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RESUMO

A mineracao é uma atividade que remonta aos tempos pré-historicos, quando os seres humanos
utilizavam pedras para criar ferramentas e armas. O presente trabalho se concentrou na
avaliacdo do impacto da variagdo do didmetro do bit nas operacgdes de desenvolvimento da mina
subterranea de Fazenda Brasileiro. Para atingir esse objetivo, o estudo abordou aspectos
teoricos e praticos da mineracgéo, incluindo o Método de Lavra sublevel stopping e o ciclo de
desenvolvimento operacional em uma mina, que engloba etapas como desenvolvimento
subterraneo, perfuracéo, selecdo do bit, carregamento de explosivos, planejamento do fogo, uso
do pildo, limpeza e transporte, além do abatimento de choco. Além da revisdo bibliogréfica, o
trabalho envolveu a observacdo direta das operacdes de perfuracdo de desenvolvimento
utilizando brocas de 51 mm e 45 mm, com a coleta de dados de tempo de perfuracdo. Uma
andlise estatistica desses dados foi realizada para validar o nimero minimo de amostras e
possibilitar a comparacdo entre as duas técnicas de perfuracdo, bem como a quantificacdo dos
impactos decorrentes da variacdo do diametro do bit. Ao finalizar todas as etapas do processo,
os resultados indicaram que a perfuracdo com bit de 45 mm oferece vantagens significativas
em termos de ganhos produtivos e financeiros, destacando-se pela reducdo de custos. Além
disso, o estudo ressaltou a importancia de um foco mais rigoroso nas operagoes, visando uma
maior aderéncia ao planejamento inicial, com o objetivo de minimizar o overbreak, melhorar a
granulometria, aumentar 0 avanco e otimizar o rendimento dos explosivos. Essas conclusdes
fornecem valiosas informaces para o aprimoramento das praticas de perfuracdo na mineragéo
subterranea, com potencial para melhorar significativamente a eficiéncia e a rentabilidade das

operacdes.

Palavras-chave: Mineracdo. Mina subterranea. Overbreak. Bit.



ABSTRACT

Mining is an activity that dates back to prehistoric times when humans used stones to create
tools and weapons. This study focused on evaluating the impact of varying bit diameter on the
development operations of the underground mine at Fazenda Brasileiro. To achieve this
objective, the research addressed both theoretical and practical aspects of mining, including the
sublevel stopping mining method and the operational development cycle in a mine, which
encompasses stages such as underground development, drilling, bit selection, explosives
loading, fire planning, mucking, cleaning, and transportation, as well as rock fragmentation. In
addition to the literature review, the study involved direct observation of development drilling
operations using 51 mm and 45 mm drill bits, with the collection of drilling time data. A
statistical analysis of this data was conducted to validate the minimum sample size and enable
the comparison between the two drilling techniques, as well as the quantification of the impacts
resulting from the variation in bit diameter. Upon completing all stages of the process, the
results indicated that drilling with a 45 mm bit offers significant advantages in terms of
productivity and financial gains, particularly in cost reduction. Furthermore, the study
underscored the importance of a more rigorous focus on operations, aiming for greater
adherence to the initial planning to minimize overbreak, improve fragmentation, increase
advancement, and optimize explosive efficiency. These conclusions provide valuable insights
for enhancing underground mining drilling practices, with the potential to significantly improve

operational efficiency and profitability.

Keywords: Mining. Underground mine. Overbreak. Bit.
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1 INTRODUCAO

A atividade de mineracdo, que envolve a extracdo de minerais, tem raizes profundas na
histéria da humanidade, remontando aos tempos pré-historicos. Nesse periodo, as rochas eram
0S principais recursos naturais utilizados para a fabricacdo de ferramentas e armas,
representando uma das primeiras manifestacfes da relacdo entre o ser humano e seu ambiente.
Essa préatica ancestral de mineracdo ilustra a necessidade intrinseca da humanidade de explorar
e utilizar os recursos naturais para atender as suas necessidades e desenvolver sua civilizacdo
ao longo dos séculos.

Desde entdo, o investimento em mineracao tem sido visto como uma atividade altamente
lucrativa, com retorno garantido. Desta forma, € possivel desenvolver o mundo como se percebe
hoje, com a presenca de prédios, eletrénicos, luzes, utensilios domésticos, carros e até papel,
que tornam-se inseparaveis da mineracdo (SIMINERAL, 2022).

Segundo Mello (2023), a mineracdo é definida como uma atividade de extracdo e
beneficiamento material, retirado do solo e/ou subsolo, com beneficios econémicos de suma
importancia para o desenvolvimento social e tecnoldgico da humanidade. Além da relevancia
na &rea da economia, é tida como fonte de renda e geracdo de emprego para seus paises
produtores. No Brasil, a atividade tornou-se grande protagonista econdmico-financeira, em
funcdo do potencial do geoldgico possuir caracteristicas de riqueza e abundancia de qualidades,
em se tratando de recursos minerais.

O setor mineral nacional representa 4% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, de
acordo com dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2021), sendo que a Bahia é
considerado o quarto estado em producdo mineral no Brasil, destacando-se pela variedade de
minérios disponiveis (ANM, 2018). Ao todo, sdo 535 produtoras situadas em 221 diferentes
municipios, que produzem mais de dois milhdes de toneladas, de 52 diferentes minérios, em
média por ano. A mineracgdo baiana gera mais de 14.800 empregos diretos e indiretos, a fim de
garantir a renda de inumeras familias baianas, especialmente na regido do semiarido (IBGE,
2017).

A mineracdo subterrdnea é uma atividade altamente especializada que demanda atencéo
continua, especialmente a medida que a busca por recursos cada vez mais profundos se torna
uma necessidade econdémica. Globalmente, a tendéncia € aumentar a produgdo mineral por meio
de minas subterraneas, devido a escassez de grandes depdsitos mineralizados proximos a

superficie. 1sso tem impulsionado a exploracdo de novas tecnologias para otimizar a
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recuperacdo do minério, reduzir a diluicdo e aumentar a produtividade dos projetos de
mineracdo. Essa evolucdo tecnologica é fundamental para garantir a viabilidade econémica da
mineracao subterranea e a sustentabilidade da industria mineral em um contexto de recursos
mais profundos e desafios crescentes.

Considera-se, que o desenvolvimento de galeria constitui a terceira fase da mineragéo:

Prospeccdo => Exploracdo => Desenvolvimento => Lavra

A partir disso, a finalidade desta etapa, € a preparacdo para lavra, produzindo vias de
acesso ao minério. Tem como servicos necessarios para sua eficiéncia e seguranca o transporte,
a ventilacdo, o bombeamento de agua, divisdo de corpos em unidades que serdo desmontadas,
depdsitos, silos, etc (CURI, 2017).

Frente a esta breve contextualizacdo, tem-se que, € determinado para o presente
trabalho, a avaliacdo da capacidade produtiva, avaliando o impacto na produtividade do
desenvolvimento com a utilizacdo de bits com didmetro de 45 mm, assim como seu reflexo
também no consumo especifico de explosivos. O resultado esperado na reducéo do diametro da
broca é a diminuicdo da razdo de carga, consequentemente reduzindo overbreak nao afetando a

estabilidade da escavacao e tratativas geomecanicas das galerias.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto técnico-econémico da mudanca do didmetro do bit nas operacdes de

desenvolvimento da mina subterranea de Fazenda Brasileiro.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar as caracteristicas do Método Lava sublevel stopping;

e Explicar as etapas do Ciclo de Desenvolvimento do Método Lava sublevel stopping:
perfuracdo, carregamento de explosivos, plano de fogo, sequenciamento, limpeza,
transporte e abatimento de choco.

e Analisar a introducgéo do bit de 45 mm ao Plano de Fogo de desenvolvimento de galerias.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mineracdo pode ser vista como uma atividade industrial, que se relaciona diretamente
a extracdo de recursos minerais, desde que possuam, comprovadamente, valores econdmicos e
ainda, fins estratégicos da industria ou do governo nacional (MELLO, 2023). Entre os varios
processos que envolvem a mineragdo, segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM),

estdo os de operacao, com o Método de Lavra.

3.1 Método de Lavra

Mello (2023) explica que a lavra pode estar tanto a céu aberto, como de modo
subterranea, e 0 método para sua extracao sera definido através da analise de suas caracteristicas
econdmicas, como custos e investimentos, ou geoldgicas, como massa e poténcia. Andrade
(2019) aponta que este método pode ser ascendente e verticalizado, aplicado em corpos com
alta inclinacdo (entre 50 e 90°); além disso, a rocha precisa ter alto grau de competéncia.

