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RESUMO

As operacdes unitarias realizadas em pedreiras, como: desmonte, carregamento,
transporte e britagem exigem um acompanhamento continuo, afim de garantir uma
melhor producao e evitar o desgaste excessivo dos equipamentos em operacéo, tais
como: caminhfes, escavadeiras, britadores. Uma forma de evitar o desgaste
excessivo de equipamentos de carregamento, transporte e britagem € otimizar a
granulometria dos fragmentos gerados pelo desmonte, de acordo com o porte dos
equipamentos utilizados para realizar as etapas posteriores ao desmonte. Atualmente,
existem alguns softwares de mineracdo capazes de calcular: a distribuicdo da
granulometria dos fragmentos gerados pelo desmonte, o tamanho médio dos
fragmentos, o tamanho do maior fragmento, entre outros parametros importantes. E
com base nestes parametros, pode-se realizar ajustes nos parametros do plano de
fogo de desmontes posteriores, otimizando a producdo da pedreira e evitando

desgastes excessivos dos equipamentos.

Palavras-chave: Desmonte de rochas. Distribuicdo granulométrica. Otimizacao.



ABSTRACT
The unit operations made in quarries, such as: blasting, loading, hauling and crushing)
require continuous monitoring in order to ensure a better production and avoid
excessive wear and tear of the equipment in operation, such as: trucks, excavators,
crushers. One way to avoid excessive wear of loading, hauling and crushing equipment
is to optimize the particle size of the fragments generated by the blasting, according to
the size of the equipment used to carry out the subsequent steps. Currently, there are
some mining software capable of calculating: the particle size distribution of the
fragments generated by the blasting, the mean size of the fragments, the size of the
largest fragment, among other important parameters. And based on these parameters,
adjustments can be made in the blasting parameters of next blasting, optimizing the

quarry production and avoiding excessive wear of the equipment.

Keywords: Blasting. Particle size distribution. Optimization.
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1. INTRODUCAO

A brita, por ser uma matéria-prima de valor agregado muito baixo, normalmente
as pedreiras tém de se instalar em locais relativamente proximos a um centro
consumidor, afim de reduzir gastos com o transporte do material. Um outro fator
importante para as pedreiras, além da distancia do centro consumidor, é preferir lavrar
de pontos mais elevados da superficie (montes), apresentando grande vantagem
econbmica, pois o transporte é descendente, geralmente o0s volumes de

decapeamento sdo pequenos e possui drenagem natural.

A regido metropolitana do Recife, assim como outras grandes regides
metropolitanas, € um grande polo de consumo de brita, importante matéria-prima da
construcéo civil para construcdo de moradias, viadutos, estradas, entre outros. O local
do presente estudo esta situado na Zona da Mata de Pernambuco e possui um grande
potencial por possuir grande reserva, estar proximo ao grande mercado consumidor e

pela qualidade da rocha explorada.

Atualmente, no Brasil, diversos setores vém sendo afetados negativamente
devido a grande desaceleracao de investimentos por conta da situagdo econdmica em
gue o pais se encontra, além das altas nos custos de producdo. O presente estudo
além de ser importante para acompanhamento da distribuicdo granulométrica dos
fragmentos gerados pelo desmonte, ainda se faz mais interessante, principalmente

nesta época onde é de grande importancia a reducao de custos.

Neste estudo, foi realizado a aquisi¢éo, o0 processamento e andlise de diversas
imagens da pilha gerada de um desmonte de rochas realizado pela empresa Opex,
no dia 05/11/2016, durante o estagio supervisionado na Pedreira Esperanca, no
municipio de Vitdria de Santo Antdo, a fim de conhecer a granulometria do material
gerado e saber se o desmonte realizado na pedreira € eficiente para as seguintes

operacdes unitarias da producéo. E assim, contribuir para melhoria dessas etapas.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo conhecer a distribuicdo granulométrica do
desmonte realizado pela empresa Opex, no dia 05/11/2016, e averiguar se 0
desmonte realizado na Pedreira Esperanca, localizada no municipio de Vitéria de
Santo Antdo, é eficiente através de um software de fotoanalise. Otimizando n&o

somente o desmonte, mas também o carregamento, o transporte e a britagem.



11

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Explosivos

A descoberta da pélvora, foi um marco na evolucao das escavacdes de rocha.
Em busca por um elixir da imortalidade, alquimistas chineses descobriram um trio
explosivo por acidente, misturando carvao vegetal, enxofre e nitrato de potassio. Os
primeiros relatos referentes a polvora surgiram como alertas em textos de alquimia,
para evitar tal mistura. Mais tarde, 0 homem aprendeu a controlar a pélvora, passando
a utilizar para fins militares, pirotécnicos e para fragmentacédo de blocos de rocha. A
partir da descoberta do TNT (trinitrotolueno), no fim do século XIX, Alfred Nobel
comecou a desenvolver e fabricar os primeiros explosivos industriais. Dando um
grande incentivo para a industria mineral e em grandes obras civis, era o inicio da era
moderna da escavagédo de rochas. Ao longo dos anos, as inovagdes dos explosivos
contribuiram enormemente para o progresso e bem-estar da humanidade, permitindo
construcdes de rodovias, ferrovias, tuneis, construcées de hidrelétricas, exploracéo

de petrdleo, entre outros.

Os explosivos sado utilizados em diversos tipos de mineracdo e com diversas
finalidades, seja na fragmentacdo do granito para producdo de brita, seja no
destacamento de grandes pranchas e blocos no ramo da rocha ornamental, seja na
demolicdo rapida e controlada de grandes construcdes, ou até mesmo em desmontes
subaquaticos para navegacao de navios, etc. Em pedreiras, 0s explosivos possuem
total importancia, pela necessidade de fragmentacdo da rocha e possibilitar o trabalho
de carregamento, transporte e britagem para dar origem ao produto final.

Os explosivos sao substancias ou mistura de substancias com um grau de
instabilidade nas ligacbes atdmicas de suas moléculas que quando excitadas por
algum agente externo, propicia uma rapida reacdo de dissociacdo e novo
reagrupamento dos atomos em formas mais estaveis. Esta reacao, do tipo oxirreducao
€ conhecida como detonacgéo e origina gases a altas pressdes e temperaturas, que
por sua vez geram uma onda de compressdo que se desloca ao redor. Esta reagao
pode ser provocada por agentes mecanicos (atrito, pressdo, impacto, vibracao, etc.)

ou por um outro explosivo.
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3.1.1. Tipos de reacao dos explosivos

Explosivos industriais quando iniciados corretamente, resultam numa reacao
cuja caracteristica principal € a sua velocidade. A energia liberada pela reagdo, na
forma de onda de presséo e alta temperatura, provoca a dissociacdo moléculas
adjacentes sucessivas, de modo que a reacao se espalha para todas as particulas. A
velocidade com que se efetua esta propagacdao é diferente em cada tipo de explosivo.
Assim, a reagao pode ser dividida em trés tipos de reacao, dependendo da velocidade

gue ocorre: combustéo, deflagracédo e detonacéo.
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Figura 1 - Tipo de reacdao em func¢do da cinética quimica. Fonte: Alonso, J. B., Gémez, J.C.,

Herbert, J.H., 2013.

» Combustdo: a velocidade da reacéao € inferior a 1 m/s e pode ser observada a olho
nu, em forma de chama.

» Deflagracdo: a reacdo que produz uma deflagracdo é igual a de uma combustéo,
mas a velocidade da reacdo € maior, mas € menor que a velocidade do som na
substancia. A onda de presséo gerada é da ondem de 103 atm. Um exemplo disto
€ a polvora.

» Detonacado: gera uma onda de choque, gerando altos gradientes de pressédo e
temperatura. A reagdo quimica acontece instantaneamente com velocidade de

reacdo entre 1500 e 9000 m/s e onda de presséo na ordem de 10° atm.

3.1.2. Principais explosivos

Atualmente, existem diversos explosivos, com diferentes composi¢cdes

quimicas. Os mais utilizados em mineragdes, sdo: ANFO, emulsdes e blendados.



13

3.1.2.1. ANFO

Em 1947, depois da grande catastrofe ocorrida na cidade de Texas nos EUA,
onde dois navios carregados com varias toneladas de nitrato de aménia (produto
largamente utilizado para a producéo de fertilizantes) explodiram. Os fabricantes de
explosivos centraram no potencial energético do nitrato de amoénia e de sua
possibilidade como explosivo, dado seu baixo custo. Qualquer combustivel pode ser
misturado com nitrato de amonio para produzir um explosivo. No fim da década de
50, nos EUA, se utilizada carvdo, mas depois passou a ser substituido por
combustiveis liquidos, conseguindo melhores misturas com o nitrato de aménio. O
combustivel mais utilizado para essa mistura com o nitrato de aménio € o 6leo diesel.

