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RESUMO

As operagfes unitarias em pedreiras tais como: desmonte, perfuracdo e britagem
sdo imprescindiveis, e sdo etapas que exige controle na produ¢cédo e que demandam
quantidade razoavel de elementos essenciais para a producdo e que desgastam
rapidamente, por essa razdo estes procedimentos necessitam de andlise e
acompanhamento continuo. Uma maneira de otimizar a producdo em pedreiras e
garantir com isso melhor controle na producéo € realizando uma analise estrutural
mais detalhada do macico rochoso e determinando previamente as suas
descontinuidades, seu estagio de deformacgéo e o seu comportamento mediante a
aplicacdo de explosivos. Um modelo matematico pode ser aplicado para simular a
fragmentacdo do desmonte de rochas e posteriormente adequar a granulometria
proveniente da mina (ROM — Run of Mine) obtendo uma melhoria no desempenho
do desmonte e otimizando a britagem com o aumento da eficiéncia/produtividade. O
modelo consiste nas equacdes propostas de Kuznetsov (1973), Cunningham (1983),
Lilly (1986) e Tidman e Rosin-Rammler (1933), e sado utilizadas para maior interacao
entre explosivo e rocha.

Palavras-chave: Simulacdo da fragmentag&o. Explosivos. Perfuracdo. Kuz-Ram.



ABSTRACT

The unit operations in quarries such as blasting, drilling and crushing are essential,
and are steps that require control in production and demand reasonable amount of
essential elements for the production and wear out quickly, therefore these
procedures require analysis and monitoring continuous. One way to optimize the
production in quarries and thereby ensure better control of production, making it a
more detailed structural analysis of the rock mass and previously determining the
discontinuities, its deformation stage and its behavior upon the application of
explosives. A mathematical model can be applied to simulate the rock blasting
fragmentation and then tailor the grain size from the mine (ROM - Run of Mine)
obtaining an improvement in the performance of dismantling and optimizing crushing
with increasing efficiency and productivity. The model consists of the equations
proposed Kuznetsov (1973), Cunningham (1983), Lilly (1986) and Rosin - Rammler
and Tidman (1933), and are used for higher interaction between explosive and rock.

Keywords: Fragmentation simulation. Explosives. Drilling. Kuz-Ram.
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1. INTRODUCAO

Varios autores tém estudado modelos de interacdo explosivo-rocha,
que fornecem uma descricao Util do processo de detonacdo como um "background"
para modelar o processo de fragmentacdo da rocha por explosivos. Entre os
principais trabalhos destacam-se: Kuznetsov (1973), Cunningham (1983), Lilly
(1986), Sarma (1994) e Djordjevic (1999).

SO a partir de meados do Século XX foi encarado com especial
interesse o0 estudo do comportamento geomecéanico dos maci¢cos rochosos para fins
de engenharia (Galiza; Teixeira; Chaminé; Ramos; Fonseca, 2011, p. 103).

Os macigos rochosos podem ser definidos como massas rochosas
constituidas por um ou mais tipos litoldégicos, localizados num determinado contexto
espacial e estando afetados por descontinuidades, com carateristicas geolégico-
geotécnicas, geomecanicas e geohidraulicas, que conferem ao conjunto uma
anisotropia global (Hoek, 2007).

Os macicos rochosos apresentam caracteristicas geomecanicas que
dependem, em primeiro lugar, da geologia das préprias rochas que os formam, mas
também de alguns parametros geotécnicos que sao intrinsecos de cada macico e da
sua histéria geotectbnica (Hudson & Cosgrove, 1997). Raramente, 0S macicos
rochosos apresentam uma estrutura homogénea e, como resultado da complexa
histéria geodindmica (expressa pelo campo de tensao regional a que foram sujeitos),
apresentam uma rede de descontinuidades que terdo impactos significativos no seu
comportamento geomecanico (Rocha, 1981; Dinis da Gama, 1995).