De acordo com Cavalcanti (2019), antes de se definir o método como sendo o de lavra
subterranea, necessita-se analisar a seguranga, produtividade, custo e recuperagdo. A partir
disso, aconselha-se efetuar um estudo detalhado das principais caracteristicas do minério, do
macic¢o rochoso, das encaixantes, além da estabilidade.

Quanto aos principais principios que norteiam os métodos de lavra subterranea
relacionam-se a geotécnica, sustentacdo e controle de deformacbes nas aberturas, sendo 0s

principios: abandono de pilares, enchimento e abatimento (CAVALCANTI, 2019):

e Principio de abandono de pilares: pressupde o desmonte parcial do minério e a
consequente perda de parte da reserva para prover a sustentacdo do alargamento.
Os pilares compdem, assim, uma parcela ndo recuperavel dos recursos minerais;

e  Principio do enchimento: se baseia no desmonte de todo o0 minério, mas, a medida
que ele vai sendo extraido, o vazio criado no alargamento vai sendo preenchido
com material estéril, o que assegura a sustentagdo permanente das rochas
encaixantes.

e O principio de abatimento: consiste em permitir (ou mesmo induzir) a
deformacéo e a ruptura do macico rochoso de forma controlada (Adaptado de
Cavalcanti, 2019, p. 30).

Os métodos de lavra subterranea, podem ainda ser divididos considerando o tipo de
suporte das aberturas: autossuportadas; com suporte artificial; sem suporte (CAVALCANTI,
2019).
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Nas aberturas autossuportadas ou naturalmente suportadas, as caracteristicas do
minério e das rochas encaixantes permitem a abertura de grandes espagos subterraneos
sem suporte. E usado o principio de abandono de pilares do proprio material a ser
desmontado. Nos alargamentos autossuportantes, ndo ha aplicagdo regular de
nenhuma estrutura artificial de suporte. As cargas devidas sobretudo ao peso préprio
das rochas sobrejacentes sdo absorvidas, predominantemente, por suportes naturais,
do proprio macico. Dentro dessa classe encontram-se os métodos de lavra
denominados camaras e pilares, lavra por recalque e lavra por subniveis

(CAVALCANTI, 2019, p. 31).

A lavra na Mina Fazenda Brasileiro Desenvolvimento Mineral LTDA (FBDM) ocorre

de duas formas, sendo a mais utilizada, a lavra subterranea, através dos Métodos de Lavra por

sublevel stopping. E um método de mineracdo subterranea usado para extrair minerais de

depositos horizontais em diferentes niveis subterraneos. Envolve a criacdo de aberturas

horizontais na rocha por meio de furos de perfuracdo, preenchidos com explosivos. Apés

detonacdo, o minério quebrado cai para niveis inferiores e é transportado para a superficie. Esse

método é eficaz para depdsitos especificos com espessura adequada e rocha estavel, sendo

comumente usado em mineragdo subterranea para explorar profundamente certos tipos de

minerais.

A figura 1 representa, ilustrativamente o Método de Lavra sublevel stopping:

Long-hole
drilling and
blasting

Blasted ore

»

&
Loadim L~

crosscut

Transport drift

Figura 1 - Método de Lavra sublevel stopping

Undercut fan
blasting
_
- L~

Fonte: Santos, 2021, p. 22.

Como principais caracteristicas, considera-se o baixo custo unitario, baixa dilui¢éo, alta

produtividade, alta recuperacdo (SANTOS, 2021).
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Neste método, é preciso seguir todas as diversas etapas, e finalizar a anterior, para
passar adiante com a posterior (SANTOS, 2021). E entre as atividades do ciclo operacional

estao:

Figura 2 - Ciclo Desenvolvimento

Perfuragio

-7 Y

= =

Aplicacdo de Desmonte
reforgo

/

Abatimento de Limpeza e
choco Transporte
—

Fonte: Mello, 2023, p. 20

A figura 2, representa todo o ciclo operacional em atividades de uma mina. O que seré

esmiucado posteriormente, no presente trabalho. Além disso, analisar-se-a os dados colhidos.
3.2 Desenvolvimento Subterraneo

Segundo explica Mello (2023): “Um ciclo operacional & uma sequéncia ordenada de
atividades interdependentes e subordinadas que se repetem constantemente em uma frente de
lavra” (p. 20). Além disso, Curi (2017) esclarece que os chamados ciclos de operagdes do
desenvolvimento, séo vistos como conjuntos de atividades em uma mina, que prepara 0 acesso
a algo, como o corpo mineralizado. A partir disso, tem-se os dois tipos de acessos no
desenvolvimento: o primério (exploratorio) e o secundario (produtivo).

No primeiro ocorrem as operacOes no estéril. J& no segundo, entende-se como
desenvolvimento produtivo, pois todas as suas operacdes ocorrem dentro do corpo de minério,
onde esse material removido pode ser enviado a planta de processamento, agregando valor a
operacdo (MELLO, 2023).
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3.3 Perfuracéo

A perfuracdo € a primeira etapa logo apos o planejamento da lavra. Além disso, orienta-
se para a importancia de ter bem planejada, pois esta etapa otimiza as demais. Torna-se
necessario analisar, entre outros aspectos: material, volume da rocha, producédo ou distribuicdo,
equipamento, porte do equipamento (MELLO, 2023; CAVALCANTI, 2019).

Rodrigues (2018) explica que além das caracteristicas da mina, € essencial caracterizar
a geomecanica, onde serdo realizadas as perfuracGes, vez que algumas particularidades das
rochas, intervém diretamente nos mecanismos de penetracdo, sendo as principais delas:
abrasividade, textura, estrutura, elasticidade, dureza, resisténcia e plasticidade.

Quanto aos principais parametros de um furo, define-se o diametro, a profundidade,
estabilidade e retilinidade. Alves (2022) explica que o diametro do furo, dependera do tipo de
material que serd lavrado e qual sua finalidade; além disso, os furos que possuem grandes
didmetros, automaticamente aumentam a malha de perfuragéo, ou seja, quanto menor perfurar,
mais sera necessario perfurar, para que seja gerado o mesmo volume de material fragmentado.

Quanto a forma com que o0 maci¢o € rompido, tem-se 0s rotopercussivos e 0s rotativos.
Os primeiros relacionam-se com a dureza da rocha, ja os rotativos, com as rochas mais brandas
(RODRIGUES, 2018).

A perfuragdo vai acontecer a partir da execucdo dos Planos de Fogo, que serdo
apresentados em seguida, além das sec¢des das galerias. Ademais, o equipamento de perfuracédo
utilizado neste trabalho foi o Jumbo DD421 (FIG. 3):

Figura 3 - Jumbo DD421

Fonte: Sandvik, 2023
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Considera-se que:

O Sandvik DD421 é um equipamento de perfuragdo de dois bracos eletro-hidraulico
para desenvolvimento em mineracao, projetado para perfuracdo rapida e precisa em
derivacdes e tineis com secOes transversais de 8 a 60 metros quadrados. Esse jumbo
de mineragdo oferece um sistema de controle hidraulico aperfeicoado com novos
recursos que permitem o desempenho perfeito da perfuragdo com um controle
eficiente. Estruturas robustas, bem projetadas e componentes comprovadamente
testados asseguram um local de trabalho confidvel para os operadores e para a equipe
de manutenc¢do (SANDVIK, 2023).

Além disso, quanto as vantagens deste equipamento, tem-se: certificacdo FOPS/ROPS,
gue aumenta a seguranca do operador; chassi com agilidade para deslocamento em tuneis,
guando as se¢des forem reduzidas, e, como o modulo de perfuracdo € compacto, ele oferece
recursos de perfuracdo com multidirecbes, quando os tlneis possuirem altura reduzida
(SANDVIK, 2023).

3.3.1Bit

Segundo Santos (2022), os bits sdo considerados “corpos”, que durante a perfuracao,
ficardo em contato direto com a rocha, com isso, o autor explica que é essencial escolher o bit
que adequar-se-4 melhor a cada macico rochoso, garantindo uma perfuracéo efetiva. Leva-se
em consideracao, 0s principais parametros individuais, tais como: dureza e resisténcia.

