU ABERTO

As malhas de perfuragéo geralmente levam seu nome de acordo com a geometria de
distribuicdo dos furos na praca, podendo ser: quadradas, retangulares, estagiadas, triangulo

equilatero, etc.

Figura 5 — Malhas de perfuracdo a céu aberto

Malha quadrada Malha retangular

Face livre Face livre
Malha estagiada

l

Face livre

Fonte: O autor.

3.5.1. Malhas quadradas

Nessa configuracdo de malha, os furos possuem a mesma distancia entre o espagamento

e afastamento, ou seja:

A=E (1)

As malhas quadradas possuem vantagem em relacdo a velocidade de perfuracéo, visto

que diminui o tempo gasto entre o embocamento de um furo a outro. Porém, em termos de
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fragmentacdo é necessaria uma maior atencao, ja que o centro do quadrado da malha é o local
com menos influéncia de explosivo, tornando entdo um potencial para geragdo de matacoes e
repés (JIMENO, LLERA, et al., 1987).

3.5.2. Malhas retanqulares

Assim como nas malhas quadradas, possui ponto positivo em relagdo ao menor tempo
de deslocamento furo a furo, porém menor abrangéncia de explosivo no centro do retangulo
(SILVA, 2019).

A principal diferenca em relacdo a anterior é que, nesse caso 0 espacamento entre furos

tende a ser maior que o afastamento, ou seja:

E>A 2

3.5.3. Malhas estagiadas

Muito conhecida como malhas “pé de galinha” devido ao layout de configuracdo dos
furos na praca de perfuracdo. Nesse caso o centro da malha tende a ser o local com grande
influéncia de explosivo dos furos circundantes. Porém, o tempo de perfuracdo geralmente é
maior devido ao deslocamento entre furos. Essas malhas podem ser alongadas, ou em forma de
triangulos equilateros (SILVA, 2019).

3.5.4. Malhas tridnqulo equilatero

Trata-se de uma variacdo em relacdo as malhas estagiadas, isso porque, a Unica diferenca
entre elas é que todos os lados do triangulo possuem as mesmas distancias. Para se chegar nessa

configuracdo, deve-se obedecer a seguinte razéo:
E 3)
- =115
A

Sua principal vantagem € a possibilidade de diferentes amarracfes e temporizac6es do
desmonte, o que ndo é possivel nas outras malhas. Além de, garantir no centro do triangulo

equilatero o local com maior influéncia de explosivos de toda a malha, diminuindo ao méaximo
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as possibilidades de retrabalho no local. Porém, assim como as malhas estagiadas comuns,

possuem menor produtividade devido ao tempo de deslocamento entre furos (SILVA, 2019).
Segundo Jimeno (1987), é uma malha indicada para rochas com alta resisténcia a

compressdo, abrasividade e dureza, por garantir o melhor aproveitamento dos gases do

explosivo.

Figura 6 — Raio de atuacdo dos explosivos nas malhas triangulo equilatero
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Fonte: adaptado de Silva (2019)

3.6.EXPLOSIVOS

Valdir Costa e Silva define em seu livro que:

Explosivos sdo substancias ou misturas em qualquer estado fisico que, quando
submetidas a uma causa térmica ou mecanica suficientemente energética (calor, atrito,
impacto, etc.), se transformam, total ou parcialmente, em gases, tendo como
consequéncia um aumento repentino de pressao em um intervalo de tempo muito curto
(SILVA, 2019, p. 86).

A utilizacdo dessas substancias quimicas é bastante representativa na atualidade.
Geralmente sdao empregados em grande escala nas mineracdes, construcdes civis, aberturas de
estradas, tuneis, setor petroleiro, airbags da industria automobilistica, etc. (SILVA, 2019).

No entanto, com o0 avanco das mineracGes, a tendéncia de se trabalhar com materiais
compactos e proximos a areas urbanas é cada vez mais realista. Devido a isso, 0s explosivos
vém passando por mudancas em suas propriedades, a fim de garantir melhorias de
fragmentacéo, controle na emisséo de ondas sismicas e sonoras, melhor seguranca, resisténcia

a agua, condicdes de transporte e estocagem, etc.
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3.6.1. ANFO

O ANFO (ammonium nitrate e fuel oil) faz parte de um seleto grupo de explosivos
granulares, é produzido através da mistura entre Nitrato de Amonia e Oleo Diesel (NIEBLE,
2017).

Segundo Silva (2019), sua principal caracteristica é a baixa densidade (0,85 g/cm?3)
qguando comparada com as emulsdes. Por isso, garante uma menor razao linear de carregamento
e consequentemente um menor consumo de explosivos de maneira geral. Em suas condicdes
adequadas de uso traz bons resultados, devido possuir alta energia em forma de gases e
preencher todo o espaco vazio dos furos, garantindo que ndo ocorra perda de energia entre o
explosivo e as paredes do furo.

Porém, como aspecto negativo, ndo deve ser utilizado em furos imidos ou com presenca
de &gua, j& que é considerado um material higroscépico, que quando em contato com agua perde
suas propriedades explosivas (NIEBLE, 2017).

3.6.2. Emulsdo bombeada

Dentre as tecnologias de mercado para desmonte de rochas com explosivos, a emulséo
bombeada é considerada uma revolucgdo. Isso porque inimeros beneficios sdo acrescidos na sua
aplicacdo. A utilizacdo de substancias explosivas de maneira mais seguras, menos sensiveis,
com maior produtividade de carregamento, e principalmente a possibilidade de utilizacdo em
furos com agua, ganharam espaco nos Gltimos anos (FREITAS e MORAIS, 2020).

As emulsdes podem ser aplicadas através das UMB’s (unidades moveis de
bombeamento), ou de maneira encartuchadas. A principal vantagem da emulsdo bombeada
guando comparada as emuls6es encartuchadas se diz respeito a possibilidade de alteracdo das
propor¢oes de nitrito na mistura, podendo entéo alterar a densidade do explosivo de acordo com
0 tipo de material a ser detonado (SILVA, 2019).
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Figura 7 — Unidade mével de bombeamento

Enaex
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Fonte: Enaex

Importante ressaltar que, para seu transporte terrestre por rodovias ndo é necessaria
escolta armada, ja que a emulséo é considerada um produto inerte, e somente se torna explosivo
quando é adicionado um agente emulsificante. Diferentemente das emulsdes encartuchadas que
sdo vendidas prontas para uso, e dessa forma se faz necessario uma tratativa especial (ALVES,
COSTA, etal., 2019).

