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RESUMO
A mineralizacéo de litio pode ocorrer tanto em evaporitos, quanto nos denominados
pegmatitos litiniferos, rochas graniticas compostas por minerais como quartzo,
feldspato, micas, espoduménio e petalita. Os pegmatitos possuem grande
competéncia, podendo ter uma resisténcia a compresséo uniaxial na ordem de 100
MPa, portanto, faz-se necessaria a utilizacdo de explosivos para sua fragmentacéo. A
elaboracédo de projeto de fragmentacdo de rochas engloba etapas como a coleta de
dados referente ao macico rochoso, selecdo do método de perfuracdo, definicdo de
geometrias e energia, simulacdo das curvas granulométricas, além de retroanalises e
ajustes pontuais visando a otimizac&o da operacédo. Este trabalho prop6s elaborar um
projeto de desmonte preliminar para as litologias pegmatiticas da Mina de Volta
Grande em Nazareno-MG, descritas por Jaques (2014). Foi elaborado um software
utilizando a linguagem de programacao Pascal para a realizacdo dos célculos dos
planos de fogo e simulacdo das curvas granulométricas utilizando o modelo de
fragmentacdo de Kuz-Ram modificado. Ao todo, foram simuladas 36 situacfes
diferentes, variando a altura da bancada em 6, 10, e 15 metros e o diametro de
perfuracdo em 3, 5 e 7 polegadas (76,2 mm, 127mm e 178 mm, respectivamente),
utilizando ANFO ou Emulsdo. As litologias pegmatiticas apresentaram diferencas
significativas em sua resisténcia a compressao uniaxial, o que justificou a necessidade
de dividi-las em dois grupos chamados Cenéario A e Cenario B. As andlises se
basearam nos dados de P80, Raz&o de Carga, Porcentagem de material menor que
10 cm simulada pelo software e area da malha de perfuracdo dos desmontes
(Afastamento x Espagcamento). O modelo de Kuz-Ram nao se mostrou adequado para
avaliagéo da fracéo fina do Cenéario A, sendo indicada a utilizagdo de um modelo de
fragmentacdo alternativo. A modificagdo no explosivo utilizado influenciou
principalmente a Razdo de Carga tedrica. As alteragbes nas alturas das bancadas
representaram certa influéncia nos parametros analisados, principalmente na Razao
de Carga, fracdo de finos, e P80. O didmetro de 127 mm apontou os resultados mais
discrepantes com relacdo ao P80 e fracéo de finos. O diametro de 178 mm apresentou
0S maiores valores de razdo de carga e areas de malha. Para o Cenario B os
didmetros de 127 mm e 178 mm geraram resultados similares de areas de perfuracao

Palavras-chave: Litio, Desmonte de Rochas, Pegmatito, Modelo de Kuz-Ram,
Simulacéo



ABSTRACT

A lithium mineralization can occur in both evaporites and the so-called lithium-
bearing pegmatites, granitic rocks composed of minerals such as quartz, feldspar,
micas, spodumene, and petalite. Pegmatites exhibit significant competence, thus
requiring the use of explosives to have apropriate fragmentation. The development of
a rock blasting project involves stages such as collecting data about the rock mass,
selecting the drilling method, calculating blast plans, simulating size distribution curves,
as well as to perform retro-analyses and specific adjustments aiming the optimization
of the operation. This study aimed to develop a preliminary blasting project for the
pegmatitic lithologies of the Volta Grande Mine in Nazareno-MG, as described by
Jaques (2014). A software was developed using the Pascal programming language to
perform blast plan calculations and simulate size distribution curves using the modified
Kuz-Ram fragmentation model. In total, 36 different situations were simulated, varying
the bench height at 6, 10, and 15 meters, and the drill hole diameter at 3, 5, and 7
inches (76.2 mm, 127 mm, and 178 mm, respectively), using ANFO or Emulsion
explosives. The pegmatitic lithologies showed significant differences in their uniaxial
compressive strength, justifying the need to divide them into two groups called
Scenario A and Scenario B. Analyses were based on P80 data, powder factor, fraction
of material smaller than 10 cm, and blast hole pattern area. The Kuz-Ram model
proved unsuitable for evaluating the fine fraction of Scenario A, indicating the need for
an alternative fragmentation model. The modification in the explosive used mainly
influenced the theoretical powder factor. Changes in bench heights represented a
certain influence on the analyzed parameters, especially the powder factor, fines
fraction, and P80. The 127 mm diameter showed the most discrepant results
concerning P80 and fine fraction. The 178 mm diameter presented the highest values
for the powder factor and blast hole pattern areas. For Scenario B, the 127 mm and

178 mm diameters generated similar blast hole pattern areas.

Keywords: Lithium, Rock Blasting, Pegmatite, Kuz-Ram fragmentation model,
Simulation
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1 INTRODUGCAO

A utilizacdo adequada de explosivos na fragmentag&o de rochas na mineracéo
muitas vezes foi referida como uma ciéncia, bem como uma arte ao longo dos anos.
No passado, o desenvolvimento de explosivos consolidou-se como ciéncia gracas
aos quimicos que se dedicaram a aperfeicod-los, tornando-os estaveis, mais
poderosos e com utilidade pratica. Nas Ultimas décadas, a necessidade de se
minimizar os custos de detonacéo e britagem, melhorar os indices de fragmentacao
e controlar os impactos ambientais provenientes do desmonte com explosivos,
motivaram diversos estudos voltados a um projeto de desmonte cuidadosamente
projetado (HARTMAN, 1992).

Dentre as comodities mineradas em territorio brasileiro, o litio tem se destacado
nos ultimos anos. O aumento de preco devido a alta demanda no mercado combinado
com a descoberta de muitas novas jazidas, tém despertado a atencao tanto de
investidores, buscando novas alternativas de mercado, quanto de académicos,
vizando se aprofundar nos pormenores deste modelo de mineracédo. O litio, por sua
vez, ocorre principalmente em rochas graniticas chamadas pegmatitos que por sua

alta competéncia, exigem a utilizacdo de explosivos em sua lavra.

A elaboracdo do plano de fogo passa por diversas etapas, demandando
informacdes acerca da rocha a ser desmontada, explosivo a ser utilizado, geometria
de cava, granulometria desejada e, ainda, possiveis interferéncias a se atentar. A
otimizacdo desta operacdo unitaria promove ganhos econémicos significativos em
todas as outras subsequentes, sendo essencial para a aplicacdo do conceito de mine-

to-mill.

Desse modo, se faz pertinente a utilizagdo de ferramentas de simulagao tanto
para calculo dos planos de fogo quanto para se determinar a curva granulométrica de
acordo com diferentes parametros geométricos destes. O trabalho utilizarad dados
publicados da Mina de Volta Grande, localizada na provincia pegmatitica de Sao Joao
Del Rei.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O Litio apresenta diversas rotas de processamento aplicadas em diferentes

empreendimentos, sendo as principais a flotacdo e a separacdo por meio denso.

Dessa forma os requisitos granulométricos do desmonte variam muito de empresa

para empresa. Com base nisso, este trabalho busca elaborar projeto desmonte

generalizado, aplicado as rochas pegmatiticas, apresentando, com base na literatura

e simulacbes computacionais, o0 método de perfuracdo mais indicado e uma

comparacao entre diversos cendrios variando os parametros geométricos do plano

de fogo e explosivo utilizado.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do projeto foram:

Propor método de perfuragéo indicado com base na resisténcia da rocha
e diametro de furo desejado;

Criar simulador de desmontes que calcula o plano de fogo recebendo
como entradas os dados da rocha, do explosivo, altura de bancada e
diametro de perfuracdo e gera a curva granulométrica tedrica por meio
do modelo de Kuz-Ram modificado. O software n&o contempla
sequéncia e tempos de retardo nem alteracbes manuais nos parametros
geométricos do plano de fogo, que o software calcula automaticamente;
Realizar calculos de planos de fogo variando o explosivo utilizado entre
ANFO e Emulséo, a altura de bancada em 6, 10 e 15 metros e variando
os didmetros de perfuragdo em 3, 5 e 7 polegadas;

Apresentar comparativo entre os cenarios simulados, com base na area
da malha do plano de fogo, distribuicdo granulométrica e razdo de

carga;

13



1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em capitulos, se configurando da seguinte

maneira:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréafica, possuindo tépicos referentes
a mineracgéo de litio como um todo e ao desmonte de rochas com explosivo. Sao
apresentadas as caracteristicas gerais das mineralizacbes de litio bem como um
histérico de empreendimentos da éarea. Foi levantado um referencial tedrico
contemplando os métodos de perfuracédo, calculo dos planos de fogo, caracteristicas
e propriedades dos explosivos, especificamente ANFO e Emulsdo, tipos de
acessorios de detonagdo utilizados. Também foram apresentados modelos

matematicos para simulacédo de fragmentacéo de rochas.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada no desenvolvimento do
trabalho, detalhando os passos e descrevendo os calculos e simulagdes realizadas.

Neste capitulo a constru¢cdo do simulador e apresentada.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as especificidades provenientes do caso
estudado (Mina de Volta Grande), descrevendo as variacdes nas caracteristicas das
litologias, além das propriedades especificas dos explosivos da Enaex utilizados

como base nos célculos.

Os resultados das simulacfes de cada cenario estdo compilados em tabelas e

graficos presentes no capitulo 5, bem como comentérios acerca dos mesmos.

O Capitulo 6 apresenta conclusdes obtidas a partir deste estudo, analises dos
resultados com base na qualidade da fragmentacéo e custos potenciais atrelados aos

mesmos, bem como as recomendac¢des para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Caracteristicas gerais das mineralizacfes de litio

Chaves e Dias (2022) apontaram em seu estudo que “existem diversos
minerais que possuem litio em sua composi¢cao quimica. Entre os mais importantes
em termos econdmicos estdo o espoduménio, ambligonita, petalita e lepidolita”
(Figura 1). E importante ressaltar que no Brasil eles ocorrem estritamente nos
classificados como pegmatitos graniticos diferenciados, possuindo sua mineralogia
caracterizada por quartzo, feldspato e micas, sempre associados aos minerais raros
citados acima (CHAVES et al., 2005), sendo historicamente explotados para
aplicacdes industriais gerais. O Unico mineral que atualmente apresenta uma rota

economicamente viavel para a producéo do concentrado de litio € o espoduménio.

Figura 1 - Amostras dos principais minerais de litio, coletadas na dos municipios de Araguai e ltinga.
A) Espoduménio, B) Lepidolita, C) Petalita, D) Ambligonita.
Fonte: CHAVES et al. (2022)

O litio, por apresentar alta reatividade, ndo € encontrado em sua forma nativa

na natureza, estando sempre associado a algum outro elemento, geralmente o
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oxigénio e silicio. Apresenta ocorréncias tanto em evaporitos (salmouras de litio)
guanto nas rochas plutbnicas supracitadas, denominadas pegmatitos. As salmouras
sédo formadas em bacias de drenagem fechadas, onde a taxa evaporagcao € maior do
gue a taxa de precipitacdo. Ja os pegmatitos sdo a consequéncia da cristalizacao
lenta de magma em profundidade, que se aloja em espacos abertos (intrusdes) das
rochas encaixantes BRAGA (2008).