O nitrato de amdnio pode ser produzido de trés maneiras:

» Nitrato de amonio granulado — alta area superficial, usado somente em dinamites.

= Prills porosos — com estreita faixa de tamanho (80% entre 3,35 mm e 1,18) e com
agentes “anti-caking”, que evitam a agregacao do nitrato. Este € o mais utilizado
para producao do ANFO.

= Prills de alta densidade — séo prills densos e duros, utilizados apenas na agricultura.

As maiores vantagens do ANFO: ocupar o volume total do firo, grande insensibilidade
aos choques, poucos gases toxicos e baixo preco global. E como desvantagens: ndo
possui resisténcia a agua, baixa densidade (0,85 g/cm?) e necessidade de um iniciador

especial.

0%
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Figura 2 — ANFO. Fonte: Maxam.

Energia produzida

O nitrato de amdnio € um agente oxidante e pode liberar um atomo de oxigénio de

cada molécula na reacdo e este atomo liberado combina com o 6leo, formando os
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produtos da reacdo de combustdo. Dependendo da quantia de Oleo presente, a reacao
sera mais ou menos completa. Rea¢des completas produzem mais energia. Apds a
detonacdo, os produtos gasosos dependerdo da proporcdo dos reagentes, da

constante de equilibrio e da temperatura. As principais reacoes:
2C + 02=>2CO

C+02=>CO0O2

O+ CO=>CO0O2

CO + H20 => CO2 + H2

2C0O + 2H2 => CH4 + CO2

N2 + 3H2 => 2NHs3

H+ O2 => H20

A energia produzida é igual ao calor de formacéo dos gases gerados menos o calor
de formacdo dos ingredientes da mistura. A energia produzida € diferente para
diferentes proporcdes de 6leo e nitrato amdnio. A energia maxima ocorre o balancgo
zero de oxigénio, ou seja, quando todo oxigénio é utilizado para produzir CO2, H20 e
N2. A energia produzida por uma reacdo com balanco zero pode ser calculada pela

equacéao balanceada, abaixo:
3NH4NO3 +CH2 => 3N2 + 7H20 + CO2

O peso atdmico de uma molécula de nitrato de aménio é 80 e 14 é o peso atbmico da
molécula do hidrocarboneto. Logo, 3 moles de nitrato de aménio e uma molécula do
hidrocarboneto da um peso atémico de 254. Logo, o percentual de 6leo combustivel,

em massa, para um balanco zero de oxigénio é:

% x 100 = 5,51% de 6leo combustivel.

Considerando uma mistura perfeita, 0 ANFO produz aproximadamente 900
cal/g de energia. A tabela 1 resume o efeito da variagdo da propor¢éo de 6leo

combustivel.
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Tabela 1 - Efeito da variagdo da proporcdo de 6leo na mistura com nitrato de amoénio.

% de | Energia | H20 CO2 N2 CcoO H2 CHa4 NHs
6leo (callg) (moles/kg) | (moles/kg) | (moles/kg) | (moles/kg) | (moles/kg) | (moles/kg) | (moles/kg)
por
massa
2 552 25,9 1,4 12,2 --- ---
4 751 26,8 2,9 12,0 --- --—-
5 851 27,3 3,6 11,9 --- ---
6 883 27,2 3,8 11,7 0,5 0,6
I 849 26,4 3,6 11,6 1,3 15 0,1 0,1
8 840 26,5 3,3 11,4 1,3 1,7 0,2 0,1
10 829 27,2 2,7 11,2 1,1 1,9 0,2 0,1
15 799 28,6 1,3 10,5 0,6 2,4 0,3 0,02
25 717 27,9 0,1 9,1 0,1 4,1 1,8 0,06

3.1.2.2. Emulsao

No comec¢o dos anos 60, foi quando surgiu o interesse nesses produtos. Esses
explosivos séo do tipo “agua-em-o6leo” (water-in-oil). Consistem de microgoticulas de
solucéo oxidante supersaturada dentro de uma matriz de 6leo. Com a finalidade de
aumentar o rendimento energético do explosivo e minimizar os custos com producao
e preco de venda, o agente oxidante dentro das microgoticulas consiste
principalmente de nitrato de aménio. Dentro do ponto de vista quimico, um explosivo
em emulsdo se define com uma disperséo estavel de um liquido imiscivel em outro, 0
qual se consegue mediante agentes que favorecem este processo (agentes
emulsificantes) e uma forte agitacdo mecanica. A tabela 2 apresenta a composi¢cao

basica de um explosivo em emulséo.

Tabela 2 - composicado basica das emulsbes

Ingrediente Porcentagem em massa (%)
Nitrato de amdnio 77,3
Agua 16,7
Oleo diesel 4,9
Agente emulsificante: oleato de 1,1
sodio ou monoleato de ezorbitol




Figura 3 - Emulséo encartuchada. Fonte: Maxam.
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Um problema comum das emulsdes é o fenbmeno de cristalizacdo. Quando

submetidas a baixas temperaturas, a estrutura que cria as propriedades atrativas da

emulsdo pode cristalizar. Com isso, a estrutura das emulsbes é perdida de forma

irreversivel.

Energia produzida

A energia das emulsdes pode ser intensificada com a adicdo de aluminio na

formulag&o. Porém, o custo é elevado. Pode-se também adicionar nitrato de amonio

na emulséo para reduzir o porcentual de agua e aumentar a energia do explosivo, com

custos menores do que se utilizasse o aluminio. A tabela 3 apresenta valores teéricos
da energia produzida pelas emulsdes com diferentes porcentagens de aluminio. Os

valores sédo baseados na suposicdo que os explosivos reagem completamente e que

toda energia € liberada na onda de detonacéo.

Tabela 3 - Energia produzida por diferentes porcentagens de Aluminio.

Composicao Densidade | Velocidade da onda Energia
(g/cm3) de detonacao (m/s) | total (cal/g)
Emulsao + 0% Al 1,20 6440 684
Emulsédo + 5% Al 1,32 6560 862
Emulsédo + 7% Al 1,33 6600 948
Emulsédo + 10% Al 1,34 6600 1016
Emulséo + 14% Al 1,35 6500 1150

Devido ao grande perigo e dificuldades das mineracdes implantarem um

sistema seguro de rastrear destino, uso e armazenamento em paids, 0 uso de
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explosivos convencionais deste tipo estéo ficando cada vez mais restrito ao passar do

tempo.

Uma solugéo para reduzir o custo operacional e a aumentar a seguranca nas
detonacdes € utilizar a emulsdo bombeada, em um processo a granel feito por

unidades moveis de bombeamento, mas conhecidas como UMB.

Isto oferece vantagens em relacéo ao uso da emulsao encartuchada e permite
0 aumento da malha, reduzindo significativamente o custo com perfuracéo, além de
obter um desmonte mais fragmentado. Um dos maiores beneficios desse sistema

bombeado é a seguranca nas operacfes de transporte e carregamento de fogo,

dispensando o uso de paidis nas minas. Dessa maneira, 0s riscos sdo minimizados.

A ativacdo da emulsdo que esta nas unidades moveis de bombeamento ocorre
apenas durante o ato de bombeamento nos furos, com dosagens precisas e seguras,
controladas eletronicamente. O equipamento € dotado de um sistema eletrdénico
protegido por senhas de acesso, em que s6 operadores habilitados da fabrica podem

manusear o COI’]jUI’]tO.

Figura 4 - Unidade movel de bombeamento. Fonte: Minérios & Minerales.

3.1.2.3. ANFO pesado (heavy ANFO)

Também chamado de ANFO blendado, o ANFO pesado nada mais é que a
adicdo de percentuais de emulsdo ao ANFO comum, aumentando assim a energia
absoluta do explosivo.
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O ANFO comum apresenta cerca de 50% de volume de vazios. Destes,

aproximadamente 30% esta localizado nos proprios “prills” e 70% entre os gréos. Se

0S espacos entre os prills sdo preenchidos por um produto mais denso e resistente a

agua, entdo toda essa mistura sera também mais densa e mais resistente a agua que

o ANFO, com um baixo custo adicional. O principio do ANFO blendado é preencher o

volume de vazios entre os graos com emulsao.

O ANFO pesado € resistente a 4gua, quando a porcentagem de emulsédo na

mistura é superior a 50% do total do explosivo.

Energia do ANFO pesado

A tabela 4 apresenta os diferentes valores de energia por volume, energia

termoquimica, velocidade e composicéo, para diferentes percentuais de emulsédo na

composicao do ANFO pesado.

Tabela 4 - Valores tedricos para diferentes percentuais de emulsdo na mistura do ANFO

pesado.