Os bits possuem particularidades como na figura abaixo (FIG. 4), que demonstra as

faces, quais bits sdo mais aptos para cada face, e as caracteristicas adicionais:

Figura 4 - Tipo de face de bit
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Mais apto para Controle sobre Caracteristicas

Face rocha o desvio adicionais
Boa protegio dos botdes
i | e
o Domo Dura e abrasiva Regular periféricos
Domo com Muito dura e Reilas Méxima protecdo dos
calibre duplo abrasiva g botdes periféricos
Apto para terrenos
Dura e/ou
Plana irre u|/ar Bom fraturados
g Mais fragil
= Semidura e
a Céncavo homogénea Excelente Excelente soprado

Fonte: Silva, 2019 apud Santos, 2022, p. 19

Além disso, outra variacdo perceptivel, relaciona-se as estruturas do corpo, como no
caso dos nameros de botdes. Santos (2019) aponta que, quando se tratar de nimero de botdes,
que ocorre no contato direto entre a broca e 0 macico, observar-se-a trés formas diferentes:
balistico (solos ndo abrasivos), semibalistico (somos meio abrasivos) e esférico (solos duros,
abrasivos ou muito abrasivos). A escolha por apenas um destes, varia de acordo com as

propriedades fisicas e mecanicas do macico.

3.4 Carregamento de explosivos

Primeiramente, segundo explica Ferraz (2022), os explosivos sdo considerados misturas
ou substancias em qualquer estado fisico (s6lido, liquido, gasosos), que, quando entram em
contato com agentes externos, acabam por se decompor quimicamente, imediatamente, ou em
curtos intervalos de tempo.

Quanto as propriedades dos explosivos, elas se subdividem entre: densidade, velocidade
de detonac&o, pressdo de detonacéo, estabilidade, resisténcia a dgua e sensibilidade (MELLO,
2023).

A partir disso, o carregamento de explosivos ocorre no momento em que ja aconteceu a
perfuracdo da rocha, e que em seguida, necessita-se que 0s explosivos sejam carregados a frente
de servico. Esta tarefa é executada somente por quem é habilitado, e somente estes podem
permanecer na area. Entre os diferentes tipos de explosivos brasileiros, destaca-se: as dinamites,

0s ANFO, as emulsdes oxidantes e as polvoras (LIMA, 2016).
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3.5 Plano de Fogo

A é&rea de desmonte de rochas com explosivos, ainda é um tema que gera muita
curiosidade, principalmente como fazer ou elaborar um Plano de Fogo. Lima (2016) aponta
que, resumidamente, este plano é uma das principais documentacdes a ser elaborada
previamente a uma atividade que envolva detonacdo, vez que o plano vai guiar todo o
procedimento.

De uma forma geral, o Plano de Fogo terd, essencialmente, duas etapas. A primeira delas
é a elaboracdo de um croqui. Lima (2016) explica que, assim como uma casa tem uma planta,
é necessario desenhar, em forma de croqui, o plano que representara a detonacdo. A segunda
etapa é a definicdo de todos os detalhes, realizados de maneira descritiva e minuciosa, como
por exemplo: local, tamanho da detonacdo, caracteristicas do local, responsavel técnico, etc.;
além disso, descreve-se 0s materiais e quantidades de explosivos e acessorios empregados, a
detonacdo (se por afastamento, espacamento, etc.), e demais detalhes que envolvem a detonacéo
(LIMA, 2016).

Uma ressalva que se faz € que, diante de um Plano de Fogo, ainda existe um abismo
consideravel ao distinguir a teoria da pratica, e mesmo com duas detonagdes muito parecidas,

raramente um croqui servira para dois locais diferentes (LIMA, 2016).

Figura 5 - Plano de Fogo
PLANO DE FOGO

NOMENCLATURA

Furos do teto

[ ] Furos
intermediarios

) ®
. Furos laterais
[ ®
- Pildo
-

Furos do piso

Figura P

Fonte: Arquivo Interno FBDM

19



A figura (FIG. 5) acima representa um projeto de Plano de Fogo. Observa-se que
existem varios furos diferentes, como os do teto, os intermediarios, os laterais e os do piso, que
terdo tempo de detonacdo diferente um do outro; mas, os furos do pildo estardo sempre
localizados no centro da secéo, cujo objetivo € justamente o de promover a abertura inicial, e
os demais furos estardo em adjacentes (FRANCO, 2014).

Ainda segundo Franco (2014), além do Plano de Fogo quando bem elaborado,
determinar o sucesso da detonagdo, & necessario observar as condicbes geoldgicas e
geomecanicas do macico; quando estes fatores sdo respeitados, acredita-se que o plano

consegue avancar cerca de 90% a 95% em uma detonacéo.

3.6 Pildo

Para um desmonte ser eficiente é necessario que a rocha a ser desmontada tenha face
livre, que no caso do desenvolvimento de minas subterraneas se chama Pildo (cut). Este pildo é
formado por furos carregados e ndo carregados (furos alargados) (SANTOS, 2021).

Os furos alargados tém a funcéo de criar uma segunda face livre para onde a detonagéo
dos furos do “primeiro quadrado” ird projetar a rocha. Os furos internos do pildo serdo os
primeiros a serem detonados, seguidos pelos furos mais préximos a nova face livre, e assim
sucessivamente (SANTOS, 2021). A figura a seguir (FIG. 6) indica a sequéncia de perfuracédo

e detonacéo do pildo.

Figura 6 — Sequéncia de Perfuracio PILAO

' Seq. Perf. PILAO |
12. 6 ‘10

Fonte: Arquivo Interno FBDM
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O tipo de pildo mais utilizado é o de furos paralelos com furos alargados. Todos os furos
sdo paralelos uns aos outros. Pode ser utilizado em qualquer regido da face do tanel, mas

influencia no langamento, na razéo de carga e no numero de furos da malha (SANTQOS, 2021).

3.7 Sequenciamento

Em sequéncia as perfuracdes das rochas, esta a etapa dos desmontes de rochas, com a
utilizacdo, por exemplo, de explosivos, sempre calculados através do Plano de Fogo, para sua
melhor execucdo (FERRAZ, 2022).

O desmonte de rochas, pode ser definido, a partir da ideia de Araujo (2020, p. 12) como:
“um conjunto de atividades utilizadas para promover a fragmentacdo de um determinado
volume de rocha pertencente ao macico; classificado em quatro tipos: desmonte com explosivo,
mecanico, hidraulico e manual”.

Ele é realizado da seguinte maneira:

No momento da detonacdo é liberada uma onda de choque que percorre a area
rochosa, com uma velocidade que varia de 3000 a 5000 m/s, 0 que causa tensdes a
partir do furo detonado, além da abertura de outras fissuras na rocha. Toda a expanséo
de gases faz com que seu estado eléstico se rompa e promova a fragmentacéo da rocha
(ARAUJO, 2020, p. 14).

Araujo (2020) esclarece ainda que, o desmonte com explosivo, € uma técnica muito
utilizada, desde o século XVII, quando passou-se a inseri-la mas minas, através das polvoras.
Atualmente, esta técnicas estd mais aperfeicoada, mas diante de um desmonte, ainda é a mais
usual.

Além disso, ele € visto como mais uma das etapas das opera¢des e/ou atividades em
uma mina, sempre acompanhado das demais, como perfuracdo, carregamento e transporte
(FERRAZ, 2022).

3.8 Limpeza e transporte

Ap0s a detonacdo, a etapa seguinte € a limpeza e o transporte do material. Cada empresa
divide a quantidade a ser transportada em diferentes caminhdes, que poderéo ser realocados a
depender da operacéo realizada, seguindo normas e regras por conta do coordenador (MELLO,
2023).
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3.9 Abatimento de choco

Em seguida, estd o abatimento de choco. Mello (2023) explica que um ciclo
convencional de operac@es envolvendo minas subterraneas, sendo o desmonte, o carregamento
e o transporte. Porém, existem pequenas operagdes basicas que auxiliam todo este processo,
como, por exemplo, o controle da deformacdo do macico rochoso. Além disso, entende-se que
apos o desmonte, é necessario realizar o abatimento de choco, para poder manter as condi¢fes
de seguranca.

Em uma detonacéo, gera-se uma abertura, no qual, estas aberturas podem ocorrer quedas
de rochas, sendo estas rochas chamadas de “choco”. Ao estarem em queda, os chocos sdo
considerados perigosos dentro de uma mina, causando sérios acidentes tanto com os individuos
nos locais, como estragos nos equipamentos. Com isso, o local somente é liberado, apos vistoria
e avaliacdo com recomendacdes claras e especificas, afastando o perigo das quedas de chocos
(MELLO, 2023).

A partir disso, o abatimento de choco é realizado por trabalhadores da empresa
responsavel pela detonacdo, no qual, com auxilio de equipamentos longos, que alcancem as
rochas, sera feito de forma manual este abatimento, para que as rochas instaveis ou soltas,
sofram quedas controladas (MELLO, 2023).