3.6.3. Explosivo blendado

Diante das necessidades da mineracdo, e das caracteristicas de cada explosivo, cada vez
mais se faz necessario a utilizacdo da blendagem entre ANFO e emulsdo bombeada.

As propriedades do explosivo granulado, em garantir maior aproveitamento dos gases e
lancamento do material desmontado, quando combinadas com as propriedades da emulsdo em
resisténcia a agua e alta energia de fragmentacdo garantem uma alta eficiéncia ao desmonte de
rochas (ENAEX).

Segundo Silva (2019), sua aplicacdo também e realizada através de UMB, e pode-se
alterar a proporcdo entre as misturas. Geralmente séo utilizadas as proporgdes de 70% de
emulsdo para 30% de ANFO.
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3.7.ACESSORIOS

Os acessorios, também considerados como explosivos primarios, possuem a funcéo de
iniciar as cargas explosivas, e também a possibilidade de temporizacao dos furos para garantir
uma melhor distribuicdo de energia, melhor lancamento e fragmentagdo, além de menores
ondas sismicas e sonoras (ALVES, COSTA, et al., 2019).

3.7.1. Reforcadores (booster)

Segundo Silva (2019), os boosters possuem uma carga pirotécnica constituida de
nitropenta, que € responsavel por garantir a iniciacdo dos explosivos contidos no furo.

Sua utilizacéo garante a transmissdo de energia ao longo da carga de coluna, concedendo
entdo uma maior velocidade de detonagédo do explosivo. Importante ressaltar que seu didmetro
deve ser o mais préximo possivel do didmetro do furo para maximizar as propriedades

energéticas das cargas explosivas (MENDES, 2018).

3.7.2. Espoletas ndo elétricas

Com o avanco da tecnologia apos a invengdo do cordel detonante, outro acessorio de
iniciacdo sdo as espoletas ndo elétricas. Segundo Mendes (2018), trata-se de um iniciador que
possui em seu interior azida de chumbo, nitropenta e elemento de retardo.

Quando comparado ao cordel, pode-se afirmar que as espoletas ndo elétricas sao mais
silenciosas, seguras e emitem menos ondas sismicas e sonoras ao ambiente. Porém, na
utilizacdo explosivos encartuchados é mais tendencioso a ocorrer falhas de iniciacdo, ja que
possui uma iniciacdo pontual e seu cabo ndo é explosivo lateralmente como no caso do cordel.
Dessa forma, se houver um gap entre um encartuchado e outro a possibilidade de ndo detonar
todo o furo é maior (SILVA, 2019).

3.7.3. Espoletas eletrénicas

As espoletas eletronicas fazem parte das ultimas revolugdes da engenharia de
explosivos. Vém sendo utilizadas nas grandes mineradoras devido sua maior seguranca e

praticidade, mesmo mediante a custos mais elevados de aquisigéo.
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Em seu interior, o que as diferencia das espoletas ndo elétricas é a presenca de um chip
onde é armazenado as informacGes de temporizagdo individual das espoletas (SILVA, 2019).
Possui minima dispersdo em relacdo ao tempo programado, permitindo entdo um melhor
sequenciamento e temporizacdo do plano de fogo, afim de reduzir efeitos de vibracdes, ruidos
e maximizar a fragmentacdo (CARDU, GIRAUDI e ORESTE, 2013).

Figura 8 - Sistema de iniciaco eletrénica Daveytronic Swift
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Fonte: Enaex
3.8.PLANO DE FOGO

O plano de fogo, ou plano de desmonte tem como objetivo principal a fragmentacdo do
macico rochoso afim de permitir o carregamento e transporte do material para as etapas
subsequentes da mineracdo. Dessa forma, deve ser calculado aos minimos detalhes afim de
garantir a granulometria ideal de acordo com os limites do britador primario e minimizacao de
custos com os explosivos e perfuracéo.

De maneira geral, uma boa qualidade de desmonte esta diretamente atrelada a um bom
dimensionamento da malha de perfuracdo e aderéncia ao plano. Se tratando de malhas,
geralmente sdo expressas em termos de sua geometria relagéo de afastamento x espagamento
(SILVA, 2019).

As variaveis geométricas do plano de fogo contidas na figura abaixo serdo descritas a

sequir.
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Figura 9 — Variaveis geométricas do plano de fogo para minas a céu aberto
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Fonte: adaptado de ERG Industrial (2022)

3.8.1. Didmetro do furo

O diadmetro do furo de perfuragdo para desmonte de rochas depende de vérios fatores,
dentre eles: a fragmentagdo desejada, producdo estimada, porte dos equipamentos de
perfuragcdo, equipamentos de carga e transporte, tipo de explosivos, altura da bancada e
distribuicdo dos furos na praga. O correto dimensionamento do diametro traz beneficios em
termos de fragmentacao, consumo de explosivos, propagagdo de ondas sismicas e sonoras pelo
terreno (SILVA, 2019).

Segundo Silva (2019), os furos podem ser considerados de pequeno porte (até 57),
médio porte (entre 5” ¢ 8”) e grande porte (maior que 8”). A escolha pelos maiores didmetros
traz ganhos em produtividade devido a menor necessidade de deslocamentos nas pragas de
perfuracdo, e superior taxa de penetragdo quando comparada com as menores maquinas
(SILVA, 2019).
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Figura 10 — Influéncia do didmetro do furo nas varidveis do desmonte de rochas
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Fonte: adaptado de Silva (2019)

3.8.2. Definicdo das malhas de perfuracio

Atualmente, muitos sdo os modelos existentes para definir uma malha de perfuracao
inicial ao processo. A busca pela primeira variavel geralmente é o afastamento (A), uma vez
que as outras possuem relacdo direta com o valor encontrado.

Como uma aproximacdo mais grosseira, segundo Silva (2019), o afastamento tende a
ser entre 33 a 39 vezes o valor do diametro do furo. Porém, o mesmo autor ressalta a importancia
de analisar de forma mais detalhada de acordo com a resisténcia a compresséo uniaxial da rocha.

Dessa forma, propde trés faixas de resisténcia que devem ser levadas em consideragéo,
alternando as equacdes presentes para cada tipo de material e/ou litologia, destacam-se: rochas
macias (<70MPa), rochas médias (70MPa até 120MPa) e rochas duras (>120MPa).

Porém, no entanto € importante ressaltar que essas aproximacgdes desconhecem as
caracteristicas do macico rochoso, as propriedades fisicas dos explosivos, a qualidade de
perfuracdo, temporizacdo e sequenciamento do desmonte. Por isso, as equagdes empiricas
tornam-se um pontapé inicial ao processo, sendo necessario a busca pelas variaveis ideais do
processo através do método de tentativas (MENDES, 2018).