Os pegmatitos, como ja abordado, sdo rochas graniticas, compostas
principalmente por quartzo, feldspato e micas, possuindo textura grossa, formada
muitas vezes por cristais bem desenvolvidos que podem chegar a tamanhos de
escala métrica (LUZ et al., 2003). Johnston Jr. (1945a, 1945b), citado posteriormente
por Soares et al. (2016) propds uma classificacdo para os pegmatitos baseada em
sua estrutura interna, separando-os nos chamados pegmatitos homogéneos que néo
possuem zoneamento mineraldégico interno e nos nomeados pegmatitos
heterogéneos, constituido por zonas de cristalizacéo I, Il, lll e IV, sendo geralmente
implementada, segundo Moore (1945), uma lavra seletiva na zona lll, pois é onde ha

a ocorréncia dos principais minerais de valor econémico.
2.2  Histérico de estudos, empreendimentos e mercado atual

Os primeiros empreendimentos de extracdo dos compostos de litio datam do
século XIX na Alemanha. Posteriormente, surgiram projetos na Franca e nos Estados
Unidos, pais que passou a dominar o mercado mundial. Em 1986, projetos de
explotacao de evaporitos de litio foram iniciados no Chile e Argentina. No Brasil, o litio
€ extraido a mais de 30 anos pela CBL — Companhia brasileira de Litio, em corpos
pegmatiticos nos municipios de Aracuai/MG e Itinga/MG (BRAGA, 2008). Vale
pontuar que a utilizagdo desses produtos sempre se limitou, principalmente, a

aplicagbes na industria de ceramicas, de vidros e farmacéutica.

Outra aplicabilidade do litio € na composicao de baterias elétricas com grande
capacidade de armazenamento de energia. A partir do século XXI, com todos os
avancos tecnolégicos recentes, tanto no mercado automobilistico, com os carros
elétricos, quanto na popularizacdo dos dispositivos moveis, o litio vem recebendo
grande relevancia entre as comodities pertinentes ao mercado de tecnologia, e essa
demanda tende a aumentar nas préximas décadas (SALOMAO e BORGES, 2019).
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Por conta desse aumento de demanda e de preco, o mercado de litio tem ganhado a

atencao de investidores ao redor do mundo.

Em 1977, José Haroldo da Silva S4, em sua tese de doutorado, conduziu um
estudo na regido do Vale do Jequitinhonha, nordeste de Minas Gerais,
especificamente nos municipios de Itinga e Aracuai, no qual apresentou um estudo
geral acerca das caracteristicas geologicas dos pegmatitos litiniferos da regido,
documentando pela primeira vez, de forma detalhada, o potencial da regido para esse
tipo de depdsito. Mais de 40 anos apos esse estudo, a regido é o epicentro de diversos

projetos de mineracao, sendo até rotulada de “Vale do Litio”.

Posteriormente, um estudo de pesquisa mineral executado pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM), publicado em 2016 (PAES et al. 2016), explorou 45
depdsitos de litio no Vale do Jequitinhonha. Contemplando uma area de 17.750 km?2,
o estudo constatou um grande potencial de aumento das reservas de litio conhecidas
no Brasil, representando um atrativo para empreendedores. Nos anos seguintes, a
regiao recebeu diversos projetos de prospeccdo bem mais detalhados que o feito pelo
CPRM e ja conta com projetos de mineragdo em fase de lavra. A Figura 2 apresenta
de forma grafica os depdésitos e jazidas de litio estudadas no estado de Minas Gerais.
Atualmente, grandes empresas se veem presentes na regido, sendo pertinente citar
a canadense Sigma Lithium, a norte-americana Atlas Lithium, a ja veterana
Companhia Brasileira de Litio (CBL) e, mais ao Sul do estado, no municipio de

Nazareno, a AMG Mining.
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Figura 2 - Mapa de Minas Gerais com a distribuicdo das areas conhecidas de depésitos e jazidas de
litio no estado, apresentando os distritos de (1) Araguai, (2) Sao José da Safira, (3) Conselheiro
Pena, (4) Sdo Jodo del Rei.

Fonte: CHAVES et al. (2022)

2.3 Perfuracao

A perfuracdo de rochas é a primeira operacao unitaria na etapa de lavra de
uma determinada frente. Na mineracdo, tem como principal intuito a criacdo de
espacos (furos) que serdo carregados com explosivos para que assim ocorra a

fragmentacdo desta rocha, cujas propriedades fisicas inviabilizam o desmonte
mecanico.

A perfurabilidade de uma rocha €é a facilidade com que um equipamento de
perfuracdo penetra na mesma. Segundo Silva (2019) a perfurabilidade da rocha é
inversamente proporcional a sua resisténcia a compressao uniaxial. O autor ainda
pontua que a perfurabilidade de um determinado tipo de rocha depende, entre outros
fatores, da dureza dos minerais e do tamanho das particulas que a compdem (sua
textura). Sendo assim, quanto mais duros 0s minerais e mais bem formados os cristais

gue compdem um determinado macico, menor serd sua perfurabilidade.
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2.3.1 Métodos de perfuracédo de rochas

A selecdo do tipo de equipamento mais adequado para a operacdo de
perfuracdo dependera de diversos fatores como: topografia do terreno, profundidade
desejada dos furos, além de caracteristicas tanto da rocha intacta quanto do macico
rochoso. Considerando uma operacdo de perfuragdo destinada ao desmonte de
rochas com explosivos, trés métodos podem ser implementados: perfuracéo rotativa
com bits tricdnicos (Holler Bit, rotativo), martelo de superficie (Top-Hammer, método
rotopercussivo) e o método de martelo de fundo de furo (down the hole,

rotopercussivo).
e Perfuracao rotativa

Originalmente utilizado na industria de petrdleo, esse método vem sendo
amplamente utilizado nas operacdes de desmonte de rochas. Nessa técnica, a rocha
é triturada por meio da energia proveniente de um tubo que, em contato com o bit
tricdnico, gira e pressiona-o contra a rocha. Nao se utiliza a percussao como fonte de
energia para fragmentar a rocha, sendo esta auséncia compensada pela grande
presséo de avanco (pull down) e pela broca triconica (Figura 3) que possui alto poder
de trituracdo, Silva (2019, p40).
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Figura 3 - Coroa triconica utilizada no método rotativo
Fonte: SILVA (2019)

e Martelo de superficie

Esse método possui como sistemas de acionamento a rotagdo e percussao.
Um pistdo no interior do martelo (que pode ser pneumatico ou hidraulico) produz a
energia que entdo é transmitida por meio da haste até a broca. A rotacdo da broca e

a energia do martelo se superficie promovem a fragmentacao da rocha.
e Martelo de fundo de furo (Down the hole)

O sistema de perfuracao por martelo de fundo foi originalmente desenvolvido
com o intuito de aumentar a taxa de perfuragcdo em rochas duras. Nesse método, a
rotacdo é gerada no exterior do fundo e a percussao apenas no fundo do furo, onde
o pistdo do martelo faz contato direto com a coroa. Possui vantagens consideraveis
em relacdo ao sistema de Martelo de superficie em perfuracdes de grandes

profundidades, pois enquanto a taxa de penetragdo do top hammer cai conforme héa
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o aprofundamento do furo, na metodologia down the hole, est se mantém constante.
Também oferece maior seguranca para o operador, pois o ruido gerado na operagao
€ abafado no fundo do furo, permitindo também que seja possivel identificar
anomalias na perfuracdo por meio do som proveniente do contato da broca com a
rocha. A Figura 4 apresenta de forma esquematizada os sistemas de perfuracao por

rotopercussao.

Haste de perfuragdo —>

P -
l ercussao t— Fluxo de ar

v

Pistdao

Adaptador —>

Bracadeira de
acoplamento

Rotagdo c :

l Percussdo
— Fluxo de ar
Pistdo _E‘

YL | A EE TR o R
Rocha —> |

Martelo de fundo > l Alimentacdo
Alimentacgao

Rotagio o -

Haste de extensdo ——>

—

0

Particula de rocha + L
fluxo de ar

Dentes da coroa m

Figura 4 - Sistemas de perfuragéo rotopercussivos (a) Método de Martelo de superficie (b) Método de

v

Bit de perfuracdo

Martelo de fundo de furo.
Fonte: KIM et al.(2020)
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E possivel determinar o método de perfuracdo a ser utilizado por meio de um
abaco que relaciona a resisténcia a compressao uniaxial da rocha, a pressao exercida
no fundo do furo (pull-down) e o diametro do furo (Figura 5). (SILVA, 2019)

345 120.000
Down the hole
(AR)
Top hammer ar 100.000
278 e hidraulico
80.000
207
60.000
A Rotativa l
138 '
tricone 40.000
Draog
bit
20.000
69
1234567891011 12 13 14 15

) Diametro por furo (polegadas)
Resisténcia da rocha P f e

(MPa)

Pull-down
(avanco)

(LBS)

Figura 5 - Abaco para sele¢do do método de perfuracéo
Fonte: SILVA (2019)

2.3.2 Diametro de perfuragédo

A selecéo do diametro do furo dependera de seu intuito. Especificamente em
furos para a detonacdo, o didmetro exercerd influéncia na producdo, curva
granulométrica do material detonado, escolha do explosivo a ser utilizado, vibracao
proveniente do desmonte e custos associados a operacdo como um todo. Nesse
aspecto, os furos de maior diametro geralmente apresentam menores custos de
perfuracdo e detonacdo. Muitas vezes a selecdo do didmetro leva em consideracao
0s equipamentos de perfuragdo carregamento e transporte disponiveis, como
podemos ver na Figura 6. (SILVA, 2019).
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Figura 6 - Influéncia do diametro de perfuragdo no nimero de furos na malha, tamanho de pilha,

fragmentacdo do material e dimensao dos equipamentos necessarios para carregamento
Fonte: SILVA, 2019

2.3.3 Malha de perfuracéo

A malha de perfuragdo pode ser definida como a configuragdo espacial em
duas dimensdes dos furos de produgdo na bancada a ser desmonta, sendo
caracterizadas pelo seu afastamento e espacamento (Figura 7). O espacamento é a
distancia entre furos de mesma linha, enquanto o afastamento € a distancia entre
essas linhas, ou a distancia entre a face livre e a linha mais proxima. Esta
configuragcdo pode ser: quadrada, retangular, estagiada, triangulo equilatero ou
alongada. (SILVA, 2019).
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Figura 7 - Esquematizacdo do Espacamento e Afastamento de uma malha de perfuracéo
Fonte: O Autor

e Malha quadrada

7

A malha quadrada é caracterizada por possuir medidas iguais para seu
espacamento(E) e afastamento(A) além de furos perfeitamente alinhados (Figura 8),
por esse motivo, facilitam a operacéo de perfuracdo, mas resultam em uma area de

influéncia menor do explosivo (Figura 9).
E=A
e Malha retangular

Possuem o espacamento maior que o afastamento, além dos furos alinhados,
como no caso anterior. Consequentemente, possuem as mesmas vantagens e
desvantagens da malha quadrada, sendo aplicada de acordo com a avaliacdo do

responsavel pelo desmonte.