3.10 PDCA

O PDCA, sigla derivada de “Plan, Do, Check, Act”, que em tradugao literal para o
portugués significa “Planejar, Fazer, Verificar e Agir”, tornou-se uma importante metodologia
voltada para a melhoria continua e a gestdo das empresas, visando sempre um gerenciamento
eficaz e organizado (FERREIRA et al., 2022).

Um modelo é visto na figura abaixo:
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Figura 7 - PDCA

7\

A
Fonte: Pedra, 2022.

Ferreira et al. (2022) apontam sobre alguns dos beneficios que tal ferramenta traz, como:
a) aperfeicoamento dos processos; b) identificacdo de erros, falhas e outros problemas; c)
potencializacdo das diretrizes e do controle do processo; d) integracdo da equipe, na busca por
ouvi-los e identificar na visao deles, o que pode ser melhorado; e) aprimoramento do processo
continuo.

Ainda segundo os autores, com a padronizacdo de cada procedimento, aumenta-se a
gestdo de producéo e de qualidade, dirimindo erros futuros, melhorando os atuais (FERREIRA
etal., 2022).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho compreende o acompanhamento em campo das operacOes de
perfuracdo de desenvolvimento com brocas 51 e 45 mm respectivamente, coleta de tempos de
perfuracdo, analise estatistica dos dados para validacdo do numero minimo de amostra,
comparativo entre as duas perfuragcdes e quantificacdo dos impactos causados com a variagao
do bit.

Para que todas as etapas fossem seguidas corretamente, observou-se o0 seguinte passo a

passo:

Gréafico 1 - Passo a passo da metodologia aplicada frente a analise de dados

Acompanhamento Coleta do tempo
das atividadesem gd de perfuracao de
campo cada broca

Comparacao dos
tempos

Analise estatistia

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados coletados entre 25 de agosto a 31 de agosto de 2020 compreendem 0s tempos
de perfuracdo dos furos de desenvolvimento para a obtencéo de um tempo medio representativo
ao tempo de perfuracdo do ciclo do desenvolvimento. Foi considerado o ciclo do
desenvolvimento de galerias composto pelas seguintes operacdes basicas: perfuracdo, suporte,
carregamento de frente, limpeza, abatimento de choco mecanizado, raspagem, saneamento
manual e marcagdo da nova frente.

Quanto aos locais das medicbes, a Tabela 1 ilustra as condi¢bes de coleta das
informacdes.
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Tabela 1 — CondicGes de Coleta

Medidas | Frentes | Jumbo |Operador| Galeria | Tipo Rocha Data | Rendimento médio do fogo |
1e W41E2 | JB134 Roni 4,5x 4,9 15% Dura 25/ago 88%
29 C170wW | JB135 | Marcio | 4,5x4,9 0% Boa 26/ago 88%
3¢ BR2 JB135 | Rodolfo | 4,5x4,9 0% Boa 27/ago 88%
49 C170E JB119 Sabino | 4,5x4,9 0% Boa 28/ago 88%
52 C170w | JB119 | Sabino | 4,5x4,9 0% Boa 31/ago 88%

Fonte: Arquivo Interno FBDM

A Figura 8 ilustra o sequenciamento utilizado para obtencéo dos tempos de perfuragao
das frentes com bit de 45 mm, correspondendo a 34 furos por frente, totalizando 170 furos,

tomando como base a tabela acima.

Figura 8 — llustragdo do Sequenciamento

@ 102 mm @ 51 mm @ +5mm

Fonte: Arquivo Interno FBDM

As perfuragfes que utilizam o bit de 45 mm somente foram realizadas nas frentes
W53AC e W54AC pelo Jumbeiro definido pela supervisdo da turma. Pelo fato de o diametro
ser menor, 0s operadores tiveram a incumbéncia de limpar os furos apds serem perfurados para

evitar destruicdo do furo e facilitar na hora do carregamento com explosivos.
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Alguns pontos a serem observados:

v Deve-se manter os furos do piso (6 furos) e furos de contorno (17 furos) com 51 mm, os
demais furos do pildo (3 furos) com 102 mm;

v Os furos intermediarios (28 furos) devem ser perfurados com bit de 45 mm;

v A caixa conttm 5 bit’s enumerados. Recomenda-se a perfuracdo dos furos, 28 furos

intermediarios, seguindo a orientacdo abaixo:

o Bit1 —fazer 6 furos

o Bit2—fazer 6 furos

o Bit3—fazer 6 furos

o Bit4 —fazer 5 furos

o Bit5h —fazer 5 furos

v A orientacdo passada foi para que os bit’s fossem substituidos a cada vez que completassem
a quantidade estipulada, de preferéncia aos pares. Ou seja, usar os bit’s 1 e 2, completando
0s 12 furos; trocar para os bit’s 3 e 4; depois o bit 5. Dessa forma o desgaste pode ser
mensurado de forma mais eficiente e garantir um menor erro de medig&o.

v Apos o final do turno, o jumbeiro deveria entregar a caixa com o0s bit’s na afiacdo para
avaliacdo do desgaste dos botdes com auxilio do paquimetro.

A Figura 9 ilustra a forma como o operador de jumbo deveria preencher os dados

coletados.
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Figura 9 — Modelo de tabela de controle de frentes

/) EQUINOX CONTROLE DE FRENTES - BIT 45 mm
U FAZENDA MINE
DATA: /| TURMA: TURNO:
SUPERVISOR:
OPERADOR: FRENTE: ( )WS3AC  ( )Ws4A

TEMPO DE PERFURACAO - 45 mm
BRACO ESQUERDOQ | BRACO DIREITO OBSERVACOES
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Fonte: Arquivo Interno

Com tais dados em maos, o tratamento foi realizado com a finalidade de corroborar as

vantagens de tal plano de acéo.
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5. ESTUDO DE CASO

A Fazenda Brasileiro Desenvolvimento Mineral (FBDM) faz parte de um importante
cenario para o crescimento da atividade mineradora no estado da Bahia. A empresa atua ha mais
de 30 anos, desenvolvendo minas a céu aberto e subterraneas. Em 2021, a CFEM arrecadou um
total de 8,3 milhGes de reais, 0 mesmo que em 2020, e impulsionou fundamentalmente a receita
publica. Localizada na cidade de Barrocas, a FBDM ¢ administrada desde 2020 pelo Grupo
Equinox Gold, que também possui outro ativo no estado, a Santa Luz Desenvolvimento Mineral
(SLDM) (GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA, 2022).

5.1 Localizacéo

A éarea de Fazenda Brasileiro Desenvolvimento Mineral LTDA. esta situada na por¢do
NE do Estado da Bahia, cerca de 220 km ao norte da cidade de Salvador, capital do estado,
sendo atingido, a partir desta, pelas rodovias federais pavimentadas BR-324 até a cidade de
Feira de Santana e posteriormente, no rumo norte, pela BR-116 até a sede do municipio de
Teofilandia num total em torno de 194 km; desta sede até a area da mina percorre-se em torno
de 15 km por estrada de terra em boas condicdes de trafego durante todo o ano. A Figura indica
a localizacédo regional da area da FBDM e os principais acessos em relagdo as areas de sua

titularidade.
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Figura 10 — Localizacdo regional e principais acessos
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Fonte: Arquivo Interno FBDM

A cidade de Teofilandia situa-se na margem da rodovia federal BR-116, principal meio
de ligacdo rodoviaria entre o Nordeste Brasileiro e o centro-sul do pais, e tem sua economia
movimentada em funcdo da mineracdo e da pecuaria. Com uma populacdo estimada em torno
de 20.000 habitantes, Teofilandia tem como principal polo regional a sede do municipio de

Serrinha situada a 20 km mais a sul e que também ¢é cortada pela BR-116.

5.2 Geologia

A porcdo sul do Greenstone Belt do Rio Itapicuru (GBRI) onde se posiciona o distrito
aurifero Fazenda Brasileiro consiste num pacote de supracrustais de orientagéo geral E-W, com
mergulho da ordem de 400 para sul, intrudido por granitdides sin-D2, que encerra as principais
mineralizacOes auriferas do terreno granito-greenstone. As rochas vulcano-sedimentares deste
setor contornam o domo granito-gnaissico de Barrocas, a sul, e se bifurcam ao redor da borda
oeste do domo granito-gnaissico de Teofilandia. De acordo com Alves da Silva (1994), essas
rochas constituem o flanco invertido de uma dobra antiformal D2.

