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RESUMO

A variacdo dos parametros de tamponamento e a utilizacdo de dispositivos auxiliares
sdo amplamente utilizados em detonacdes a céu aberto. O objetivo € otimizar o
confinamento do explosivo dentro dos furos, evitando ao mesmo tempo uma
fragmentacdo ineficaz e incovenientes ambientais. Varios trabalhos ja foram
realizados no intuito de fornecer informacfes qualitativas do assunto. A analise de
imagens, aliada a simulacdo de dados e estudos sismograficos demonstram-se
métodos eficientes na determinacdo do plano de fogo, considerando os seguintes
aspectos: cominuicdo, qualidade do macico remanescente e fatores ambientais. O
propésito desta dissertacdo € avaliar a efetividade dos plugues de tamponamento em
diversas situacdes de desmonte em pedreiras. Uma reviséao bibliografica foi conduzida
para a selecdo do melhor formato e material do plugue. A metodologia para avaliagao
foi baseada em filmagens em alta definicdo onde duas detonacdes com sistema de
iniciacdo nao-elétrico foram estudadas na Pedreira Guarany, situada no Estado de
Pernambuco. Com excecao a altura da coluna de tampéao e quantidade de furos, os
parametros do plano de fogo foram mantidos constantes, inclusive o esquema do
croqui de amarracdo. Fotografias das pilhas de desmonte foram processadas no
software SplitDesktop para analise das curvas de fragmentacéo. A partir de dados do
rompedor hidraulico, efetuou-se uma analise econémica, comparando as operacdes
de cominuicao dos fragmentos rochosos. Medi¢Bes foram realizadas com o auxilio de
sismoégrafos de engenharia, com o objetivo de relacionar os resultados com a variagao
nos parametros de tamponamento. O estudo indicou excelente retencdo gasosa
guando se utilizando de plugues de tamponamento. O ultralancamento de rochas
considerado prejudicial foi eliminado. Ainda sim, € de extrema importancia evitar a
reducdo excessiva na altura da coluna de tampéo, com o objetivo de melhorar a
fragmentacdo na é&rea de tamponamento, pois isto deve afetar o controle de
ultralancamento e retencédo dos gases explosivos, mesmo que usando dispositivos

auxiliares de tamponamento.

Palavras-chave: Tamponamento. Plugues. Pedreira. Detonacao.



ABSTRACT

Variation of stemming parameters and auxiliary devices are widely explored in open
pit mining. The objective is to enhance explosive confinement inside the hole, avoiding
poor fragmentation and environmental drawbacks. Several works have been
performed to provide qualitative conclusions, mostly because of the difficulty on giving
measured results in each blast hole. Nevertheless, video and image analysis
supported by data simulations and seismography appears to be effective methods to
determine the optimum blasting plan, considering comminution, quality of the
remaining rock mass and environmental matters. The purpose of this dissertation is to
evaluate the effectiveness of stemming plugs, based on its design, polymer quality and
most importantly, its role on several blasting situations. The methodology was based
on Full HD film analysis on two bench blasts with non-electrical initiation quarry mining,
using the same blast design (except on stemming height). Photos of the muck pile
were taken and then processed on Split Desktop. Seismographs measured ground
vibration and air overpressure to relate the results with variation of stemming height
and using of stemming devices. Our analysis indicates excellent gas retention using
Stemming Plugs in addition with regular gravel, saving explosive energy and
decreasing comminution costs. Nevertheless, it is important to avoid excessive
reduction of stemming column height, with the objective of increase rock crushing on
the top level of blast holes, because it can affect fly rock control and explosive gas

retention, even if using stemming auxiliary devices.

Keywords: Stemming. Plugs. Quarry. Blasting.
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1 INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

O desmonte de rochas na mineragdo € um processo tecnolégico que visa a
desagregacdo do macico rochoso, e formacdo de fragmentos de rocha em
granulometria satisfatoria para alimentacéo das operacdes de britagem priméaria. Uma
detonacao € considerada satisfatéria quando a energia estatica e dinAmica produzidas
pelo explosivo é suficientemente alta em relacdo a resisténcia da rocha, e € confinada
por tempo suficiente para promover a formacéo de teias de fissuras que desagreguem
o material (Dobrilovic et al., 2005).

Fragmentacado, sopros de ar (sobrepressao atmosférica) e ultralancamentos
sdo variaveis de performance do desmonte que podem ser melhoradas pelo
confinamento do explosivo, bem como pelo tempo necessario para prevenir uma fuga
precoce dos gases (Little, 1996). Os principais parametros de controle de
confinamento em uma detonacéo séo a altura da coluna de tamponamento e material
utilizado. De acordo com Peter Darling (2011, SME, p. 449), o tamponamento é
necessario para confinar a coluna de explosivo, a fim de prevenir a fuga dos gases
explosivos e efetividade do desmonte. Se o tampéao € ejetado prematuramente, nao
apenas a energia é desperdicada, como ruidos sbénicos e ultralangcamentos séo
notificados.

O tampao, neste caso, € uma ferramenta de detonacéo, constituido por material
inerte inserido no furo apds a matéria-prima explosiva; utilizado com o propdsito de
confinar o explosivo ou separar cargas de explosivo de uma mesma coluna (Atlas
Powder Company, 1987). Ndo € adequado determinar nenhuma generalizacdo no
controle da altura de tamponamento. Ela deve ser baseada no conhecimento da
formacao geologica local, a raz&o de carga utilizada e a distancia de langcamento de
rocha que pode ser tolerada, juntamente com o bom julgamento e experiéncia.
Contudo, o dimensionamento do tampdo requerido € comumente calculado em

relacdo a dimensao do afastamento utilizando a seguinte férmula empirica:

Tampéo: Ho = 0,7B onde: B = afastamento. (1.2)
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Visando-se obter bons resultados no desmonte, procura-se dosar muito ou
pouco tampao em um furo. Pois, € sabido que o ultralancamento e sopro de ar
excessivos podem ser causados quando ndo existe tamponamento suficiente. Por
outro lado, um aumento significativo no tampéo pode levar a vibracdes excessivas que
danifiguem o maci¢go remanescente e pouca fragmentagéo, sobretudo na altura da
coluna do tampéao.

Em relacdo ao material utilizado, uma pratica bastante comum e ineficaz é o
uso do po de perfuracdo como material de tamponamento, ja que possui a vantagem
econbmica e de logistica em relacdo ao material britado, que por sua vez é a opcéao
comprovadamente mais efetiva no confinamento da energia explosiva (Tamrock,
1984). Além da geometria angular da brita, que promove o intertravamento entre 0s
graos, existe uma relacao utilizada para selecdo da granulometria do material em
relacdo ao diametro do furo. A Tabela 01 demonstra uma relagdo direta entre o
didametro do furo e didmetro médio da brita a ser utilizada, em polegadas:

Tabela 01 - Relacdo entre diametro de furacdo e granulometria média da brita em

tampao.
Diametro do furo (“) Diametro da brita (“)
112 3/8
2a3Y 3/18aYs
4ab 5/8
>5 Ya

Fonte: Adaptado de Atlas Powder, 1987.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

Pela necessidade de otimizacdo das operacdes de desmonte, varios trabalhos
vém sendo elaborados com o intuito de avaliar novas opc¢des e determinar a eficiéncia
dos materiais inertes utilizados como tampéao. Cevizci (2013) utilizou gesso como
material de tampao em detrimento ao p6 de perfuracéo, e como resultado obteve uma
redugéo dos custos de desmonte em 7%, mantendo a mesma fragmentagdo (com
excecdo da quantidade de matacdes acima de 20 cm, que diminuiu em 6%). Estes

resultados foram obtidos através do aumento do espacamento e diminui¢cdo da coluna
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de tampdo, ja que o gesso gerou confinamento mais prolongado do explosivo. Apesar
dos resultados satisfatérios, notificou-se uma logistica ineficaz, além da
impossibilidade de usar este tipo de tamponamento na presenca de agua.

Ja Cancec et al. (2001) realizaram um estudo de tamponamento utilizando
“stemming plugs”, um material polimérico de formato cénico utilizado juntamente com
o tampdo comum que auxilia o aprisionamento do explosivo no interior do macico.
Apesar de gerar um custo adicional direto ao desmonte, foi observado a reducdo no
tempo de carregamento do material desmontado nos caminhdes em 8,2%, e melhora
na fragmentacado de 22%, segundo analise detalhada.

Os avancos tecnoldgicos nas operacdes de desmontes de rocha, seja nos
sistemas de iniciacdo, seja na qualidade do explosivo empregado, possibilitaram a
otimizacao dos controles das variaveis operacionais e resultado final do desmonte de
acordo com a necessidade dos processos subsequentes. Ainda assim, € possivel
observar, principalmente em mineragdes de pequeno porte, certa displicéncia no que
diz respeito ao controle destes parametros nas fases de perfuracdo e carregamento
do explosivo.

A importancia do tamponamento na qualidade da fragmentacéo e controle de
ultralancamento, vibracdo e pressdo atmosférica em alguns empreendimentos, é
completamente negligenciada. Assim, a falta de selecdo da altura de tampé&o ideal,
tipo de material inerte utilizado e possiveis reforcadores a serem adicionados,
aparentam ser um dos principais causadores de fragmentacdes ineficazes e onerosas.
Tendo em vista que, em tamponamentos subdimensionados, parte relevante dos
gases provenientes dos explosivos (produto que representa cerca de 80% no custo
total de uma detonacdo com iniciadores ndo-elétricos) ndo permanecem 0 tempo
suficiente no interior do maci¢co rochoso, torna-se evidente que 0 processo de
otimizacdo econdmica e operacional de um desmonte passa pelo conhecimento mais
detalhado desses parametros.

Pela necessidade de otimizar o tamponamento e ainda sim reduzir ao maximo
a altura da coluna de tampao, a algumas décadas o estudo do desenvolvimento de
reforcadores que auxiliem o trabalho do tampao vem sendo trabalhado a fundo.
Segundo Karakus et al. (2003), os Stemming Plugs, artefatos poliméricos criados com
0 intuito de otimizar o funcionamento do tampdao, foram inicialmente introduzidos na

minerag&do no ano de 1994, por meio de estudos da Universidade de Missouri. A partir



16

dai, plugues de varios formatos e diferentes tipos de polimeros foram desenvolvidos,
bem como trabalhos que determinassem o modo de utilizagdo dos mesmos.