E>A

e Malha estagiada
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Nesta geometria, os furos de linhas diferentes ndo sdo mais alinhados e sim
alternados, ainda respeitando o espagamento e afastamento determinados. Neste
caso, o explosivo possui uma melhor distribuicdo e area de influéncia no macico

rochoso (Figura 9), porém sua operacao de perfuracdo é um pouco mais demorada.

¢ o o o ° ° ° °
® ° ® ® ° ® ® .
a) Malha quadrada b) Malha retangular

c) Malha estagiada

Figura 8 - Representac¢do gréafica das malhas quadrada, retangular e estagiada
Fonte: Adaptado de SILVA (2019).

o

a) Distribuicdo do explosivo na‘malha quadrada b) Distribuicdo do explosivo na malha estagiada

Figura 9 - Areas de influéncia de explosivo nas malhas a) quadradas e b) estagiadas
Fonte: Adaptado de SILVA, 2019

e Malha tridngulo equilatero

Indicadas para o desmonte de rochas compactas e duras, sdo malhas
estagiadas com relacdo Espacamento(E)/Afastamento(A) = 1,15. Possuem o6tima
distribuicAo de energia, possibilitando uma boa fragmentacdo no macico,

especialmente no centro do triangulo equilatero (Figura 10).
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Figura 10 - Area de influéncia do explosivo na malha de triangulo equilatero
Fonte: Adaptado de SILVA (2019)

e Malhas alongadas

Indicadas principalmente para a fragmentacdo de friaveis/macias, possuem
uma maior relacdo Espacamento (E)/Afastamento(A), sendo geralmente superior a
1,75. Por possuirem um menor afastamento, geram um maior lancamento de material

e pilhas de menor altura.

E—175
A_ )

2.3.4 Desvios de perfuracao

A perfuragdo para desmonte tem como intuito realizar furos o mais retilineos
possivel para que o explosivo seja distribuido de acordo com o planejado. Durante a
operacao de perfuracéo devido ao tipo de rocha, profundidade, inclinagéo e diametro
do furo, pode ocorrer o fendbmeno denominado “desvio do furo”, que nada mais € que
distancia entre as coordenadas pretendidas e as realizadas de um furo, medidas a
partir do pé do furo. Também pode ser a diferenca entre angulo pretendido
originalmente para aquele furo e o angulo efetivo perfurado. Esses desvios podem

causar areas com pouca acao dos explosivos, acarretando na formacéo de blocos.
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Pode ocorrer, ainda, a unido de dois furos, ocasionando no que é chamado de
“‘detonacéao por simpatia”, evento no qual € detonada uma carga muito maior do que

a prevista, gerando seérios riscos a operacao.

1. Desvio de furo para
a frente

2. Perda de furo

3. Erro na inclinagao
e/ou azimute

4. Comprimento
errado do furo

5. Desvio do furo para
tras

Furo
planejado

Figura 11 - Principais tipos de desvios de furo

2.4  Plano de fogo

O plano de fogo é definido por Silva (2019) como “o projeto executivo para o
desmonte (escavagao) de rochas com o uso sistematico de explosivos”. No plano de
fogo seréo apresentados o plano de perfuracao, os tipos e quantidades de explosivos
e 0s esquemas de ligacdo e temporizacao dos furos que serdo detonados. Silva ainda
desenvolve, ressaltando que o plano de fogo deve ser calculado de forma precisa,
testado e ajustado ao longo do tempo. O obijetivo principal do plano de fogo é atender
requisitos estabelecidos como fragmentacdo desejada e um controle estrutural

adequado, respeitando as diretrizes ambientais que dizem respeito a esse processo.
2.4.1 Afastamento

E considerada a variavel mais critica do plano de fogo, causando efeitos
drésticos caso sua estimativa seja inadequada. Na condi¢cdo em o afastamento seja

muito pequeno, a rocha sera lancada a uma distancia consideravel da face gerando
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uma fragmentacao fina além de grandes pulsos de ar e ruido excessivo. J4 para
afastamentos excessivamente grandes podera ocorrer a emisséo de gases nos furos,
propiciando ultralangcamento do material, uma fragmentacdo muito grossa e vibracao
induzida no terreno, causada pela energia sismica provocada no macico pela

percolacdo dos gases nas fraturas preexistentes do macico. (SILVA, 2019)

De acordo com Silva (2019) o calculo do afastamento é em func&o do diametro

dos furos, das caracteristicas das rochas e dos explosivos utilizados:

Para didmetros de até 5” (127 mm), utiliza-se:

A =0,0123 [2 x (&) + 1,5] xd,
Pr
Sendo:
pe = densidade do explosivo (g/cm3);
pr = densidade da rocha (g/cms3);

de=diametro do explosivo ou diametro do furo (mm).

Para diametros de furos a partir de 5/>” (140 mm), consideramos a resisténcia

a compressao uniaxial da rocha (UCS ou RC):

e Pararochas duras (UCS > 120 MPa):

A =0,00877 [2 x <&> + 1,5] xd,
Pr
e Pararochas médias (70 MPa a 120 MPa):
Pe
A =0,00967 [2 X (p_> + 1,5] xd,
T

e Pararochas macias (UCS< 70 MPa):

A =0,01053 [2 X (%) + 1,5] xd,
T
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Silva (2019) também comenta sobre a relacdo entre o afastamento e a altura
da bancada (%), pontuando que, empiricamente, seu valor étimo é 4, como é
apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 - Consideracdes sobre a relagdo Hb/A

Hp Fragmentagdo | Onda aérea Ultralancamento | Vibracdo | Comentarios

1 Ruim Severa Severo Severa Quebra para tras. Néo
detonar. Recalcular o
plano de fogo.

2 Regular Regular Regular Regular Recalcular, se possivel

3 Boa Boa Bom Boa Bom controle e boa
fragmentacgéo

4 Excelente Excelente Excelente Excelente | NGo ha aumento em

, - H
beneficios para 71’ >4

Fonte: Adaptado de SILVA (2019)

2.4.2 Espacamento

Sendo definido como a distancia entre furos da mesma linha, alteracées no
espacamento afetardo diretamente da fragmentacdo da rocha. Caso sejam muito
pequenos, irdo gerar uma fragmentacdo muito fina entre os furos e havera a
ocorréncia de blocos na frente dos mesmos, ocasionando em repés no piso. Porém,
caso sejam muito grandes irdo promover fragmentagcdo grossa entre os furos,

causando problemas de repés e prejuizos a frente remanescente. (SILVA, 2019).
Novamente considerando a resisténcia a compressao uniaxial da rocha, temos:

e Pararochas duras (UCS > 120 MPa):

E=115xA

e Pararochas médias (70 Mpa a 120 MPa):
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E=120xA

e Pararochas macias (UCS < 70 MPa):

E=125xA

Silva (2019) ressalta novamente a importancia do ajuste dos parametros com
base nos resultados obtidos em campo. Nesse caso, diminuindo o espacamento até

gue se atinja o tamanho maximo de fragmento desejado.

2.4.3 Subperfuracao (S)

Perfuragéo realizada além da altura da bancada, que tem como intuito a
mitigacdo da formacéo de repés na praca remanescente. A operacdo de desmonte
sempre tem como objetivo a pouca ou nenhuma formacéo de repés, pois estes para
serem corrigidos demandam os denominados desmontes secundarios, aumentando
0s custos de operacédo e 0s riscos para trabalhadores e equipamentos, ja que este
tipo de desmonte é caracterizado pela grande possibilidade de ocorréncia de
ultralancamentos. Vale ressaltar também que o superdimensionamento desse
parametro aumentard os custos de perfuracdo e vibragcdes no macico, além de

prejudicar a futura bancada, criando trincas (SILVA, 2019).
Pode ser calculada por:

$5=03xA

2.4.4 Profundidade do furo (Hf)

Representa a perfuracdo total, sendo maior que a altura da bancada (Hb)
devido a inclinacdo do furo (a) e a subperfuracéo (S). Calcula-se a profundidade do

furo por:

L, +(1 a) S
f'= Cost 100/ *
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2.4.5 Tampao (T)

Representa a parte superior do furo que ndo sera carregada com explosivo e
sim com algum material rochoso fragmentado, cujo o objetivo € propiciar o
confinamento dos gases que serdo gerados na detonagdo. O tamanho 6timo do
material representa 0,05 vezes o diametro do furo. Ressalta-se que néo é indicada a
utilizacdo dos fragmentos de perfuracdo. (SILVA, 2019). O tampé&o (T) pode ser

calculado por utilizando como base o afastamento (A).:
T=07xA

Silva (2019) pontua que caso haja risco de ultralancamentos em areas com
trafego de veiculos e/ou pessoas, residéncias, redes elétricas, recomenda-se um

tampé&o maior ou igual ao afastamento:

T=A
2.4.6 Cargade fundo (Hcf)

A rocha se encontra muito mais presa na porcéo inferior do furo em
comparacdo com a porcao superior, exigindo assim a presenca de uma carga

reforgcada no fundo do furo, sendo denominada “carga de fundo”. (SILVA, 2019).
Para calcular a altura da carga de fundo utilizamos:

Hep =03 x (Hf = T)

Onde:
Hf = Altura do furo;

T = Tampao.
2.4.7 Cargade coluna (Hcc)

E a carga imediatamente acima da carga de fundo, que possui uma melhor
influéncia na rocha, pois a mesma nao se encontra tao presa como na regiao do fundo

do furo.
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Pode ser calculada por:

Hee = (Hy = T) — Hy
2.4.8 Razao de carregamento (RCt)

A Razao de carregamento tedrica ou apenas razdo de carga representa a
guantidade necesséria de explosivo para fragmentar 1 metro cubico ou 1 tonelada de

rocha:

Em que:
RCr= g/m3;
CT = Carga total em um furo (g);

v = Volume desmontado por furo (ms3).

ou
RC, = CT
prv
Em que
RCr= glt.

pr=Densidade da rocha

Para calcular a carga total em um furo em gramas, temos a seguinte relacéo:

CT = 0,000785x dZ x p, x (Her + Hee)

Na qual:
de = Diametro do explosivo (mm).

pe=Densidade do explosivo (g/cm3).
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Hf = Altura do furo (m);

J& para calcular o volume, basta utilizar:

v= AxExH,

Em que:

A = Afastamento (m).

E = Espagamento (m).

Hb = Altura da bancada (m);

Silva (2019) apresenta uma relacdo entre a razdo de carga, a resisténcia a
compresséao uniaxial e a fragmentacao das rochas em caso de utilizacdo do ANFO
(Tabela 2) e Emulsao (Tabela 3).