Ingredientes

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

emulsdo | emulsdo | emulsdo | emulsdo | emulsdo | emulsdo | emulséo

Nitrato de célcio 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50
Nitrato de amonio 87,60 84,58 82,10 79,62 77,14 74,56 72,28
Agua 2,82 3,76 4,70 5,64 6,58 7,52 8,46
Oleo combustivel 5,32 5,26 5,20 5,14 5,08 5,12 4,86
Emulsificante 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Velocidade tedrica (m/s) 5296 5438 5623 5860 6070 6365 6536
Energia termoquimica (cal/g) 849 832 815 797 780 778 745

Energia por volume (cal/cm?) 824 844 888 925 952 1004 1006
Densidade (g/cm?) 0,98 1,03 1,09 1,16 1,22 1,29 1,35
Energia relativa por volume 1,11 1,14 1,2 1,24 1,28 1,35 1,35

(RBS do ANFO =1)

3.1.3. Principais propriedades dos explosivos

As diferentes propriedades dos explosivos sdo importantes para avaliar e

escolher o tipo de explosivo a ser utilizado, neste topico sera abordado as principais

propriedades dos explosivos.
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3.1.3.1. Densidade

Relacgdo entre massa e o volume, medida em g/cm?3, normalmente. A densidade
dos explosivos comerciais varia entre 0,6 a 1,45 g/cm?®. A densidade é um fator muito
importante. Explosivos com densidade menores ou igual a 1 g/cm?, ndo devem ser
utilizadas em furo com agua, ja que a densidade da agua é aproximadamente 1 g/cm?.
Para dificeis detonagfes e que se almeja uma fragmentacédo fina, € recomendado
utilizados explosivos mais densos. Ja para rochas mais fragmentadas “in situ”, onde

nao é requerida muita fragmentacao, deve-se utilizar explosivos menos densos.

3.1.3.2. Energia de um explosivo
A energia liberada pelo explosivo em um furo € utilizada para:

» criagao de novas fraturas;

= extensdo de fraturas existentes;

= deslocamento da massa rochosa e movimento do centro de gravidade;

» efeitos indesejaveis como ultralancamentos, vibracdo do solo, sobrepresséo

atmosférica, ruidos e calor.
A divisdo da energia nestas diferentes categorias depende:

= do explosivo;
= das propriedades do maci¢o rochoso;

» da geometria do desmonte.

Para medir a energia de um explosivo no passado, media-se em funcdo da
porcentagem de nitroglicerina contida no mesmo. Como nos explosivos modernos nao
se utiliza mais nitroglicerina, houve a necessidade de estabelecer um novo padrao de

comparacao. Atualmente, utiliza-se os conceitos:

» RWS - Relative Weight Strength (Energia relativa por massa) — é a energia
disponivel por massa de um explosivo “x”, comparada com a energia disponivel por
igual massa de um explosivo tomado como padrdo. O ANFO é tomado como
explosivo padrdo, normalmente. O célculo do RWS é feito através da equacédo a

sequir.
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ETx

RWS = —,
ETp

Onde: ETx e ETp sé&o as energias termoquimicas do explosivo “X” e padrao,
respectivamente.

» RBS - Relative Bulk Strength (Energia relativa por volume) — é a energia
disponivel por volume de um explosivo “x”, comparada com a energia disponivel
por igual volume de um explosivo tomado como padrao. Isto é:

ET
RBS = —XxngWSx%

ETp pp pp

3.1.3.3. Balan¢o de oxigénio

Para misturas explosivas, ocorre a maior liberagdo de energia quando o
balanco de oxigénio é zero. Quando o balanco do oxigénio € zero significa que a
mistura tem oxigénio suficiente para oxidar completamente todos os combustiveis
presentes na reacdo. O excesso de oxigénio na reacdo permite reacdo com o
nitrogénio, e forma NO e NO: e a falta oxigénio possibilita a geragéo de CO. A geragao
desses gases, além de altamente toxicos para o ser humano, reduzem a temperatura
da reacdo e, consequentemente, abaixa o potencial energético e eficiéncia do
explosivo. Teoricamente, no balanco de oxigénio zero, produzem apenas COz, H20 e
N2, mas na realidade produzem pequenas quantidades de NO, CO, NH2, CH4 e outros
gases.

3.1.3.4. Velocidade e presséo de detonacao

A velocidade de detonacédo (VOD) é o indice mais importante do desempenho
de um explosivo, desde que a pressao de detonagédo de um explosivo é diretamente
proporcional ao quadrado da velocidade de detonag&o, conforme a expressao a
seguir. Uma maneira para avaliar o desempenho de um explosivo é pela comparacéo
da presséo produzida no furo durante a detonac&o. Se a pressao produzida no furo
durante a detonacado for menor que a resisténcia dinamica da rocha, esta ndo sera
fragmentada, e a energia que néo foi utilizada para fragmentar e deslocar a rocha se

propagara no terreno sob a forma de vibracao.
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O pico da pressao exercida pela expansao dos gases depende primariamente

da densidade e velocidade da detonacéo. As pressdes podem ser calculadas por:

2

PF = p x 1076

Onde: PF é a pressao produzida no furo, quando o explosivo estd completamente
acoplado ao furo (GPa); p é a densidade do explosivo (g/cm?); VOD é a velocidade de
detonacao de um explosivo confinado (m/s).

Os objetivos da medicéo da VOD sao:

= determinar a VOD do explosivo e a partir disto, calcular a pressao produzida no furo
durante a detonacdo;

= comparar o desempenho do explosivo quando iniciado com diferentes escorvas,
acessorios e diferentes materiais utilizados para o confinamento do tampéao;

» e verificar se os explosivos e acessorios estdo detonando de acordo com o valor

que o fabricante promete.

3.2. Parametros do plano de fogo

O plano de fogo é o projeto executivo para o desmonte de rochas com 0 uso
sistematico de explosivos, onde serdo definidos e apresentados preliminarmente: o
plano de perfuracéo, a qualificacdo e quantificacdo dos explosivos e os esquemas de

ligagéo e iniciagéo entre os furos que seréo detonados.

Conforme se observa no campo, apos as primeiras detonacdes, o plano de fogo
pode sofrer ajustes, adaptacdes e corre¢cdes, afim de alcancar melhores resultados.
Os principais parametros que devem constar em um plano de fogo sdo: didametro do
furo, profundidade do furo, subfuracgéo, inclinagéo do furo, afastamento, espagamento,

tampéo e razéo de carregamento.

3.2.1. Diametro do furo

O diametro do furo depende, normalmente, do modelo de perfuratriz escolhido

e da malha de perfuracdo. Grandes diametros dos furos, permitem uma maior area de
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malha de perfuracéo, resultando em menores quantidades de furos a ser executados
por metro cubico de rocha a ser escavada. Logo, projetos em que se almeja uma

grande producéo, devem ser utilizados furos com diametros grandes.

Em grandes mineracdes a céu aberto com furos de grandes diametros, além
de reduzir os custos com perfuracdo, economizam também nos acessoérios de
detonacéo (escorvas, iniciadores e retardos) e em mao-de-obra para carregamento
do fogo. Porém, normalmente, requerem maiores razdes de carga para conseguir 0
mesmo grau de fragmentacdo, especialmente em rochas resistentes e com grande
espacamento entre as descontinuidades. Ja quando a rocha em questéo, tem dificil
fragmentacao, furos de menores didmetros distribuem melhor a energia do explosivo
em todo o maci¢o a ser detonado. Além disso, furos de didametros menores oferecem
uma melhor fragmentacdo do topo da bancada, uma vez que exigem menores

tampades.

3.2.2. Profundidade do furo

E a altura da bancada somada a subfuracdo. Se o furo for inclinado, a
profundidade do furo devera ser medida de acordo com esta inclinacdo (sera um

pouco maior que a soma entre a altura da bancada e a subfuracéo.

3.2.3. Subfuracéao

E o comprimento perfurado abaixo do nivel da praca da bancada. As rochas do
pé da bancada por estarem muito engastadas, geralmente necessitam da subfuracao.
Logo, uma boa fragmentacdo do pé da bancada é muito influenciada pelo

comprimento utilizado na subfuracdo. O comprimento da subfuragéo varia com:

» as propriedades do maci¢o rochoso;

» tipo de carga de fundo e, mais particularmente, a energia gerada por metro de
furo;

= diametro e inclinacao do furo;

» e alocalizacdo das escorvas na carga explosiva.
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Quando uma subfuragéo é insuficiente, resulta na criagado de repé, que é uma
porcdo de rocha que deveria ter sido destacada do pé da bancada e nédo foi. Uma
subfuracdo satisfatoria para macicos resistentes, normalmente, € de oito vezes o

didmetro do furo.

3.2.4. Inclinacao do furo

Em mineracbes a céu aberto, normalmente os furos sdo realizados

verticalmente, pelos seguintes motivos:

» sdo mais faceis realizar furos verticais;
» algumas perfuratrizes ndo séo capazes de executar furos inclinados;

* e a acuracia na perfuragdo é maior em furos verticais.