Outrossim, além do exposto, motivaram a presente proposta de Projeto de
Dissertacao:

(1) Disponibilidade na literatura acerca de acessorios de explosivos (mais
precisamente 0s materiais de tamponamentos) visando melhorar a prética
do desmonte de rochas mais sustentavel e seguro, aplicaveis em areas
urbanizadas;

(i) Identificacéo de internalidades ambientais causadas pelo mal planejamento
de um sistema de tamponamento pelas minerac6es localizadas em areas

urbanizadas.
1.3 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral propor instrumentos e/ou
metodologias de selecao criteriosa para o0s parametros de tamponamento e
acessorios utilizados em desmonte de rochas, mais precisamente para uso em areas
urbanizadas, onde existe ndo s6 a necessidade de melhoria operacional, mas também
de um rigoroso controle ambiental. Para tanto, contard com o0s seguintes objetivos
especificos, a saber:

() Levantar junto a literatura nacional e internacional os principais modelos de
selecdo de tamponamento e avancgos tecnoldgicos na area,
(i) Disponibilizar uma literatura atualizada que comprove a eficiéncia de um

tampao realizado em consonancia com a sua real importancia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DESMONTE EM BANCADAS

2.1.1 Conceitos

O proposito de um desmonte com explosivos realizado em bancadas € de
promover o fraturamento e movimentacdo do macico rochoso intacto para que as
posteriores etapas de carregamento, transporte e cominuicdo acontecam em total
harmonia e de forma eficiente (Demenegas, 2008).

Existem diversos parametros que influenciam o resultado da fragmentacédo em
um desmonte em bancada. Entre os mais relevantes, certamente estdo as
propriedades do macico rochoso e caracteristicas geométricas do plano de fogo a
serem utilizadas. Podemos citar também o tipo de explosivo e sistema de iniciacao,
padrdo no sequenciamento de iniciacdo e temporizacao, entre outros. Na Figura 01,
€ demonstrada uma visao geral dos parametros de um desmonte a céu aberto e suas

respectivas terminologias:

Figura 01 — Terminologias utilizadas em desmonte de bancadas.
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Afastamento (B): E a distancia entre o furo e a face livre ou a distancia entre
linhas consecutivas.

Espacamento (S): Distancia entre dois furos consecutivos de uma mesma linha.

Carga de fundo (BCL): Terminologia para indicar a carga explosiva utilizada
proxima ao pé da bancada, que é geralmente maior, com o intuito de compensar o
aumento do confinamento, ou seja, a falta de face livre, evitando o surgimento de repé.

Carga de coluna (CCL): O volume principal de explosivo distribuido ao longo
da secéao principal do furo perfurado.

Altura da bancada (H): Relativa a distancia vertical da crista ao pé da bancada.

Sub-furacéo (U): A secéo do furo que se extende abaixo do pé da bancada. E
necessaria para se alcancar quebra sufienciente proximo ao pé da bancada, e por
consequéncia alcancar uma maior suavidade no piso para a trabalhabilidade da pilha
de minério, evitando-se a ocorréncia de repés.

Tampéao (Ho): A parte do topo do furo, na qual é mantida descarregada de
material explosivo, e é preenchida com material inerte, como areia, po de perfuracéo
ou brita. O tampdao existe com o intuito de reduzir o risco de ultralancamento, além de
promover a acdo da massa gasosa gerada apoés a detonacao.

A Carga especifica ou razao de carga (q) € uma unidade utilizada em desmonte
de bancadas para definir a quantidade de material utilizada por unidade de massa ou
volume. Neste trabalho, a razdo de carga € definida como a quantidade de material

explosivo utilizada por metro cubico de rocha:

Q

q = BxS<H (2.1)
Onde:

g: Razéo de carga (kg/m3)

B: Afastamento (m)

H: Altura da bancada (m)

S: Espagamento (m)

Q: Quantidade total de explosivo por furo (kg)

O afastamento utilizado em desmonte de bancadas depende de varios fatores,

desde o diametro do furo, propriedades geomecanicas da rocha, até a densidade do
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explosivo. Apesar do valor de afastamento que promovera a otimizacado do desmonte
necessitar de trabalhos in loco para sua determinacao, varias formulacdes empiricas
foram criadas co m o intuito de dar um embasamento inicial a geometria do
plano de fogo. Entre tantos modelos, o proposto por Langefors e Kihlstrom (1963)

ainda é amplamente utilizado para o calculo do afastamento maximo (Bmax):

Bmax = 3% X Cxpfxxii) (2.2)
B
Onde:
Bmax: Afastamento maximo (m)
D: Diémetro do furo (mm)
p: grau de acoplamento do explosivo (Kg/dm?3)
E: Poténcia relativa do explosivo (12-1,4)
S/B: Razao espacamento/afastamento
c: Constante da rocha
f: Parametro de inclinacao (0,93;1)

2.2 DETONACAO

As operacdes de desmonte de rocha por bancadas a céu aberto da-se através
de processos ciclicos que compreendem algumas etapas.

A perfuracdo de rochas, dentro do campo dos desmontes, é a primeira
operacdo a ser efetuada e tem como finalidade realizar furos com distribuicéo,
geometria e didmetro adequados conforme plano de fogo, para alojar as cargas
explosivas e acessorios iniciadores.

O diametro do furo depende da finalidade do mesmo. Em furos para
detonacdes, ha varios fatores que influenciam a escolha: o tamanho desejado dos
fragmentos apods a detonacéo; o tipo de explosivo a ser utilizado; a vibragdo admissivel
do terreno durante a detonacdo, entre outros. Em grandes pedreiras e outras
mineracdes a céu aberto, furos de grande diametro apresentam menores custos de

perfuracdo e detonagdo por metro cubico ou tonelada de rocha escavada. A selecao
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do didmetro dos furos depende, também, da producdo horéria desejada, do ritmo
da escavacao e perfuracao, e da resisténcia da rocha.

Os explosivos industriais possuem um certo grau de estabilidade quimica que
os tornam perfeitamente manuseaveis, dentro de condi¢cdes normais de seguranca.
Para desencadear a explosédo, é necessario aplicar ao explosivo uma quantidade
inicial de energia de ativacédo, suficientemente capaz de promover as reacoes internas
para sua transformacao em gases. Uma vez iniciada, a detonagao se propaga através
de toda a massa explosiva. Os acessorios de detonacédo sao destinados a provocar
estes fendmenos iniciais de uma forma segura. Alguns deles sdo destinados a retardar
a exploséo, e estes retardos séo determinados baseados principalmente na malha de
perfuracédo e geologia do macico.

O sequenciamento da detonacdo dos furos € também parte crucial no
planejamento do desmonte, e se realizado de forma correta, ira garantir além de facies
livres para proje¢&o do maci¢o rochoso, uma geometria adequada da pilha de material
desmontado. Desta forma, é possivel afirmar que a eficiéncia da explosdo esta

intimamente ligada ao modo pelo qual foi iniciado (Reis, 1992).
2.3 FRAGMENTACAO NO DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
2.3.1 Influéncia do desmonte de rocha nas operacdes subsequentes

O desmonte € o primeiro passo no processo de cominui¢do da rocha e tem um
impacto significativo nas seguintes operacdes: carregamento, transporte, britagem e
moagem. A uniformidade da pilha de minério desmontado beneficia a taxa de
escavacao, transformando as etapas de carregamento e transporte mais eficientes. O
percentual de blocos que nado estdo dentro dos padrdes de carregamento e transporte
definem quais recursos serdo utilizados a fim de reduzir a sua granulometria.

A britagem também é um exemplo de operacdo que possui um grau de
influéncia altissimo do desmonte de rocha. A distribuicdo granulométrica dos
fragmentos oriundos da detonacédo é o parametro mais Obvio a ser aprofundado. Uma
quantidade exagerada de material grosseiro em uma pilha de minério ira resultar em
um aumento no consumo de energia na etapa de britagem, além de reduzir a
capacidade de processamento do britador primario, resultando em um processo

ineficaz.
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Os estudos acerca da influéncia do desmonte de rocha com o uso de explosivos
nas etapas de britagem e moagem vém evoluindo fortemente nos ultimos anos.
Segundo Seccatore et al. (2015), um novo conceito de britabilidade parte do principio

gue a detonacao produz dois efeitos no macico rochoso:

(i) Fraturamento visivel: A distribuicdo granulométrica visivel a olho nu que é

mensurada por meios de andlises de imagens ou peneiramento.

(i) Fraturamento invisivel: O sistema de microfraturas, invisivel ao olho nu, que s6
€ detectado por andlises microscépicas e mostram seu efeito direto no
consumo de energia necessario para a cominuicado em etapas subsequentes.

Pode-se dizer que este efeito aumenta a britabilidade do material.

Os estudos relativos aos microfraturamentos de fragmentos rochosos foram
introduzidos por Nielsen e Kristiansen (1996), onde eles demonstraram que o aumento
na razao de carga explosiva proporciona uma maior presenca de micro fraturas no
material, resultando em reduc¢@es significativas no Work Index (WI) de Bond (Bond,
1961), conforme mostrado na Figura 02. Mais adiante, Workman e Eloranta (2009)
dissertaram sobre diferentes formas de se alcancar uma maior razao de carga como
beneficio do posto de vista econdmico para a britagem: aumentando a quantidade de

explosivo por furo ou variando espacamento e afastamento.

Figura 02 — Relacao entre a razdo de carregamento e o WI apresentado.
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2.3.2 Analise da distribuicdo granulométrica em detonagdes

Os métodos de estimativa das curvas de distribuicdo granulométrica de rochas
desmontadas sao amplamente estudados com o intuito de prever ou analisar o
resultado de detonacdes a mais de 40 anos. Noren e Porter (1974) introduziram a
fotoanalise na mineracgéo, e ja se referiam ao formato de “S” (tipico de distribui¢cdes
granulométricas deste género) como o das curvas de distribuicdo resultadas de uma
técnica que utilizava fotografia das pilhas de minério, com fotos de amostras aleatorias
gue eram entdo projetadas em telas com grades escalonadas.

Sang Ho Cho et al. (2003) comenta que esta tendéncia atual de aprimoramento
das técnicas de andlises de granulometria € um esforco criado para a adequacao de
modelos que facilitem a analise sobre a mudanca de alguns parametros do plano de
fogo, criando assim cenérios fidedignos e acarretando em otimizacdo dos processos
subsequentes. Apesar de despendiosas, analises de peneiramento de amostras no
desmonte ainda séo utilizadas para eliminar erros oriundos de analises fotogréficas,
por conta de suas limitacdes. A principal delas é em relacdo as particulas de
granulometria fina, que raramente séo representadas na averiguacao destas imagens,
manual ou computadorizada.

Véarios modelos matematicos ja foram criados e redesenvolvidos com o intuito
de aperfeicoar a previsdo de cenarios de desmonte de rocha ou corrigir analises
granulométricas por meios fotograficos. Entre os mais impactantes, pode-se citar:
modelo de Kuz — Ram e a distribuicdo Rosin — Rammler (Cunningham, 1983); o

recente modelo KCO (Outcherlony, 2005), basedo na funcédo Swebrec.