Tabela 2 - ANFO de massa especifica 0,85 (g/cm3)

Razéo de carga (g/m3)
UCS (MPa) Boa Fragmentacédo Média Fragmentacédo Pobre Fragmentacao
Brandas 300 250 200
<70
Médias 400 350 300
70 -120
Duras 600 550 500
120-180
Muito Duras 1000 900 800
> 180

Fonte: Adaptado de SILVA (2019)

Tabela 3 - Emulsao de massa especifica 1,20 (g/cm?3)

Razdao de carga (g/m3)
UCS (MPa) Boa Fragmentacédo Média Fragmentacéo Pobre Fragmentacao
Brandas 250 200 150
<70
Médias 350 300 250
70-120
Duras 550 500 450
120 -180
Muito Duras 950 850 750
> 180

Fonte: Adaptado de SILVA (2019)

33




2.4.9 Sequéncia de acionamento

A detonacdo de todos os furos ao mesmo tempo nao é recomendada devido a
sua grande geracao de vibracdes no terreno, danificacdo do macico remanescente e
baixa qualidade de fragmentacéo. Por esse motivo, utiliza-se um periodo de tempo
(retardo) para se detonar parcelas da carga total. Esses retardos podem ser entre

linhas e/ou entre furos

Segundo Silva (2019) os tempos de retardo entre linhas deve variar entre 10
ms (para rochas duras) e 30 ms (para rochas brandas) por cada metro de
afastamento. Além disso, é importante considerar o efeito dos tempos entre furos na
pilha de rocha desmontada que sera formada, na qual tempos curtos formarao pilhas
altas e contidas (indicadas caso a lavra seja feita com escavadeiras) e tempos longos,

pilhas baixas e espalhadas (ideais para lavra com pas carregadeiras).

Silva (2019) ainda apresenta a possibilidade de uma mesma malha de
perfuracdo apresentar resultados completamente diferentes no desmonte, de acordo
com a sequéncia de acionamento escolhida, também chamada de amarracgéo (Figura
21).
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Figura 12 - Possibilidades de amarracéo para uma mesma malha de perfuracéo
Fonte: Adaptado de SILVA (2019)
Observa-se também pela Figura 21 que a depender dos retardos, 0s
parametros de Afastamento e Espacamento sdo diretamente afetados, o que também

deve ser levado em conta durante o processo de amarragéo do plano de fogo.

2.4.10 Desmonte escultural

O intuito do desmonte escultural nada mais € do que preservar o talude
remanescente do desmonte, visto que danos a essa rocha podem acarretar em
condi¢cOes desfavoraveis de instabilidade. Dentre as técnicas de desmonte escultural
desenvolvidas ao longo do tempo destaca-se o pré-corte, uma vez que essa € a mais

difundida nas mineracdes a céu aberto.
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Silva (2019) define o pré-corte como uma linha furos de pequeno
espacamento, feitos antes da perfuracdo da malha principal (Figura 22), que
demarcam o limite de escavacdo desejado. Esses furos serdo detonados antes da
malha principal, criando uma fissura entre o banco a ser desmontado e o talude que
deve ser preservado. Desse modo, quando ocorrer a detonacdo do banco, as ondas

serdo capazes de atingir o macico, devido a separacéo gerada pela linha de pré-corte.

Linha de pré-corte

E/4
= Vv
0,5a20,75de A
EEEE— T NS ¢ SIS ¢ s . ¢
E/2 G

Ultima linha de produg&o

! |
r 1

Face livre

Figura 13 - Esquematiza¢éo da técnica de pré-corte
Fonte: Adaptado de SILVA (2019)

Outro método muito utilizado de desmonte escultural € o chamado Buffer
Blasting, no portugués, Desmonte Amortecido. Esse método apresenta uma ideia
simples, na qual a ultima linha tem seu espacamento afastamento e carregamento
reduzidos, sendo sua aplicacdo associada a outras técnicas. A utilizacdo dessa
técnica de desmonte escultural traz grandes beneficios ao talude remanescente,

evitando sua quebra excessiva.
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2.5 Explosivos

Sao substancias quimicas que quando submetidas a uma quantidade de
energia suficiente, seja em forma de calor, atrito, impacto ou estatica, se transformam
de forma parcial ou total em gases. Esse processo ocorre em um curto espaco de
tempo, proporcionando um aumento repentino de pressédo e gera calor. (SILVA,
2019).

Silva (2019) também pontua que essa transformacdo quimica pode ser
classificada de acordo com a velocidade com que ocorre, sendo este fator de suma
importancia, pois ira determinar a viabilidade de utilizagdo de um determinado

produto:
e Combustao

Reacdo desencadeada geralmente pelo oxigénio presente no ar, ocorre em
baixissimas velocidades, na ordem de milimetros por segundo. Um exemplo é a

gueima de um palito de fésforo.
e Deflagracdo

Ocorre por meio de transferéncia térmica, tendo a participacdo tanto do
oxigénio do ar, quanto o intrinseco a substancia. Pode atingir velocidades de 100 m/s
a 1.500 m/s e até 50 Mpa de pressao. Pode ser exemplificado pela queima das

pélvoras e de até explosivos mais potentes em condi¢cGes desfavoraveis.
e Detonacao

E uma reacdo de decomposicdo da substancia explosiva onde ha somente a
participagdo do oxigénio presente na mesma. Ocorre em altissimas velocidades,
variando de 2.000 m/s a 10.000 m/s e pressofes entre 1,2 GPa e 30 GPa, além de

grandes temperaturas, chegando até 5.000 °C.
2.5.1 Propriedades dos explosivos
2.5.1.1 Sensibilidade

Diz respeito a facilidade com que um explosivo pode ser acionado. Quanto

maior a sensibilidade, menor é a energia necesséria para que ocorra a detonacao.
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Por motivos de seguranca, grande parte dos explosivos utilizados possuem baixa
sensibilidade. Dessa forma, exigem um iniciador para ser detonado. (JIMENO et al,
1987)

Outro ponto pertinente a sensibilidade € o diametro critico de um explosivo,
que Jimeno et al (1987) define como o didametro minimo para haja a propagacéo ideal
das ondas de detonacao. Abaixo desse diametro pode ocorrer a propagacéao limitada

ou mesmo a ndo propagacéo dessas ondas.

2.5.1.2 Resisténcia a agua

Jimeno et al. (1987) define a resisténcia de um explosivo & dgua como a
capacidade de exposicdo prolongada a mesma sem perder suas caracteristicas
originais. Essa propriedade varia de acordo com a composicdo do explosivo e pode
ser classificada em Nenhuma, Limitada, Boa, Muito boa e Excelente. No pior caso
(nenhuma), o explosivo perde imediatamente suas caracteristicas em contato com a
agua, enquanto no melhor cenério (Excelente), o explosivo pode ter contato com a

agua por até 12h.

2.5.1.3 Densidade de um explosivo

Geralmente variando entre 0,8 g/cm?3 e 1,6 g/cm3, € uma caracteristica critica
pois afeta diretamente na sensibilidade de um explosivo. Em casos em que a
densidade é muito baixa, maior é a sensibilidade do explosivo, podendo acarretar no
acionamento indesejado do mesmo. Por outro lado, se muito alta, o agente explosivo

pode néo ser acionado pelo iniciador. (JIMENO. Et al, 1987)

De acordo com Jimeno et al, 1987, densidade também sera um fator
determinante a depender da quantidade de carga necessaria para o desmonte. Em
casos em que mais energia é necessaria, explosivos mais densos serdo utilizados e

vice versa.
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2.5.1.4 Forca e energia

Segundo Silva (2019) o intuito da utilizacdo de explosivos do desmonte de
rochas € a geracdo de trabalho util, na qual a energia liberada promove a

fragmentacao da rocha, gerando calor, luz e vibracfes no terreno.

Pode-se definir a forgca de um explosivo como a energia disponivel para gerar
efeitos mecéanicos. Ao longo do tempo, varios ensaios laboratoriais foram
desenvolvidos a fim de se determinar a energia de um explosivo, como por exemplo
o teste de Traulz, teste de Forca sismica e o teste de compressao de cilindro, entre
outros. Hoje a forma mais difundida de se apresentar a energia de um explosivo é por
meio da Energia Relativa em Massa (RWS) ou Energia Relativa em Volume (RBS).
(JIMENO et al, 1987).

A Energia Relativa por Massa € expressa em porcentagem e representa a
energia de um explosivo em comparagao a outro tomado como parametro, sendo
geralmente o ANFO, considerando a mesma quantidade de massa de ambos. (SILVA,

2019). Podemos calcula-la por meio de:

ET
RWS = ==

ET,

Em que:
ETx = Energia termoquimica do explosivo X;
ETp = Energia termoquimica do explosivo utilizado como parametro.

Ja a Energia Relativa por Volume, utiliza o mesmo principio do modelo anterior,
porém nesse caso a porcentagem é relativa ao volume dos explosivos que estao

sendo comparados:

ET, x px
RBS = x—P
ET, x pp

Em que:
px = Densidade do explosivo x;

pp = Densidade do explosivo utilizado como parametro.
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2.5.1.5 Velocidade e pressao de detonacgéo

Segundo Silva (2019) a velocidade de denotacdo de um explosivo é o
parametro mais importante para se estipular o desempenho de um explosivo, ja que
este indice possui relacdo direta com a pressdo de detonacdo. A pressao de
detonacdo atua na fase dinamica da fratura da rocha, na qual a onda de choque
produzida pelo explosivo percorre o entorno do furo e, caso seja refletida na face livre
com amplitude de tensdo superior a resisténcia a tracdo do macico, provocara a

fragmentacao da rocha.

E possivel determinar a velocidade de detonac&o de um explosivo por meio de
testes em campo, utilizando equipamentos, como por exemplo o Microtrap (Figura
11). Conforme acontece a detonacdo, um cabo previamente introduzido na carga é
destruido e o aparelho registra o tempo e a distancia até a resisténcia do cabo chegar

a zero. Dessa forma, a velocidade de detonacgéo, em metros por segundo, é calculada.

Figura 14 - Equipamento Microtrap
Fonte: O Autor
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A presséao de detonacgéo pode ser calculada pela seguinte relacao:

Pf=25x10""xpxVd?

Em que:

Pf = Presséo produzida no furo, quando o explosivo se encontra totalmente

acoplado no mesmo (GPa);
p = Densidade do explosivo (g/cm3);

Vd = Velocidade de detonag&o de um explosivo (m/s).

2.5.1.6 Expansao dos gases

O processo de transformacdo quimica pelo qual o explosivo passa,
intrinsecamente, promove a geracao de gases. Esses gases desempenham uma
funcdo muito importante para a fragmentacdo das rochas, atuando na chamada fase
semiestatica, na qual percolam nas microfissuras e fendas resultantes da fase
dindmica. Esse processo gera trabalho mecéanico nas rochas, que percorre as
fissuras, destacando blocos preexistentes e langcando-0os uns contra 0S outros.
(SILVA, 2019).

E possivel entdo calcular a expanséo gasosa pela seguinte equagao:

_VZ_ 22,4*n_22,4*n*p
€S VU1~ TMMe T~ T MMe

p

Em que:

V2 = Volume do explosivo apés a detonacao (cm3/kg);

V1 = Volume inicial do explosivo (cm3/kg);

n = Numero de mols de gases gerados ap0s a detonacao;

MMe = Massa molecular do explosivo (g);
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P = Densidade do explosivo (g/cm3).