3.8.3. Afastamento (A)

O afastamento representa a distancia entre as linhas de perfuracdo, ou a menor distancia

do furo até a face livre da bancada. E a dimens&o mais critica do plano de fogo. Isso porque,
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quando muito alto seu valor pode-se ocorrer problemas de repé e ma fragmentacao. Por outro
lado, quando muito baixo é comum a ocorréncia de ultra langamentos e altos indices de ruidos
e vibracdes no terreno (NIEBLE, 2017).

De forma empirica, o afastamento tende a ser 33 a 39 vezes o valor do diametro do furo
em milimetros, a depender também da resisténcia a compressdo da rocha. J& para didmetros
maiores, afim de identificar um pontapé inicial do afastamento ideal pode-se utilizar as

expressdes tedricas sugeridas no livro de Desmonte de Rochas do Valdir Costa e Silva, 2019.

3.8.4. Espacamento (E)

O espacamento representa a distancia entre furos de uma mesma linha (MENDES,
2018). Silva (2019) afirma que, para rochas duras € recomendado a utilizacdo de malhas
triangulo equilatero para melhor aproveitamento da energia. Nesse caso a seguinte equacgdo é
valida:

E=A%115 (4)
Um mal dimensionamento do espacamento podera causar problemas de fragmentacédo
excessiva ou grosseira, além de um aumento na razdo de carga. Para melhor adequacgdo dos
valores de afastamento e espacamento é recomendado métodos de tentativas até se atingir o

cenario ideal (SILVA, 2019).

3.8.5. Subfuracédo (S)

Segundo Silva (2019), a subfuracao representa a metragem perfurada além da altura de
corte necessaria. E utilizada para garantir que se evitem problemas com repés e garantir a
fragmentacdo da parte inferior do banco. Segundo o autor, é recomendada sua utilizagdo

conforme relagao abaixo:
$S=03*4 (5)
Um dimensionamento excessivo dessa variavel pode gerar problemas de embocamento

de furo no proximo banco, aumentando o desgaste das ferramentas de perfuracdo, além de

aumentar consideravelmente os custos de perfuracdo e desmonte da area. Por outro lado, a ndo
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utilizacdo de subfuracdo em litologias mais abrasivas e resistentes acarreta uma ma

fragmentacéo e repés (SILVA, 2019).

3.8.6. Profundidade do furo (Hy)

A profundidade do furo esté diretamente relacionada com o corte necessario para que a
bancada atinja o nivel desejado pela equipe de planejamento de mina. Representa todo o
comprimento realizado pela perfuratriz, podendo ou néo ter variagdes devido a subfuracéo,
inclinacdo e sistemas de medicdo ndo aferidos (SILVA, 2019).

A escolha do equipamento ideal de perfuracdo depende da profundidade que se deseja
atingir, para grandes comprimentos é preferivel a escolha por uma perfuratriz que possua um
sistema de martelo de fundo, afim de diminuir as perdas de energia atraves das hastes, que
chegam a representar até 6% de perda de energia por acoplamento (SILVA, 2019).

O comprimento do furo pode ser calculado pela seguinte equacéo:

Hb a
— — 6
Hf cosa + (1 100) *S ©)

3.8.7. Tampéo (T)

O tampdo representa a quantidade de material inerte compactado acima da carga
explosiva afim de confinar os gases e garantir uma melhor fragmentacéo. Possui certa relacdo
com a VOD, ja que maximiza a agdo do explosivo no furo (MENDES, 2018).

Quando dimensionado de forma excessiva, pode-se obter uma fragmentacdo grosseira
no topo da carga devido a menor influéncia de explosivos na regido. Ou, quando muito pequeno
pode ocorrer perda dos gases e ultralancamentos de fragmentos rochosos (SILVA, 2019).

Pode ser empiricamente calculado através da seguinte relacéao:
T=07xA (7)
3.8.8. Retilinidade

A aderéncia ao planejado do plano de fogo € de extrema importancia para evitar

retrabalhos com repés, matacdes, ultralangamentos, etc. Dessa forma, a retilinidade é um dos



30

principais fatores a serem observados, visto que caso a furagéo ocorra um desvio ndo calculado
anteriormente, existe um grande potencial de riscos e de mé eficiéncia de fragmentacéo devido
a ndo abrangéncia de explosivo no local desejado.

Comumente, os desvios na furacdo ocorrem em sua maioria em perfuratrizes com
martelo de topo devido ao baixo didmetro das hastes de perfuragdo e a maior distancia da fonte
de energia em relacdo ao fundo do furo, ou seja, @ medida que os furos ficam mais profundos a

tendéncia é que tenha um desvio maior na furacéo (SILVA, 2019).
3.9.FRAGMENTAQAO DA ROCHA

Como o principal objetivo do desmonte de rochas é a fragmentacéo do maci¢o rochoso
de modo a permitir seu carregamento e transporte, € importante que se obtenha uma
fragmentacdo adequada de acordo com o top size do britador, com minimos danos ao macico
remanescente e problemas ambientais (FREITAS e MORAIS, 2020).

Durante a ac¢do do explosivo no macico € importante a maxima permanéncia de energia
no interior dos furos, por isso o tampao deve ser realizado e compactado de forma adequada
(MENDES, 2018).

Outro ponto importante é que, a fase de maior fragmentacdo do desmonte acontece
quando a onda de choque é refletida na face livre e retorna como uma forca de tragdo. 1sso
ocorre porgue geralmente a resisténcia a tracdo de um maci¢o rochoso é aproximadamente 10
vezes menor do que a resisténcia a compressdo. Dai a importancia da existéncia de uma face

livre limpa e adequada, afim de permitir a reflexdo das ondas de choque (SILVA, 2019).

Figura 11 - Fases de ruptura da rocha devido agdo do explosivo
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Fonte: adaptado de Silva (2019)
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3.10. TEMPORIZACAO DO DESMONTE

Desde o inicio da utilizacdo de explosivos pela indistria mineral, a temporizacéo € um
importante parametro do plano de fogo. Ele representa a sequéncia cronoldgica em que os furos
serdo iniciados. E muito utilizado afim de se reduzir vibracdes pelo terreno, ruidos e garantir
eficiéncia de fragmentagéo (SILVA, 2019).

Atualmente com a utilizacao das espoletas eletrdnicas tornou-se muito mais pratico esse
habito. Isso porque, através de softwares é possivel realizar a simulacdo de varias
temporizagdes, garantindo maior assertividade ao blaster de campo para dimensionamento da
carga maxima por espera (CARDU, GIRAUDI e ORESTE, 2013).