2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS NOS DESMONTES COM EXPLOSIVO EM
PEDREIRAS DE AREA URBANA

O desmonte de rocha por explosivos é a técnica mais aceita e praticada para a
quebra de uma rocha. Durante a detonagéo, uma reacao quimica ocorre, convertendo
a energia quimica do explosivo em energia de choque e energia gasosa. Segundo
Dhekne (2015), é estabelecido que aproxidamente apenas 20% da energia é
encaminhada para a quebra da rocha, ja o restante se manifesta em desperdicio de
energia. Esta fracdo de energia dissipa-se, em sua maior parte, através do macico
circundante sob a forma de vibracdes, e da atmosfera sob a forma de ruido e
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sobrepressao atmosférica. Gera poeira, podendo também ocasionar danos ao maci¢o
remanescente e ultralancamentos. A proximidade de mineracdes a céu aberto em
relacdo a urbanizacdes de modo geral faz necessaria a mitigacdo destes impactos
ambientais oriundos do desmonte de rocha com explosivos.

Quando uma carga explosiva detona, ondas dinamicas intensas atuam ao redor
dos furos, devido a aceleragdo subita do maci¢o rochoso. A energia liberada pelo
explosivo € transmitida ao macico rochoso como energia de deformacédo, e a
transmissao desta energia € realizada em forma de ondas. A energia carregada por
estas ondas quebra a rocha localizada nas vizinhancas dos furos, em granulometrias
demasiadamente finas. Esta area € chamada de zona de choque. O raio desta zona
€ de aproximadamente duas vezes o raio do furo. Para além da zona de choque, a
energia das ondas € atenuada, causando ainda o fraturamento do macico rochoso. O
gas gerado como resultado da detonacdo adentra nas fraturas e desloca a rocha,
aumentando sua fragmentacdo. Esta atividade ocorre na zona de transicdo. O raio
dela é de cerca de 20 a 50 vezes o raio do furo. Como resultado da sequéncia de
atenuacdo gque acontece na zona de transicdo, apesar das ondas ainda gerarem
fraturamentos de menor extensao, elas ndo causam deformagdes permanentes ao
macico rochoso que néo estdo inseridos na zona de transicdo. Se estas ondas
atenuadas néo forem refletidas por uma face livre, elas provavelmente causaréao
vibracBes de terreno. Porém, se existe uma face livre disponivel, as ondas séo
refletidas causando quebras no macico rochoso, por influéncia do tensionamento

dindmico. A Figura 03 representa todo este processo.

Figura 03 — llustrag&o do processo de fragmentacao.
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2.4.1 Ultralancamento

Conforme relatado por Ferreira et al. (2006), o ultralancamento de fragmentos
rochosos € 0 que representa maior perigo direto, por conta de sua possibilidade de
causar vitimas fatais instantaneamente. Ainda que raros, por razéo da alta tecnologia
empregada no desenvolvimento da ciéncia explosiva, seu acontecimento além da
area de influéncia do desmonte deve ser eliminado.

A Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define, segundo a norma
NBR 9.653, o ultralangamento como “arremesso de fragmentos de rocha decorrente
do desmonte com uso de explosivos, além da area de operagdo” (ABNT, 2015).

A Tabela 02 enumera as principais causas de ultralancamento, enquanto a

Tabela 03 indica atitudes a serem tomadas a fim de mitigar este passivo ambiental.

Tabela 02 — Causas de ultralancamento excessivo em minas a céu aberto.

Geologia e condi¢cdes do

: Plano de fogo
maci¢o rochoso

a. Material alterado no a. Projeto de plano de fogo impréprio

interior do macigo b. Confinamento de explosivo ineficaz ou a rapida liberacédo
b. Planos de falha dos gases explosivos, por conta de exagero na razéo de

c. Fraturamento carga

d. Cavidades c. Afastamento subdimensionado

d. Altura de tamponamento subdimensinada
e. Material de tamponamento ineficaz

f. Temporizacd@o improépria entre linhas

g. Sequéncia de iniciagdo incorreta

Fonte: Adaptado de Dhekne, 2015.
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Tabela 03 — Formas de mitigagao do ultralancamento.

Ultralancamento na face da bancada

Ultralancamento no topo da bancada

a. O afastamento deve ser suficiente para
conter a energia explosiva

b. Isto significa que o afastamento instantaneo
ou efetivo deve ser pelo menos 25 vezes
maior que o diametro do furo

c. A quantidade de explosivo por furo deve ser
constantemente monitorada a fim de evitar o
carregamento de vazios no interior do macico

d. O carregamento explosivo de fissuras,
bolsGes de argila e planos de fraqueza deve
ser evitado. Afastamentos adicionais podem
ser necessarios se a face encontra-se irregular

e. A coluna explosiva pode ser reduzida,
evitando assim problemas com o
encurtamento do afastamento na regido de
topo

f. Em geral, a raz&o afastamento/diametro do
furo de 14,2 ou mais deve limitar a velocidade
inicial de ultralangamento em 30 m/s, com um
alcance méaximo de 90 metros

a. O plano de fogo deve ser otimizado, uma
vez que o ultralancamento no topo da
bancada é resultado de excesso de carga
explosiva ou falta de alivio da mesma,
tamponamento ineficaz ou reducdo no
afastamento

b. Um tempo de retardo suficiente entre
linhas deve ser fornecido, a fim de formar
novas faces livres para as linhas
consecutivas

c. Isto significa que o tempo de retardo
deve ser de pelo menos 7 ms por metro de
afastamento, para evitar tanto o
ultralancamento como "back break".
Retardos fora da sequéncia ideal sdo ainda
piores que retardos subestimados

d. A altura da coluna de tampao deve ser
de pelo menos 0,7 vezes o afastamento, e
a mesma deve ser carregada com material
grosseiro de geometria angular,
promovendo assim o intertravamento da
presséo de gas do explosivo

e. As condi¢cOes para falhas de minas
(furos) devem ser extintas, ja que sdo uma
das causas principais de ultralancamentos

f. Adocao de iniciadores ndo-elétricos ou
eletronicos

g. Quando necessario, promover o
abafamento da detonag&o com pneus, areia
e redes de metal ou utilizar acessorios
especiais de tamponamento

Fonte: Adaptado de Dhekne, 2015.

2.4.2 Ruido e sobrepressao atmosférica

A sobrepressdo atmosférica parte de

um impulso transiente que percorre a

atmosfera. Muito da sobrepressdo atmosférica produzida pelas detonacdes possui

uma frequéncia abaixo do limite audivel de 20 Hz. Este efeito, tanto audivel como

inaudivel, pode fazer vibrar uma estrutura tdo impactante quanto as vibra¢gbes de

terreno.

Eston (1998) define sobrepresséo atmosférica como toda propagacédo de uma

onda elastica pelo ar, considerando ruido uma faixa de sobrepresséao de frequéncias
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acima de 20 Hz e abaixo de frequéncias ultra-sonoras, de 20.000 Hz. Considera
também o termo ‘sopro de ar’ equivocado, por avaliar que a terminologia implica que
houve deslocamento de matéria.

O limite de pressao acustica admitido pela ABNT € de 134 dBL pico no ambiente
externo a area de operacdo da mina, assim entendida como aquela sujeita a
concessao, licenciamento ou area de propriedade da empresa. A Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) recomenda, com base no projeto de
norma D7.013: Mineracao por Explosivos, de 1992, limite maximo de 128 dBL linear-
pico de sobrepressao de ar, medido fora dos limites da propriedade da mineracao ou
da é&rea por ela ocupada sob qualquer forma, como posse, arrendamento, servidao,
concessao e etc. A Tabela 04 indica as possiveis causas de ruido nas detonacoes,
enquanto a Tabela 05 enumera algumas técnicas de mitigacdo deste passivo

ambiental.

Tabela 04 — Resumo das causas de ruidos em detonacdes.

1. Afastamento 4. Uso de cordel 7. Perfuragéo
subdimensionado detonante mal realizada
5. Configuracéo de 8. Selecdo
2. Geologia adversa retardos imprépria ou incorreta do
detonadores ineficazes explosivo
3. Altura insuficiente de 6. Sobrequebra de 9. Razéo de
tamponamento desmontes anteriores | carga excessiva

Fonte: Adaptado de Dhekne, 2015.

Tabela 05 — Técnicas para o controle de ruido.

Grau de relevancia
Variavel de controle
Significante Moderada Insignificante
Carga méxima por espera X
Intervalo dos retardos X
Espacamento e afastamento X
Coluna de tampéo X
Tipo de tampéo X
Altura da carga e didmetro do
furo
Angulo do furo X
Direcdo de iniciacdo X
Carga total X
Excluséo de cordel detonante X

Fonte: Adaptado de Dhekne, 2015.
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2.4.3 VibragOes de terreno

As vibracoes de terreno causam movimentos em direcdes distintas: longitudinal,
vertical e transversal (Figura 04). Isto pode acarretar na danificacdo de qualquer

estrutura ou do préprio terreno.

Figura 04 — Direcéo das vibracOes de terreno e a resposta das estruturas.

LEGENDA

A. Longitudinal
B. Vettical
C. Transversal

Fonte: Adaptado de Dhekne, 2015.

Apesar da diferenca na aceleracao, amplitude e velocidade das particulas e suas
frequéncias nas trés direcdes influenciarem no dano causado, normalmente apenas o
pico de velocidade de particula e sua frequéncia sédo levados em consideragao para
avaliar a resposta de uma estrutura. Entretanto, o efeito pode se reduzir apenas ao
incébmodo causado as pessoas pela sensacéo de vibragdo ou tremor das edificagdes,
marcadas algumas vezes pela oscilagdo ou queda de objetos.

A geracdo de vibracdes no solo € outro importante efeito da utilizacdo de
explosivos para o desmonte de rochas e causam um marcante desconforto ambiental
para a populagdo circunvizinha. Segundo Dhekne (2015), é impossivel prevenir
completamente a geracao de vibragdes do terreno, entretanto os desmontes podem
ser projetados a fim de minimizar estes feitos a ponto de conté-los. A Tabela 06
apresenta um resumo dos efeitos de diversos parametros de desmonte no controle de

vibracoes.
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Com base em analises realizadas a partir de 1983, a ABNT redigiu e aprovou a
norma NBR 9653 (Figura 05), que estabeleceu a velocidade de vibragdo de particula
(Vr) igual a 15 mm/s como limite maximo de vibracdo admissivel nos arredores da
area de operacao das pedreiras. A norma também estabelece que ndo devem ocorrer,
de forma alguma, ultralancamentos de fragmentos e sobrepressdes atmosféricas
excessivas. Sendo, a partir de 2005, corrigida para levar em consideracao as baixas
frequéncias que podem provocar o fendbmeno de ressonancia.

A Norma Técnica D7.013 da CETESB indica que a velocidade resultante de
vibracdo de particula (Vr) proveniente das operacdes de desmonte de rocha com o
uso de explosivos ndo podera ser superior a 4,2 mm/s — pico, no localde medic¢éao.