2.6 Tipos de explosivos

2.6.1 ANFO

Sigla derivada de ammonium nitrate e fuel oil, da nome ao mais comum entre
os explosivos granulados e, como o0 nome indica, é a mistura entre nitrato de aménio
(94,5%) e Oleo diesel (5,5%). O ANFO (Figura 12) possui vantagens em comparacao
a outros explosivos pelo seu baixo custo, volume de gases gerados na reagdo, sua
insensibilidade ao choque e por preencher totalmente o furo. Entretanto, ndo possui
nenhuma resisténcia a agua, possui uma baixa densidade (0,85 g/cm3) além de
demandar um detonador especial.

¥ L’g':
INERT / INERTE / FAUX
SIMULATED
ANFO =

Lot # 12M0-01-A03  TMANND

INEAT PROCUCT S, LLE

Figura 15 - Explosivo ANFO

Fonte: Disponivel em inertproducts.com
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2.6.2 Emulsao

As emulsdes, explosivos do tipo “agua em 6leo”, recebem esse titulo por serem
constituidas de microgoticulas de solucdo oxidante supersaturada, principalmente o
nitrato de amoénio, misturada a uma matriz de 6leo. Essa composicdo otimiza o
processo de produgdo, tornando o produto muito competitivo no mercado. No geral,
as emulsbes (Figura 13) sédo explosivos com alta velocidade de detonacédo que

apresentam vantagens perante outros explosivos pela sua resisténcia a agua.

Figura 16 - Emulséo explosiva
Fonte: ENAEX

Rodrigues (2018) detalha a composi¢cao da emulsdo, descrevendo:
e Solugéo oxidante

Representa geralmente 90% do peso total do explosivo e tem como intuito
compor a fase dispersa da emulséo explosiva e fornecer o oxidante, este necessario

para a reacao de oxidagao-reducao cuja a energia liberada gera trabalho mecéanico.
e Mistura de Oleos

Constituida por Oleo e agentes emulsificantes cuja principal funcao € formar a
fase continua da emulsdo explosiva. Os 0leos devem possui resisténcia a agua, ser
tanto agente de combustdo, quanto sensibilizante, além de apresentar boa
seguranca. Rodrigues (2018) também pontua que os agentes emulsificantes “devem

impedir a coalescéncia de gotas recém-formadas e devem diminuir a tensao
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interfacial, reduzindo a pressao, o que implica que o stress necessario para quebrar

uma goticula é reduzido”.
e Sensibilizante

Tem como finalidade modificar a massa volumétrica da emulséo, podendo ser
microbolhas de gas, agentes quimicos (solucdo de nitrito de sédio) ou particulas

sélidas com gas retido no seu interior.

Geralmente no processo de transporte as emulsbes se encontram
dessensibilizadas por questdes de seguranca, recebendo a adi¢do destes compostos

apenas durante a operacao de carregamento.
2.7 Acessorios

Silva (2019) define os acessorios como “dispositivos empregados para iniciar
cargas explosivas, bem como fornecer e transmitir energia para a iniciagao dessas
cargas”. Por motivos de seguranga no transporte e armazenamento, os explosivos
utilizados em maiores quantidades na operacdo possuem baixa sensibilidade,
necessitando assim de uma energia consideravel para serem iniciados. Nesse
contexto, surgem os chamados “acessorios”, que irdo promover essa energia, além

de proporcionar maior seguranca e precisao a operacao de desmonte de rochas.
2.7.1 Espoletacomum

Foi concebida por William Bickford na Inglaterra, em meados de 1830 para ser
utilizada na mineragcdo. Consiste de um tubo de aluminio ou cobre com uma
extremidade aberta e outra fechada (Figura 14). Contém em seu interior uma carga
explosiva primaria, sendo composta por azida de chumbo, explosivo com alta
sensibilidade, podendo ser acionado por uma fagulha e outra carga secundaria
composta por PETN. E associada a um estopim de seguranga, composto por um
nacleo de polvora negra, queimando a velocidade de 1 metro a cada 140 segundos,

com erro de 10 segundos.
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Figura 17 - Espoleta comum
Fonte: ENAEX

Seu funcionamento consiste da fagulha proporcionada pelo estopim de
seguranca acionando a azida de chumbo, que por sua vez detonara a carga de PETN
(Figura 15). Vale lembrar que, por questbes de seguranca, sdo utilizadas pequenas

guantidades desses explosivos na composi¢cao da espoleta.

Estopim de seguranca

Azida de chumbo

Espoleta simples
-Pb (N;),

PETN (C, H,N, O,)
tetranitrato
de entaeritriol

Figura 18 - Sistema de iniciacdo da Espoleta Simples.
Fonte: SILVA (2019)
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Existem varios tipos de espoletas vendidas comercialmente, sendo as mais
comuns do tipo n° 6 e n° 8, se diferenciando nas quantidades de massa dos explosivos

componentes.

2.7.2 Detonadores nao-elétricos

Consistem de uma espoleta comum anexada a um tubo de alta resisténcia
(Figura 16), transparente, com carga interna de PETN (geralmente 20 mg/m). Quando
acionada a PETN, o calor e a expansdo dos gases geram uma onda de choque
interna, que inicia instantaneamente a espoleta, que por sua vez aciona a carga
explosiva principal. Apresenta grandes vantagens perante outros acessorios
comerciais, como por exemplo seu baixo ruido, insensibilidade a correntes elétricas,
possibilidade de acionamento pontual e o fato de seu tubo ndo acionar explosivos

comerciais. (Silva, 2019).

Figura 19 - Detonador ndo elétrico comercializado pela ENAEX (Brinel)
Fonte: ENAEX

2.7.3 Detonadores eletrbnicos

O detonador eletrénico (Figura 17) € uma espoleta acionada eletronicamente,
cujo o tempo de detonagdo (retardo) é programado de forma rapida e pratica em cada
espoleta individualmente. E o que se tem de mais avancado no ambito de acessorios
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de detonacéo, proporcionando um maior controle para os responsaveis pela operacao
de desmonte devido a sua altissima precisdo de acionamento, 0 que praticamente
elimina a possibilidade de detonacéo de furos ao mesmo tempo. Outra vantagem da
espoleta eletrénica é proporcionar um numero praticamente ilimitado de desenhos
para a amarragdo do plano de fogo, dando margem criativa para os engenheiros e
blasters, na qual poderdo desenvolver o projeto da melhor forma possivel, de acordo

com as especificidades de cada desmonte. (Silva, 2019).

Figura 20 - Espoleta eletrénica comercializada pela ENAEX (Daveytronic)
Fonte: ENAEX
Possuem um capacitor e chip interno que registra o tempo de iniciacao
programado. No momento do disparo (Figura 18) o capacitor descarrega sua energia
no tempo armazenado no chip, iniciando a espoleta. Cada espoleta eletrénica possui
um ID unico de fabrica, o que intensifica ainda mais a robustez de suas barreiras de

seguranga.

a7



Figura 21 - Disparo de fogo, utilizando o sistema de inicia¢do eletrénica
Fonte: O autor
Os detonadores eletronicos sdo o0 que se tem de melhor atualmente no
mercado. Isso se da ao fato de que apresentam melhor eficiéncia na fragmentacao,
menores niveis de vibracdo, menor ruido e, principalmente, maior seguranca para a

operagao.
2.7.4 Reforcadores (Boosters)

O booster é uma carga explosiva de grande velocidade de detonag&o (7000
m/s) e RWS de 128% em relacdo ao ANFO, utilizada para acionar explosivos
comerciais que possuem baixa sensibilidade como a emulsdo e o ANFO. E composto
por TNT e nitropenta (em propor¢éo de 1 para 1 em massa). Seu acionamento é feito
por uma espoleta n° 8. Comercialmente sdo vendidos boosters de variados diametros
(entre 38mm e 87,7mm) e pesos (de 150g a 900g), sendo muito versateis a varios
tipos de operacao de desmonte.
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Figura 22 - Reforcador comercializado pela ENAEX (X-Booster 450)
Fonte: ENAEX

Muitas vezes detonadores ndo elétricos sdo utilizados em conjunto com
detonadores eletrénicos no acionamento dos boosters (Figura 20), funcionando como
backup caso ocorra algum mal funcionamento (perda de comunicagéo) da espoleta
eletrbnica. Dessa forma, evita-se a ocorréncia de minas vivas (furos cuja carga
principal ndo foi detonada com o disparo de fogo).

Figura 23 - Kit de acessorios utilizados em cada furo. (Da esquerda para a direita) Reforcador,
detonador eletrdnico, detonador néo elétrico.

Fonte: O autor
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2.8 Analise granulométrica

O produto do desmonte de rochas é a pilha de material desmontado. Desse
modo, comumente toma-se a avaliacdo da aderéncia da granulometria dessa pilha,
de acordo com as especificacdes tanto da lavra quanto da britagem, como uma forma
de avaliar a qualidade desse desmonte. A partir disso, se faz pertinente a execucao
estudos e levantamentos em campo da curva de distribuicdo granulométrica do

material.

O principal método utilizado atualmente baseia-se na analise de fotos
representativas da pilha por meio de softwares, entre os quais o Wipfrag € o mais
difundido nas mineragbes (Figura 23). O software demanda um referencial de
tamanho conhecido (pode ser um pontalete como na Figura 22 ou bolas de isopor) e
por meio da demarcacédo do contorno dos blocos e a comparacao com o tamanho do
referencial, sera produzida a curva granulométrica. Quando maior o numero de
imagens analisadas, mais preciso sera o levantamento. Recomenda-se, também,
fotos em periodos diferentes da lavra, pois comumente 0 material mais grosso se

acumula na regido superior da pilha e o fino na parte inferior.

EE—

@ Qa?

Figura 24 - Operacao do Software WipFrag
Fonte: O autor
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Esse tipo de levantamento apresenta imprecisdes quanto ao tamanho das
particulas, por depender da habilidade de quem o conduz, tanto na coleta das fotos,
guanto na demarcacao dos contornos dos blocos. Além disso, expde o colaborador a
uma situagao de risco, na qual este tera de se locomover em uma pilha, por vezes

instavel, de material desmontado (Figura 24).

;m:a;.h A gi it vt--g_;f.‘A 3 M Hedn : : ‘ R N : "_‘g.\(\‘\_: f‘ pE ST 'I“‘
Figura 25 - Realizacdo de levantamento para analise granulométrica em pilha desmontada.
Fonte: O autor

Pelas desvantagens supracitadas se fez conveniente o desenvolvimento de
outros modelos de levantamentos, sendo pertinente citar a andlise granulométrica
executada por meio de veiculos aéreos néo tripulados (Drones), no qual a coleta das
imagens é feita a distancia. Esse tipo de estudo vem ganhando espaco nas
mineracdes pela sua facilidade de execucao, alta precisdo de resultados e agilidade,
por ndo demandar nenhum tipo de tratamento das imagens.