Mas, furos inclinados oferecem melhor distribuicdo do explosivo no macico,
aumenta a fragmentacao do pé da bancada e reduz o “back-breack” (quebra para

tras). Além de resultar em melhor deslocamento e liberacéo das pilhas.
Principais vantagens dos furos inclinados:

= melhor fragmentacéo;

» diminuicdo dos problemas de repé;

* maior langamento da pilha;

» permite maior malha de perfuracdo e, consequentemente, menor razao de carga;

= maior estabilidade da face da bancada.
Principais desvantagens:

» reduz a produtividade da perfuratriz;

» maior desgaste de pecas da perfuratriz;
= maior custo de perfuracao;

* maior comprimento do furo;

* maior risco de ultralangcamentos;

= maior desvio de perfuracéo.



24

3.2.5. Afastamento

E a distancia entre a frente da bancada e a primeira linha a detonar, expressa
em metros, normalmente. Quando o plano de fogo possui duas ou mais linhas de furos
a detonar em um mesmo evento, 0 mesmo afastamento devera ser mantido entre as

linhas do plano de fogo.

Quando o afastamento € muito maior que seu valor 6timo, a detonacao
apresentara uma fragmentacdo mais grosseira, pilha de fragmentos mais coesa,
escavagcdo mais lenta, aumento no back-break, nas vibra¢cdes do terreno e na
instabilidade dos taludes do “pit” final. Quando o espagamento € muito menor do que
o valor 6timo, os fragmentos sdo lancados a distancias consideraveis da face. Uma

férmula empirica para célculo do afastamento é:

B = 0,0123 X [2 X (&) +1,5] x D,

Pr

Onde: B é o afastamento (m); pe € prsao as densidades do explosivo e da rocha

(g/cm?3), respectivamente; e De é o didametro do explosivo (mm).

3.2.6. Espagamento

E definido como a distancia entre dois furos de uma mesma linha, expressa em
metros. Para bancadas baixas (onde a relacédo entre altura da bancada e afastamento
€ menor que 4), dois casos sao observados:

Quando os furos de uma mesma linha séo iniciados instantaneamente, a seguinte
expressao pode ser usada:
S =0,33(H + 2B)

Quando os furos sao detonados com retardos, a seguinte expressao pode ser
usada:
H+ 7B
g HH+T7B)
8
E para bancadas altas (onde a relacdo entre altura da bancada e afastamento

€ maior que 4), também dois casos devem ser observados:
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Quando os furos de uma mesma linha séo iniciados instantaneamente, a seguinte
expressao pode ser usada:
S=2XB
Quando os furos sdo detonados com retardos, a seguinte expressdo pode ser
usada:
S=14X%XB

Onde: S € o espacamento e H € a altura da bancada.

Obs.: O espacamento nunca devera ser menor que o afastamento, caso contrario,

gerara muitos matacdes.

3.2.7. Afastamento e espacamento efetivos

Dependem da geometria dos furos e da sequéncia de iniciagao do fogo. A figura
5 mostra uma mesma malha quadrada sendo iniciada de duas maneiras. A primeira €
detonada linha por linha, a partir da face livre, sendo assim o afastamento e
espacamento efetivo € igual ao afastamento e espacamento entre linhas sucessivas.
De outra maneira, a mesma malha pode ser iniciada de maneira igual a uma malha

estagiada, resultando em afastamentos e espacamentos especificos diferentes.

Ii_HIse:_I

- e
] 2R

Afastamento e espacamento efetivo Afastamento e espacamento efetivo em
em malha quadrada com iniciacao uma malha quadrado com iniciacdo em
em linha. diagonal.

Figura 5 - Afastamento e espacamento efetivos de uma malha quadrada. Fonte: Cameron &
Hagan, 1996.

Experiéncias feita vém mostrando que a fragmentacdo e operagbes de

carregamento sao mais produtivas quando sao utilizadas malhas estagiadas do que
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as malhas retangulares ou quadradas. Em rochas macicas e resistentes, as malhas
melhores malhas sdo baseadas em redes de triangulo equilatero. Pois proporciona
otima distribuicdo da energia dos explosivos no maci¢co rochoso. Para a malha em
tridangulo equilatero, utiliza-se, de forma aproximada, o espacamento entre os furos

igual a 1,16 vezes o afastamento.

@ L J L ® L »

| |

i B i

| s

@®______ ® @ ®e___________ ©® ®

Malha quadrada Malha retangular
® ® g N @
: fl‘.i '\.“\
& ® ® o - . ®

Malha estagiada Malha estagiada em triéngulo equilatero

Figura 6 - Principais tipos de malhas de perfuracéo. Fonte: Atlas Powder Company, 1987.

3.2.8. Tampéo

Consiste na parte superior do furo que ndo é carregada com explosivos, mas
sim com algum material inerte, como: terra, areia, brita entre outros materiais bem
socado a fim de confinar os gases dos explosivos. O ideal é que o material utilizado
no tampéao seja angular, pois funcionam mais adequadamente. Nao se devem utilizar

po de perfuracao, pois estes ndo seguram os gases dos explosivos.

Este confinamento dos gases € muito importante para que a carga do explosivo
funcione de forma adequada e emita a maxima energia possivel e controlar a
sobrepressdo atmosférica e ultralancamentos dos fragmentos rochosos. Além disso,
o tampé&o € muito importante, pois este simula uma superficie no topo da bancada.

Uma formula simples para céalculo do tampé&o é:
T=07%xB

Quando o tampé&o é maior do que o seu valor 6timo, mais trabalho efetivo é
realizado na rocha ao longo da carga explosivo, porém a fragmentacdo do topo fica

mais grosseira. O comprimento do tampao 6timo torna-se menor para:

= furos de didametro menores;
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» rochas mais resistentes e macicas;
» material de tamponamento cuja resisténcia a ejecédo é maior;
= explosivo com menor energia por unidade de volume;

= e bancadas baixas.

3.2.9. Razdo de carga

Consiste na quantidade de explosivo a ser utilizado por metro cubico (ou
tonelada de rocha a ser desmontada em uma detonag&o. Teoricamente, quanto maior
for arazdo da carga a ser utilizada, maior sera a fragmentacéo da rocha, caso a malha
tenha sido projetada corretamente. Esta relacdo também se aplica a projecao da pilha
de rocha detonada que se formara na frente da bancada. Quanto maior a razdo de

carga, maior sera a projecdo da rocha detonada.

A razéo de carga pode ser calculada a partir das expressoes:

1000 Qe
BxSxHxd’

1000xQe
Rc = 9 ,em g/m3 ou Rc =
BxSxH

emg/t

Onde: Rc é a razdo de carga; Qe é a massa de explosivo por furo (g); B é o
afastamento (m); S é o espacamento (m); H é a altura da bancada (m) e; d € a

densidade da rocha (t/m3).

3.3. Mecanismos de ruptura da rocha pelos explosivos

Segundo Langefors (1973), alguns centésimos de segundos depois de iniciar a
detonagédo de um furo, desencadeia-se uma série de fenébmenos: liberagcdo da energia
guimica dos explosivos e transformacéo deste sélido em um gas com alta temperatura
e enorme pressao, que pode ultrapassar 10 GPa. A energia desenvolvida por unidade
de tempo em furo perfurado com uma maquina manual € da ordem de 25.000 MW.
Isto se deve ao fato de a energia latente de um explosivo ser extremamente grande
devido a rapidez da reacéo (2500 — 6000 m/s). O que caracteriza um explosivo como
uma ferramenta para a ruptura de rochas é sua capacidade de fornecer uma poténcia

concentrada em uma zona limitada (Morais, 2004).
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Existem quatro etapas nas quais ocorrem a quebra e o deslocamento do
material durante o processo de detonacdo de uma carga confinada de explosivo (Atlas

Powder Company, 1987):

T1: detonacéo

T2: propagacdo da onda de choque
T3: expansao dos gases

T4: movimento de massa de material

3.4. Modelos atuais de interacéao explosivo—-rocha

Lownds (1986) e Udy e Lownds (1990) desenvolveram um modelo e
descreveram a interacdo explosivo-maci¢co rochoso usando as curvas pressao X
volume para a explosdo dos gases durante a detonacdo. Sarma (1994) desenvolveu
um modelo similar para estimar a energia liberada por um explosivo em situacao de
campo. Este modelo considera a interagdo explosivo — maci¢co rochoso, o
desempenho do explosivo e o confinamento fornecido pelo plano de fogo (Scott et. al.,
1996).

A interacdo explosiva — macico rochoso durante a detonacéo € representada
pela curva da pressdo x volume dos gases do estado inicial da explosdo até as

seguintes condi¢des terminais:

= 0 gas alcanca a face livre;
» a pressao dos gases cai abaixo da pressado atmosférica;
» atemperatura dos gases cai abaixo da temperatura ambiente.