3.11. SEQUENCIAMENTO DO DESMONTE

Assim como a temporizacgdo, o sequenciamento é de extrema importancia para garantir
fragmentacdo adequada, a minimizacdo dos efeitos de back break, vibracdes e ruidos. Ele
representa a ordem em que os furos irdo ser detonados em relacdo a sua posicdo (BERNARDO,
2015).

Segundo Bernardo (2015), é de extrema importancia um bom sequenciamento para
garantir que a cada furo detonado libere face livre para os furos subsequentes, afim de garantir
a possibilidade de reflexdo das ondas de compressdo e consequentemente a fragmentacdo por

tracao.

3.12. RAZAO DE CARGA (G/T)

A razdo de carga ¢ um dos KPI (key performance indicator) mais utilizados pelas
geréncias para acompanhar as operacGes de desmonte. Ele representa a quantidade de
explosivo, em gramas, que foi gasto para desmontar uma tonelada de material (SILVA, 2019).

Naturalmente, para litologias mais compactas e abrasivas, tende-se a ter uma maior
razdo de carga devido a necessidade de se aproximar os furos afim de garantir a fragmentacéo
adequada. Por outro lado, em litologias mais fridveis existe a possibilidade de se compensar 0s
altos valores dos compactos com a reducédo da carga de coluna e/ou a utilizacdo de uma malha
de perfuracio mais alongada (JUNIOR, 2021).

Importante ressaltar que, também é percebido uma certa variacdo nesse indicador

qguando se comparado 0s equipamentos de carregamento. Isso porque a utilizacdo de
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escavadeiras na pilha formada, permite uma fragmentagdo um pouco mais grosseira quando
comparada a utilizacdo de pas mecénicas, devido a maior forca de desagregacdo presente nas

escavadeiras.
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4. METODOLOGIA

Para que os objetivos especificos do projeto fossem alcancados, foi utilizado a
metodologia de trabalho do PDCA, que é uma ferramenta elaborada pelo estatistico americano
Walter Andrew Shewhart. Essa metodologia se baseia em 4 etapas para atingir a exceléncia
operacional através dos passos de Planejar, Fazer, Checar e Agir, que foram realizados no

trabalho conforme figura abaixo.

Figura 12 - Ciclo do PDCA para o trabalho proposto

AGIR

Operacionalizacao do
processo:

Insercao das novas
variaveis nas bases de
dados da equipe:

~0

PLANEJAR

* Analise de custos;

» Levantamento histérico de
dados;

* Busca por referéncias

bibliograficas:

FAZER

* Dimensionamento das
variaveis e geometria da
malha;

VERIFICAR

Verificar eficiéncia das
alteracoes propostas;

. Realizacdo da andlise
financeira do projeto:

o

Fonte: O autor.
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A definicdo do projeto foi realizada pela equipe de Perfuracdo e Desmonte de Rochas,
com a aprovacgédo da Geréncia de Infraestrutura de Mina. O principal ponto relatado seria uma
tentativa de encontrar as malhas de perfuracao ideal para cada tipo de litologia presente na mina
em questao.

O foco do trabalho néo foi voltado apenas para reducao de custos no processo conjunto,
mas principalmente para a otimizacdo das malhas de perfuracdo, e consequentemente uma
melhor fragmentacg&o no resultado final do desmonte.

Apos a definicdo do trabalho, foi realizado o planejamento do mesmo, de modo a
entender a maneira com que era praticada o desmonte de rochas na empresa. Dessa forma, foi
levantado uma baseline dos ultimos 4 meses antecedentes ao inicio do trabalho, janeiro a abril
2022,

Mediante a isso, foram definidas as metodologias de realizagdo de testes com as novas

variaveis geometricas encontradas atraves de calculos teoricos para os diferentes tipos de
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materiais. Durante esse estudo, as pracas de perfuracdo foram realizadas em sua totalidade com

as variaveis propostas, a fim de se comparar com o cenario antigo, conforme figura abaixo.

Figura 13 - Cenario proposto para realizagdo de testes

Cenario A Cenario B

Malha de perfuracgéo atual Malha de perfuracdo proposta
Desmonte atual Desmonte teste

!

Face livre Face livre

Fonte: O autor.

Ap0s tais definicdes, foi acordado entre a equipe de perfuracdo e desmonte de rochas,
juntamente com o planejamento de mina quais areas seriam realizadas as primeiras alteracfes
nas malhas, de acordo com o modelo de blocos do poligono a ser desmontado.

Os desmontes realizados foram filmados atraves de drones, de modo que se pudessem
acompanhar a movimentacao, fragmentacéo do maci¢co rochoso e impactos gerados ao macico
remanescente.

Em relacdo aos insumos gastos no processo, esses por sua vez sao lancados em planilhas
da propria equipe a fim de abastecer a base de dados da empresa, e também prestar controle ao
SicoEx, que é a ferramenta de gestdo para gerenciamento das atividades que envolvam
utilizacdo de explosivos.

A metodologia de comparacdo dos cenarios foi realizada através do software I-Blast,
onde foi possivel verificar a variacdo do consumo de explosivos e metragem perfurada devido
as alteragBes das variaveis geométricas, a identificacdo da curva de fragmentagdo da pilha
desmontada dentro dos parametros esperados pelos clientes do processo, e por fim o balancete

financeiro final dos testes realizados.
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5. ESTUDO DE CASO
5.1.APRESENTACAO DO PROCESSO INDUSTRIAL PRATICADO NA MINA
EM QUESTAO

O empreendimento mineiro esta localizado no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais,
mais especificamente na regido da cidade de Congonhas, onde através das operagdes unitarias
é extraido minério de ferro da jazida. Essa empresa possui grande parte do seu produto
destinado ao abastecimento siderdrgico nacional, e devido a producdo em larga escala também

possui parte destinado ao mercado interno e externo.

Figura 14 - Localizag8o da cidade de Congonhas, MG.

| P

Fonte: Wikipedia

Na operacdo de mina, a explotacdo do minério € realizada através das operacOes de
decapeamento, perfuracdo, desmonte (mecanico ou por explosivos), carregamento e transporte.

O desmonte do material é realizado de forma mecénica quando os equipamentos de
carga possuem forca de desagregacao superior a resisténcia da rocha. Ou, de forma quimica,
através de explosivos quando a resisténcia da rocha € superior a capacidade de escavacdo do
equipamento de carga.