O software Strayos recebe as fotos aéreas, todas georreferenciadas pelo GPS
do drone e, por meio de inteligéncia artificial, modela e analisa a pilha desmontada. A
partir disso, gera-se, de forma automatica, o relatorio de andlise granulométrica
(Figura 25).
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@<D10 ®D10-D50 ®D50-D80 ®@> D80 GENERAL STATISTICS

Total muckpile area 6428.64m?
Min diameter 10.0mm
Max diameter 2451.2mm
Mean diameter 146.6mm
Diameter stddev 176.4mm
Rocks count 120284.00
Fines Factor 0.50
Fines Cut-Off(FCO) 10.00mm
Sieve Size Passing (%)
Size (mm) | Actual Swebrec | Kuzram
10.0 715 1.99 0.24
400 7.77 473 1.75
70.0| 869 722 3.86
100.0 | 10.10 973 6.34
400.0 | 38.60 38.21 37.89
700.0 | 65.07 6582 | 6539
1000.0 | 82.97 8437 8293
1300.0 | 92.62 94.00 92.37
1600.0 | 97.14 98.15 | 96.87
1900.0 | 98.99 99.62 98.81
2200.0 | 99.83 99.97 [ 99.58
2451.2 | 100.00 100.00 | 99.83
Particle Size Distr (mm)
D10 98.1mm
D50 519.9mm
D80 936.3mm
@ Histogram == Actual == Kuz-Ram == Swebrec
n 143
100
b 3.08
90 D10 Ds0 z
Fines Percent 7.15

80

70

60

50

% Passing

40

30

‘——— un Il

Figura 26 - Relatério granulométrico gerado pelo Strayos.

Fonte: O autor

2.8.1 Simulagao de curva granulométrica

Ao longo dos anos diversos autores se dedicaram a estudar e propor modelos
matematicos que descrevem a interacdo entre a rocha e o explosivo. Dentre esses
modelos se destacam o modelo de Kuz-Ram e TCM. A principal finalidade desses
modelos é a previsdo da curva granulométrica da pilha detonada, sendo possivel
ajustar os parametros do plano de fogo e assim atingir a granulometria desejada.

(MORAIS et al, 2004).

O modelo de Kuz-Ram é definido pela seguinte equacéo:

R=1— 069 (i)n
X50
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Em que:
X = Diametro da fragmentacao da rocha (cm);
n = indice de uniformidade;

R = Fracao da massa menor do que X (%).

115 0,633
T)

Xso = FRx K8 x Q0167 x (
Em que:
FR = Fator de rocha;
X = Tamanho médio dos fragmentos;
K = Razdao de carga;
Q = massa do explosivo;

E = energia relativa do explosivo em massa.

Pode-se calcular o indice de uniformidade n por meio da relacdo desenvolvida

por Cunningham:

E 0,5

_<22 ” A) 1+ (1 W> abs(CCF—CCC)_I_OlO’l (L)
n= , X D > X 2 X 7 , X H

Em que:

A = Afastamento (m);

E = Espacamento (m);

D = Diametro do furo (m);

W = Desvio padrdo da perfuracédo (m);

L = Comprimento da carga de explosivos (m);
H = Altura do banco (m);

CCF = Comprimento da carga de fundo (m);
CCC = Comprimento da carga de coluna (m);

abs = Valor absoluto.
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O modelo TCM foi criado com o intuito de se obter uma maior precisdo quanto
a fracao de finos presente na pilha desmontada, finos estes originados principalmente
da rocha mais proxima dos furos, que recebe mais energia proveniente do explosivo
(rompida por meio de forcas compressivas e cisalhantes). A fracdo mais grossa da

curva representa a rocha mais distante do furo, fragmentada por for¢as de tracao.

Dessa forma foi definida a massa fragmentada por forgcas compressivas-

cisalhantes como:

Onde:
MO = massa de rocha fragmentada por compressao/cisalhamento;
M = massa total por furo.

Sendo assim a fracdo de material fragmentada por forcas de tracéo € definida
por 1- Fc.

As fracdes passantes entdo séo representadas de forma distinta, tendo-se para
0S percentuais passantes na peneira de tamanho (x) para as regides de ruptura por

compressao e tracao:

e Ruptura por compressao:

da

P1=100x (1 — %69 (g) )

e Ruptura por tracao:
X\ P
P2=100x (1— ™ () )
Onde:

¢ = tamanho médio de fragmento na primeira regido (ruptura por compressao);

d = coeficiente de uniformidade da primeira distribuicdo de tamanho de

fragmentos;

a = representa o tamanho médio de fragmento na segunda regido (ruptura por

tracao);
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b = coeficiente de uniformidade da segunda distribuicdo de tamanho de

fragmentos.

E possivel representar a distribuicdo de tamanho dos fragmentos da massa

total somando-se as duas funcgdes (Fc e (1 - Fc)), obtendo-se:

P1=100x [( 1— (1 - Fc) x e706% (g)b> — (Fc) x e~06% (%)d ]

Moraes, et al (2004) comparou em seu estudo os modelos de fragmentacédo de
KUZ-RAM e TCM e citando Djordjevic (1999) aponta que o modelo de KUZ-RAM
subestima, consideravelmente, a fracdo de finos do desmonte simulado em
comparacao ao modelo TCM. Nos casos de fatores de rocha elevados (rochas mais
competentes), cenario no qual ambos os modelos apresentam um comportamento

similar.

Para o presente trabalho, foi implementado no software o modelo de

fragmentacao de Kuz-Ram.
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3 METODOLOGIA

E possivel sintetizar de forma generalizada o processo de elaboracdo de um
projeto de perfuracdo e desmonte de rochas em um ciclo de atividades que tende a

se repetir sempre que um novo empreendimento minerario € iniciado (Figura 26).

Projeto de Desmonte de Rochas

PASSO 1 PASSO 3 PASSO 5

Levantamento Calculo de plano de
de dados do fogo com base nos
macico dados da rocha,
rochoso e geotecnia,
condicdes do equipamentos, e
desmonte explosivos

Retroanalise
da operacao e
ajustes dos
desmontes
futuros

PASSO 2 PASSO 4

Selecao do método
e equipamentos de
perfuracao de
acordo com os
dados coletados

Simulacao de curva
granulomeétrica e
adequagao aos
requisitos desejados

Figura 27 - Representacao gréfica do desenvolvimento de projeto de Desmonte de Rochas
Fonte: O Autor
A etapa de levantamento de dados acerca do macigo geralmente é realizada
nas fases iniciais do projeto pela equipe de geologia. Dados como a densidade da
rocha, resisténcia a compresséao uniaxial e caracteristicas das descontinuidades sao
descritas. E importante que esse estudo seja feito de forma assertiva, pois seus

efeitos serdo significativos em todas as etapas subsequentes.

O dimensionamento e selecéo de equipamentos estdo alinhados diretamente
com os dados geoldgicos obtidos e com a expectativa de producdo ao longo da vida
atil da mina. Dessa forma, obtém-se alta assertividade por impactar diretamente tanto

Nnos custos iniciais, quanto nos operacionais.

56



Conforme abordado no referencial teérico, é possivel por meio de férmulas
presentes na literatura, desenvolver um plano de fogo preliminar, com base nas
caracteristicas da rocha intacta e do explosivo a ser utilizado. O processo de selecao
do explosivo também deve ser feito de forma minuciosa para que o0s objetivos do
desmonte sejam alcancados com a maior seguranca € 0 menor custo possivel. A
utilizacéo de ferramentas de simulacao também se faz muito pertinente, possibilitando
uma analise quantitativa tedrica inicial do desmonte, meio através do qual € possivel
verificar de forma individual o impacto dos parametros geomeétricos no custo e na

fragmentagao da rocha.

Realizadas tais etapas e executado o desmonte, € conduzida uma avaliagéo e
retroanalise, a fim de checar a aderéncia do desmonte ao planejamento teérico inicial.
Caso sejam necessarias adequacdes, estas séo realizadas no plano de fogo, até que
todas as metas sejam contempladas. Dessa forma, um ciclo operacional é

desenvolvido.

3.1 Cenarios estudados

O trabalho em questéo utilizou os dados publicados por Jaques (2014) em seu
trabalho de mestrado, no qual os macicos rochosos da mina de Volta Grande,
localizada no municipio de Nazareno, foram caracterizados e classificados de acordo
com suas caracteristicas geologicas e geomecanicas. A mina € particularizada por
uma intruséo granitica em um macico encaixante de anfibolito. A intrusdo € chamada
no referenciado estudo de “Corpo A”, possui espessura que pode chegar a 40 metros

e mergulho de 10 a 30 graus.

Em sua dissertacdo, Jaques (2014) separa as ocorréncias pegmatiticas no
Corpo A em dois grupos distintos, sendo eles Pegmatito grosseiro e fraturado e
Pegmatito fino, estes apresentando diferencas consideraveis em seus parametros
pertinentes ao dimensionamento do desmonte, o que justifica um estudo individual

para cada grupo.
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3.2 Método de perfuracao

O método de perfuracdo foi definido com base no &baco apresentado a
literatura por Silva (2019), no qual, como na resisténcia a compressao uniaxial da
rocha, pull-down (pressdo de avanco), e no diametro de furo desejado, é possivel

determinar dentre os trés métodos de perfuracdo, qual utilizar.

3.3 Calculo do plano de fogo e simulagcéo de curva granulométrica

Os planos de fogo foram calculados para os dois cenarios, variando o explosivo
utilizado entre ANFO e Emulséo, a altura da bancada em 6, 10 e 15 metros e
utilizando diametros de perfuracdo de 3, 5 e 7 polegadas (76,2 mm, 127 mm e 178
mm, respectivamente). Os parametros técnicos dos explosivos como RWS e

densidade foram obtidos por meio do portifélio de produtos da empresa ENAEX.

Ja para as simula¢gbes das curvas granulométricas teédricas foi utilizado o
modelo de KUZ-RAM, que requisita, como dados de entrada, os parametros
geomeétricos do plano de fogo, dados do maci¢o rochoso e dados do explosivo a ser

utilizado.

3.4 Desenvolvimento do simulador

Para a execucdo das simulacbes dos cendrios propostos foi elaborado um
software para calculo automatizado dos planos de fogo e distribuicdo granulométrica.
Utilizou-se o ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated Development
Environment = IDE) Lazarus (Figura 27) que emprega a linguagem de programacao

Pascal.
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Figura 28 - Interface da IDE Lazarus. (A) Barra de ferramentas, (B) Inspetor de objetos, (C) Editor de
cadigo, (D) Formulario
O software (Figura 28) recebe como entrada de dados do usuério a altura da
bancada, o diametro do furo, densidade e resisténcia da rocha, densidade e RWS do
explosivo, desvio padrao da perfuracédo e dados referentes ao maci¢o rochoso.