Uma proposta de divisao litoestratigrafica para o pacote vulcano-sedimentar neste setor
sul do GBRI foi feita por Kishida et al. (1991), onde as supracrustais foram divididas em 4
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sequéncias distintas, distribuidas de norte a sul da seguinte maneira: Abobora, Canto, Fazenda
Brasileiro e Riacho do Incé.

e Sequéncia Fazenda Abdbora, constituida por um espesso pacote de lavas basalticas, com
finas intercalagdes metassedimentares, no extremo norte da Faixa Weber, onde se encontra
o0 corpo aurifero de Abodbora. Essa sequéncia pode ser correlacionada a UVM da geologia
regional;

e Sequéncia Fazenda Canto, composta por rochas vulcanicas (lavas e piroclasticas
intermediarias a félsicas) além de metassedimentos peliticos, em geral carbonosos, com
intercalagbes de metagrauvacas, metassiltitos e cherts. Fei¢cOes sedimentares primarias
podem, por vezes, serem ainda reconhecidas, tais como: acamamento gradacional,
laminacdo convoluta e estrutura de slumping (TEIXEIRA, 1984). Finas intercalacdes de
material basaltico estdo presentes nesta sequéncia. S&o também descritas na sequéncia
Canto, rochas porfiriticas, de natureza subvulcanica. Os principais corpos auriferos nesse
contexto sdo Canto | e Canto Il. A sequéncia Fazenda Canto corresponde a UVF regional;

e Sequéncia Fazenda Brasileiro, localizada na porcdo intermediaria da Faixa Weber,

hospeda o maior corpo mineralizado da area. Esta unidade litoestratigrafica consiste de:

i.  Uma associacdo de metapelitos grafitosos e chert, constituindo uma camada fina de
grande continuidade lateral, denominada de horizonte guia, que constitui a capa
(hanging wall) do minério de Fazenda Brasileiro. Estas rochas estdo associadas a
metabasaltos e pertencem ao topo da sequéncia Riacho do Incé;

ii.  Um sill gabréico a Fe-gabroico, colocado ao longo do contato entre metabasaltos e
metassedimentos carbonosos da sequéncia Riacho do Inc6 e metassedimentos e
metavulcanicas intermediarias/félsicas da sequéncia Canto (footwall). Os produtos do
cisalhamento e da alteracdo hidrotermal dessa rocha gabroica recebem, localmente,
denominacdes de CLX (quartzo-Fe clorita/Fe actinolita xisto) e CAX (sericita-Fe
clorita/Fe actinolita-carbonato xisto). O CLX, muito rico em magnetita, denominado
de XM (xisto magnético), é a principal hospedeira da mineralizacao aurifera;

iii.  Produtos altamente cisalhados e hidrotermalizados das rochas subvulcénicas,
vulcanicas e vulcaniclasticas félsicas da sequéncia Canto, encaixantes superiores, e

iv.  Intrusivas félsicas subvulcénicas, porfiriticas, de composi¢édo geral quartzo-feldspato

porfiro.
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e Sequéncia Riacho do Incd, que compreende os metabasaltos, sills gabrdicos e
intercalagdes de metassedimentos peliticos carbonosos, os quais correspondem a Unidade
Vulcénica Mafica da estratigrafia regional.

5.3 Ouro

A principal vocacdo metalogenética do GBRI tem sido para a presenca de
mineralizacOes auriferas. As principais areas mineralizadas encontram-se na porcao sul do
greenstone, onde se localiza a mina Fazenda Brasileiro, e na por¢édo central, ao longo do rio

Itapicuru, no dominio da Fazenda Maria Preta. O ouro ocorre em duas formas distintas:

Associado a sulfetos nas bordas de veios de quartzo-albita-carbonato, encaixados em zonas
de cisalhamento que afetam um sill gabroico diferenciado. Esse é o modo de ocorréncia de
ouro predominante da mina Fazenda Brasileiro, onde os veios sdo acompanhados de intensa
carbonatizacdo, sericitizacao, silicificacdo e sulfetacdo (arsenopirita, pirrotita e pirita) das
rochas encaixantes;

Livre e/ou secundariamente associado a sulfetos, em veios de quartzo encaixados em zonas

de cisalhamento, dentro de metassedimentos vulcanoclasticos félsicos.

Esse modo de ocorréncia de ouro predomina no distrito de Fazenda Maria Preta (por¢édo

centro-norte do greenstone) e nos depositos da Fazenda Canto (por¢édo sul do greenstone).
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Figura 11 — Areas mineralizadas

487.000E -

—
- Unidada vulcanica mafica (UVM)
Unidade vulcanica félsica (UVF) ® Corao de minérioidendsto
Unidade sedimentar vulcancciéstica (USY) < Alitude da foliacao
- Quartzo-clerita (magneatita) xistc (CLX) === Falha transcorrents
B vetagebro (MGB) —= Faiha inferida
- Grenito —— Falha de empurrao

Fonte: Arquivo Interno FBDM

5.4 Identificacdo do Problema

A presenga de overbreak ao longo do desenvolvimento de galerias subterraneas acarreta
na diluicdo do material (no caso do desenvolvimento produtivo), diminui a seguranca da
mesma, além de trazer custos extras a operacdo (maior movimentacdo de material, por
exemplo). Ao longo do ano de 2021 foi levantado o volume total de 28.131,62 m? de over,
sendo 15.831,26 m? desenvolvimento produtivo e 12.300,36 m? desenvolvimento exploratério,

como ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Overbreak
OVERBREAK
70%
60%

50%

45%

45%

0%

45% i 48% a7% 46%
o) O L @,
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20%
10%

JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO

Fonte: Arquivo Interno FBDM

AGOSTO SETEMBRO

OVERBREAK'

e=o== %0VERBREAK

ACUMULADA

A Figura 13 ilustra o perfil da galeria CQ2AC2, onde o contorno verde mostra o perfil

planejado e o rosa, o perfil realizado, com a presenca de overbreak. Tal galeria se insere dentro

do desenvolvimento produtivo. Logo o overbreak, por consequéncia, acarreta em diluicdo do

minério.

Figura 13 - CQ2AC2

1 2 3
|
5 6 7 8
CQ2AC2
MASSA | TEOR oz %
GPT 3,506.55 | 0.06 7.04
GRT 4,692.65| 0.06 8.99
OVER | 1,236.34| 0.06 2.26
UNDER 50.39 0.19 0.31 1%
ADERENCIA

Fonte: Arquivo Interno FBDM
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Um dos principais problemas encontrados no estudo, a correta marcagéo e perfuracéo

do pil&o, é ilustrado na Figura 14:

Figura 14 - Pildo
Pildo Planejado:

Arquivo Interno FBDM

5.5 Causas

Os motivos para que o desmonte ndo seja efetuado com qualidade ndo estdo
relacionados apenas a fatores ligados ao ciclo operacional. Por se tratar de um conjunto de
praticas intersetoriais, a perfuracdo depende de um bom trabalho realizado por diversas areas
de um empreendimento mineral, passando pela equipe de topografia (marcacdo de grade e
frente), equipe de manutencdo de frota (calibragem e manutencdo periodica — preditiva,
preventiva e corretiva), equipe de operacdo (impericia ao operar 0 equipamento, US0O excessivo
de explosivos), equipe de geomecanica (indicando macigos muito fraturados) e equipe de
planejamento (plano de fogo super dimensionado). Na figura 15, tem-se a relacdo entre os

possiveis erros a serem monitorados durante o estudo.
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Figura 15 - Causas
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Fonte: Arquivo Interno FBDM

5.6 Consequéncias

O resultado de uma detonagdo sem qualidade impacta diretamente no tempo de ciclo
operacional, tanto de desenvolvimento quanto da lavra. Visto que um desmonte de uma galeria
gue ndo seguiu os parametros planejados implica em um avan¢o abaixo do esperado (por
consequéncia, a metragem de desenvolvimento mensal vai demorar mais pra ser atingida).

O overbreak e o underbreak acima do aceitavel provoca um tratamento especifico de
geomecanica (a quantidade e o tipo de suporte a ser utilizado tem que ser revisto, visando a
seguranca da operacdo), maior tempo de ciclo sera consumido na etapa de saneamento da frente
(maior tempo de limpeza, abatimento de choco e preparacdo para 0 proximo desmonte). A
alteracéo desse processo acarreta em maiores gastos ao final do ciclo. A figura 16 correlaciona

tais desvios.
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Propagagao do erro
na perfuragdoe

desmonte de leques.

Baixa qualidade da
escavagao gerando
dificuldade em
posicionamento dos
equipamentos.