Portanto, h4A uma necessidade de se determinarem previamente as
descontinuidades do maci¢o rochoso e o estagio de deformacao alcancado, a fim de
reduzir os custos do desmonte de rochas. Uma metodologia eficaz em tal processo e
que serd objeto de estudo nesse projeto, € a avaliagdo das descontinuidades,
analisando os marcadores de deformacdo em macicos rochosos, estrutural e
petrograficamente, para posterior aplicagcdo dessas descontinuidades no plano de

fogo através do modelo matematico de Kuz-Ram.
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1.1. Justificativa

O projeto tem como proposta a obtencdo de melhoria no desempenho
do desmonte, aumento da eficiéncia /produtividade, redu¢cdo necessaria de custos
para melhorar a rentabilidade e competitividade da empresa através de um modelo
matematico explosivo-rocha, que forneca uma simulacéo da fragmentacéo de rochas
com uso de explosivos. Contudo, essa otimizacao sO sera possivel com a andlise de
alguns parametros importantes no que diz respeito ao desmonte de rocha, tais
como: descontinuidades do macico rochoso, ciclos de tempo dos equipamentos,
carga explosiva, malha de perfuracéo, fragmentacéo, etc.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo aplicar um modelo mateméatico entre
trés propostos na literatura para a previsdo da fragmentacdo de rochas, comparar
resultados com um método de andlise granulométrica por imagem, para testar sua
funcionalidade, bem como verificar a capacidade do modelo matematico de
responder e se aproximar da realidade. Verificada a funcionalidade do modelo
matematico poderdo ser realizadas simulacfes para os desmonte de rochas e por
consequéncia uma otimizacdo do desmonte serd proposto para a Pedreira Herval,
localizada em Barreiros — PE e que sera objeto de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A simulagcédo da fragmentacédo dos desmontes de rocha por explosivos
envolve quatro assuntos especificos: os explosivos e suas propriedades, a teoria
para elaboracéo de planos de fogo, os mecanismos de interacdo explosivo-rocha e
0os modelos de simulacdo da fragmentacdo propriamente ditos (Morais, 2004).
Baseado nisto, a revisdo bibliografica desta dissertacdo discute e analisa estes
temas.

2.1. Explosivos

Explosivos sdo agentes responsaveis pela fragmentacdo da rocha,
guando utilizados na mineracdo. S0 compostos por substancias quimicas, capazes
de realizar trabalhos mecéanico sobre a rocha, com o objetivo de reduzir seu
tamanho, para fragmentos menores do que os encontrados “in situ” e desprender do
local onde originalmente se encontrava, para facilitar o trabalho de remocéo e
britagem do material por equipamentos apropriados para esse fim.

A histéria da industria dos explosivos comegou com o uso da poélvora
em detonacdes no século XVI. A polvora € um explosivo de baixa poténcia devido a
reacao ndo ser detonante, mas sim de deflagracao (Morais, 2004).

Nitroglicerina (NG) que é a substancia que serve como base para as
dinamites foram primeiro descobertos por Sobrero na Italia em 1840, mas a NG néo
pode ser usada em desmonte devido a sua sensibilidade ao choque e calor.

Alfred Nobel descobriu o principio béasico das composicbes das
dinamites quando algumas nitroglicerinas derramaram acidentalmente dentro da
diatomita (terra diatomacea), onde estavam estocadas. A diatomita absorveria em
torno de trés vezes sua massa de nitroglicerina e o resultado da mistura pode ser
empacotado em cartuchos, que sao seguros para a movimentacao. Esta mistura foi
a primeira dinamite, mas devido a diatomita ser inerte e ndo poder reagir com 0s
ingredientes explosivos, ela limitava a energia por unidade de massa do explosivo. A
diatomita foi substituida por absorventes ativos, tais como, polpa de madeira e
nitrato de sédio (Morais, 2004).

Nobel mais tarde descobriu que a NG podia ser combinada com
nitrocelulose (NC), formando um gel rigido denominado gelatina, que € um dos mais
fortes explosivos comerciais.
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ANFO é uma abreviatura criada para representar a mistura entre nitrato
de amoénio (“ammonium nitrate”) e o6leo combustivel (“fuel oil”). Para se preparar
ANFO, é necessario 5,7% em peso de Oleo combustivel e 94,3% de nitrato de
amonio no formato de gréao ou (prill) do tipo agricola ou industrial (Munaretti, 2002).

Nitrato de aménio (NA) foi primeiramente sintetizado em 1659, quando
J. R.Glauber combinou acido nitrico e carbonato de amoénio. Durante os séculos
XVIII e XIX foi utilizado como medicamento e finalmente como fertilizante no inicio
do século XX. NA tem sido um ingrediente de agentes explosivos desde 1870,
gquando numerosas patentes mostrando misturas de nitrato de amoénio e
combustiveis foram registradas (Hopler, 1999).