0111 | BIRERRRRRHE

Calcular Limpar tudo

Figura 29 - Interface do Simulador
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Figura 30 - Exemplo de simulacdo

Os dados de interesse para fins de analise foram o P80 (tamanho
correspondente a 80% do material passante), a razao de carga, a massa de explosivo
em cada furo, a area da malha e a porcentagem de material menor que 10 cm, que,
neste trabalho, representara a fragdo de finos. O valor de 10 cm para avaliacdo de
finos se deve exatamente a tendéncia do modelo de Kuz-Ram em subestimar a fracéo
de finos. Dessa forma, a avaliacdo desse parametro se deu em uma faixa mais ampla
para que a comparagdo entre 0s cenarios seja possivel. Considerou-se como
premissa que os valores reais provavelmente serdo superiores aos registrados na

simulacao.

Realizou-se uma andlise de custos qualitativa preliminar com base na razao
de carga e na area da malha dos planos de fogo. Maiores valores de razdo de carga
representam maiores custos com explosivo, ao passo que malhas mais fechadas
(mais furos em cada poligono), representam maiores custos de perfuracdo e de

acessorios.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Dados de cada cenario

Para que as simulacdes sejam executadas as formulas empiricas para calculo
do plano de fogo e o modelo de Kuz-Ram demandam uma série de dados referentes
ao macico a ser desmontado. Nesse capitulo, serdo apresentados os dados utilizados
assim como a justificativa para a utilizacdo de alguns. O trabalho por seu carater
tedrico, considera muitas vezes uma conjuntura utopica, com valores ideais e sem

imprecisfes operacionais.

4.1.1 Densidade darocha

Jaques (2014) apresenta na Tabela 4 contendo dados referentes a massa
especifica das litologias presentes na mina de Volta Grande. Em azul estdo

representadas as litologias pegmatiticas a serem estudadas.

Tabela 4 - Massa especifica das litologias da Mina de Volta Grande

Massa especifica

c. *Grau de 3 Porosidade  Absorcao
Litotipo alteragio kg/m (%) (%)
Seca Saturada
Anfibolito Al 3061 3062 0,09 0,03
Anfibolito A2/3 2874 2908 3,41 1,19
Antibolito Al 2949 2959 0,96 033
quartzoso
Pegmatito
grosseiro e Al 2586 2595 0,87 0,34
fraturado
Pegmatito fino Al 2528 2557 2,89 1,14
Pegmatito fino A2/3 2739 2769 3,02 1,10
Pegmatito fino A3 2514 2565 5,09 2,02
Xisto Grafitoso A2 2854 2880 2,61 0,91
*ISRM(2007).

Fonte: Adaptado de JAQUES (2014)

Dessa forma, temos que para o Cenario A — Pegmatito Grosseiro e Fraturado

uma massa especifica seca de 2586 kg/ms3, representando uma densidade de 2,586
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g/cm3. Ja para o Cenario B — Pegmatito fino, por conta dos diferentes graus de
alteracdo dessa ocorréncia, a massa especifica seca variou em 3 diferentes valores:
2528, 2739, 2514 kg/m3. Sendo assim, o valor considerado foi 2594 kg/ms3, sendo a

meédia entre os trés. A densidade da rocha para o Cenéario B entéo foi de 2,594 g/cm3.

4.1.2 Resisténciadarocha

Obtida por meio de uma tabela contendo os valores médios de resisténcia a
compressao uniaxial das litologias. Em azul, as resisténcias das rochas dos cenarios

A e B, respectivamente

Tabela 5 - Resisténcia a Compresséo Uniaxial das Litologias

Nimero I
Litofino Grau de oc médio de Desvio-
P alteracao* (MPa) amostras padrio
ensaiadas
Anfibolito Al 310,49 4 18,95
Anfibolito quartzoso Al 146,93 5 25,75
Pegmatito grosseiro e
fraturado Al 90,46 3 25,94
Pegmatito fino Al 143,98 4 3243
Xisto grafitoso A2 39.65 3 5.45

Fonte: Adaptado de JAQUES (2014)

4.1.3 Fator derocha

Uma das principais variaveis do modelo de KUZ-RAM ¢é o Fator de rocha,
estando relacionada diretamente ao célculo do X50 ou tamanho médio dos
fragmentos. O fator de rocha é calculado pela seguinte relagéo:

FR = 0,06 x (RMD + JF + RDI + HF)

O valor das variaveis é dado pela tabela:
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Tabela 6 - Variaveis para o célculo do fator de rocha

Simb. Descricédo Classificacédo indice
Frigvel 10
RMD Macigo rochoso Fraturado JF
Macico 50
JF Macico fraturado JPS + JPA
<0,10m 10
JPS Espagamento das descontinuidades (m) 0,10a MS 20
MS a DP 50
MS Oversize da britagem primaria (m)
DP Parametros da malha de perfuragéo (m)
Horizontal 10
i , Mergulhando para fora da face livre 20
JPA Diregdo e mergulho com relac&o a face livre ) ) )
Direcdo perpendicular a face livre 30
Mergulhando para dentro da face 40
Influéncia da densidade (densidade da rocha
RDI ) 3 RDI = 25d - 50
intacta, g/lcm”)
HE se E <50 GPa HF =E/3
se E > 50 GPa HF = UCS/5
E Médulo de Young (GPa)
ucs Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

O valor de HF é obtido com base no Mo6dulo de Young, este que foi obtido por
meio da relacdo com o RMR do macicgo, apresentado no trabalho de Santos (2015),

em que:
Em = 2RMR — 100

Para macicos de RMR superiores a 50, e:

RMR — 10

EM = 10
* T 40

Para maci¢cos com RMR inferiores a 50.

Jaques (2014) apresenta na Figura 32 as classes de RMR presentes nas

litologias da Mina de Volta Grande:
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Figura 31 - Classes de RMR das litologias
Fonte: Jaques (2014)

Observa-se que no Corpo A existe a predominancia da Classe 2 de RMR, que

varia em valores de 61 a 80 de RMR. Dessa forma, o valor médio de 70 foi

considerado para o estudo.

Com o RMR de 70, o Médulo de Young do corpo A foi estimado em 40 GPa.

A Tabela apresenta os valores considerados em cada cenario:

Tabela 7 - Valores utilizados para o calculo do fator de rocha

Litologias pegmatiticas

Cenario A (Pegmatito grosseiro e Cenario B
DADOS fraturado) (Pegmatito fino)
UCS (MPa) 90,46 143,98
Densidade da
rocha (g/cm3) 2,586 2,528
RMD 80 (JPS+JPA) 50
JPS 50 50
JPA 30 30
Mddulo de Young
(GPa) 40 40
RDI 14,65 13,2
HF 13,3 13,3
Fator de Rocha 11,279 9,39
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4.2  Caracteristicas dos explosivos

A ENAEX apresenta uma grande variedade de produtos em seu portifolio,
oferecendo flexibilidade em diversas aplicacfes, tanto na mineracdo, quanto na
construcéo civil. Para o estudo em questdo, foram utilizados os produtos Ibemux e

Anfomax.

O Ibemux € uma emulsdo de alta velocidade de detonacao e alta resisténcia a
agua. Sua iniciacdo recomendada € por meio de Booster e seu diametro critico é de
2",

CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidade (g/cm?) 0,90a1,25
‘EfniLost)::idade de detonacao tipica® 4.800
Volume de gases (L/kg) 990
RWS*™ (%) 93
RBS** (%) 169
Resisténcia a agua Muito resistente

*A VOD real depende das condigdes de uso, incluindo a densidade do explosivo e o grau de
confinamento. Os valores adotados referem-se a testes com o produto ndo confinado.
“Comparados ao ANFO padrio.

Figura 32 — Ficha técnica do Ibemux
Fonte: ENAEX
Ja o Anfomax, a base de nitrato de amdnio, possui baixa densidade, baixa
sensibilidade, que garante grande seguranca em seu transporte, e baixa resisténcia
a dgua. Sua iniciacdo recomendada € por meio de booster ou emulsdo encartuchada
e sua velocidade de detonacao varia de acordo com o didametro da carga, sendo seu

diametro critico de 1,75 polegada.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidade (g/cm?) 0,8
‘E.Frstfidade de detonacido minima*® 5900
Volume de gases (L/kg) 990
RWS™ (%) 100
RBS*™ (%) 100
Resisténcia a agua Nao resistente
Estado fisico Granulado solido

‘A WOD real depende das condigdes de uso, incluindo a densidade do explosivo e o grau de
confinamento. Os valores adotados referem-se a testes com o produto n&o confinado.
“Comparado ao ANFO padrao.

Figura 33 - Ficha técnica do Anfomax
Fonte: ENAEX

* Velocidade x Diametro
4300

0 100 200 300 400 500

Diametro de Carga(mm)

Figura 34 - Relac&o entre o diametro da carga e velocidade de detonacdo do Anfomax
Fonte: ENAEX

4.3 CondicOes das simulacdes

As simulacdes foram executadas considerando um cenario em que a
velocidade de detonacédo efetiva dos explosivos é igual a velocidade de detonacao
nominal, ndo havendo perdas. Também néo foram considerados furos inclinados nas
simulacdes. O modelo de Kuz-Ram demanda o desvio padrdo da perfuracdo em seu
célculo, exigindo assim um banco de dados prévio, dessa forma, ndo foram

considerados desvios de perfuracéo.

66



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Método de perfuracao

A Figura apresenta a intersecao entre a resisténcia a compressao uniaxial em

cada cenario e os diametros de furo simulados:

345 120.000 . Cendrio A (90,46 MPa)
Down the hole
(AR) . Cendrio B (143,98 MPa)
Top hammer ar 100.000
278 e hidraulico
80.000
207
60.000
i ‘ Rotativa
tricone 40.000
Drag
o —
20.000
69 |

1234567891011 12 13 14 15

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

(MPa) (avanco)
(LBS)
Figura 35 - Cenarios simulados no dbaco de perfuracao
Fonte: O Autor

Observa-se que para a grande maioria dos casos a perfuracdo pelo método
Rotativo seria indicado, com excecdo do Cenario B para furos de 3 polegadas, sendo
indicada a perfuracdo pelo método de Martelo de Superficie. Para furos de 5
polegadas, observa-se que o cenario B se encontra em uma regido de fronteira entre
método de martelo de superficie e Rotativo, enquanto que o para o Cenario A, a
perfuracdo rotativa é ideal. J& para furos de 7 polegadas, independentemente do

cenario, a perfuracao rotativa € recomendada.

Ainda assim, os resultados apresentam pouca dispersao, se concentrando em

uma regido intermediaria do 4baco.

67



5.2 Resultados das simulagdes

Ao todo, somaram-se 36 cenarios diferentes simulados, os dados obtidos
foram armazenados na Tabela e posteriormente foram criadas dashboards para a

analise de dados utilizando o software Power Bi.

Tabela 8 - Resultados das simulagfes

Altura da | Diametro Area da
bancada |do furo Afastamento | Espacamento | P80 | % menor |Razdo de | Malha

Cenario | (m) (mm) Explosivo | (m) (m) (cm) | que 10cm | carga (g/t) | (m?)