Tabela 06 — Variaveis para controle de vibracédo de terreno e suas relevancias.

Grau de relevancia
Variavel de controle

Significante Moderada Insignificante

Carga por espera X
Intervalo de retardo X
Espacamento e afastamento X
Tamponamento (tipo e quantidade) X
Altura da carga e diametro
Angulo do furo

Direcdo de iniciacdo
Carga total

Detonacdo em cordel detonante X
Fonte: Adaptado de Dhekne, 2015.

Langefors e Kihlstrom (1978), ao estabelecerem seu critério de danos sobre
edificacbes, consideram que um fator decisivo para sua ocorréncia é, entre outros, a
relacdo existente entre a frequéncia natural da edificacdo e a frequéncia da vibragéo
a que ela sera submetida; consideram ainda que danos podem ser causados por
elongamento, cisalhamento e torcdo, sendo que tais deformacdes podem ser
incrementadas pela superposicdo de tensdes estacionarias preexistentes na
edificacdo, o que implica a adog¢é&o de critérios de danos mais conservadores. Deve-
se observar ainda o estado de conservagéo da edificacao.

Conforme dissertado por Bacci et al. (2003), embora seja amplamente difundido
que, para frequéncias altas, as estruturas suportam melhor as vibracées, como no

caso de estruturas fundadas em rocha localizadas a menos de 300 metros da
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detonacao (Siskind et al., 1980), as normas brasileiras ndo tratam da frequéncia dos
fenbmenos vibratérios, nem determina os tipos de edificios afetados pelas vibraces,
sendo, desse ponto de vista, deficiente em relacdo as normas internacionais,

conforme resumo da Tabela 07.

Figura 05 — Representacao grafica dos limites de velocidade de vibragcéo de particula

(pico) por faixas de frequéncia, conforme NBR 9653.
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Fonte: ABNT, 2005.

Tabela 07 — Comparativo entre os limites de vibracdo de particula e frequéncia em

desmontes de rocha com o uso de explosivos das principais normas mundiais.

Velocidade
Paises (mm/s) Frequéncia (Hz)
Minima | Maxima | Minima | Maxima
Alemanha 3 50 <10 100
Estados Unidos 12,7 50 <40 >40
Italia 3 50 <10 100
Suica 10 90 8 30
Franca 2,5/4 75/15 <10/4 | >10/100
Portugal 2,5 60 <10 >40
Suécia 18 70 <40 >40
Inglaterra 15 50 4 >40
Australia 2 25 <40 >40
india 2 25 <24 >24
Brasil - 15 - >40

Fonte: Bacci et al. (2003).
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2.5 SISMOGRAFIA NO DESMONTE DE ROCHA COM USO DE EXPLOSIVOS

Segundo a Sociedade Internacional dos Engenheiros de Explosivos (ISEE,
2017), a sismografia no desmonte de rocha € utilizada, além com o objetivo de
estabelecer conformidades com as regulamentac¢des federais, estaduais e locais, para
avaliar a detonacdo. A disposicdo e ajustamento as regras, assim como a avaliacao
da performance do explosivo, dependem da acuracia na leitura dos niveis de vibracao
de terreno e sobrepressao atmosférica. Com o intuito de padronizar e garantir a
consisténcia nas leituras sismogréficas ao redor do mundo, levando em consideracéo
acima de tudo os mais variados equipamentos utilizados para este fim e as condi¢cdes

encontradas em campo, a ISEE determina alguns critérios a serem seguidos:

(1) Faz-se imprescindivel a leitura do manual de instru¢cdo do equipamento,

para haver familiaridade com a operacdo do mesmo;

(i) Calibragdo do sismdgrafo: E recomendada uma calibracdo anual do

equipamento;

(iii) Organizacdo dos parametros de entrada da leitura (data, nhome do

operador, localizacédo, tipo de operacao, entre outros);

(iv) Documentacgao da locagéo do equipamento: Isto inclui o tipo de estrutura
onde o sismografo foi instalado e a localizacdo em relagdo a estrutura a ser

analisada;

(v) Determinacéo da distancia e localizacdo do aparelho ao desmonte: A

distancia horizontal entre o sismografo e a detonacdo deve ser conhecida;

(vi) Captura no ato do desmonte: Quando os sismografos séo instalados em
campo, o tempo gasto deve justificar uma gravacdo completa do efeito da
detonacdo. Na pratica, isto influi em determinar o nivel de disparo do aparelho,

baixo o suficiente para captar cada detonacgao;
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(vii) Captura de todo o histérico da onda propagada: A op¢éo de captura de
sintese do evento ou do valor pico, disponivel em alguns sismdégrafos ndo deve

ser utilizado para medir os niveis de vibragdo em um desmonte;

(viii) Ajuste da taxa de amostragem: O sismografo deve ser programado para
gravar o maximo de detalhes do desmonte possivel, com o intuito de
demonstrar os tracos de variacao das vibracdes. De uma forma geral, a taxa

de amostragem deve ser de ao menos 1000 amostras por segundo;

(iX) Conhecimento do tempo de processamento de dados do sismografo e

capacidade de armazenamento do mesmo;

(x) E importante reservar uma quantidade de tempo satisfatéria para
configurar o aparelho. A maioria dos erros de operacao ocorrem provenientes

de atrasos na configuracdo e posicionamento dos sismografos;

(xi) Conhecimento do clima e temperatura.

No que diz respeito ao monitoramento dos eventos de movimentagdes
rochosas, o posicionamento e acoplamento do sensor de vibracdo sédo os dois fatores
gue garantem a eficadcia da coleta dos dados. Algumas precaucdes devem ser

tomadas para garantir que isto aconteca:

® Posicionamento do sensor: O mesmo deve ser posicionado na
estrutura onde se deseja verificar os niveis de vibra¢cdes ou o mais proximo
possivel, sendo ela uma construgéo civil ou até mesmo a propria area de lavra
de uma mineracdo. Medicdo em estradas, passarelas, lajes ou proximos de
torres de alta tenséo devem ser evitadas. A colocacéo do sensor deve garantir
que os dados obtidos representem os niveis de vibracdes recebidos pela
estrutura. O sensor deve ser colocado a uma distancia de no maximo 3 metros

da estrutura ou menos de 10% da distancia para o desmonte, o que for menor;



32

(i) Avaliagcédo da densidade do solo: Solos inconsolidados ou formagdes
com descontinuidades podem causar uma influéncia adversa na acuracia do

experimento;

(i) O sensor deve estar razoavelmente nivelado em relacdo ao

horizonte;

(iv) Métodos de aterramento ou fixacdo: O método preferencial de
aterramento, para o caso de instalacdo em solos, da-se escavando um buraco
de pelo menos trés vezes a altura do sensor, fixando firmemente o sensor ao
fim do buraco e por fim compactando firmemente o material escavado acima
do sensor. A fixacdo do sensor a uma camada rochosa pode ser alcancada por
meio de parafusamento, grampeamento, ou simplesmente aderindo o sensor a

superficie rochosa com algum material que o agarre firmemente, como gesso.

Em relacdo ao monitoramento de sobrepressao atmosférica, principal causador
de ruidos em uma detonacao, alguns cuidados devem ser tomados para evitar uma

captacao negligente:

(1) O microfone deve estar posicionado o mais préximo possivel do

desmonte, porém em um local seguro em relacéo a ultralancamentos;

(i) O microfone deve estar posicionado proximo ao geofone, e
equipado com o protetor em espuma para eliminar ou reduzir os ruidos

provenientes dos ventos e provaveis chuvas;

(i) O microfone deve ser posicionado em qualquer altura acima do

nivel do piso;

(iv) Se possivel, deve-se evitar posicionar o microfone onde hajam
barreiras fisicas entre 0 mesmo e o desmonte, como edifica¢gdes, veiculos ou
até mesmo outras formacdes rochosas. Caso isto ndo possa ser evitado, a
distancia horizontal entre o microfone e a barreira deve ser maior que a altura

desta barreira que se encontra entre o0 desmonte e o microfone;
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(v) Se o0 microfone € instalado muito préximo a uma estrutura, a
sobrepressdo atmosférica podera refletir nesta superficie, captando assim
maiores amplitudes. Ruidos de resposta (feedback) em relacdo a esta estrutura
também poderao ser captados. O fenémeno de reflexdo pode ser minimizado

ao posicionar o microfone proximo a esquina desta estrutura.
2.6 ANALISE DE IMAGENS DIGITAIS NO DESMONTE DE ROCHA

Este método tem o objetivo de medir qualitativamente e quantitativamente o
desmonte de rocha, através da utilizacao de fotografias digitalizadas. Normalmente, a
fragmentacdo obtida no desmonte é avaliada como “satisfatéria”, “material fino”, e
“‘material grosseiro”, sendo os dois ultimos paradmetros geralmente indesejados
(Demenegas, 2008). Estas sdo distin¢des feitas por pessoas com relativa experiéncia,
sendo este critério bastante vago e de dificil quantificacdo. A forma mais confiavel de
avaliar uma fragmentacdo de uma detonacao é através de peneiramento de toda a
pilha de minério, ou a0 menos amostras representativas. Contudo, torna-se uma
dispendiosa missdo, devido ao grande volume de material desmontado nas
operacdes, e 0 tempo necessario para realizar uma andlise de toda a pilha.

A analise de imagens digitais possui diversas vantagens inerentes ao processo

(Maerz & Zhou, 1998), como:

() As medicbes podem ser completamente automatizadas, eliminando

varias etapas no processo;

(i) Uma grande quantidade de medi¢cbes pode ser realizada, aumentando

assim a confiabilidade através da reducdo de erros amostrais;

(iii) E um método que n&o requer interrup¢des no processo produtivo de uma

mina, a depender do sistema utilizado;

(iv)Oferece uma maneira de avaliar a distribuicdo granulométrica de

materiais grosseiros, ou matacoes.
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As desvantagens da andlise digital de imagens séo relacionadas aos erros
inerentes, que podem ser divididos entre as seguintes categorias:

(i) Erros relacionados ao método de analise de imagens digitais;

(i) Erros relacionados ao processo de amostragem;

(i) Erros relacionados ao processamento da imagem.

A idéia de que estes erros podem ser minimizados drasticamente é
amplamente aceita, através de métodos de amostragem cuidadosos, ambiente
apropriado para a captacdo das imagens e calibracdo apropriada do software utilizado
para tal analise.