5.7 Plano de Agao

Figura 16 - Consequéncias

Avanco do fogo
abaixo do projetado

\\ Aumento dos custos [
com suporte,
carregamento e
transporte.

Fonte: Arquivo Interno FBDM

Overbreak e
underbreak acima do
aceitavel.

Propagacgao do erro
na sequencia da
galeria.

Na intencdo de se mitigar tais erros e suas propagacoes, de inicio, propds-se a alteracao

do didmetro do bit para os furos do interior da capela do plano de fogo de desenvolvimento.

Intuitivamente, tal decisdo ja implicaria na diminuicdo da razdo de carga, visto que ja era

esperado a diminui¢do do consumo de emulsdo, ja que ela ocuparia um volume menor. A Figura

17 ilustra o plano de fogo proposto para galerias de 4,5 m x 4,9 m.
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Figura 17 - Plano de fogo
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Fonte: Arquivo Interno FBDM

Para a implantacdo de tal plano, mostrou-se necessario a preparacdo, em forma de

treinamentos teoricos e praticos dos colaboradores envolvidos na atividade de perfuracédo de

rocha (em suma, os operadores de jumbo). A Figura 18 contempla o esboco do plano de fogo,

assim como a quantidade de acessorios e emulsdo a serem consumidos no desmonte.

Figura 18 - Plano de Acéo
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Iniciador 6M SS N1 [25MS]

Iniciador 6M SS N6 [150MS]

Iniciador 6M SS N9 [250MS]

Iniciador 6M SS N10 [300MS]

Iniciador 6M SS N11 [350MS]

Iniciador 6M SS N12 [400MS]

Iniciador 6M SS N13 [450MS]

Iniciador 6M SS N15 [600MS]

Iniciador 6M SS N16 [700MS]

Iniciador 6M SS N17 [800MS]

Iniciador 6M SS N19 [1000MS]

Iniciador 6M SS N21 [1200MS]

Iniciador 6M SS N22 [1400MS]

Iniciador 6M SS N24 [1800MS]

Iniciador 6M SS N25 [2000MS]

Iniciador 6M SS N26 [2400MS]

Iniciador 6M SS N27 [3000MS]

Iniciador 6M SS N28 [3500MS]
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Iniciador 6M SS N29 [4000MS]

Iniciador 6M SS N30 [4500MS]

Fonte: Arquivo Interno FBDM
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5.8 OrientacOes

1. Evitar contato Cordel NP 5 com NP 60 e Emulséo;

2. Amarrar com NP 5, fazendo com que a linha passe entre a linha do contorno e a linha
auxiliar;

3. Sempre fazer iniciacdo dos desmontes acompanhado de outro colaborador e veiculo
em condicdes de efetuar a fuga;

4. Apos desmonte, aguardar 30 minutos para retornar a frente;

5. Foi inserido mais um furo na regido da igrejinha (Espera N° 26), usar como escorva
um cartucho de 1 /42”x24” e completar com 4,0Kg de emulsao;

6. Das 31 bananas que vem na caixa, 19 ja saem do paiol montadas no cordel NP 60 (19
furos de contorno), sendo assim, sobram 12 bananas), 11 serdo divididas ao meio e distribuidas
nos furos de contorno e 1 serd usada para fazer a escorva para o carregamento do furo da
igrejinha.

A Tabela 2 define os pardmetros de carregamento e amarracao do fogo.

Tabela 2 - Orientacdes

LEGENDA TIPO QTDE DIAMETRO ACESSORIOS EXPLOSIVOS TOTAL UND TAMPAO
- Amarracdo 30M - Cordel m/Kg 30 M (NP 5)
— Cont 1Exel + 165 31 K
ontorno 19 51 mm 1,5cart. 15" x 24" ' . 10cm
@ Contorno 3,8 72,2 M (NP 60)
® Pildo 9 51 mm 1 Exel + 1 booster 20g 6,5 58,5 Kg (Emulséo) 40cm
@ Ajudantes Plldo 8 45 mm 1Exel +1 booster 20g 6 48 Kg (Emulsdo) 50cm
. Internos 11 45 mm 1 Exel +1 booster 20g 5 55 Kg (Emulsdo) 50cm
® Piso 6 51 mm 1 Exel +1 booster 20g 6,5 39 Kg (Emuls&do) 40cm
@ Alargados 4 102 mm
Total furos 57 30 Cartuchos + 35 Boosters + 50 Exeis Total Emulsdo| 200,5

Fonte: Arquivo Interno FBDM

5.9 Ag0es Aplicadas

Treinamento de Marcacgéo de Pildo com Gabarito. Este treinamento focado em:

v Seguranca durante atividade

A seguranca durante a realizacdo de qualquer atividade é primordial.

38



A tarefa de deteccdo e correcdo de situacGes com risco de queda de chocos do teto e
laterais das galerias é de cada colaborador que identificar a situacdo na frente de servico, sendo

crucial para a seguranca dos trabalhadores da mina UG.

v Uso adequado dos materiais;

Os materiais a serem utilizados na marcagao do piléo séo:

e Tinta spray;
e Gabarito de marcacéo;

e Plano de Fogo (impresso e plastificado).

A tinta spray de secagem rapida e sem ser a base d’agua é a mais indicada para marcagdo
do pildo, visto que normalmente € o ultimo a ser perfurado.

O operador deve tomar cuidados em caso de contato da tinta com a pele (lavar com agua
e sabdo em abundancia) e em contato com olhos (enxaguar cuidadosamente com agua durante

cinco minutos e informe a sala de controle/superviséo/técnico de seguranca do turno).

v Importancia do pildo no Plano de Fogo;

v Padronizacdo na marcacao do pildo.

A atividade de marcacéo do pildo é realizada antes de ser iniciada a perfuragao.
O pildo utilizado no novo Plano de Fogo € o de “Trés quadrados™:

e 1°quadrado com furos alargados e distancia de 21,2 cm entre os furos do 2° quadrado;
e 2°quadrado com furos carregados e distancia de 30 cm do centro do furo central;

e 3°quadrado com furos carregados (vértices) e distancia de 35 cm do centro do furo central.

A Figura 19 apresenta a marcacdo do piléo, identificando os tipos de furos com cada

cor, para que sejam identificados, no gabarito, de forma visual.
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Figura 19 - Marcacdo

Legenda

Furo central e do 3°

. quadrado
O ® O () | Furos do 2° quadrado
¢ | e
& . @ o
Marcagao com Gabarito Distancias entre furos

Fonte:

Primeiro passo: Marcagdo eixo central horizontal, superior horizontal e inferior
horizontal.
A Figura 20 mostra a posicdo do gabarito no primeiro passo (eixo central horizontal).

O mesmo se seguira para as marcagdes do eixo superior horizontal e eixo inferior horizontal.

Figura 20 - Primeiro passo

‘ / @)
o B @ @

Marcag&o sobre eixo central Posigdo da 12 Marcagdo com Gabarito
horizontal

Fonte: Arquivo Interno FBDM

Segundo passo: Marcacdo da diagonal direita e diagonal esquerda;
A Figura 21 ilustra 0 a posicdo do gabarito para a marcacdo da diagonal direita. O
mesmo sera realizado na diagonal esquerda.
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Figura 21 - Segundo passo

]

Marcagao s(?brf: diagonal da Posigao da 42 Marcagdo com Gabarito
ireita PR
Fonte: Arquivo Interno FBDM

Apo0s o treinamento, acompanhamento e conferéncia de marcagdo em campo foram

efetuadas. Os colaboradores com erros de marcagdo ou duvidas, receberam novas instrugdes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a marcacdo do pilao efetuada, parte-se para a contagem do tempo de perfuracao

com cada diametro de broca, tendo como resultados:

6.1 Tempo de Ciclo

A Tabela 3 indica o tempo de perfuracdo dos furos de contorno, todos executados com

51 mm.