A 6 76,2 | ANFO 2 2,4 | 39,96 6,25 258,5 4,8
A 6 127 | ANFO 3,3 4| 50,74 3,64 232,2 13,2
A 6 178 | ANFO 3,6 4,4 | 38,79 5,87 364,9 15,84
A 10 76,2 | ANFO 2 2,41 41,92 5,61 274,3 4,8
A 10 127 | ANFO 3.3 451,62 3,5 258,5 13,2
A 10 178 | ANFO 3,6 4,4 39,13 5,75 411,8 15,84
A 15 76,2 | ANFO 2 2,4 | 44,03 5,01 282,2 4,8
A 15 127 | ANFO 3.3 41 53,53 3,22 271,7 13,2
A 15 178 | ANFO 3,6 4,4 40,43 5,32 435,2 15,84
A 6 76,2 | EMULSAO 2,2 27| 41,2 6,32 286,5 5,94
A 6 127 | EMULSAO 3,7 4,5 | 52,87 3,65 253 16,65
A 6 178 | EMULSAO 4,1 4,9 | 40,45 5,66 395,5 20,09
A 10 76,2 | EMULSAO 2,2 2,7]42,98 5,76 306,6 5,94
A 10 127 | EMULSAO 3,7 4,5 | 53,22 3,59 286,5 16,65
A 10 178 | EMULSAO 4,1 49| 403 571 455,3 20,09
A 15 76,2 | EMULSAO 2,2 2,7 45,07 5,19 316,7 5,94
A 15 127 | EMULSAO 3,7 4,5 | 54,93 3,35 303,3 16,65
A 15 178 | EMULSAO 4,1 494142 5,36 485,1 20,09
B 6 76,2 | ANFO 2 2,3| 32,64 10,05 272 4,6
B 6 127 | ANFO 3,3 3,8| 41,45 5,09 2441 12,54
B 6 178 | ANFO 3,3 3,8 | 26,46 13,99 480,3 12,54
B 10 76,2 | ANFO 2 2,3 | 34,23 9,58 288,8 4,6
B 10 127 | ANFO 3,3 3,8| 42,16 5,71 272 12,54
B 10 178 | ANFO 3,3 3,8 26,92 13,46 535,1 12,54
B 15 76,2 | ANFO 2 2,3] 35,97 8,12 297,1 4,6
B 15 127 | ANFO 3,3 3,8[43,71 5,26 286 12,54
B 15 178 | ANFO 3,3 3,8[ 27,91 12,4 562,5 12,54
B 6 76,2 | EMULSAO 2,3 2,6 | 33,77 9,99 300,2 5,98
B 6 127 | EMULSAO 3,8 4,31 43,37 5,8 264,7 16,34
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B 6 178 | EMULSAO 3,8 4,3| 27,59 13,2 520,9 16,34
B 10 76,2 | EMULSAO 2,3 2,6 | 35,22 9,17 3215 5,98
B 10 127 | EMULSAO 3.8 4,3 | 43,62 57 300,2 16,34
B 10 178 | EMULSAO 3.8 4,31 27,77 13,9 590,6 16,34
B 15 76,2 | EMULSAO 2,3 2,6]36,91 8,25 332,2 5,98
B 15 127 | EMULSAO 3.8 4,3 ] 45,01 5,38 318 16,34
B 15 178 | EMULSAO 3.8 4,3 | 28,64 12,2 625,5 16,34

5.2.1 Cenéario A

P80 (cm) pela Altura da bancada (m) e Didmetro do furo (mm) % menor que 10cm pela Altura da bancada (m) e Didmetro do furo (mm)

@ ANFO @EMULSAQ @ ANFO @EMULSAQ

E
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S 45 %
4 2
40 E4
405
40,0 3313 391 *®
35
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Figura 36 - Resultado do cenério A

e Utilizando ANFO

O cenario A com a utilizacdo do ANFO em termos de granulometria,
apresentou seus maiores valores para o diametro de furo de 127mm. Os diametros
de 76,2 mm e 178 mm no geral ndo apresentaram diferencas significativas no P80,
tendo sua maior variagao nas bancadas de 15 metros (3,6 cm). Em termos de porgéo
menor que 10 cm o diametro de 127 mm também se apresentou discrepante com

relacdo aos demais, com uma porcentagem menor. Com relacéo a razao de carga,
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0s maiores valores registrados foram para o diametro de 178 mm e 0s menores para
127 mm, sempre aumentando gradualmente com o incremento na altura da bancada
para bancadas de mesma altura. Quanto a area de perfuracdo, o menor valor
registrado foi para o diametro de 76,2 mm. Ja para 127 mm e 178 mm a diferenca

entre as areas foi de 2,6 m2.
e Utilizando Emulsao

Para o Cenario A, utilizando emulsdo, nenhum dos valores apresentou uma
diferenca de comportamento consideravel em comparacdo ao cenario anterior.
Apresentou-se um leve aumento com relagcdo ao P80, um acréscimo consideravel
com relacdo a area da malha de perfuracdo. Com relacéo a razao de carga, todos os
valores receberam um incremento positivo, devido ao aumento da densidade do
explosivo. Nota-se que o parametro que menos sofreu impacto com relacdo a

mudanca de explosivo foi a porcentagem menor que 10 cm.

No geral, o cenario que utiliza ANFO, apresenta 0s maiores custos potenciais
de perfuracao, pois apresenta menores areas em comparacdo com a Emulsédo. Em
compensacao, a utilizacdo de emulsdo acarreta no aumento da razdo de carga do
plano de fogo. O maior incremento registrado foi para a bancada de 15 metros e
didmetro de 178 mm (50 g/t). Em termos granulométricos (P80 e por¢cdo menor que

10 centimetros), a mudanca de explosivo ndo apresenta grandes impactos.
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5.2.2 Cenério B
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Figura 37 - Resultados do cenario B

e Utilizando ANFO

O cenario B é caracterizado principalmente por um consideravel acréscimo na
resisténcia a compressao uniaxial da rocha em comparacdo ao cenario A, o que
afetou diretamente no calculo dos planos de fogo. Com essa mudanca era esperada
certa alteracdo em todos os outros resultados.

Utilizando ANFO, percebe-se que o didametro de 178 mm apresentou 0S
menores resultados em relagcdo ao P80, indicando uma fragmentagcdo muito mais
efetiva com relagdo aos outros diametros. O diametro de 178 mm também apresentou
0 maior potencial para fragmentacéo excessiva dentre 0s cenarios, possuindo uma
porcentagem de material abaixo de 10 cm chegando a 14% para bancadas de 6
metros. Nas situacdes em que foi utilizado o didmetro de furo de 127 mm, observa-se
a situacao contraria, com um P80 médio de 42,47 cm variando muito pouco com a

alteracao da altura das bancadas.

Em termos de Razéo de Carga, os maiores valores foram registrados para o

didmetro de 178 mm, apresentando uma ordem de grandeza de duas vezes 0s
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menores valores, registrados para 127 mm. Esses resultados indicam uma relagao

inversamente proporcional entre a razéo de carga e o P80.

Com relacdo a area da malha (Afastamento x Espacamento), os calculos
chegaram a valores iguais para diametros de 127 mm e 178 mm, ambos 12,5 m2.

Para 76,5 mm, a area da malha foi de 4,6 mz2.
e Utilizando Emulsao

Apresentou no geral um comportamento muito parecido em relacdo ao ANFO,
manifestando discrepancias principalmente em relacdo a razdo de carga, sendo um

pouco maior, e na area da malha de perfuracdo, sendo consideravelmente maior.

5.3 Comparacdao entre cenarios

Para o Cenério A, a variacdo da altura das bancadas representou um impacto
significativo apenas na razéo de carga, enquanto a variacdo no diametro dos furos
promoveu efeitos significativos em todos os parametros. Observa-se uma disparidade
dos desmontes com furos de 127 mm para com os demais, apresentando uma
fragmentagcao substancialmente mais grossa, menor porcentagem de material “fino”,
menores valores de razéo de carga e areas de malha com valores intermediarios em

relacdo aos demais.

Nesse contexto, o diametro de 127 mm pode culminar em desmontes mais
baratos, pois utilizariam menos explosivo (menor razdo de carga), e gastos
intermediarios com perfuracdo e assessorios. Porém, com uma fragmentacao
consideravelmente menos efetiva. Desmontes com diametro de 76,2 mm séo a
alternativa mais cara, pois sua malha mais fechada pode representar maiores gastos
com perfuracéo e acessorios de detonacdo. Se faz necesséaria uma andlise de custos
aprofundada especialmente para os desmontes com diametro de 178 mm, por
apresentarem os maiores gastos potenciais com explosivos, porém menores gastos

de perfuracéo e acessorios.

O Cenario B apresentou resultados similares ao Cenario A, com relagdo ao impacto
causado pela variacdo do diametro do furo e altura da bancada nos parametros
analisados. A principal diferenca entre os Cenarios se da nas areas de malhas de

perfuracao calculadas para os diametros de 127 mm e 178 mm, que apresentam o
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mesmo valor, configurando um cenario de custos similar em termos de perfuragéo e

acessorios de detonacao.

A variagcdo do explosivo utilizado também impactou nos resultados
encontrados, apresentando emulsdo com valores relativamente maiores de P80 em
comparacdo ao ANFO, malhas de perfuragéo mais abertas, maiores valores de razao
de carga. Em termos de porcentagem de finos, a variagao no explosivo utilizado n&o

acarretou em mudancas consideraveis.
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6 CONCLUSOES

Conforme pontuado, nédo foram considerados erros de perfuragéo, utilizacao
de furos inclinados, perdas de energia dos explosivos e orientacdo das
descontinuidades do macico por falta de dados. Devido as consideracdes e
simplificagbes aplicadas aos cenarios, as simulagbes foram executadas em um
ambiente que ndo representa o real. Para aplicacdes praticas, dados especificos de
cada caso contribuirdo positivamente para a robustez e precisdo do modelo de Kuz-

Ram.

Em termos porcentagem de material menor que 10 cm, os resultados
encontrados no Cenario B podem ser considerados relativamente precisos mesmo
guando comparado ao modelo de fragmentacdo TCM por se tratar de uma rocha dura
(143, 98 MPa). Nao se pode dizer o mesmo do Cenario A, recomentando-se assim a
realizacdo de simulagbes de curva granulométrica pelo modelo TCM em desmontes

em que haja predominancia desta litologia.

No geral os Cenarios estudados apresentaram diferencas significativas em
seus resultados, fato esse decorrente principalmente da diferenca de resisténcia a

compresséao uniaxial da rocha.

AlteracOes na altura das bancadas representaram:

e Pouco impacto na fragmentacao

¢ Impacto consideravel na Razao de Carga

¢ Nenhum impacto na geometria do plano de fogo
Ja alteracbes no diametro do furo:

e Grande impacto em todos os dados de interesse
De forma geral podemos pontuar para o cenario A:

e Menor Razao de carga teodrica,
e Fragmentag&do mais grosseira;

e Malhas mais abertas.
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J& para o cenario B:

e Maior razédo de carga teodrica,
e Fragmentacdo mais fina;

e Malhas mais fechadas (iguais para 127mm e 178mm de diametro).
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