Na utilizagdo de desmonte por explosivos é necessario a realizacdo de furos no macicgo
rochoso através das perfuratrizes. Esses por sua vez, sdo carregados com substancias quimicas,
capazes de gerar expansédo de gases a altas velocidades e temperaturas desagregando a rocha a
fim de possibilitar o seu carregamento e transporte.

Dentro dos furos normalmente sdo alocados 3 produtos diferentes, a fim de garantir a
fragmentacdo do material resistente: booster (reforcadores), espoletas detonadoras (né&o

elétricas e/ou eletrdnicas), e a carga explosiva (blend de emulséo e nitrato de amdnia).
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As espoletas sdo utilizadas para garantir o choque inicial para iniciagdo do conjunto de
explosivos. No caso da mina em estudo, sdo utilizadas espoletas eletrdnicas, mesmo com custo
10 vezes maior que as espoletas ndo elétricas. Apos inumeros testes foi padronizado sua
utilizacdo devido as vantagens oferecida, dentre elas destacam-se: melhor seguranca da
operacdo, maior produtividade de temporizagdo, iniciagdo a distancia, menor dispersdo de
tempo entre furos garantindo melhor fragmentagdo, menor emisséo de ondas sismicas e sonoras,
e consequentemente menor impacto ambiental.

Como o choque inicial das espoletas nem sempre é suficiente para garantir a inicia¢éo
da carga de coluna, é comum a utilizacdo de booster a fim de obter uma melhor energia de
fragmentacdo com a répida expansao dos gases presentes no blend de explosivo.

Apbs a etapa de desmonte, os equipamentos de carga possuem condi¢bes e
produtividades adequadas para realizar o carregamento do material desmontado. Essa operacao
é realizada através de equipamentos de grande porte, destacando os caminhdes fora de estrada
com capacidade de 240t responsaveis pela movimentacdo de materiais com interesse

econdmico ou estéreis.

Figura 15 — Operacéo da mina local com equipamentos fora de estrada

Fonte: O autor

Durante a etapa de transporte, 0 ROM (Run of Mine) pode haver 3 possibilidades de
destinacdo: Britador, Pilha de Estéril, Patios de estocagem.

O material sera destinado aos patios de estocagem quando houver interesse econémico
e alto teor de Fe, sem a necessidade de realizar sua concentracdo através dos métodos fisico-
quimicos, apenas sera realizada a classificacdo através de UPM (unidade de peneiramento
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movel). Nessa etapa sdo gerados dois produtos, o Granulado (acima de 6,3 mm) e Sinter Feed
(entre 6,3 mm e 0,150 mm). Em seguida, é realizado transporte para o patio de carregamento
de vagdes. O método ferroviario representa a principal matriz de transporte dos produtos para
0 mercado interno e externo.

Outra possibilidade do ROM ¢é para o britador priméario, quando o material houver
interesse econdmico, porém com teor de Fe inferior ao granulado e pellet feed. Nesse caso, o
material precisa passar pelo processo de beneficiamento de minérios, realizado através do
método de concentracdo fisico-quimico da flotagdo. Ao fim da etapa de concentracdo séo
obtidos 2 produtos: o concentrado de minério de ferro Pellet feed (menor que 0,150 mm), e
rejeito (material sem interesse econdmico). O Pellet feed é destinado ao carregamento de vagdes
pararealizar o escoamento da producao, e o rejeito é destinado as plantas de filtragem e secagem
para posterior realizacdo do empilhamento a seco.

Quando o material extraido da frente lavra ndo houver interesse econdmico, sera
destinado a locais para disposicao, conhecidas como pilha de estéril. Essa etapa exige todo o
controle geotécnico necessario para garantir a estabilizacdo das pilhas, além de um altissimo

controle ambiental a fim de mitigar os impactos gerados pela disposi¢do do material inerte.

5.2.CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado, a defini¢do do projeto foi realizada pela equipe de perfuracéo e
desmonte de rochas, com aprovacao da geréncia de infraestrutura de mina. O principal ponto
relatado foi a falta de padronizacéo das malhas de perfuracéo de acordo com o tipo de material
presente no poligono a ser detonado.

Em conversas com o0s técnicos blasters responsaveis foi possivel perceber que o fator
de escolha das malhas era pautada nos comentarios e retornos da equipe de operacdo de mina
do altimo desmonte realizado na érea, e principalmente na experiéncia pessoal. Além disso, era
notdrio a predominancia de uma certa malha padrao para grande parte das litologias presentes
na mina.

Diante disso, existia-se a necessidade de trabalhar nessa area a fim de identificar as
melhores variaveis geométricas para cada tipo de material. A utilizacdo de uma malha padréo
para grande maioria dos desmontes faz com que exista energia acima do necessario para
algumas areas, gerando custos desnecessarios, e para outras areas falte energia para
fragmentacdo de materiais mais abrasivos e compactos, ocasionando problemas de

fragmentacéo grosseira.
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Dessa forma, o foco do trabalho € a defini¢do das variaveis geométricas adequadas que
visam garantir a melhor distribuicdo de energia no macigo, a reducdo de custos nos desmontes

de litologias friaveis e melhores fragmentacdes nos materiais compactos.

5.3.LEVANTAMENTO HISTORICO DE DADOS

Na primeira etapa do PDCA foi necessario realizar uma retroavaliacdo do processo de
desmonte da mina em questdo. Dessa forma, foi utilizado o banco de dados mensal
disponibilizado pela equipe, a fim de agrupar todas as informacgdes Uteis ao projeto em uma
Unica planilha, de maneira que se obtivesse uma interpretacdo de dados mais fidedigna e &gil.

Durante a analise foi possivel perceber a existéncia de uma certa variacdo na malha de
perfuracdo, para um mesmo tipo de material quando se altera o equipamento de carregamento.
Conforme mencionado, as escavadeiras de grande porte possuem uma escavabilidade superior
as pas mecanicas. Dessa forma, ndo é necessario o mesmo padrdo de cominuicao que € aplicado
para 0s equipamentos de pneus, porém deve sempre estar atento as dimensdes limites do
britador priméario da empresa.

Conforme mencionado no item 5.2, era notorio a presenca de malhas padronizadas para
grande maioria das é&reas, ocasionando aumento de custos em alguns desmontes, e
fragmentagOes grosseiras em outros. A figura 16 mostra a predominancia delas quando

comparadas as outras.

Figura 16 - Malhas de perfuracdo praticadas entre Janeiro e Abril de 2022.