A area da figura 7 sob a curva pressao — volume representa a energia liberada

durante a detonacéo e é subdividida nas seguintes componentes ou fases:

fase de detonacao (zona 1);

fase de propagacéao (zonas 2 e 3);

fase da expansao dos gases (zonas 4 e 5);

fase de movimento do macigo rochoso (zonas 6 e 7).
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Figura 7 - Energia explosiva liberada durante diferentes fases do desmonte de rochas. Fonte:
Scott et. AL., 1996.

De acordo com o modelo de Sarma (1994), quando um explosivo detona, os

ingredientes sdo rapidamente convertidos em produtos gasosos a altissima pressdes

e temperaturas. Os gases impactam a parede do furo e transmitem uma onda de

choque para a rocha vizinha, conforme a figura 8. A tenséo resultante da onda de

choque comprime e pulveriza a rocha em torno do furo. O volume do furo é expandido

até alcancar um novo estado de equilibrio quase estético, onde a pressao de gas da

explosao é igualada pela resisténcia da parede do furo (Morais, 2004).
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Tampéo

reflexéo

“ o 4——___Ondade

Onda _._..,
compressiva :

B

Fendas
radiais

Furo Furo original

expandido

Zona pulverizada

Figura 8 - Efeitos da onda de choque no macic¢o rochoso. Fonte: Sarma, 1994.

Este modelo identifica varias importantes propriedades do macico rochoso no
desempenho do desmonte. Estas incluem:

» Rigidez da rocha: controla a distorcdo/deformacdo da parede do furo e,
consequentemente, a pressao desenvolvida no furo e a particdo da energia da
explosdo em choque e deslocamento.

» Resisténcia a compressao dinamica: controla a pulverizacéo que ocorre na parede
do furo.

= Parametros de atenuac¢do do maci¢co rochoso: controla a que distancia a onda de
tensao viaja antes de sua energia cair abaixo do nivel que causa quebra primaria.

» Resisténcia a tracdo dinamica da rocha: define a extensdo da geragcéo de novas
fraturas em ambas as fases de quebra: choque e gas.

= Carater, orientagéo e frequéncia das descontinuidades no macigo rochoso: definem
a distribuicéo de tamanho dos blocos e influenciam a atenuacéo da onda de choque
e a migracao dos gases da exploséo.

» Densidade da rocha: afeta 0 movimento do maci¢co rochoso em resposta as forcas
aplicadas durante a detonacéao.
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O uso de projetos padroes sem levar em consideracdo as variagdes nas
propriedades de cada macico rochoso, levara a uma ma fragmentacdo em regiées do
macico, geracao de finos e danos ao macico rochoso adjacente. Se os resultados dos
desmontes ndo saem como o desejado, é importante levar em consideracédo
propriedades mais relevantes do macico nos proximos projetos de desmonte. O
resultado do desmonte € determinado pela interacdo do explosivo e maci¢co rochoso
confinado. O engenheiro responsavel pelo desmonte deve determinar quais
propriedades que mais influenciam o resultado do desmonte em cada situagao e
escolher as melhores alteracdes do projeto para as diferentes condi¢des do macico.
Mudancas significativas do macico requerem alteracBes no projeto de desmonte.
Todos os parametros de um plano de fogo devem ser determinados de forma a obter

o melhor resultado planejado.

4. METODOLOGIA

Durante a realizacéo do estagio supervisionado, na Pedreira Esperanca, foram
coletados os dados para realizacéo deste trabalho, levantamento bibliografico com os
assuntos abordados e analise dos dados com o objetivo de examinar detalhadamente
o resultado do desmonte de rochas e com base nos resultados, permitir, talvez, futuras

otimizacdes do plano de fogo.

4.1. Levantamentos de dados

Primeiramente, foram obtidos os parametros do plano do fogo. Todas as
informacbes referentes aos parametros do plano de fogo foram obtidas pelo
engenheiro de minas da Pedreira Esperanca, Jorge Valenca. Apos, foram
acompanhados os escorvamentos, carregamentos e amarracdes dos furos para

execucao do desmonte de rochas.

Realizado o desmonte em questdo, nos dias posteriores foram coletadas
diversas fotografias tanto da superficie da pilha gerada, quanto dos perfis da mesma
a medida que o material da pilha era consumido, com a intengdo de garantir a

representatividade de toda pilha, minimizar erros no software de fotoanalise e realizar
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comparacdes entre a distribuicdo granulométrica da superficie e do perfil da pilha, ja
gue todo o material abaixo da camada superficial da pilha ndo poderia ser visto e nem

analisado somente por fotografias superficiais.

4.2. Andlise da granulometria através do software de fotoanalise

Para analise de todas as imagens coletadas, foi utilizada a versdo 2.0 do
software Split-Desktop. Com este programa é possivel calcular a distribuicdo
granulométrica gerada pelo desmonte de rochas, além de obter outros parametros
muito importantes, como: didmetro médio dos fragmentos, o didmetro do maior

fragmento gerado, abertura da malha onde 80% dos fragmentos sdo passantes.

4.2.1. Formas corretas de adquirir as imagens

As imagens devem ser adquiridas de forma que as referentes escalas estejam
presentes e bem localizadas. De preferéncia, as escalas devem ser cilindricas
regulares (tém de estarem paralelos entre si) ou esféricas (sdo mais faceis de se
posicionar, pois, desde que bem posicionadas, os diametros sempre estardo em
posicoes corretas). As escalas devem ser colocadas parte superior e inferior das
imagens. As figuras 9 e 10 mostram uma forma incorreta e correta de posicionamento

da escala na pilha, respectivamente.

Figura 9 - Fragmentos interceptando Figura 10 — Escalas posicionadas
o diametro da escala. Fonte: autor. de forma correta. Fonte: autor.
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De posse das fotografias a serem analisadas pelo software Split-Desktop

versao 2.0, foram seguidas as seguintes etapas:

= Abrir imagem pelo Split-Desktop;

= Determinar as escalas;

» Delinear automaticamente e/ou manualmente;

= Concluir edicao;

= Calcular tamanhos e exibir resultados e graficos.

4.2.2. Abrindo imagem pelo Split-Desktop

A primeira etapa que deve ser realizada para analisar as fotos no Split-Desktop

versao 2.0 é simplesmente abrir a imagem. A figura 11 mostra como é realizado essa

etapa.
i Split-Desktop PC & spiit-Deckt
File  Edit Split Opticns Process Ana file ‘Edlt Spln Options Process Analyze Special Windows Help
New Ctrl+N o\ :
Open... Ctrl+0 m o Examinar: I 3 L] - 5 B~
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Close All [
Save Ctrl+S ~ 3 [Vl
Save As... & A Ko
(=} o
Save All bt
: N2
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Record Preferences — =
ev ve C + e 35
Revert to Saved Ctrl+R e | m— [‘
Duplicate Ctrl+D B
P Este Computador
Get Info Ctrl+|
Page Setup... & g
: hd Abri I
Print ... Ctrl+P Hede o | _] -
Tipo: |N Image Files ("tf." jpg.” bmp) Ll Cancelar
Quit Ctrl+Q [~ Abrir como somente leitura
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c————
Ny
A r DpenAII
——— K ™ KeepLUT
_z_@_‘ Index:13 I
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Figura 11 - Abrindo imagem no Split-Desktop. Fonte: autor.

E importante enfatizar que nesta etapa para esta versdo as imagens a serem

abertas ndo deverdo ultrapassar 2240 pixels.

4.2.3. Determinacao das escalas
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Para determinar as escalas, deve-se selecionar a opgao “Scale image” no menu
“Split”. Apoés, deve-se selecionar se esta utilizando um ou dois objetos de escala,
adicionar o tamanho do didmetro conhecido da escala e com a ferramenta para
demarcacdo da escala na aba tools, marcar a linha de didmetro de cada escala e
entao clicar em “Get Scale for Lower Object” para obter escala inferior e em “Get Scale
for Higher Object” para obter a superior. A figura 12 apresenta um resumo para melhor
compreensao de como determinar as escalas de uma imagem pelo software.
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ower Object Scale
[pixelz/units)
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kS

0.492

— Image information

Units of Measure

Ipi:-cel

Scale at Top
[pixelzunitz)

ID.DDD
ID.DDU
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Scale at Bottom fragment calculation, ie: in. or mm.

[pixelzunitz)

Cancel Ok

Map

Figura 12 - Determinando as escalas. Fonte: autor.

4.2.4. Delineacgéo

As imagens podem ser delineadas pelo software de forma automética e/ou
manual. Para minimizar o tempo gasto realizando uma delineacdo manual, o
programa oferece a delineacdo automatica e esta pode ser editada manualmente pelo
usuario afim de minimizar erros como subdivisbes inexistentes dos fragmentos
delineados. Para minimizar o erro ao maximo, foi somente utilizada a delineagéo

manual para analisar todas as imagens deste trabalho.