Tabela 3 - Tempo de ciclo

g FUROS DE TEMPOS DE PERFURACAD TEMPO
(mm){conTorNO| 12 22 32 42 52 MEDIO
51,0 1 00:03:54 00:03:19 00:02:47 00:03:20 00:02:56| 00:03:15
51,0 2 00:03:43 00:03:18 00:02:45 00:02:58 00:03:02| 00:03:09
51,0 3 00:03:37 00:03:15  00:02:50 00:03:00 00:02:40| 00:03:04
51,0 4 00:03:40 00:03:00 00:03:00 00:03:08 00:02:55| 00:03:09
51,0 5 00:03:38 00:02:40 00:02:48 00:03:12  00:02:58 | 00:03:03
51,0 6 00:03:47 00:02:43  00:03:12 00:03:06  00:02:52| 00:03:08
51,0 7 00:03:40 00:02:56  00:03:27 00:03:03 00:02:44| 00:03:10
51,0 8 00:03:42 00:02:54 00:03:25 00:03:06  00:02:54 00:03:12
51,0 9 00:03:40 00:02:57 00:03:08 00:03:19  00:02:57 00:03:12
51,0 10 00:03:47 00:03:06 00:03:23 00:03:09 00:03:08| 00:03:19
51,0 11 00:03:45 00:02:45  00:03:08 00:03:07 00:03:00] 00:03:09
51,0 12 00:03:51 00:03:01 00:02:50 00:03:08  00:02:42 | 00:03:06
51,0 13 00:03:32 00:02:55  00:02:10 00:03:10  00:02:58 | 00:02:57
51,0 14 00:03:46 00:02:59 00:02:34 00:03;:18  00:02:38 | 00:03:.03
51,0 15 00:04:20 00:02:56 00:02:37 00:02:54 00:03:03| 00:03:10
51,0 16 00:04:00 00:03:16 00:02:39 00:03:16 00:02:51 00:03:12
51,0 17 00:03:29 00:03:00 00:02:46 00:03:18 00:03:03 00:03:07
51,0 18 00:03:52 00:02:58 00:03:02 00:03:04 00:02:52| 00:03:10
51,0 19 00:03:38 00:02:43  00:03:00 00:03:01  00:02:40 | 00:03:00
51,0 20 00:03:49 00:03:01 00:02:58 00:03:20 00:02:47 | 00:03:11
51,0 21 00:03:52 00:02:58 00:02:52 00:03:04 00:02:50| 00:03:07
|  Tmédio Total = 00:03:08

Fonte: Arquivo Interno FBDM

A Tabela 4 traz o tratamento estatistico, validando a confiabilidade do estudo, de acordo

com o nimero de amostras.
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Tabela 4 - Tratamento Estatistico
TRATAMENTO ESTATISTICO

-

E

,
Lasy 02

n=——,_—

Grau de Confianca o Valor Critico Za/2
90% 0,1 1,645
95% 0,05 1,96
99% 0,01 2,575
Confiabilidade= 90%
Erro admissivel= 10%
T de student= 1,65
Numero minimo de amostra= 68
Amostras realizadas= 105 M

Fonte: Arquivo Interno FBDM

Dessa forma, tem-se como resultado final, a duracdo total da perfuracdo efetuada, em

sua totalidade com a broca de 51 mm, como descrito na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de perfuracéo
DADOS DE PERFURACAO 51 mm

Metragem do furo=
Metragem total=

Metragem 51 mm=
Metragem 102 mm=

Tempo médio 51 mms=
Tempo médio 102 mm=

Taxa de penetracdo 51 mms=
Taxa de penetracdao 102 mms=
Tempo total de perfuracdo=

3,8 m
228 m
209 m
19 m
3,14 min
4 82 min
1,21 m/min
0,79 m/min
196,7 min ou 03:16:42

Fonte: Arquivo Interno FBDM

A Tabela 6 indica o tempo de perfuracdo dos furos de intermediarios e os furos do pil&o,

todos executados com 45 mm.
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Tabela 6 - Tempos de perfuracéo

@ FUROS TEMPOS DE PERFURACAO TEMPO
(MM))\NTERMEDIARIO| 12 22 32 42 52 MEDIO
45,0 22 00:03:02 00:02:32 00:02:22 00:02:32 00:03:00| 00:02:42
45,0 23 00:03:06 00:02:26 00:02:28 00:.02:25 00:02:24 | 00:02:34
45,0 24 00:03:16 00:02:21 00:02:23 00:02:28 00:02:28 | 00:02:35
45,0 25 00:03:04 00:02:33 00:02:15 00:02:36 00:02:20| 00:02:34
45,0 26 00:03:04 00:02:15 00:02:18 00:02:38 00:02:17 | 00:02:30
45,0 27 00:03:15 00:02:30 00:02:25 00:02:36 00:02:32 | 00:02:40
45,0 28 00:03:07 00:02:19 00:02:35 00:02:21 00:02:30 | 00:02:34
45,0 29 00:03:30 00:02:07 00:02:06 00:02:27 00:02:07 | 00:02:27
45,0 30 00:03:27 00:02:18 00:02:11 00:02:31 00:02:10] 00:02:31
45,0 31 00:03:10 00:02:23 00:02:20 00:02:38 00:02:23 | 00:02:35
45,0 32 00:03:00 00:02:19 00:02:08 00:02:40 00:02:30] 00:02:31
45,0 33 00:03:50 00:02:26 00:02:10 00:.02:48 00:02:05| 00:02:40
45,0 34 00:03:08 00:02:28 00:02:21 00:02:39 00:02:22 | 00:02:36
45,0 35 00:03:12 00:02:10 00:02:16 00:02:25 00:02:28 | 00:02:30
45,0 36 00:03:01 00:02:27 00:02:06 00:02:43 00:02:47 | 00:02:37
45,0 37 00:03:08 00:02:20 00:02:18 00:02:35 00:01:56 | 00:02:27
45,0 38 00:03:19 00:02:28 00:02:07 00:02:40 00:02:22 | 00:02:35
45,0 39 00:03:17 00:02:10 00:02:23 00:02:38 00:02:01| 00:02:30
45,0 40 00:03:14 00:02:12 00:02:04 00:02:40 00:02:05| 00:02:27
45,0 41 00:03:06 00:02:18 00:02:17 00:02:36 00:02:09 | 00:02:29
45,0 42 00:03:07 00:02:29 00:01:57 00:02:29 00:02:12 | 00:02:27
| TmédioTotal= | 00:02:33

@ FUROS DO TEMPOS DE PERFURACAO TEMPO
(mm) | piLio 12 2a 32 43 5a MEDIO
45,0 43 00:03:11 00:02:08 00:02:22 00:02:32 00:02:38 | 00:02:34
45,0 44 00:03:15 00:02:25 00:02:20 00:02:27 00:02:30 | 00:02:35
45,0 45 00:03:00 00:02:46 00:02:20 00:02:23 00:02:37 | 00:02:37
45,0 46 00:03:35 00:02:43 00:02:07 00:02:26 00:01:55| 00:02:33
45,0 47 00:03:08 00:02:23 00:02:16 00:02:26 00:02:28 | 00:02:32
45,0 48 00:03:30 00:02:20 00:02:14 00:02:22 00:02:33 | 00:02:36
45,0 49 00:03:27 00:02:27 00:02:27 00:02:30 00:02:32 | 00:02:41
45,0 50 00:03:22 00:02:23 00:02:21 00:02:36 00:02:02 00:02:33
45,0 51 00:02:50 00:02:20 00:02:26 00:02:40 00:02:15| 00:02:30
45,0 52 00:03:20 00:02:16 00:02:02 00:02:25 00:02:03 00:02:25
45,0 53 00:03:00 00:02:38 00:02:18 00:02:34 00:02:22 | 00:02:34
45,0 54 00:02:57 00:02:33 00:02:22 00:02:21 00:02:17 | 00:02:30
45,0 55 00:03:02 00:02:48 00:02:15 00:02:25 00:02:00 | 00:02:30
Tmédio Total = 00:02:33

Fonte: Arquivo Interno FBDM

44



E validado o calculo do tempo de perfuracdo com a broca de 45 mm através do

tratamento estatistico apresentado na Tabela 7, de acordo com o nimero de amostras.

Tabela 7 - Tratamento estatistico
TRATAMENTO ESTATISTICO

"
Zas2 025
l=—j

E

!

Grau de Confianca a Valor Critico Za/2
9% 0,1 1,645
95% 0,05 1,96
99% 0,01 2,575
Confiabilidade= 95%
Erro admissivel= 10%
T de student= 1,9
Numero minimo de amostra= 96
Amostras realizadas= 170 M

Fonte: Arquivo Interno FBDM

A duracdo total da perfuracdo com o bit de 45 mm é descrita na Tabela 8.
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Tabela 8 - Dados de perfuragdo 45mm

DADOS DE PERFURACAO 45 mm
Meatragem do furo= 3,8 m
Metragem total= 228 m
Metragem 45 mm= 110,2 m
Metragem 51 mm= 98,8 m
Metragem 102 mm= 19 m
Tempo médio 45 mm= 2,55 min
Tempo médio 51 mm= 3,14 min
Tempo médio 102 mm= 48 min
Taxa de penetragao 45 mm= 1,49 m/min
Taxa de penetragdo 51 mms= 1,21 m/min
Taxa de penetragdo 102 mm= 0,72 m/min
Tempo total de perfuragdo= 1796 min ou 02:59:36

Fonte: Arquivo Interno FBDM

Os tempos das demais atividades que fazem parte do ciclo operacional foram coletados
com os operadores, tomando como base sua experiéncia na funcdo, com a finalidade de estimar
o templo de ciclo total. Ndo podendo ser considerado um tempo representativo. Na Tabela 9,
tem-se os célculos de ganhos com a adocdo das brocas de 45 mm, corroborando o estudo em

questao.
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Tabela 9 - Tempo de ciclo
TEMPO DE CICLO

Tc=Tperf + Tcar + Tlimp + Tsc + Trasp + Tmar*
* tempo gasto para saneamento manual e marcacao.