Conforme mencionado anteriormente, a analise digital de imagens é um
método ndo intrusivo, ou seja, ele ndo atrapalha o cronograma dos processos
subsequentes ao desmonte da rocha. Fotografias do material sdo adquiridas e
utilizadas como parametro de entrada para as andlises. Esta imagem é delineada (ou
seja, linhas sdo desenhadas ao longo das fronteiras dos fragmentos individualizados)
através de um algoritmo. A granulometria de cada particula é medida individualmente
e uma curva de distribuicdo é construida. As imagens podem ser realizadas seja por
meio de cameras instaladas nas cacambas dos caminhdes de transporte do material,

como da prépria pilha de minério, ou até mesmo no alimentador do britador primario.
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3 "METODOLOGIA

A metodologia para a elaboracdo do presente projeto foi definida conforme a
necessidade e disponibilidade de certos métodos e equipamentos. Ela pode ser

dividida em:

3.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Foi realizado inicialmente um levantamento do estado da arte, nacional e
estrangeira, acerca das principais metodologias de tamponamento e analise da
eficiéncia destes métodos, sobretudo nas detonacdes em bancadas ascendentes a
ceu aberto. Além disto, foram amplamente estudadas algumas formas de analise de
distribuicdo granulométrica das particulas desmontadas, levando em consideracéo a
disponibilidade de equipamentos, softwares e mao de obra necessarios para a

realizacdo do projeto.

3.2. SELECAO DOS METODOS DE ANALISE

A patrtir do levantamento bibliografico, varias possibilidades foram criadas
para que um cenario fidedigno pudesse ser criado. Ao longo do projeto, os métodos

foram definidos e podem ser divididos conforme a seguir:

3.2.1 Escolha do acessoério auxiliar de tamponamento e metodologia

A definicdo deste parametro foi realizada de forma dispendiosa, tendo em vista
a pouca ou nenhuma utilizacdo de acessorios auxiliares de tamponamento no
desmonte de rocha, sobretudo na regido Nordeste do Brasil.

Ao longo da revolucao tecnologica no desmonte de rochas, as inovacdes em
confinamento de energia explosiva se mantiveram relativamente estagnadas.
Considerando que o valor da matéria explosiva representa em certas situagfes até
80% do custo total de uma detonacao, fica claro que € necessaria uma analise
quantitativa e qualitativa dos parametros de tamponamento em lavra a céu aberto,

bem como os acessorios auxiliares a serem utilizados.
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Os plugues de tamponamento (Blast Control Plug, Stemming Plugs) foram
concebidos e desenvolvidos pelo Dr. Paul Worsey, Pesquisador Senior do Centro de
Pesquisas de Mecanica das Rochas e Explosivos, na Universidade do Missouri —
Rolla. A patente U.S. #4.754.705 e varias patentes internacionais protegem este
produto, utilizado na industria de mineracao desde 1991.

A primeira preocupacao relativa ao acessorio foi em selecionar um material de
facil aquisicdo, que exercesse grande resisténcia em situacdes de altissima presséo
e temperatura. Ap6s uma revisdo de literatura, definiu-se o Poliestireno de Alto
Impacto (PSAI) como matéria prima para criacdo do artefato. Segundo Rovere et al.
(2008), o PSAI é uma blenda polimérica de reator produzida por polimeriza¢éo in-
situ de estireno em solu¢do com borracha butadiénica. Possui uma matriz rigida e
continua formada por poliestireno grafitizado com dominios elastoméricos dispersos
e que sdo comumente compostos por polibutadieno. Tal estrutura proporciona
caracteristicas especificas para o material, como aumento na resisténcia ao impacto,
alongamento até a ruptura e resisténcia a fratura quando comparado ao PS puro,
caracteristicas adequadas para a utilizagdo em desmonte de rochas. O nivel de
degradacédo do material depende muito da sua composi¢ao e estrutura, no caso do
PSAI, a degradacéo se inicia nas ligacdes duplas do polibutadieno e por reacdes em
cadeia que afeta a matriz de poliestireno. Como consequéncia da degradacao, a
caracteristica mais afetada do HIPS é o alongamento até a ruptura, tornando o
material menos deformavel e mais fragil mecanicamente.

ApoOs a selecdo do material, iniciou-se uma criteriosa escolha pela geometria
do acessorio, levando em conta principalmente as caracteristicas do polimero e sua
atuacao direta em detonacdes. Duas detonacdes em diferentes mineracdes a ceu
aberto foram efetuadas com a utilizacdo do acessorio (Figuras 06 e 07), de formato
conico e completamente vazado em seu interior (Figura 08). Nas duas situacdes, o
tamponamento foi realizado com material cominuido, oriundo da prépria detonacéo.
O detalhe relevante € que em apenas metade das bancadas foram instalados o
dispositivo de auxilio, denominado ‘plugue de tamponamento’. Em uma analise
qualitativa a partir de filmagens notou-se que, apesar de uma retencao gasosa efetiva,
alguns plugues aparentavam terem sido rompidos com certa facilidade, eliminando
sua atuacao no interior do furo. Pequenas modificacdes foram realizadas na geometria

dos plugues, e o resultado final pode ser visualizado na Figura 09.
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Figura 06 — Detonacao realizada em pedreira granodioritica, no municipio
de Vitéria de Santo Antdo (Pernambuco). Os plugues para furos de 3” foram instalados
apenas na porcao localizada a direita da imagem, onde pode-se observar maior

atuacao da regido do tampao.

Fonte: Autor, 2015.

Figura 07 — Desmonte realizado em mineragdo de calcario, no municipio de
Jodo Pessoa (Paraiba). Os plugues de tamponamento para furos de 3,5” foram
instalados apenas na porcéo direita do desmonte, onde demonstrou alta retencéao

gasosa.

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 08 — Projeto piloto do plugue de tamponamento.

Fonte: Autor, 2014.

Figura 09 — Design final do plugue de tamponamento.

Fonte: Autor, 2016.

No que diz respeito a aplicagéo dos plugues, o primeiro passo na utilizagdo é
criar uma “cama de amortecimento” entre a coluna explosiva e o plugue (Figura 10).
No presente projeto, foi determinada uma cama de 15 centimetros, determinada a
partir de sucessivos testes na mesma mineracao. Esta altura permite que o dispositivo
atue sem ser ejetado, e a0 mesmo tempo ndo esteja em contato direto com a
detonacéao.
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Figura 10 - Colocacéo do Plugue: Passo 1.
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Fonte: Autor, 2016.

Em seguida, o plugue é introduzido no furo com a haste de colocacéo (Figura
11).

Figura 11 — Colocacéo do Plugue: Passo 2.
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Fonte: Autor, 2016.

A Figura 12 demonstra a finalizacdo da colocag¢do, com a colocagdo de um
sobrepeso de brita e torcdo da haste, para retirada da mesma e assentamento do

plugue.
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Figura 12 — Colocacgao do Plugue: Passos 3 e 4.
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Fonte: Autor, 2016.

3.2.2 Localizacao e caracterizacdo da mineracdo do estudo de caso

A Guarany Siderurgia e Mineracdo S.A, empreendimento mineiro selecionado
para o estudo de caso de avaliacdo dos métodos de tamponamento, fica localizada
no Engenho Comporta de Cima, distando aproximadamente 20 km do Recife (Figura
13). O processo de portaria de lavra referente ao Departamento Nacional de Produgao
Mineral (DNPM) possui a numeracao 840.108/2002. O acesso € feito a partir do
Recife pela BR-101 Sul, percorrendo 18 km e depois mais 2 km por estrada carrocavel

de acesso a Vila Comporta.

A mineracao oferece boas condi¢des de infraestrutura basica para a metologia

proposta.
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Figura 13 — Localizagao e vias de acesso da mineragéo do estudo de caso.

bar” V4 e |

“da ) ¥ ! Legenda

»

' Portaria da Guarany Siderurgia

dPoitaria da:Guarany Sideturgia

Googlefrth

Fonte: Google Earth, 2017.

A geologia local faz parte de um extenso maci¢o granitico de amplitude
regional, encontrando-se inserida no Complexo Gnaissico-Migmatiticos
indiscriminados de idade Paleoproterozoica, constituindo uma sequéncia de
ortognaisses e migmatitos de composi¢ao granitica a tonalitica, compreendendo o
embasamento do Terreno Rio Capibaribe.

No interior das areas em apreco, afloram rochas graniticas, podendo-se
observar em cortes de estradas. Nas partes mais altas aparecem materiais areno-
argilosos, constituidos pelo manto de intemperismo.

O granito de interesse possui coloragao cinza rosado, granulagdo homogénea,
textura granular formada por plagioclasio, quartzo, biotita e minerais maficos. A
composicdo  mineralégica €  constituida por 70% de  k-feldspatos
(microclina/plagioclasio), em torno de 20% quartzo 10% de hornblenda e biotita.

Tanto do ponto de vista técnico e econémico, 0 método de lavra a céu aberto
em bancadas em encostas ascendentes se mostra 0 mais vidvel com pleno sucesso
e seguranca garantindo um bom desempenho na producéo final do produto. Todas as
operacoes neste plano de lavra sao definidas conforme a Figura 14:
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Figura 14 — Fluxograma da Pedreira Guarany.
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A planta de britagem, localizada na coordenada de Latitude 8°11'23.82"S e
Longitude 34°58'33.27"0, DATUM SADG69, é composta por um conjunto, onde o
minério proveniente da lavra é despejado no Alimentador 5 x 2 m, posteriormente
segue para a Britagem Primaria sendo ela composta por um britador C140 (42" x 55”)
da Metso, onde o material britado com APF de 7” é transportado através de uma

Correia Transportadora de 42”, onde forma-se uma Pilha intermediaria.
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3.2.3 Definicdo do método de captacdo de imagens das detonacdes

Duas filmagens do ato de cada detonagéo, de viséo frontal e traseira, e um total
de 48 fotografias das pilhas de minério de dois desmontes realizados nos dias
03/11/2015 e 18/01/2016 foram efetuadas. Destas 48, 11 foram selecionadas para
serem processadas. O critério para a escolha das imagens a serem analisadas ou
descartadas sera discutido mais adiante.

As imagens foram adquiridas de uma localizacdo apropriada com uma camera
digital Panasonic Lumix Fz100 com lentes de 25 — 600 mm. As especificacbes de
filmagem em Full HD de 50 telas por segundo auxiliaram na andlise de eficiéncia do
tamponamento, furo a furo. As pilhas de minério foram fotografadas com uma
resolucdo de imagem de 4320 x 2432 pixels. Para fins de escala entre os pixels da
imagem e a distancia fiscia real, uma bola de basquete de diametro conhecido foi

adicionada na pilha (Figura 15).

Figura 15 — Amostra de fotografia captada da pilha de material desmontado.

Fonte: Autor, 2015.

Das 48 imagens realizadas, nem todas tinham a mesma qualidade. As
condicbes de iluminacgéo e clima tém grande responsabilidade na qualidade final das
imagens, e a dindmica natural destes parametros criaram uma variacao significante

na qualidade das imagens. O critério de selecdo levou em consideracao
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principalmente a capacidade do software de delinear automaticamente a maior
quantidade de fragmentos possiveis automaticamente.