Para realizar a delineacéo, deve-se selecionar a opgao “Find particles” no menu

“Split”. Se desejar optar pela delineagdo automatica deve-se deixar a opcédo de
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delineagcdo manual desmarcada, mas para utilizar somente pela delineagdo manual
deve-se marcar esta opcao. As figuras 13 e 14, mostram um exemplo de delineacéo
automatica e manual, respectivamente. Percebe-se, claramente, que o uso somente
da delineacdo manual é extremamente mais preciso e minimiza muito os erros da
delineacdo automética. A figura 15 mostra como escolher o tipo de delineacgéo.
Encontram-se anexadas na secao 8, todas as fotos analisadas nesta pesquisa e as

fotos da bancada antes e depois do desmonte.

Obs.: Nesta versdo do Split-Desktop, para realizacdo desta etapa a imagem deve

possuir um tamanho inferior a 1680 x 1480 pixels.

Figura 13 - Delineagdo automatica. Fonte: autor.
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Split Options Process Analyze Special Windows Help
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Figura 15 - Escolhendo o tipo de delineac&o. Fonte: autor.
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4.2.5. Concluséo da Edicao

Apo6s concluida a delineacdo, deve-se ir no menu “Split” e escolher a opcéo
“‘Done editing”. A imagem resultante apresenta apenas com 0s contornos das
delineacdes em preto. Entdo a edicdo j4 esta pronta para ser computada no proximo
passo. A figura 16 mostra um exemplo de concluséo da edicao de uma imagem.

Wy

'\.’y ;,
i

Figura 16 - Imagem com edi¢cdo concluida. Fonte: autor.

4.2.6. Calculando tamanhos e exibindo resultados

Apos a concluséo da edicdo, deve-se calcular os tamanhos dos fragmentos na
opgao “Compute sizes” no menu “Split”. E nesta etapa, permite que adicione ou nao
uma porcentagem de ajuste de finos, seguindo uma curva padréo. E, enfim, para exibir
a analise granulométrica e outros parametros, deve-se clicar na opg¢ao “Graphs and
outputs” no mesmo menu. Esta etapa permite fazer algumas alteragdes nos tipos de

eixos e escalas do gréafico, adicionar ou remover pontos do grafico, entre outros. A
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figura 17 e 18 apresenta a etapa de calculo dos fragmentos e resultados,

respectivamente.

File Edit Split Options Process Analyze Special Windows Help
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Figura 17 - Etapa de calculo dos fragmentos. Fonte: autor.
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Figura 18 - Etapa dos resultados. Fonte: autor.
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4.2.7. Andlise Conjunta das imagens

O programa permite realizar a analise de varias imagens em conjunto e gerar
apenas um grafico. O mais ideal é realizar a etapa de delineacdo separadamente, ja
que o ideal é utilizar a delineacdo manual e entdo salvar as imagens depois de concluir
esta etapa. Entdo para realizar a analise conjunta, deve-se abrir as imagens ja
delineadas concluir todas edicbes e marcar a opcado de calcular os fragmentos de
todas as imagens abertas marcando a devida op¢ao nesta etapa, é possivel ver esta
opcdo na figura 16. Fazendo a andlise conjunta é obtido apenas um grafico
representando os fragmentos de todas as imagens em vez de um grafico para cada

imagem analisada.

4.2.8. Erros e limitacdes do programa

De acordo com o software utilizado e com Segarra et al. (2006), o tamanho da
malha dos fragmentos corresponde a raiz quadrada do produto dos eixos da elipse de

melhor ajuste da area da particula delineada:

Tamanho da malha = +/eixo maior x eixo menor

A malha do fragmento obtido na equacao acima fornece uma estimativa da
terceira dimensdo da particula. Logo, o volume das particulas delineadas sera o
produto dessa malha com a area do fragmento (Segarra et al. 2006).

Em pequenas areas de algumas fotos, finos cobriam alguns fragmentos,
tornando dificil a visualizacdo de alguns contornos dos fragmentos. Na etapa de
delineacao é necessario que as particulas estejam totalmente contornadas pela linha
de delineacao, caso haja qualquer interrupcao da linha, o software entendera que se
trata de uma Unica particula. Durante a delineacdo pode haver particulas sobrepostas
as outras, assim alguns fragmentos sédo diminuidos ou divididos. Havera sempre um
limite de tamanho de particulas até onde sera possivel visualiza-las com nitidez, pois
devido a resolucao da imagem nao sera mais possivel visualizar particulas muito finas.

De acordo com o usuario, os finos poder&o ou ndo ser estimados pelo programa.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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5.1. Resultados das analises pelo software Split-Desktop

Apés realizada toda a delineagéo de todas as imagens da superficie e do perfil
da pilha, seguindo os passos das sec¢fes 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4, foi realizado o célculo
de todas as imagens delineadas da superficie da pilha e, de modo analogo, foram
calculadas todas imagens delineadas do perfil da pilha, seguindo os passos descritos
nas secgdes 4.2.5, 4.2.6 e 4.2.7. Imagens da bancada antes e ap6s o desmonte

encontram-se anexadas na secao 8.
Distribuicdo granulométrica da superficie da pilha

Foram analisadas 20 imagens de toda a superficie da pilha, visando obter
resultados muito proximos da realidade. Na etapa de calculo dos fragmentos foi
utilizado uma porcentagem de 5% para ajuste dos finos. A figura 19 apresenta a curva
granulométrica obtida com a analise conjunta das 20 imagens da superficie da pilha
do desmonte. As fotos analisadas também se encontram anexadas na secao 8.

Curva Granulométrica
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

Passante Acumulado (%)

20,0
10,0

0,0
10,0 100,0 1.000,0
Malha (mm)

Figura 19 - Curva granulométrica da superficie da pilha. Fonte: autor.

A tabela 5 apresenta um resumo da curva granulométrica da figura 19 e alguns

parametros importantes desta curva.
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Tabela 5 - Parametros e dados da curva granulométrica da superficie.

Malha (mm) | Passante Acumulado (%)
1700,0 100,0
1270,0 98,8
1000,0 96,4
900,0 94,7
800,0 92,0
750,0 90,3
630,0 85,3
500,0 77,4
381,0 66,4
300,0 56,4
254,0 49,8
203,2 41,4
152,4 31,3
101,6 19,8

70,0 13,0

50,8 9,0

38,1 6,4

25,4 4,0

19,1 2,8

12,7 1,7

6,4 0,7

2,0 0,2

P20 102,57 mm

Pso 255,35 mm

Pso 537,59 mm
Top size 1425,00 mm

Distribuicdo granulométrica do perfil da pilha

As imagens do perfil da pilha, possuiam mais fragmentos finos do que as
imagens da superficie, levando muito mais tempos para serem delineadas
manualmente do que as fotos da superficie da pilha. Foram analisadas 10 imagens
do perfil de toda pilha, visando obter uma boa amostragem de toda pilha para
minimizar ao maximo os erros e fazer com que os resultados obtidos estejam muito
préximos da realidade. Também foi utilizado uma porcentagem de 5%, na etapa do
calculo dos fragmentos, para que o software realizasse um ajuste dos finos. A figura
20 apresenta a curva granulométrica obtida realizando a analise conjunta das 10
imagens do perfil da pilha. Todas as fotos analisadas nesta pesquisa, encontram-se

anexadas na secéao 8.
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Curva Granulométrica
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
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40,0

Passante Acumulado (%)

30,0
20,0
10,0

0,0

10,0 100,0 1000,0
Malha (mm)

Figura 20 - Curva granulométrica do perfil da pilha. Fonte: autor.

A tabela 6 apresenta os parametros mais importantes e um resumo da curva

granulométrica da figura 20.

Tabela 6 - ParAmetros e resumo da curva granulométrica do perfil da pilha.

Malha (mm) Passante Acumulado (%)
1270,0 100,0
1000,0 98,8

900,0 97,9
800,0 96,8
750,0 96,1
630,0 93,8
500,0 88,9
381,0 79,9
300,0 70,0
254,0 62,9
203,2 53,6
152,4 43,4
101,6 33,3
70,0 25,1
50,8 19,4
38,1 15,3
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25,4 10,8

19,1 8,4

12,7 5,8

6,4 3,1

2,0 1,0

P20 52,60 mm

Pso 185,06 mm

Pso 381,98 mm
Top size 1089,22 mm

Comparacéo entre as curvas da superficie e do perfil da pilha

Apés realizada as andlises de todas as fotos, foi realizada uma comparacgéo
das duas curvas granulométricas obtidas. A figura 21 apresenta essa comparacao
entre as duas curvas granulométricas das figuras 19 e 20. Comparando os parametros

das duas curvas (P20, Pso, Pso e top size), resulta em uma diferenca por volta de 32%.