Em 1867, dois cientistas suecos, C. J. Ohlsson e J. H. Norrbin
patentearam um explosivo chamado de Ammoniakkrut, o qual consistia de NA
misturado com carvao vegetal, serragem, naftaleno, acido picritico, nitroglicerina
(NG) ou nitrobenzeno. O balanco termodinamico mostra que grandes quantidades
de calor e gas é liberada por uma mistura com esses ingredientes. As proporcoes
dos ingredientes eram selecionadas de modo a converter todo o diéxido de carbono
e hidrogénio em &gua. Algumas das misturas eram dificeis de iniciar. Isso foi
resolvido, pela mistura com nitroglicerina e utilizando espoletas a base de fulminado
de mercurio (Davis, 1943).

O NA da época ndo estava no formato de gréo (prill), cristais de NA
eram produzidos em grandes recipientes (“steam-jacketed raining Kkettles”)
neutralizando acido nitrico e aménia. Essa massa densa de NA (1,7 g/cm3), capaz
de absorver 6leo combustivel, foi o maior ingrediente dos explosivos comerciais
durante muitos anos (Smith, 1982).

No inicio do Século XX, a Du Pont Company lancou algumas patentes
de misturas contendo grandes proporcdes de NA, como o popular Nitramon. Por sua
vez, a antiga Unido Soviética utilizava mistura semelhante chamada de Dynamon, a
base de NA, combustivel e serragem (Xuguang, 1994).

Nitrato de amonio ndo era considerado explosivo se nao estivesse
misturado a NG ou TNT (Tri-nitro-toluene). Entretanto, alguns desastres chamaram a
atencdo da opinido publica mundial para o uso do ANFO como importante agente
explosivo. No ano de 1916, uma planta de evaporacéao e cristalizacdo de nitrato de
amonio explodiu em Gibbstown, no estado de New Jersey, USA. Em 1921, outra
explosdo ocorreu, desta vez nas dependéncias da BASF em Oppau, Alemanha
(Munaretti, 2002).
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Mesmo sabendo que nitrato de amoénio foi utilizado como um
importante ingrediente na confecgéo de explosivos desde 1860, apenas a partir da
Segunda Guerra Mundial é que a fabricacdo e consumo de nitrato de amonio na
forma de grao (prill) foram largamente utilizados devido a praticidade e possibilidade
de relativa protecdo ao ataque de agua. Durante a guerra, a necessidade de
grandes quantidades de NA para fabricar municdo, s6 foi viabilizada com a
construcéo de plantas que usavam o processo de peloteamento (“prilling”), devido a
sua maior produtividade. No inicio a industria produziu apenas graos (“prills”)
densos, com recobrimento da ordem de 3 % em peso de material inerte e “anti-
empedrante” (anticaking) (Munaretti, 2002).

Em 1953, R. Akre da Maumee Collieries, Indiana, USA, experimentou
misturas de 95 % de NA em peso e 5 % de negro do fumo (“carbon black™) ou
carvao em po. Esse material foi chamado de "Akremite", embalado em sacos de 104
mm de polyethyleno “expansivel”, iniciado por uma carga iniciadora (primer) de 9 kg.

Oleo combustivel foi utilizado como substituto do negro do fumo, um
ano apos o lancamento do Akremite em uma das minas de ferro da Cleveland Cliffs
Company no Minnesota Mesabi Range, USA. A abreviacdo ANFO se popularizou e
logo foi reconhecida a necessidade de um grdo (prill) especial, com maior
porosidade e menor quantidade de material anti-empedrante (anti-caking), que
pudesse absorver 6leo mais rapidamente, surgindo entédo o gréo (prill) especial para
uso no ANFO, tipo industrial (blasting grade) (Munaretti, 2002).

Por causa da grande afinidade do NA com a agua (hidroscopico),
esforcos foram feitos para desenvolver explosivos a base de NA que poderiam ser
usados em furos com agua. Este foi um dos fatores que conduziu ao
desenvolvimento das lamas explosivas e mais tarde das emulsdes, que é
considerada a quarta geracao dos explosivos comerciais (Morais, 2004).

As emulsdes explosivas, foram desenvolvidas ha aproximadamente 20
anos e consistem essencialmente de uma solucdo oxidante, 6leo, e um
emulsificador, introduzido como gas ou ar. Em outras palavras, a emulsdo € uma
intima mistura de dois liquidos que nao se dissolvem mutuamente.