Malhas de perfuracdo - Jan a Abr 22
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Fonte: O autor
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Dessa forma é possivel perceber que as configuracées 5,3x6,1 e 5,9x6,8 foram as mais
utilizadas entre os meses de janeiro a abril de 2022. A malha menor, era praticada e padronizada
para carregamentos realizados por pas mecanicas, e a malha maior padronizada para

carregamentos de escavadeiras.
5.4.DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A mina em questdo possui aproximadamente 36 litologias diferentes catalogadas pela
equipe de geologia. Dessa forma, durante o projeto foi definido o agrupamento das litologias
de acordo com suas propriedades fisicas semelhantes, principalmente em relacdo a sua
resisténcia e interesse econémico.

No entanto, foram definidos 3 grandes grupos conforme figura abaixo: minérios friaveis,
minérios compactos e estéril franco. Dentre elas, existem os subgrupos de variacbes de malhas

conforme a escolha do equipamento de carga que ira atuar na pilha desmontada.

Figura 17 — Divisao dos materiais por litologia

36 litologias catalogadas

e s Minério ..
Minério friavel Esteril franco
compacto

Fonte: O autor

A partir dessas defini¢6es foi possivel estudar um pouco mais sobre as litologias e suas
caracteristicas para realizar o dimensionamento ideal das variaveis geométricas segundo o
modelo proposto por Silva (2019).

Primeiramente & importante ressaltar a preferéncia da equipe de desmonte pela
utilizacdo das malhas de perfuracédo triangulo equilatero, devido seu maior aproveitamento de
energia no macico rochoso, e diversas possibilidades de temporizagdo e sequenciamento, que
devem ser levadas em conta mediante a algum imprevisto.

Segundo Silva (2019), para calcular o afastamento da malha de perfuragéo é necessario

ter conhecimento das seguintes informacdes: diametro de perfuracéo, densidade do explosivo e
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do macico rochoso, e resisténcia a compresséo uniaxial da rocha. Devido a variabilidade de
resisténcia por litologia, o autor propde 3 diferentes equagdes de acordo com essa propriedade:
rochas macias (menor que 70 MPa), rochas médias (entre 70 MPa e 120 MPa), rochas duras
(maior que 120 MPa).

Considerando os parametros descritos pelo autor com o didmetro de perfuragdo de 9”
(228,6mm), a densidade do explosivo como 1,15 g/cm3 e a densidade da rocha como a média
aritmética das densidades dos materiais da categoria pode-se calcular o afastamento para todas
0S materiais presentes na mina em questao.

Se tratando dos minérios fridveis, onde a propria denominacéo da geologia representa
um material brando, com baixa resisténcia e dureza foi enquadrado conforme o primeiro

intervalo de malhas, utilizando a seguinte equacao:
A =0,01053 = [2 (%) + 1,5] *d ()
T

Considerando a densidade média do material como 2,60 t/m3, foi encontrado o valor de
5,74 m para o afastamento tedrico segundo esse tipo de material, e como consequéncia foi
definido através da relacdo de triangulo equilatero, o valor de 6,60 m no espagamento.

Ja para as litologias de minérios compactos, que possuem um valor de resisténcia a

compressdo acima de 120 MPa foi utilizado a seguinte equacéo.
A =0,00877 = [2 (%) + 1,5] xd, (8)
T

Nesse caso, considerando a densidade média dos itabiritos compactos como 3,17 t/m3,
foram encontrados os valores tedricos de 4,46 m para afastamento e 5,13 m para espa¢amento.

Por outro lado, para as litologias de estéril franco, materiais também com baixa
resisténcia a compressao, dureza e abrasividade, foi utilizado a mesma equacao presente nos
minerios friaveis, alterando apenas a densidade média das litologias para 2,12 t/m3. Como
resultado foi obtido o valor de 6,22 m para afastamento e 7,16 m para espagamento.

Outro ponto importante a destacar é que, dentre 0s minérios compactos existe uma
litologia especifica na mina que traz grandes problemas de fragmentacéo e geracéo de blocos,
muita das vezes sendo necessario a utilizagao de trator de esteiras durante a lavra para auxiliar

o0 carregamento do material desmontado.
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Com isso, foi definido em comum acordo com a equipe uma malha especifica para esse
tipo de material. Sendo assim, foi utilizada a mesma equacéo dos minérios compactos, porém
utilizando a densidade de 4,77 t/m3 referente a Hematita Compacta. Por fim, foi encontrado o
valor de 3,97 m para afastamento e 4,57 m para espacamento.

Baseando-se em analises histdricas dos desmontes realizados foi possivel perceber que
algumas das malhas calculadas sdo mais adensadas do que as comumente realizadas, como por
exemplo os minérios friaveis e minérios compactos. Por outro lado, no estéril franco a malha

utilizada é inferior a sugerida pelo método.

Tabela 1: Malhas de perfuracéo calculadas

Tipo de material Malha utilizada Malha calculada
Minério friavel 59x6,8 5,7x6,6
Estéril franco 5,9x6,8 6,2Xx7,2

Minério compacto 53x6,1 45x5,1

Hematita compacta 3,5x4,9 4,0x4,6

Com isso, através de analises foram decididas as novas variaveis a serem testadas, uma
vez que ainda era possivel a realizagdo de abertura da malha em alguns materiais e o

adensamento em outros a fim de garantir a fragmentagéo.

5.5.DEFINICAO DOS TESTES A SEREM REALIZADOS

Apos encontrado os valores teéricos para cada tipo de material e comparado com 0s
praticados na empresa, foi definido a realizacdo dos testes para verificar a eficacia das novas
variaveis.

Sendo assim, foram estabelecidas variagdes graduais a fim de compreender o
comportamento do macico perante as alteracOes. Para realizacdo foi seguido a seguinte
metodologia conforme a figura 18.
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Figura 18 — Metodologia de realizacdo dos testes

Estudo da litologia
Variaveis propostas
A qualidade
foi aceitavel?
’ Adensar malha

Sim

Nao
para ampliar?
Definir malha para o
i - material
Sim Nio

Fonte: O autor

Possui margem

Dessa forma, foi realizado a programacéo da seguinte forma:

Tabela 2: Cronograma de testes a serem realizados

Namero do Tipo (_:ie Equipamento de Malha utilizada Malha a ser testada
teste material carga

1 Minério friavel Escavadeira 59x6,8 6,2x7,1

2 Minério friavel Escavadeira 5,9%x6,8 6,4%x7,3

3 Estéril franco Escavadeira 5,9x6,8 6,4x7,3

4 Estéril franco Escavadeira 59x6,8 6,6 x 7,6

5 Minério Escavadeira 5,3x6,1 46x5,3
compacto

6 Minério P& mecanica 35%4,9 37%x43
compacto

Importante ressaltar que, varidveis como tampdo, razdo linear de carregamento,
densidade do explosivo, dentre outros, ndo foram alterados durante a realizacdo dos testes, a

fim de que fosse possivel perceber a variacao devido as variaveis geometricas do plano de fogo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1.ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE MELHORIA

Foi realizado acompanhamento dos testes em campo de modo a identificar possiveis
gargalos. Devido a maioria das alteracdes propostas serem para litologias muito fridveis como
por exemplo IBS e RBIB, ndo é comum a utilizacdo de anélise granulométrica para a pilha
desmontada. Por outro lado, se tratando de materiais compactos como HCP, € realizado uma
anélise mais detalhada.