Curva Granulométrica
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

Passante Acumulado (%)

20,0
10,0

0,0
10,0 100,0 1000,0
Malha (mm)

—o—Perfil —e—Superficie

Figura 21 - Comparacdo entre as curvas granulométricas do perfil e da superficie da pilha. Fonte:
autor.



44

Além destes resultados, o programa Split-Desktop ainda gera alguns arquivos

de relatérios extremamente importantes, como o detalhamento de todas as particulas

analisadas, porcentagem do passante acumulado em cada imagem, entre outros.

O britador primario utilizado na Pedreira Esperanca, € um Zenith PE modelo

750 x 1060 mm, onde o tamanho maximo de particula (top size) suportado € 630 mm,

segundo o fabricante. Porém, a pedido do engenheiro Jorge Valenca, o britador &

alimentado com blocos de até 750 mm.

Com base na informacdo do top size do britador primario e nos relatérios

gerados pelo software (tabelas 7 e 8), podemos perceber grandes diferencas quando

comparamos o passante acumulado das imagens do perfil e da superficie da pilha. A

tabela 7 e 8 mostram o passante acumulado em cada imagem analisada do perfil e

da superficie da pilha, respectivamente.

Tabela 7 - Passante Acumulado em todas as imagens do perfil da pilha.

Malha | Img1l | Img2 [ Img3 |Img4 | Img5 | Img6 | Img7 | Img8 | Img9 [Imgl0 | Todas
(mm) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1.700,0 | 100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1.270,0{100,0|100,0/100,0|100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1.000,0 {100,0|100,0/100,0|100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 94,2 | 100,0 | 100,0 | 98,8
900,0 |100,0/100,0|100,0|100,0| 99,3 | 100,0 | 100,0 | 89,9 | 100,0 | 100,0 | 97,9
800,0 |100,0/100,0|100,0|100,0| 97,7 | 100,0 | 100,0 | 84,6 | 99,8 | 100,0 | 96,8
750,0 |100,0(100,0|100,0|100,0| 96,8 | 100,0 | 100,0 | 81,4 | 99,3 | 100,0 | 96,1
630,0 | 99,5 | 99,8 |100,0| 98,6 | 93,1 | 100,0 | 98,12 | 73,1 | 96,9 | 99,7 | 93,8
500,0 | 94,3 1949 |98,3|94,1| 855 | 99,1 | 929 | 64,2 | 90,7 | 96,4 | 88,9
381,0 | 82,6 | 86,1 | 904 | 878 | 749 | 918 | 81,4 | 562 | 786 | 89,5 | 79,9
300,0 | 70,1 | 746 | 775 | 80,1 | 658 | 82,1 | 71,1 | 498 | 67,0 | 79,7 | 70,0
254,0 | 60,8 | 655 | 68,0 | 73,7 | 60,0 | 746 | 64,7 | 453 | 596 | 72,1 | 62,9
203,2 | 48,5 | 538 | 56,3 | 63,7 | 53,6 | 64,2 | 57,2 | 38,8 | 51,0 | 62,7 | 53,6
152,4 | 36,0 | 418|446 | 519 | 46,0 | 524 | 49,1 | 316 | 41,7 | 52,6 | 434
1016 | 22,7 | 27,7 | 30,5 | 396 | 358 | 400 | 378 | 23,8 | 299 | 384 | 333
700 | 142|183 |208 299|279 | 299 | 29,1 | 180 | 215 | 279 | 251
50,8 93 | 12,7 | 14,7 | 23,2 | 22,3 | 229 | 229 | 14,0 | 159 | 20,7 | 194
38,1 64 | 90 | 10,6 | 182 | 181 | 17,8 | 183 | 111 | 12,1 | 15,7 | 15,3
25,4 37 | 55| 67 | 128 | 134 | 124 | 13,3 8,0 8,1 10,5 | 10,8
19,1 25 |1 39 | 48 |[100] 10,7 | 95 10,5 6,3 6,1 7,9 8,4
12,7 14 | 24 | 30 | 69 7,8 6,5 7,5 4,5 4,1 5.2 5,8
6,4 06 | 10 | 13 | 37 4,6 3,4 4,2 2,6 2,0 2,5 3,1
2,0 01|02 | 03] 1,2 1,7 11 15 0,9 0,6 0,8 1,0




Tabela 8 - Passante Acumulado em todas as imagens da superficie da pilha.
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Malha | Imgl1 | Img2 | Img3 | Img4 | Img5 | Img6 | Img7 | Img8 | Img9 |Img10 |Img1l|Imgl2 |Img13|Imgl4 |Imgl5|Imgl6 |Imgl7|Imgl8 |Imgl9|Img20 | Todas
(mm) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (B) | %) | () | (%) | (%)
1700,0|100,0|100,0 | 100,0 |100,0|100,0 | 100,0 | 100,0|100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1270,0|100,0|100,0 | 100,0 (100,0| 98,5 |100,0 |100,0|100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 91,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,5 | 100,0 | 100,0 | 98,8
1000,0| 96,0 |100,0|100,0(100,0| 92,4 |100,0| 99,0 |100,0| 100,0 | 100,0 | 92,4 | 98,0 | 83,2 | 100,0 | 97,9 | 100,0 | 100,0 | 88,6 | 100,0 | 100,0 | 96,4
900,0 | 93,2 {100,0| 99,5 | 99,3 | 88,6 |100,0| 97,3 | 99,5 | 100,0 | 100,0 | 89,0 | 94,5 | 78,8 | 99,0 | 95,9 | 100,0 | 100,0 | 85,5 | 100,0 | 100,0 | 94,7
800,0 | 88,6 {100,0| 97,5 | 97,5 | 83,1 | 99,8 | 94,7 | 97,4 | 98,9 | 1000 | 84,4 | 89,1 | 73,8 | 959 | 92,9 | 100,0 | 100,0 | 82,5 | 100,0 | 100,0 | 92,0
750,0 | 86,2 | 99,6 | 95,9 | 96,5 | 80,0 | 98,8 | 93,2 | 95,7 | 98,3 | 100,0 | 81,7 | 856 | 71,3 | 93,8 | 91,1 | 100,0 | 100,0 | 81,3 | 100,0 | 100,0 | 90,3
630,0 | 79,3 | 96,5 | 88,2 | 93,7 | 72,0 | 95,2 | 89,2 | 905 | 948 | 99,4 | 744 | 75,7 | 658 | 87,1 | 84,1 | 99,0 | 100,0 | 77,9 | 100,0 | 100,0 | 85,3
500,0 | 67,8 [ 88,9 | 759 | 874 | 61,8 | 88,2 | 82,1 | 80,7 | 876 | 92,1 | 654 | 62,5 | 583 | 723 | 72,0 | 959 | 96,0 | 73,1 | 100,0 | 99,0 | 77,4
381,0 | 55,2 | 76,1 | 62,5 | 746 | 51,0 | 770 | 71,3 | 66,6 | 751 | 81,1 | 552 | 51,0 | 48,1 | 525 | 56,8 | 83,8 | 850 | 64,1 | 98,7 | 919 | 66,4
300,0 | 45,0 | 64,6 | 51,5 | 63,3 | 42,6 | 63,8 | 60,9 | 545 | 62,7 | 68,9 | 465 | 428 | 40,2 | 39,2 | 452 | 70,4 | 73,7 | 54,7 | 89,9 | 825 | 56,4
254,0 | 389 | 57,1 | 445 | 56,3 | 37,6 | 55,1 | 54,4 | 47,0 | 54,3 | 59,5 | 40,8 | 37,2 | 358 | 319 | 381 | 60,6 | 658 | 48,2 | 819 | 748 | 498
203,2 | 32,0 | 47,4 | 36,8 | 479 | 32,2 | 44,7 | 47,2 | 38,7 | 443 | 47,1 | 335 | 30,2 | 30,9 | 233 | 30,2 | 479 | 554 | 40,6 | 69,6 | 63,0 | 41,4
152,4 | 25,0 | 36,9 | 28,9 | 39,2 | 25,7 | 344 | 385 | 30,3 | 340 | 341 | 258 | 23,0 | 248 | 152 | 224 | 346 | 426 | 329 | 52,8 | 47,0 | 313
101,6 | 17,0 | 255 | 19,8 | 28,1 | 18,4 | 22,3 | 28,0 | 20,5 | 22,2 | 20,5 | 17,8 | 15,7 | 17,9 8,1 142 | 21,2 | 278 | 239 | 33,2 | 294 | 19,8
70,0 | 11,8 | 17,5 | 13,7 | 20,2 | 134 | 146 | 204 | 140 | 146 | 12,3 | 124 | 10,8 | 131 4,5 9,1 129 | 186 | 17,4 | 21,2 | 18,7 | 13,0
50,8 | 85 | 125 | 99 | 150 | 10,1 | 10,0 | 154 | 100 | 10,1 | 7,8 9,0 7,8 9,9 2,7 6,2 8,3 129 | 131 | 13,8 | 124 9,0
381 |64 |92 |74 |115| 78 | 71 | 119 | 74 7,2 5,2 6,7 5,8 7,7 1,7 4,4 55 9,2 10,1 9,3 8,5 6,4
254 | 42 | 59 | 48 | 78 | 54 | 43 | 82 | 48 4,4 2,9 4,4 3,8 54 0,9 2,7 31 57 7,0 53 4,9 4,0
191 | 31 | 43 | 36 | 59 | 42 | 30 | 63 | 35 31 1,9 3,3 2,8 4,2 0,6 1,9 2,1 4,0 54 35 3,3 2,8
12,7 | 20 | 2,7 | 23 | 39 | 29 | 18 | 43 | 2.2 1,9 11 2,2 1,8 2,9 0,3 11 1,2 25 3,7 2,0 1,9 1,7
6,4 10 |13 |11 |20 | 15|08 | 22| 10 0,8 0,4 1,0 0,9 1,6 0,1 0,5 0,4 1,0 19 0,7 0,7 0,7
2,0 03|04 | 03|06 |05]|02]07 ]| 03 0,2 0,1 0,3 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1 0,3 0,6 0,2 0,2 0,2
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A linha destacada em vermelho nas tabelas 7 e 8, mostra o passante
acumulado de cada imagem para uma malha de 630 mm, ou seja, 0 mesmo tamanho
do top size do britador primario da Pedreira Esperanca. Aproximadamente 94% do
material do interior da pilha é passante em 630 mm, ja o material da superficie, 85,3%
€ passante. J4 a linha destacada em azul mostra o passante acumulado para uma
malha de 750 mm, ou seja, equivalente ao tamanho maximo que o britador é
alimentado na pedreira. Das 10 imagens do interior da pilha, somente 3 possuem
particulas acima de 750 mm e com top size de 1089 mm. E das 20 imagens da
superficie, 15 possuem particulas acima de 750 mm e com top size de 1425 mm.
Observa-se, que a superficie da pilha possui fragmentos significativamente mais