Algumas emulsbes sdo produtos comuns e utilizados no dia-a-dia,
como molhos de salada, filmes fotograficos, inseticidas e alguns cosméticos. As
emulsdes explosivas devido a enorme quantidade de energia util desenvolvida,
apresentam grande capacidade de trabalho na ruptura de rocha e materiais duros
em geral.
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2.1.1. Explosivos industriais — conceitos basicos

Explosivos industriais sdo substancias ou misturas de substancias que,
guando excitados por agentes externos, tém a propriedade de sofrer transformacdes
quimicas violentas, gerando consideravel volume de gases a altas temperaturas e
velocidades. Como a liberacdo dessa consideravel quantidade de energia se d4d em
curtissimo tempo (milésimos de segundos), geram-se ondas de choque, conferindo
aos explosivos um elevado poder rompedor. Herrmann (1972), Hemphil (1981).

Assim sendo, para que uma substancia ou mistura tenha um carater
explosivo é necessario que apresente instabilidade quimica de forma que, com a
adicao de certa quantidade de energia, a sua transformacéao é total (Rolim, 2008).

A reacdo de decomposicdo dos explosivos, a depender da sua
sensibilidade, ira requerer agentes energéticos especificos, que variam desde uma
simples faisca, até a acdo de outros explosivos, mais sensiveis, usados como
iniciadores. A energia minima capaz de iniciar o processo de decomposi¢cdo dos
explosivos, denominada energia de ativacdo, € uma caracteristica ndo s6 da
substancia explosiva em si, mas das condicdes em que o elemento a detonar se
encontra. Como exemplo, as dinamites, quando submetidas a acdo do calor ao ar
livre, apenas queimam sem detonar, porque, neste caso, para que haja detonacéao, é
necesséria a acdo de choque e que o explosivo se encontre confinado (Rolim,
2008).

Do exposto conclui-se que a detonagdo ocorre naturalmente com um
aumento liquido da entropia. A energia de ativagdo leva ao conceito de cadeia ou
coluna explosiva, onde existe uma relacéo sensibilidade / efeito, em que a massa de
cada elemento em reacao € maior que a de seu antecessor (Rolim, 2008).

2.1.2. Classificacdo dos explosivos industriais

De acordo com as suas propriedades, muitos autores como Hemphil
(1981), Clark (1982) e outros fazem uma classificacdo dos explosivos civis no que se
refere a: aplicagéo, desempenho e constituicao.

A classificacdo quanto a aplicacéo é feita de acordo com a energia de
ativacao, j4 que essa é a taxa energética que rompe a estabilidade quimica e como
consequéncia, limita os riscos envolvidos no manuseio. Dessa forma, tem-se: a)
explosivos primarios ou iniciadores; b) explosivos secundarios ou reforcadores; c)
explosivos terciarios ou rompedores; d) explosivos propelentes ou militares.
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e Os explosivos primarios ou iniciadores sdo todos 0s que apresentam grande
facilidade a iniciacdo. S&o destinados ao fornecimento da energia de ativacao
necessaria aos explosivos menos sensiveis. Por motivos de seguranca, custo,
entre outros, esses explosivos s6 devem ser utilizados em pequenas massas
de carga. Como exemplos de explosivos iniciadores, tém-se: estopim, cordel
detonante, espoletas, e outros acessorios.

e Explosivos secundarios ou reforgadores sdo cargas utilizadas como elemento
de ligacdo entre os explosivos primarios e a carga principal.

e Explosivos terciarios, rompedores, sdo componentes de elevada estabilidade
qguimica, utilizados em grandes massas e sdo, portanto, 0s reais responsaveis
pela ruptura do corpo a desmontar. Como exemplos dessa categoria de
explosivos, tém-se: as dinamites, as gelatinas e as lamas explosivas nas mais

diversas formulagdes.

e Explosivos propelentes ou militares sdo aqueles que executam trabalho
balistico, portanto, sem fins Civis.

Em termos de propriedades classificatérias, as caracteristicas descritas
podem ser resumidas na Figura 1.

Figura 1 - Caracteristicas classificatorias de acordo com as propriedades

basicas dos explosivos.

Seguranga no manuseio

v

Sensibilidade

A

o o o

Massa em uso

v

Efeito destrutivo

v

Custo por unidade de massa

A

Fonte: Rolim, 2008.
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Na classificagdo quando ao desempenho, € admissivel uma subdivisdo
em explosivos deflagrante e detonante, onde o primeiro apresenta baixas
velocidades, cuja fronteira € 1000 m/s.

No que se refere a constituicdo, dependendo dos materiais e das
misturas, os explosivos classificam-se em: a) explosivos quimicos, constituidos por
uma unica substancia pura, nitroglicerina; b) explosivos mecanicos, constituidos de
duas ou mais substancias explosivas ou ndo, que intimamente agirdo como
combustivel e comburente; c) explosivos mistos, constituidos de dois ou mais
explosivos quimicos e elementos inertes (Rolim, 2008).