Uma vez que as fotos foram realizadas a céu aberto, as condicbes de
iluminacao variaram significantemente. Diferentes intensidades de luz que incidiam na
pilha de minério, por vezes eram erroneamente interpretadas pelo software de
distribuicdo granulométrica como as fronteiras dos fragmentos, causando erros de
delineacédo. Além disto, sombras nos materiais podem ser confundidas como um
concentrado de material fino pelo algoritmo. Pelas razdes mencionadas, fotografias
com iluminacéo solar direta, onde grandes sombras se apresenteram no material,

foram descartadas.

3.2.4 Definicdo da metodologia da sismografia

Os equipamentos utilizados na obtencédo de dados sismogréaficos analisados

neste trabalho, pertencentes ao Laboratorio de Controle Ambiental (LACAM), foram:

(i) 02 (dois) sismografos de engenharia modelo SSU 3000 EZ, da fabricante

Geosonic Incorporation (Figura 16);

Figura 16 - Modelo de sismografo utilizado nas medicdes.

Fonte: Autor, 2015.
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(i) 01 (um) GPS, modelo Garmin 650, para possiveis marcagdes de pontos e

determinacéo da distancia entre 0 mesmo e a detonac¢do em si;

(iif) Computador para requisicao dos dados junto aos sismografos.

Uma vez concluida a etapa de coleta de dados, com o auxilio do software
AnalysisNET (desenvolvido pela propria Geosonic, fabricante dos sismégrafos) é
possivel manipular os dados e criar relatérios.

A localizacdo dos dois sismografos em relagcdo a area de desmonte foi
escolhida de forma arbitraria e mantidas fixas nas duas detonac¢des, conforme

mostrado na Figura 17:

Figura 17 — Mapa de situacdo do desmonte e localizacédo dos sismaégrafos.
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Fonte: Google Earth, 2016.

O objetivo principal da sismografia nos dois eventos é analisar, do ponto de
vista operacional, as variac6es dos parametros das ondas vibratérias e sobrepresséo

atmosférica em cada situacdo de tamponamento.
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Uma vez concluida a etapa de coleta de dados, com o auxilio do software
AnalysisNET (desenvolvido pela prépria Geosonic, fabricante dos sismografos) é

possivel manipular os dados e criar relatérios.

3.2.5 Escolha do software para processamento das imagens

Neste trabalho foi utilizada a versdo do programa Split-Desktop (3.1), dos
Estados Unidos, pertencente a Valmon Consultoria e Treinamento LTDA.

Segundo Siddiqui et al. (2009), o sistema Split consiste em um processamento
de imagem designado para calcular a distribuicdo de fragmentos rochosos, através de
analise digital de imagens em escala de cinza. Estas imagens podem ser adquiridas
pela utilizacdo de fotografia digitais, pela captura de quadros em filmagens ou até
mesmo por escaneamento de fotografias.

O software Split é resultado de cerca de nove anos de pesquisa e
desenvolvimento na Universidade do Arizona. Split-Desktop combina os elementos do
software Split com elementos e resultados de pesquisas que foram alimentados como
base de dados. Estes estudos foram realizados no Centro de Pesquisa Mineral Julius
Kruttschnitt, localizado em Brisbane, Australia.

Existem dois formatos no sistema Split: o primeiro € totalmente automatizado
e opera continuamente a partir de imagens realizadas em uma correia transportadora.
A outra, o Split-Desktop, diz respeito a um software que trabalha off-line, ou seja, pode
ser operado por imagens salvas e utilizadas posteriormente.

O conteudo destas imagens podem ser uma pilha de minério, a cagcamba do
veiculo transportador do minério desmontado, uma pilha de lixiviagdo, correia
transportadora, entre outros. Uma vez que as imagens sao efetuadas e salvas em um
computador, o software possui cinco passos progressivos para analisar cada imagem.

O primeiro passo permite que seja determinada uma escala para cada imagem
realizada em campo. O segundo passo é a delineagdo dos fragmentos em cada
imagem a ser processada. Posteriormente, o software permite a edicdo dos
fragmentos delineados para garantir a acuracia dos resulados. O quarto passo
envolve o célculo da distribuicdo granulométrica baseado nos fragmentos delineados.
Por fim, o Utlimo passo consiste na representacdo grafica da distribuicdo e varios

parametros de saida.
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3.2.6 Levantamento de dados operacionais posteriores ao desmonte

Com o intuito de relacionar a variagdo nos parametros de tamponamento com
a produtividade do empreendimento mineiro, dados da produgdo do desmonte
secundario, efetuado por um rompedor hidraulico foram levantados posteriormente. O
objetivo principal foi, adicionalmente a andlise de distribuicdo granulométrica,
identificar a variacdo na britabilidade do material, oriunda de fraturas néo visiveis

proporcionadas no ato da detonacéo.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da
utilizacado da metodologia proposta em dois desmontes de rocha distintos, realizados
em uma mesma bancada na Pedreira Guarany.

Em ambos os desmontes, o material inerte utilizado em adic&o aos plugues de
tamponamento foi uma Brita-25 mm (Figura 18), oriunda da propria planta de britagem
da Pedreira Guarany. Pelo seu formato e granulometria, permite um intertravamento

ideal entre os graos, maximizando assim o poder de tamponamento da coluna.

Figura 18 — Brita-25 mm, utilizada no tamponamento das detonacdes.

’E‘ r, N..‘; S ; o

Fonte: Autor, 2016.

Em relacdo a malha de perfuracdo, os dois desmontes apresentaram 0 mesmo
padrao, diferindo apenas no namero total de linhas e furos. O mesmo esquema de

amarracao de linhas silenciosas foi utilizado (Figura 19).
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Figura 19 — Esquema de amarragéo das linhas silenciosas.
W
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Fonte: Autor, 2017.
4.1 PRIMEIRO DESMONTE

A primeira detonacdo fruto de andlise deste projeto foi realizada no dia

03/11/2015, sob condi¢des climaticas favoraveis, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Viséo lateral da bancada desmontada no dia 03/11/15.

Fonte: Autor, 2015.

Com excecao do tamponamento, todos os parametros do plano de fogo, bem
como o croqui de amarracdo do desmonte e acessorios utilizados foram selecionados

conforme o padrdo de operacdo da Pedreira Guarany, onde 0 mesmo ja se mostrou
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bastante efetivo ao longo dos anos. Abaixo, a Tabela 08 apresenta um resumo dos
parametros do plano de fogo.

Tabela 08 — Parametros do plano de fogo do dia 03/11/2015, realizado na Pedreira

Guarany.

Diametro de furacéo (") 3,50
Afastamento (m) 2,50
Espagcamento (m) 3,30
Inclinacao (graus) 0
Sub-furacdo (m) 0,85

Tampd&o (m) 2,50

Numero de furos 99
Numero de linhas 3
Carga Explosiva Emulsdo Bombeada

Carga maxima por espera (Kg) 74,75
Distancia preservada (m) 158,81
Altura média (m) 12,11
Volume por furo (m?3) 99,90
Volume total (m3) 9890
Explosivo consumido (kg) 7405,00
Razao de carregamento (kg/ms3) 0,749

Fonte: Autor, 2017.

Sob justificativa de se tratar de uma bancada no topo do maci¢o rochoso, com
alta visada e préxima a diversas comunidades urbanizadas, optou-se, adicionalmente
a utlizacdo de plugues, uma altura da coluna de tampé&o de 2,5 m, de mesmo valor do
afastamento da malha de perfuragéo. A Figura 21 demonstra visualmente o resultado

do primeiro desmonte.

Figura 21 — Pilha de minério oriunda do primeiro desmonte.

Fonte: Autor, 2015.
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4.1.1 Andlise do tamponamento no primeiro desmonte

No que diz respeito ao objetivo da coluna de tampéao de retardar a fuga dos
gases oriundos da detonacéo, a andlise qualitativa das filmagens (Figuras 22 e 23)
demonstrou que houve uma alta retencdo gasosa, ocasionada pela alta coluna de
tampao e utilizacdo dos plugues de tamponamento.

Contudo, também foi notificada uma falha de iniciacdo do explosivo no segundo
furo a ser iniciado, na linha mais proxima a face livre da bancada. Este fato acabou
ocasionando uma nao-formacao de face livre para os furos das linhas sucessoras,
causando uma ejecao excessiva da coluna de tampao em pelo menos cinco furos da
bancada, formando assim uma cominui¢do defasada. Entre os fatores que podem ter
ocasionado a falha, estdo: falha humana na amarracao das linhas silenciosas; falha
dos dispositivos de iniciagéo; corte mecanico da linha silenciosa.

Figura 22 — Captura de frame da filmagem frontal no primeiro desmonte. A

iniciacdo do desmonte foi realizada a direita do video.

Fonte: Autor, 2015.



Figura 23 — Captura de frame da filmagem traseira no primeiro desmonte.
iniciagdo do desmonte a esquerda do video.

Fonte: Autor, 2015.

4.1.2 Relatério sismografico do primeiro desmonte

Tabela 09 — Resumo dos dados sismograficos no primeiro desmonte.

SISMOGRAFO
SN 8992 | SN 8993

Tempo de gravacgéao (s) 5 3
Distancia ao desmonte (m) 539 223
Ativacao da sismica (mm/s) 1,27 1,02
Ativacéo sonora (db) 100 100
PPV Long. (mm/s) 3,81 4,83
PPV Trans. (mm/s) 1,71 6,03
PPV Vert. (mm/s) 2,67 7,05
Freg. Long. (mm/s) 33,3 27,8
Freq. Trans (mm/s) 50 21,7
Freq. Vert. (mm/s) 29,4 22,7
Vglocidade de particula 4.0 7.87
pico resultante (mm/s)
Sobrepressao atmosférica 103 138
pico (dB)

Fonte: Autor, 2017.
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Conforme Tabela 09, o valor do vetor resultante de velocidade de particula
atingiu valores maximos de 4,00 mm/s na medi¢&o do Sismoégrafo 8992 e 7,87 mm/s
na medicao do Sismoégrafo 8993, abaixo do limite de 15 mm/s determinado pela NBR
9653. Isto demonstra que o plano de fogo do desmonte em questdo esta adequado
para a situacdo e formacao rochosa em questdo, no que diz respeito aos niveis de
vibragao do ponto de vista ambiental.

Em relacdo aos valores de sobrepressdo atmosférica, 0 mesmo atingiu o valor
de 138 dBL no sismografo 8993. A NBR 9653 indica um valor maximo de
sobrepressao atmosférica da ordem de 134 dBL fora da area de operagdo. Conforme
demonstrado na Figura 16, o sismégrafo em questédo foi instalado o mais préximo da
operacdo. A comunidade mais préxima desta operacdo de desmonte encontra-se a
cerca de 500 metros de distancia, justificando assim o valor aferido como praticavel.