grosseiros que o interior da pilha.

Grande maioria dos fragmentos da area dos tampfes da bancada ficam
empilhados na superficie da pilha. Logo, podemos afirmar que provavelmente este
material mais grosseiro na superficie da pilha, conforme mostrado nas analises,
provém da zona dos tampdes da bancada. Outra observacao € que 90,3% do material
da superficie é passante em uma malha de 750 mm e 96,1% do material do interior
da pilha é passante para este mesmo tamanho de malha. A pilha obtida é bastante

fragmentada e pode-se fazer algumas otimiza¢gdes nos parametros do plano de fogo.
5.2. Sugestdes de novos parametros do plano de fogo

Antes de propor mudancas nos parametros do plano de fogo, foi analisado os
parametros do plano de fogo utilizado na realizagcdo do desmonte estudado. A tabela
9 apresenta os parametros do plano de fogo do desmonte.

Tabela 9 — Alguns pardmetros do plano de fogo utilizado para o desmonte estudado.

Espagamento 3,2m
Afastamento 16m
Diametro do furo 3 polegadas
Quantidade de furos 137

Altura média dos furos 17,59 m
Altura média dos tampdes 1,57m
Carga média por furo 88,11 kg
Volume de rocha a ser desmontada (in situ) | 12338,33 m3
Area superficial de rocha por furo 5,12 m2
Volume de rocha por furo 90,06 m3
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Razdo de carga média 0,98 kg/m3
Obs.: A Ultima linha, possui tamponamento de 2 metros e as demais 1,5 metros.

Segundo as analises realizadas, pode-se fazer algumas sugestdes para
otimizagBes dos proximos desmontes a serem realizados na pedreira esperanca.
Estas sugestdes mudardo a malha de perfuracdo e o tamanho do tamponamento dos
furos. Realizando essas mudancas e mantendo o volume de rocha a ser desmontado
e a altura do furo, algumas economias seréo feitas automaticamente. A proposta seria
aumentar o espacamento e afastamento em 20 cm. E o tamponamento poderia ser
calculado pela formula descrita na secao 3.2.8, 0 novo tamponamento seria cerca de
25 cm menor em cada furo. A altura do tamponamento deve ser observada em campo

através de filmagens, pois este deve assegurar o confinamento dos gases.

A tabela 10 mostra os novos valores dos parametros do plano de fogo com

algumas das principais economias realizada.

Espacamento 3,4m
Afastamento 1,8m
Diametro do furo 3 polegadas
Quantidade de furos 115

Altura média dos furos 17,59 m
Altura média dos tampdes 1,32 m
Carga média por furo 89,48 kg
Volume de rocha a ser desmontada (in situ) | 12379,75 m3
Area superficial de rocha por furo 6,12 m2
Volume de rocha por furo 107,65 m3
Razao de carga média 0,83 kg/m3

Obs.: Volume de rocha a ser desmontada é diferente, pois necessitaria de “114,62

furos” para desmontar o mesmo volume de rocha. Por isto, foi utilizado “115 furos”.

Fazendo estas alteragdes no espagamento, afastamento e tamponamento, as

principais economias obtidas, sao:

» no plano de fogo utilizado para o desmonte foram realizados aproximadamente
2410 metros em perfuracdo e com 0s novos parametros deverdo ser realizados
aproximadamente 2023 metros (reducao de 387 metros ou 16,06%);

= foram utilizados aproximadamente 12070 kg de emulsdo bombeada, com os novos

parametros deverdo ser utilizados 10290 kg (reducgéo de 1.780 kg ou 14,75%);
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6. CONCLUSAO

A operacao de desmonte de rochas € de suma importancia para as etapas
posteriores, pois 0 desmonte de rocha visa adequar os tamanhos dos fragmentos para
possibilitar as etapas de carregamento, transporte e britagem. Sendo assim, é

importante 0 acompanhamento dos resultados obtidos pelo desmonte.

A andlise do desmonte realizado na Pedreira Esperanca, no dia 05 de
novembro de 2016, através do programa Split-Desktop foi realizada com sucesso. O
software, é uma ferramenta muito importante e confidvel, apesar de alguns erros e
limitacbes, para fazer uma andlise da granulometria do desmonte, conhecer
importantes parametros da curva granulométrica e com isto, realizar diversos

aprimoramentos no desmonte de rochas.

Com a avaliacao dos resultados obtidos, foi proposto algumas mudangas nos
parametros para o plano de fogo atual. As mudancas propostas neste trabalho além
de contribuir com a otimizacdo do desmonte de rochas e auxiliar nas etapas
subsequentes, contribui também na reducédo de gastos principalmente com explosivos

e na quantidade de metros perfurados.

Este presente trabalho pode incentivar novos alunos e até profissionais da area,
a conhecer e analisar melhor o resultado de desmontes de rochas, afim de obter
informacgdes detalhadas que possam contribuir para o aprimoramento do desmonte, e
assim, obter sempre os melhores resultados, de forma conjunta, para todas as

operacdes unitarias nas mineracodes.
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ANEXOS

Figura 24 - Imagem 3 da superficie da pilha. Fonte

:autor.
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Figura 27 - Imagem 6 da superficie da pilha. Fonte: autor.
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Figura 30 - Imagem 9 da superficie da pilha. Fonte: autor.
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Figura 32 - Imagem 11 da superficie da pilha. Fonte: autor.
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Figura 35 - Imagem 14 da superficie da pilha. Fonte: autor.
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Figura 37 - Imagem 16 da superficie da pilha. Fonte: autor.

Figura 38 - Imagem 17 da superficie da pilha. Fonte: autor.
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Figura 41 - Imagem 20 da superficie da pilha. Fonte: autor.
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Figura 44 - Imagem 3 do interior da pilha. Fonte: discente José Jairo, editado pelo autor.
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Figura 46 - Imagem 5 do interior da pilha. Fonte: autor.
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Figura 47 - Imagem 6 do interior da pilha. Fonte: autor.

Figura 48 - Imagem 7 do interior da pilha. Fonte: autor.

Figura 49 - Imagem 8 do interior da pilha. Fonte: autor.



Figura 50 - Imagem 9 do interior da pilha. Fonte:

Figura 51 - Imagem 10 do interior da pilha. Fonte

autor.

: autor.
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Figura 53 - Funcionério da Opex operando a unidade moével de bombeamento. Fonte

autor.
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Figura 54 - Vista da bancada prestes a ser detonada. Fonte

Figura 55 - Vista da pilha gerada pelo desmonte. Fonte: autor.