Dessa forma, o principal indicador de qualidade nas litologias friaveis, foi o tempo de
carregamento das maquinas e relatos da equipe de operacdo de mina. Apds analise, foi possivel
perceber que as novas variaveis propostas para escavadeiras de grande porte ndo houveram
impactos negativos, como ja era esperado, e nem mesmo nas litologias compactas, uma vez que

foi realizado o adensamento da malha de perfuracéo a fim de garantir melhor fragmentagéo.

Figura 19 - Vis8o superficial do material compacto desmontado.

]
-

Fonte: O autor

J& para as pas mecanicas, ndo houveram variacfes nos materiais friaveis, as Unicas
alteracdes propostas foram em relacdo a hematita compacta presente na regido do Alto do
Bandeira, por ser considerado um gargalo no processo. Dessa forma, foi realizado adensamento
da malha e reconfiguracdo do layout para triangulo equilatero. O resultado também foi
agradavel e sera discutido a diante.
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6.2.DESMONTE TESTE 24J 1450

A realizacdo desse teste foi feita em locais com litologia de hematita compacta e
carregamento por pas mecanicas. Devido a criticidade e escassez de desmontes na area, foi
definido em comum acordo entre as equipes a alteracdo de outras varidveis além da malha de

perfuracéo. A seguir, serdo detalhadas as alteragdes.

Tabela 3: Variaveis praticadas para Hematita Compacta e carregamento por P4 Mecanica

Variaveis Realizado 2021 Realizado 2022

Malha de perfuracéo 3,5x4,9 3,7x4,3
Inclinagéo do furo 0° 10°
Profundidade do 10m 10m

furo

Blend do explosivo 80/20 80/20
Tampéo 45% 3,5m
Carga de coluna 5,5m 6,5m

Conforme podemos perceber na figura 20, o cenario realizado em 2021 ndo atendia 0s
padrdes de qualidade de esperados. Devido a grande geracdo de blocos, muitas das vezes era
necessario a utilizacdo de trator de esteiras para auxiliar no carregamento do material

desmontado.
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Figura 20 - Trator auxiliando o carregamento do material desmontado em 2021.

Fonte: O autor

No entanto, através da figura 21 e andlise visual de campo foi possivel perceber que, as
alteraces técnicas realizadas, principalmente a readequacdo da malha para triangulo equilatero
trouxeram uma reducdo da incidéncia de matacos no material desmontado. Fato comprovado
através da analise granulométrica representada na figura 22, que foi cedida pela empresa

terceirizada.

Fonte: O autor
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Além disso, as novas variaveis do plano de fogo garantiram melhor aproveitamento de

energia na fragmentacdo do macico, e condi¢des adequadas de trabalho para os equipamentos

de carga, ndo ocorrendo presenca de repés e nem mesmo a necessidade de auxilio atravées de

tratores.

Figura 23 - Frente de lavra ap6s termino do carregamento do material desmontado.

Fonte: O autor
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Como projeto de estagio, apos a comprovacao através dos testes foi necessario realizar

a implementacéo das alteracGes no processo. Dessa forma, todas as novas variaveis aprovadas

foram catalogadas e fazem parte do banco de dados da equipe de perfuracdo e desmonte de

rochas.

Dados esses que, sdo utilizados para realizar o planejamento semanal de desmonte de

acordo com a litologia presente no avanco planejado. Além disso, para disseminar o

conhecimento das alterag6es foi criado uma tabela contendo as malhas de perfuracéo praticadas

pela equipe e o tipo de material recomendado para seu uso.

Importante ressaltar que, foi determinado a possibilidade de alteracdo da malha em

aproximadamente 0,2cm. Isso devido a heterogeneidade de materiais presentes em um mesmo

avanco, fazendo com que o ajuste fino seja realizado pelo blaster responsavel pelo

planejamento.
Figura 24 - Nova tabela de malhas de perfuracdo praticadas pela empresa.
Malha de perfuragdo - P4 Mecénica
Tridngulo Equildtero
Litologia

Afastamento {m) Espacamento {m) Area (m?) Minério/Estéril Friavel/Compacto

3.7 43 {1581 Minéria Compacto

Hematita Compacta

46 ; 5.3 ; 244 ; Minéric ; Compacto Itabiritos Compacto
5,3 : 6,1 H 32,3 : L ; . - -
e fromeme oo ! Minerio : Frigvel Itabirito Friavel
5.6 : 6,5 - :
56 ; 6,5 ; 36,4 ; . H . .
-------------------------------- Esteril H Friavel Esteril Franco
5,9 : 6,8 : 40,5 : :
Malha de perfuragdo - Escavadeira
Tridngulo Equilatero
Afastamento (m) Espacamento (m) Area (m?) Minério/Estéril Friavel/Compacto Litologia

Minério Compacto §Hen'|at'|ta Compacta

Mineric Compacto {Itabiritos Compacto - Alto Bandeira
Mineric Compacto iltab'lr'ltos Compactos - Geral
Minério Friavel Eltab'lr'lto Friavel - Geral

Estéril Fravel iEstéril Franco

Fonte: O autor
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6.4.ANALISE FINANCEIRA

Mesmo sabendo que o foco do projeto ndo era pautado em reducédo de custos, e sim na
melhoria de fragmentacdo, foi possivel realizar o balancete financeiro com as alteragdes
propostas.

Para realizacdo desses célculos foi considerado o pre¢co médio praticado até o més de
outubro de 2022 para cada uma das operacfes. Para o caso da equipe de perfuracdo foi
considerado o indicador R$/m perfurado com o valor médio de R$59,80/m. Ja para equipe de
desmonte de rochas foi considerado o indicador R$/Kg de explosivo aplicado com valor médio
de R$6,62/Kg.

A fins de comparacao, sera considerado um desmonte para cada teste como proposto na
tabela 2, comparando o realizado versus o cenario anteriormente praticado ao projeto, mantendo
todas as varidveis como constantes e alterando somente a malha de perfuragdo conforme
determinado, para assim obtermos a varia¢do dos custos de cada cenério.