A Figura 24 resume 0s eventos de captacdo sismografica do primeiro

desmonte.

Figura 24 — Resumo dos eventos captados na sismografia, e sua comparacao em

relacdo aos limites definidos pela United States Bureau of Mine (USBM).

USBM Safe Blasting Levels USBM Safe Blasting Levels
SN: 8992 Event: 19 SN: 8003 Event: 11
100 Longitudinal Transverse Vertical 100 Longitudinal Transverse Vertical
22,73 HZ, 7,049 mm/s, 617.0%
~ 2 A
E - 33,33 HZ, 3,810 mmi/s, 227,49 £ - i
E ) E L <
— - . . e .
2 _oud g L T
o [ - [ -
Y S
" A HY B - -
ol S 1+ N B
= Wiy e o
E LT £ L et
[ L] . [ . - N
C "aals * [ -
B [ N ] - P o m .
- HsEE & - - L] LI
L 'Y L I Y A LU
- " [~ LIy L] ASANE NN L N AN &
. n AN A& am L ] L L1 LBy N EAEEEE L Y
1 1 T I B B 1 T I N L L L1111l i 1 1 N N |
1 1ID 100 1 10 100
Frequency (Hz) o Frequency (Hz) )
Zero Crossing Half-Wave Frequency Analysis Zero Crossing Half-Wave Frequency Analysis

Fonte: AnalysisNET, 2017.
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Ao analisar o sismograma do primeiro desmonte captado pelo sismoégrafo de
namero de série 8992 (Figura 25), foi possivel observar que houve um disparo prévio
no dispositivo, ocasionando uma captacdo incompleta do evento de desmonte, se
comparando a Figura 26, relativa ao sismografo 8993. Por este motivo, apenas 0s

dados do sismografo de numero de série 8993 serdo utilizados para a analise final.

Figura 25 — Sismograma do primeiro desmonte, captado pelo sismoégrafo 8992.
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Fonte: AnalysisNET, 2017.

Figura 26 — Sismograma do primeiro desmonte, captado pelo sismografo 8993.
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4.1.3 Andlise granulométrica do primeiro desmonte

Foram processadas 4 fotografias da pilha obtida dos desmontes da
bancada. A Figura 27 mostra detalhes da fragmentacgé&o obtida.

Figura 27 — Fotografia utilizada na analise de distribuicdo granulométrica da

pilha de minério do primeiro desmonte.

Fonte: Autor, 2015.

A Figura 28 apresenta o contorno e contagem dos blocos, enquanto a Figura

29 exibe a curva de distribuicdo granulométrica aferida no desmonte.

Figura 28 — Imagem de contorno do primeiro desmonte.

Fonte: SplitDesktop, 2016
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Figura 29 — Curva de distribuicdo granulométrica do primeiro desmonte.
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Fonte: SplitDesktop, 2016.

Na Tabela 10 é possivel observar os parametros fundamentais da curva de

distribuicdo granulométrica obtida para a pilha de fragmentos decorrente de todas as

quatro fotografias utilizadas na anélise da pilha do desmonte.

Tabela 10 — Parametros da distribuicdo granulométrica no primeiro desmonte.

Max (m)

F10 (m)

F30 (M)

F50 (M)

F70 (m)

Foo (m)

% <110cm

1,42

0,01

0,07

0,20

0,39

0,71

95

Fonte: Autor, 2017

Observa-se que 90% dos fragmentos ficaram abaixo de 71 cm. 50% dos

fragmentos ficaram acima e abaixo dos 20 cm.

Baseado nas fotografias enviadas e na Figura 28, aproximadamente, 95% dos

fragmentos ficaram com um comprimento compativel com o tamanho ideal dos

fragmentos rochosos, ou seja, 80% da abertura maxima do britador (<1,1 m).
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4.2 SEGUNDO DESMONTE

A segunda detonacdo fruto da analise deste projeto foi realizada no dia
18/01/2016, em condi¢Bes climéaticas menos favoraveis em relagdo ao primeiro
desmonte, devido a nuvens esparsas e pequena formacao chuvosa. Ainda sim, foi
possivel realizar a etapa de carregamento conforme os padrfes de seguranca e

operacéo (Figura 30).

Figura 30 — Vista lateral da bancada, desmontada em 18/01/2016.

ETE e

Fonte: Autor, 2016.

Conforme mostrado na Tabela 11, algumas modificacbes no plano de fogo em
relacdo da o primeiro desmonte podem ser observadas. A primeira delas, diz respeito
a coluna de tampdo, reduzida em 35 centimetros. Um ndamero maior de furos,
justificando a adicdo de duas linhas ao desmonte também pode ser notificado, além
da reducédo da altura média da bancada fruto de acidente demogréfico natural. O
resultado da detonacgéo pode ser visualizado na Figura 31.
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Tabela 11 — Parametros do plano de fogo do dia 18/01/2016.

Diametro de furacéo (") 3,50
Afastamento (m) 2,50
Espacamento (m) 3,30
Inclinagéo (graus) 0
Sub-furacéo (m) 0,85

Tampdao (m) 2,15

Numero de furos 162
Numero de linhas 5
Carga Explosiva Emulsdo Bombeada

Carga maxima por espera (Kg) 67,90
Distancia preservada (m) 151,36
Altura média (m) 11,14
Volume por furo (m3) 91,89
Volume total (m3) 14885
Explosivo consumido (kg) 11000,04
Raz&o de carregamento (kg/m?3) 0,739

Fonte: Autor, 2016.

Figura 31 — Pilha de minério oriunda do segundo desmonte.

Fonte: Autor, 2016.

4.2.1 Andlise do tamponamento no segundo desmonte

A reducdo na coluna de tampao afetou diretamente no que concerne a ejecao
gasosa nos furos. Qualitativamente, pode-se afirmar que o tampé&o se comportou de
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forma ligeiramente ineficaz para os seus propoésitos (Figura 32). Apesar disto,
ultralangamentos excessivos nao foram notificados. Conforme analisado na filmagem,
nao houve nenhuma falha de iniciacdo. Devido as mas condicfes climaticas, nao foi

possivel a instalacdo da camera frontal do desmonte.

Figura 32 - Captura da filmagem traseira no segundo desmonte (a iniciagao

do desmonte foi realizada a esquerda do video).

Fonte: Autor, 2016.

4.2.2 Relatério sismografico do segundo desmonte

Por conta de certos inconvenientes ao longo das instalagfes dos sismografos,
apenas o sismoégrafo 8993 pdde ser utilizado durante a analise do segundo desmonte.
Pela sua proximidade a area de desmonte e localizacdo favoravel, os resultados e
discusséao dos niveis de vibracéo e sobrepresséo atmosférica foram satisfatérios e os

resultados nao serao afetados. O resumo dos dados encontram-se na Tabela 12:



60

Tabela 12 — Resumo dos dados sismogréficos do segundo desmonte.

SISMOGRAFO

8993
Tempo de gravacao (S) 3
Distancia ao desmonte (m) 220
Ativacao da sismica (mm/s) 1,02
Ativacdo sonora (db) 100
PPV Long. (mm/s) 7,37
PPV Trans. (mm/s) 5,33
PPV Vert. (mm/s) 7,43
Freg. Long. (mm/s) 125
Freq. Trans (mm/s) 38,5
Freq. Vert. (mm/s) 50
Velocidade de particula pico 9 27
resultante (mm/s) ’
Sobrepressao atmosférica pico 138
(dB)

Fonte: Autor, 2017.

O valor do vetor resultante de velocidade de particula atingiu valores maximos
de 9,27 mm/s na medi¢cdo do Sismografo 8993. Ainda que tenha havido um aumento
de 18% em relacdo ao primeiro desmonte, ainda se encontra abaixo do limite de 15
mm/s determinado pela NBR 9653. Isto demonstra que o plano de fogo do desmonte
em questdo ainda se encontra adequado para a situacao e formacdo rochosa em
questdo, no que diz respeito aos niveis de vibracdo do ponto de vista ambiental.

Em relacdo aos niveis de sobrepressdo atmosférica, o mesmo também atingiu
o valor de 138 dBL no sismografo 8993. A NBR 9653 indica um valor maximo de
sobrepressao atmosférica da ordem de 134 dBL fora da &rea de operagdo. Conforme
demonstrado anteriormente, o sismografo em questdo foi instalado o mais proximo
possivel, visando a integridade do equipamento, da operacdo de desmonte
determinado pela NBR 9653, justificando assim o valor aferido. A Figura 33 apresenta
um resumo dos eventos captados na segunda detonacgéo pelo sismografo 8993, e a

Figura 34 o respectivo sismograma:
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Figura 33 - Resumo dos eventos captados e limites definidos pela USBM.
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Figura 34 — Sismograma do sismoagrafo 8993 no segundo desmonte.
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4.2.3 Andlise granulométrica do segundo desmonte

Foram processadas 7 fotografias da pilha obtida do segundo desmonte

realizado na Pedreira Guarany como andlise do projeto (Figura 35).

Figura 35 — Fotografia da analise granulométrica do segundo desmonte.

b

Fonte: Autor, 2017.

A Figura 36 apresenta o contorno e contagem dos blocos, enquanto a Figura

37 exibe a curva de distribuicdo granulométrica aferida no desmonte.

Figura 36 — Imagem processada, do segundo desmonte.

Fonte: SplitDesktop, 2016.
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Figura 37 — Curva de distribuicdo granulométrica do segundo desmonte.
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Fonte: SplitDesktop, 2016.

Na Tabela 13 é possivel observar os parametros fundamentais da curva de
distribuicdo granulométrica obtida para a pilha de fragmentos decorrente de todas as

sete fotografias utilizadas na andlise da pilha do desmonte.

Tabela 13 — Parametros da distribuicdo granulométrica no segundo desmonte.

Max (m) | Fio(m)| F3o (m)| Fso (m)| Fzo(m) | Foo(m) [% <110cm

1,96 0,01 0,10 0,38 0,79 1,24 80

Fonte: Autor, 2017.

Observa-se que 90% dos fragmentos ficaram abaixo de 1,24 m. 50% dos
fragmentos ficaram acima e abaixo dos 38 cm.

Baseado nas fotografias enviadas e na Figura 36, é seguro afirmar que
aproximadamente 80% dos fragmentos ficaram com um comprimento compativel
com o tamanho ideal dos fragmentos rochosos, ou seja, 80% da abertura maxima
do britador (<1,1 m).
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4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS DESMONTES DE ROCHA

A Tabela 14 demonstra o0 resumo comparativo de alguns parametros de
entradas e resultados obtidos das duas detonacdes, a fim de averiguar um padrao nos
resultados, que servirdo como base para uma analise sobre a efetividade dos

processos de cominuicao posteriores ao desmonte na operacédo da mina.