Os dados nos mostram um ganho de 9% no tempo de perfuragdo
que compde o ciclo.

51 mm 45 mm

Tempo perf.= 196,7 Tempo perf.= 179,6
Tempo car.= 80 Tempo car.= 80
Tempo de limp.= 80 Tempo de limp.= 80
Tempo sc.= 150 Tempo sc.= 150
Tempo rasp.= 25 Tempo rasp.= 25
Tempo de mar.= 80 Tempo de mar.= 80
Tempo de ciclo 51 mms= 611,7 ou 10,20 h

Tempo de ciclo 45 mm= 594,6 ou 9,91 h

Fonte: Arquivo Interno FBDM

A Tabela 10 ilustra o ciclo produtivo da mina — Metragem incorporada no

desenvolvimento mensal.

Tabela 10 - Velocidade de avango
VELOCIDADE DE AVANCO

Vavanco= rendimento de fogo x comprimento do furo
tempo de ciclo

Vavanco 51 mms= 0,33 mavanco/h

Vavanco 45 mms= 0,34 m avanco/h

Ganho (%)= 3%

0 ganho obtido de 3% no desenvolvimento mensal de 590 m/més
representa um acrescimo de 17 metros, possibilitando avancos mensais
de 607 metros.

Fonte: Arquivo Interno FBDM
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6.2 Fragmentacao

Apds o desmonte efetuado, novamente voltou-se a campo com a finalidade de se obter
informacdes visuais da qualidade do fogo e seus efeitos nas galerias. Notou-se a presenca de
meia cana nas laterais e no teto, reflexo da diminui¢do dos danos a0 maci¢o remanescente e

menor presenca de chocos, como ilustra a Figura 22.

Figura 22 - Frag

Fonte: Arquivo Interno FBDM

Ja no material desmontado, verificou-se boa fragmentacdo do macico, como é mostrado

na Figura 24.

Figura 23 - Fragmentacao
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6.3 Financeiro

Houve reducdo no consumo especifico de explosivos, alcancando uma reducdo de
consumo especifico de 10,1 quilogramas de explosivos por metro avangado. Com a metragem
programada para 0 més estudado de 590 m, chegou-se a economia de 5.980,2 quilogramas de
explosivos mensal. Levando em consideracdo o valor do explosivo de R$2,64, a economia

mensal foi de R$15.787,80, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 11 - Financeiro

Perfuracdao 51 mm: Perfuracdao 45 mm:

Desenwohimento mensal= 590 m Desenvolvimento mensal= 590 m
Densidade do bombeado= 1,1 g/lem3 Densidade do bombeado= 1,1 g/em3
Diametro do furo= 51 mm Didmetro do furo= 45 mm
Volume do furo = 2041.8 em3 Volume do furo = 1589.6 cm3
Razao linear de carga= 2,25 Kg/m Razao linear de carga= 1,75 Kg/m
Perfuragao efetiva= 3.8 m Perfuragao efetiva= 3.8 m
MNumero total de furos= 35 Numero total de furos= 35
Metragem perfurada= 133 m Metragem perfurada= 133 m
Metragem tampao= 45 m Metragem tampao= 45 m
Metragem carregada= 88 m Metragem carregada= 88 m
Consumo programado= 197,6 Kg Consumo programado= 153,9 Kg
Rendimento de fogo= 88% Rendimento de fogo= 88%

Reducéo no consumo especifico=

10,1 kg/m Avanco

Metragem mensal progamada= 590 m
Economia de explosivos= 5.980,2 Kg/més
Preco do explosivo RS = 2,64

Save mensal no consumo especifico R$ 15.787.,8

Fonte: Arquivo Interno FBDM

Estratificando essa economia, vé-se na Tabela 12 que a redu¢do do consumo de emulséo

foi significativa com a implantacgao do trabalho apresentado.
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Tabela 12 - Consumo Emulsao

Consumo Emulsao \

225,0
207,3
__200,0
£
b
o 174,0
175,0
150,0 .
m Budget(Kg) m Planejado(Kg) m Cons. Médio (Kg) )
Obs.: - =
Planejamento  Emulsdo (Kg) Massa (t) Cons.Espec. (Kg/t)
Budget x Planejado 13% Budget (Kg) 1740 2184 0,80
Budget x Consumo Médio 16% Planejado (Kg) 2005 284 082
Planejado x Consumo Médio 3% Média real aplicada 207,3 2184 0,95

Fonte: Arquivo Interno FBDM

Quando comparado o més de marco 2022 com a media de consumo dos meses

anteriores, identifica-se uma reducdo de 41,0 Kg, como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Consumo Emulsao 1o. Trimestre 2022

/ Consumo Emulsao 12 Trimestre 2022

275
250
225
200

= 175

£ 550

< 125

3 100

207,3

I .

Mar (12- 31/03)
s Cons. Médio (Kg) s Qtde frentes — — - Budget (Kg) = = -Planejado (Kg)

.

De modo geral, reduziu-se 01 furo alargado 100mm (Pildo) e na regido dos furos

75
50
25

0

Fonte: Arquivo Interno FBDM

ajudantes, houve reducédo do diametro de perfuracdo de 19 furos, p/ 45mm, consequentemente,

diminuiu o consumo de emulsdo Kg por frente. No avanco, alcangou-se a marca de 3,6m que
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corresponde a (92,5%). Os graficos acima mostram que ha possibilidade de melhorar o controle
na aplicacdo, reduzindo o consumo em quilograma (Kg), como apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Anélise de quantidade de emulsdo

/ Analise Qtde Emulsao

Consumo médio Emuls3o 12 a 31/03
225 204

225
203 197
- e -— - 200,5
H . ]
B C D

K mmm Cons. Médio (Kg) s Qtde frentes == == Planejado (Kg)

Fonte: Arquivo Interno FBDM
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7. CONCLUSOES

A pratica adotada no estudo apresentado mostra significativa economia de tempo e
recurso financeiro, ja que o tempo de perfuracdo com 45 mm esta validado para o estudo. Os
demais tempos que compdem o ciclo foram coletados diretamente com 0s operadores apenas a
fim de determinar uma estimativa para tempo de ciclo, ndo é um tempo representativo. Para
uma andalise mais detalhada, sugere-se coletar com mais precisdo, atraves de crono analise, o
tempo de cada etapa do ciclo operacional.

Quanto a economia de emulsdo, o estudo valida a prerrogativa inicial do estudo, pois
com menor didmetro e mesma profundidade do furo, o volume ocupado se torna menor (vo =
2041 cm®, vi = 1589,6 cm?®). Financeiramente falando, uma economia mensal de
aproximadamente R$15000,00.

Com a reducdo do tempo de perfuracdo, a busca, nessa etapa do ciclo, é pela correta
perfuracdo, aderindo a execucdo ao plano de fogo projetado. Para tal, h4 a necessidade de boas
condicdes do equipamento (confiabilidade e disponibilidade fisica do mesmo) e ferramental
(haste, punhos, luvas e bits). A atuacdo da supervisao de area, quanto a qualidade da limpeza,
marcacao e perfuracdo deve ser constante e de total atencéo.

Ao passo que as condi¢bes do equipamento atendam as necessidades da operacdo, a
interface operacdo-manutencdo se mostra de extrema importancia para que tal objetivo seja
alcancado. Para a perfuracdo, o paralelismo dos bracos do automdvel das perfuratrizes deve
estar em perfeito funcionamento (parte hidraulica).

Um bom entendimento da pratica das atividades que precedem a perfuracdo implica em
boas condi¢Oes de liberacdo da frente de perfuragdo por parte dos supervisores. A liberacéo de
frente para o carregamento (p6s perfuracdo) sé pode ser realizada ap6s completa inspecéo,
também conduzida pelo supervisor. Assim, evita-se que fogos sejam realizados de forma

equivocada, provocando desperdicio de materiais e retrabalho.
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