No entanto, a figura 25 representa essa comparacao realizada para litologia de estéril
franco. No cenario A temos a projecao do croqui com as variaveis de 2021, e no cenario B o

realizado em 2022 ap0s o projeto.

Figura 25 — Comparativo via I-Blast entre croquis do plano de fogo para uma mesma area desmontada

A B

Fonte: O autor.

Com isso, a figura 26 traz o quantitativo de nimero de furos, metragem perfurada e
consumo de explosivo para 0s dois cenarios a fim de comparar os custos realizados realizado

em 2022 e com o cenario de 2021.
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Figura 26 — Analise quantitativa dos cenarios A e B para o segundo teste realizado no Estéril Franco

IE- Informagko do Desmionte - x ﬁ Informagdo d¢o Desmonte - x
| Explosil | Delonadores | S Andw . ] Eil‘-'lD:-l‘| Drloradares | S R,
Real. Esterjl 21 Real. Esterjl 22

Mdrmssra dio furg | 276 Mimeng do e | a7

Furo Perurado | Casasbmi) Furo Pariesdo [ 2300.2 mi

Charge Tatale | GI604 4 kg Charge Totals | 7252 kg

Volume | 173751 m3 Valume [ 115378 m3

Change spécifiqus | 593 gim3 Crarge spéecfioque | 4743 g3

Min Maz Win Max

Diamétne | FHmm [ 29 mm Diamitre | Z29 mm | 229 mm

Inclaaison | o | o Intlmnaison : a | 1]

Prafunidade [ 106m | 106 m Profunidade [ 106 m [ 106m

Carga de furo [ 2531 kg [ 2531 kg Carga da fura | Hl1kg [ 23 1kg

Tampda fnal | Elm [ Elm Tamgoao feal | Eam | Eam

Carga por Retardo | 2517 kg | 2531 kg Carga por Retarda | 2531kg | 2531 kg

Craga por Retardo (Desmonie) Craga pos Retardo (Desmonte)

Fonte: O autor.

Essa metodologia foi aplicada a todos os testes realizados, e a tabela 4 mostra os
impactos financeiros gerados pelo projeto. Dessa forma, foi possivel perceber um aumento de
custos em alguns cenérios e reducdo em outros, atingindo o valor final positivo de R$160.088

guando mensurado os 6 testes realizados.

Tabela 4: Comparativo financeiro dos cenarios

Desmonte teste Cenario 2021 Realizado 2022
Minério Friavel — Escavadeira — Teste 1 R$272.612 R$247.576
Minério Friavel — Escavadeira — Teste 2 R$391.365 R$344.779
Estéril Franco — Escavadeira — Teste 1 R$312.177 R$267.019
Estéril Franco — Escavadeira — Teste 2 R$637.376 R$501.126
Minério Compacto — Escavadeira R$187.516 R$264.227

Minério Compacto — P4 Carregadeira R$58.521 R$74.482
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Além disso, conforme mencionado na tabela 4, foi possivel realizar os calculos de custo
por tonelada desmontada, podendo perceber novamente aumento de custos em alguns tipos de

materiais e reducdo de custos em outros.

Tabela 5: Comparativo financeiro R$ por tonelada desmontada

Tipo de material e maquina de carga 2021 2022
Minério Fridvel — Escavadeira R$2,23 R$1,91
Estéril Franco - Escavadeira R$2,75 R$2,18
Minério Compacto — Escavadeira R$2,37 R$3,14
Minério compacto — P4 Mecanica R$2,97 R$3,63

Porém, ao anualizar esses resultados de acordo com o plano de lavra para 2023, conforme
mostrado na figura 27 foi comprovado que o projeto possui relevancia devido potencial reducao
de aproximadamente R$10M na operagdo conjunta de perfuracdo e desmonte, quando realizado

os desmontes com as novas variaveis propostas e mesmo padrao de carregamento realizado.

Figura 27 — Proje¢do para economia de custos segundo Plano de Lavra 2023

Material /Equipamento Massa a ser desmontada (t) Custo/t 2021 Custo/t 2022 Variacio
Minério Fridvel - Escavadeira 4.936.098 : RS 2,23 RS 1,91 | RS 1.552.546
Minério Compacto - Escavadeira 6.121.535 | RS 2,37 | RS 3,14 i-RS 4.727.347
Minério Compacto - Pd Mecénica 410.233 | RS 2,97 RS 3,63 -RS 274.051
Estéril Franco - Escavadeira 24.031.550 | RS 2,75 | RS 2,18 i RS 13.657.458

Fonte: O autor
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7. CONCLUSAO

Com a realizacdo do projeto foi possivel perceber os impactos financeiros gerados ao se
reduzir a metragem perfurada e consumo de explosivos, quando se alteraram as variaveis da
malha de perfuracdo, sem renunciar a qualidade do produto entregue as etapas subsequentes.

Conclui-se também, a importancia de analisar o0 processo como um todo, e ndo somente
separado por areas. O trabalho realizado no ano de 2022 representou muito bem isso, uma vez
que trouxe aumento de custos de aproximadamente 30% em determinadas litologias em prol de
uma melhor fragmentacdo que concedesse condigdes adequadas de trabalho para 0s
equipamentos de carga, reduzindo a necessidade de maquinas auxiliares na pilha desmontada,
além da menor incidéncia de matacos, possivelmente relacionados a engaiolamentos de blocos
no britador primario. Ou seja, um feito positivo com efeito em cadeia a fim de beneficiar todo
0 processo.

Por outro lado, se tratando das litologias friaveis os ganhos financeiros sdo bastantes
representativos, uma vez que representa mais de 80% do material a ser desmontado na mina em
2023. A reducdo em 20% no valor da tonelada desmontada foi possivel devido muita das vezes
os desmontes serem realizados com excesso de energia e fragmentagéo para essas litologias. A
identificacdo dessa oportunidade foi a virada de chave para a otimizagdo do processo.

Ao fim do projeto, chegou-se a conclusao que segundo o Plano de Lavra de 2023 existe
potencial para reducdo de custos em até R$10M no processo conjunto de perfuracédo e
desmonte, se utilizado os padrdes propostos no trabalho realizado.

E, por fim é importante ressaltar a importancia dos projetos de melhoria continua, visto
que sempre ha espacos para aperfeicoamentos no processo, mesmo que pequenos, mas que
guando realizados possuem um valor bastante representativo para o aproveitamento de recursos

da empresa.
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