2.1.3. Principais propriedades dos explosivos

As propriedades dos explosivos, apesar de serem importantes, 0s
fabricantes, principalmente os nacionais, apresentam apenas algumas, se limitando
ao fornecimento da: densidade; velocidade de detonacéo; sensibilidade a iniciacao;
energia liberada; gases toxicos e resisténcia a dgua.

As principais propriedades dos explosivos comerciais sao: rusticidade;
estado fisico; densidade real e gravimétrica; resisténcia a agua; toxidez; estabilidade
quimica; inflamabilidade; calor de combustdo; forca; temperatura de explosao;
volume gasoso; pressdo de detonacdo; brisancia (espoletas); velocidade de
detonacdo; sensibilidade a iniciacdo; propagacado por simpatia e diametro critico e
limite (Rolim, 2008).

Rusticidade: é a propriedade mecanica que indica a capacidade do
explosivo em resistir as solicitacbes mecéanicas de transporte, armazenamento e
emprego. Essa propriedade torna-se mais importante a medida que os transportes
sdo realizados a grandes distancias em estradas de ma qualidade, ou quando as
substancias explosivas sdo armazenadas em locais improprios.

Estado fisico: é a consisténcia e 0 aspecto com que as substancias ou
misturas explosivas sdo comercializadas.

Densidade real e gravimétrica: a densidade real é a relacdo entre a
massa especifica do explosivo e a massa especifica da agua a 4°C; j4 a densidade
gravimétrica € um parametro medido em g/cm?® ou g/, ou, em alguns casos, em
namero de cartuchos de explosivos contidos em caixas de 25 kg, sendo uma das
mais importantes propriedades a ser considerada na performance do explosivo.

Os explosivos, ao serem utilizados em furos para desmontes,
principalmente no Ocidente, ao sofrerem adensamento, em alguns casos, alteram
tanto a sua densidade gravimétrica a ponto de dessensibilizarem-se.
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Resisténcia a agua ou hidroscopicidade: a acdo de agua reduz a
capacidade destrutiva dos explosivos, chegando inclusive a ponto de impedir a sua
iniciacdo. Para atender as mais diversas aplicacfes, os produtores de explosivos
classificam os valores de resisténcia a acdo de agua conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo de Resisténcia a agua.

Perda da sensibilidade em menos de 24 horas quando
Nenhuma resisténcia |Submerso em 3 atmosferas.

N&o perde a sensibilidade quando submerso por 24 horas
Boa resisténcia a 3 atmosferas.

Desenvolve o seu trabalho normal mesmo quando
Otima resisténcia submerso por 72 horas a 3 atmosferas.

Fonte: Rolim, 2008.

Toxidez: esta propriedade é geralmente referida aos gases produzidos
nas explosodes, entretanto, isso ndo implica que os explosivos “in natura” ndo sejam
toxicos. Com relacdo aos gases, 0s mais toxicos sdo: monoxido de carbono (CO),
gases nitrosos (NO, NO2) e anidrido sulfuroso (SO2), que limitam o uso de um
determinado explosivo, se as condi¢Bes de ventilacdo forem precérias.

A classificacdo do grau de toxidez em termos de gases imple a
industria distribuir os explosivos em trés categorias ou classes, de acordo, com o
volume de gas téxico produzido na combustdo conforme tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo quanto aos gases toxicos
Classe 1 ou categoria A — até 30 litros de gas / quilo
Classe 2 ou categoria B — até 60 litros de gas / quilo
Classe 3 ou categoria C — mais de 60 litros de gas / quilo
Fonte: Rolim, 2008.

Estabilidade Quimica: € o periodo de tempo em que os explosivos
conservam suas propriedades caracteristicas de desempenho e seguranca, nas
condicbes de armazenamento em ambientes ventilados, baixa umidade relativa,
temperatura inferior e 40°C a auséncia de vapores corrosivos.

Explosivos que apresentam a estabilidade quimica alterada devem ser
manipulados com bastantes cuidado, devido nédo s6 ao desequilibrio no balanco de
oxigénio, como a alteracdo da sensibilidade, o que aumenta a probabilidade de
acidentes, tanto com detona¢des prematuras como retardadas e/ou da combustéao
parcial na coluna explosiva.