Tabela 14 — Resumo comparativo entre os dois desmontes.

PRIMEIRO SEGUNDO
DESMONTE DESMONTE
Data 3/11/2015 18/1/2016
Altura da coluna de tamp&o (m) 25(1A) 2,15 (+/- 0,85 A)
Numero de furos 99 162
Numero de linhas 3 5
Plano de Fogo Carga m{;lx.ima por espera (kg) 74,75 67,9
Altura media (m) 12,11 11,14
Volume por furo (m3) 99,9 91,89
Volume total (m3) 9890 14885
Razao de carregamento (kg/m?) 0,749 0,739
Distancia ao desmonte (m) 223 220
PPV Longitudinal (mm/s) 4,83 7,37
PPV Transversal (mm/s) 6,03 5,33
PPV Vertical (mm/s) 7,05 7,43
Sismografo | Frequéncia Longitudinal (mm/s) 27,8 125
8993: Dados | Frequéncia Transversal (mm/s) 21,7 38,5
Frequéncia Vertical (mm/s) 22,7 50
Velocidade de particula pico
resultante (mm/s) 7,87 9,27
Sobrepresséo atmosférica pico
(dB) 138 138
Didmetro maximo de fragmento 1,42 1,96
F 10 (m) 0,01 0,01
Andlise de | F30(m) 0,07 0,1
distribuicdao | F 50 (m) 0,2 0,38
granulomeétrica | g 79 (m) 0,39 0,79
F 90 (m) 0,71 1,24
% <110 cm 95 80

Fonte: Autor, 2017.

No que diz respeito ao confrontamento entre os valores obtidos nos dois

desmontes, algumas puderam ser observadas:
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(i) Por conta da maior altura da coluna de tamponamento, o primeiro
desmonte apresentou uma retencdo gasosa nha regido do tampéo

significantemente mais efetiva que a segunda detonacéao;

(i) O aumento no numero de linhas ndo parece ter influenciado na
gualidade do desmonte, uma vez que os retardos de 42 ms utilizados

entre linhas garante a formacao da face livre;

(iii) A reducéo da carga maxima por espera ocorreu pois a diferenca entre
as alturas médias entre os desmontes foi maior de que a altura da coluna

de tampéao;

(iv)Em relacdo aos picos de velocidade de particula aferidos pelo
sismografo 8993, a variacao notificada ndo parece ter sido afetada pela

variacdo do tamponamento com significancia,

(v) O aumento significativo nas frequéncias captadas no ato desmonte pode
ser reflexo de uma cominuigcéo defasada no topo da bancada, conforme
mencionado por Lynch (2006);

(vi)A fuga dos gases na regido de tamponamento no segundo desmonte

nao afetou os niveis de sobrepressédo atmosférica;

Para a andlise de distribuicdo granulométrica, as fotografias da area onde
ocorreu a falha do desmonte foram eliminadas. Como resultado, a previsao de uma
melhor curva de distribuicdo granulométrica para o primeiro desmonte, onde houve
uma melhor atuacdo do explosivo, sobretudo na éarea de tamponamento, foi

confirmada.
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4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DO DESMONTE DE ROCHA NAS ETAPAS
CONSECUTIVAS DE COMINUICAO

Posteriormente a data de cada desmonte, um acompanhamento mais especifico
da etapa de desmonte secundario do material detonado foi realizada, com o intuito de
relacionar a britabilidade do material com a eficacia do tamponamento no desmonte.

Na Pedreira Guarany, o desmonte secundario € realizado por um rompedor
hidraulico HB 4100 acoplado a uma Liebherr 954. Sua fung&o na operacgéo é de reduzir
a granulometria de matacdes indesejados, ainda que estejam relativamente dentro
dos padrbes de alimentacao do britador primario.

Dentre as 26.505,20 toneladas de minério desmontado na primeira detonacao,
cerca de 950 fragmentos rochosos foram separados da pilha de minério para
desmonte secundario (6% do total). A produtividade diaria nesta operacao ficou em
torno de 258 rompimento de matacdes por dia. O rompedor hidraulico operou 29,34
horas para realizar esta tarefa. Pelo fato de haver outras frentes de lavra na
mineragdo, o rompedor ndo se mostrouocioso ao fim da operacdo. Uma analise do
custo de operacdo do rompedor hidraulico foi realizada como medida de
acompanhamento do préprio empreendimento, onde foi levado em consideragéo
dados como custo de mao-de-obra, combustivel, manutencédo e reposicédo de pecas,
entre outros. O custo desta operacdo girou em torno de 0,26 R$/tonelada para o
primeiro desmonte.

Ja no segundo desmonte, das 39.893,07 toneladas de minério desmontado,
4,4%, ou 1047 unidades, foram realocados para a area de desmonte secundario.
Com um tempo total de 29,20 horas para finalizar a cominuicdo dos matacos e uma
taxa de 287 matacdes por dia, o custo de producéo da operacdo nesta etapa girou
em torno de 0,17 R$/tonelada.

Apesar dos valores indicarem uma melhor produtividade do rompedor
hidraulico para a pilha de minério oriunda do segundo desmonte, é importante
salientar que os dados de producdo do rompedor hidraulico levaram em
consideracao os fragmentos localizados na area do primeiro desmonte onde houve
falha explosiva (Figura 38). Este fato certamente acarretou em um aumento
significativo no percentual de matacdes na pilha e defasagem na produtividade do
rompedor, tendo em vista que 0 material possuia baixa britabilidade a altissima

granulometria.



Figura 38 — Area da falha explosiva.

Fonte: Autor, 2016.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho busca apresentar uma metodologia de andlise de métodos
de tamponamento, por meio de analises de imagens e utilizacdo de softwares e
equipamentos especificos das analises de operacbes minerarias de desmonte de
rocha. E sabido, que mesmo com um grande avanco tecnoldgico, o setor de
mineragao ainda se encontra um pouco limitado para alguns fins.

O conhecimento das vibracfes produzidas e as propriedades geomecanicas do
macico rochoso em qual se esta trabalhando, aliado a uma criacdo de curva
distribuicdo granulométrica e andlise de filmagens do desmonte, ajudam a criar um
cenario fidedigno dos parametros, facilitando suas alteragbes para o objetivo de cada
operacao mineira.

Baseado nos dados de instrumentacéo obtidos em campo no ato do desmonte
e posterior a este, foi realizada uma analise detalhada de cada ponto da metodologia
proposta, podendo assim tomar tais conclusoes:

0] Pode-se afirmar, de acordo com a revisdo bibliografia e as analises
realizadas nos desmontes explicitados nas Figuras 06 e 07, que a
utilizacao de sistemas auxiliares de tamponamento (tal como os plugues)
otimizam a retenc¢do gasosa no interior do furo, maximizando o poder de
fragmentacdo e reduzindo principipalmente 0os niveis de
ultralancamento, desde que o funcionamento deste dispositivo seja
previamente comprovado para diferentes situagcées de desmonte;

(i) O negligenciamento ou subdimensionamento dos parametros de
tamponamento, visando principalmente o aumento da razdo de carga no
furo, poderao ocasionar um desmonte defasado pela n&o utilizagédo da
razdo de carga maximizada presente em cada furo, além de
inconvenientes ambientais;

(i) Conforme dissertado por Cancec et al. (2001), as relacdes
empiricas de tamponamento servem de base para a determinacdo do
valor da altura de tamp&o. Porém as analises continuas dos resultados

dos desmontes s@o necessarias para a determinacao de valores 6timos
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e tomada de decisao relativa aos materiais utilizados, sobretudo na area
de tampé&o;

(iv) Para um melhor julgamento e melhor atuacédo da carga explosiva
em um desmonte, a utilizacdo da espoleta eletrbnica em detrimento as
linhas silenciosas torna-se indispensavel. Apesar da analise
comparativa dos desmontes realizados na Pedreira Guarany indicar
certa consonancia com varios trabalhos ja realizados, como Karakus et
al. (2003), no que diz respeito ao aumento da fragmentacdo quando se
obtem um tamponamento efetivo, os resultados podem ter sido afetados
por erros inerentes de dispersao nos dispositivos ndo-elétricos. Um claro
exemplo desta situacéo é a falha de iniciacdo explosiva ocorrida em um
dos desmontes;

(V) Seguindo a linha de Langefors e Kihistrom (1978), pode-se
afirmar que a variacdo no numero de linhas na malha de perfuracdo
tenha causado diferentes situacdes no desmonte de rocha. O aumento
no numero de linhas, de trés (para o primeiro desmonte) para cinco
(segundo desmonte), tende a proporcionar um maior engaste nas
tltimas linhas, criando uma predisposicdo a vibracédo e deslocamento de
ar. Contudo, alteracdes sensiveis nos niveis de vibragfes ndo foram
notificadas, por conta da utilizacao de retardos de 42 ms entre linhas;

(vi) Entre 2015 e 2016, a situacdo econdmica, sobretudo na
construcao civil brasileira, era de queda abrupta nos niveis de producao.
Isto justifica a pequena quantidade de amostras de ensaios realizados
na mineracao objeto de estudo desta dissertacdo. Um maior espaco
amostral seria necessario para criacdo de cenarios mais fidedignos, e
de relacdes matematicas entre os demais parametros de detonacao;

(vii) Apesar de um maior confinamento explosivo ter ligagéo direta com
0s niveis de britabilidade dos agregados rochosos de uma pilha de
minério oriunda de detonacdo (Seccatore et al, 2015), ndo foi possivel
determinar uma relacao direta entre a altura da coluna de tampéao e o
parametro em questdo. O material grosseiro localizado na area da pilha
do primeiro desmonte onde ocorreu a falha de iniciacdo foi misturado
aos demais, acarretando num mal julgamento da britabilidade relativa

entre os desmontes.
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Este estudo teve como objetivo chamar a atencdo para a consequéncia da
alteracdo dos parametros de tamponamento no desmonte de rocha a ceu aberto. Por
outro lado, alguns métodos podem ser melhorados para maior eficacia das analises
dos eventos. Desta forma, este estudo recomenda que trabalhos futuros sejam

desenvolvidos com vistas a:

() Realizar analises da efetividade no tamponamento no interior de cada
furo;

(i) Realizar um maior numero de amostras de detonacdes, nas mais
diferentes situagcdes e em diferentes tipos de rocha,;

(i) Criar novos artefatos auxiliares de tamponamento, com a finalidade de
melhorar a eficacia da coluna de tampao;

(iv) Estudos mais detalhados dos parametros geomecanicos da rocha, para
fins de utilizacdo de modelos matematicos que auxiliem na anélise do
desmonte, como a funcédo Swebrec (Outcherlony, 2005);

(v) Analisar comparativamente a efetividade do tampao em desmontes com

a utilizacao de linhas silenciosas em detrimento as espoletas eletronicas.
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