Inflamabilidade: é a condicdo de temperatura, ventilagdo e umidade,
além da qual as substancias explosivas entram em combustdo espontanea, sendo
esse parametro usado para estabelecer as condi¢des do paiol.
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Calor de combustéo: consiste na quantidade de calor liberada na
detonacéo, medido a volume constante.

Forca: termo associado ao Coeficiente de utilizacao préatica, como uma
tentativa e medir a capacidade da realizacdo do trabalho de um explosivo sobre a
rocha. Entretanto, esse parametro caiu em desuso, pois € obtido em meios que tém
propriedades bem diferentes da rocha em que os explosivos sdo usados.

Temperatura de explosdo: é definida como a temperatura em que o
explosivo entra em decomposicdo por detonacdo, o que € diferente da
inflamabilidade. Essa propriedade € de fundamental importancia na manufatura de
substancias explosivas.

Volume Gasoso: é gerado na detonacdo dos explosivos sendo
responsavel pelo arremesso do material fragmentado no desmonte de rochas. E
importante 0 seu conhecimento na especificacdo do explosivo a ser usado, para
adequar a taxa de energia semi-estatica necessaria ao bom desempenho do fogo.

Presséo de detonacdo: ocorre na zona de detonagéo dos explosivos,
ou seja, é a pressao no Plano Chapman-Jouguet. Ela esta intimamente relacionada
com a capacidade do explosivo de romper seu invélucro “BRIZANCIA”. Maiores
detalhes sobre a influéncia desse parametro na fragmentacdo da rocha seréo
abordados no capitulo 3. Apresenta-se, aqui, uma solucdo para a determinacao
indireta desse parametro, Cook (1958), a partir da hidrodindmica, estabeleceu a
seguinte relacdo: P2 = p1 D W + P1, onde P2 é a pressédo de detonacdo no plano
Chapman-Jouguet; P1 é a pressdo no explosivo antes da detonacdo; D é a
velocidade de detonacao do explosivo; p1 densidade do explosivo antes do choque;
W é a velocidade da particula no plano Chapman-Jouguet e é dada por: W = (1 - p1/
p2) de onde p2 densidade do explosivo no plano PCJ. Assumindo-se com grande
precisao que a relagao p2 / p1 = 4/3, e que p1 € insignificante em relacdo aos demais
parametros, tem-se que p2.=. p1 . De?/ 4.

Para a pressdao de detonacdo, Johnnson e Persson (1970),
apresentaram a equacao 1 com bases em resultados de experimentos praticos.

Pcj = 2.1 (0.36 + pe) De? (1)

Brizancia (quebrancia): é o efeito da pressdo de detonacado existente
diante da onda de choque. Essa € liberada sob forma de estourar os outros
elementos. A “brizadncia” é funcdo da massa volumétrica, da densidade de
carregamento e da velocidade de detonagédo, sendo um fator importante para
modelagem da fragmentacéao.

Velocidade de detonacdo: é a velocidade com que a onda de choque
circula através do explosivo. Ela depende de véarios fatores tais como: a) formulacgéo,
b) didmetro do furo ou cartucho, c) processo de iniciacdo. A variacdo da velocidade
e outras propriedades do explosivo podem ser observadas nas figuras 2,3 e 4.
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A seguir serdo detalhados as relacdes da velocidade de detonacao

com os fatores acima.

Figura 2 - Influéncia da granulometria do explosivo nos parametros da
detonacao (Clark, 1959).
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Fonte: Rolim, 2008.

Figura 3 - Influéncia da densidade da carga nos parametros de detonacéao
(Clark, 1959).
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a) Formulacao: nesse processo sédo envolvidas substancias ou misturas das
mais diversas, a fim de conferir aos explosivos uma maior ou menor
velocidade de reacao, liberando as energias em tempos proporcionais a
detonacéo.

b) Diametro do cartucho ou furo: os explosivos comerciais apresentam
como caracteristicas um didmetro critico (dc), abaixo do qual a reacéo de
detonacao ndo mais se processa (figura 4).

c) E fato constado que a velocidade de reacéo dos explosivos aumenta com
o diametro do cartucho até um limite em que a velocidade é maxima
(diametro limite).

Figura 4 — Influéncia do diametro da carga no parametro velocidade.
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Fonte: Richard, 1973.

d) Processo de iniciacdo: provoca maior aceleracdo ou detonacdo mais
fraca. A depender da intensidade da energia de ativacao utilizada, pode-
se chegar a uma deflagracao em lugar de uma detonacao atenuada. 1Sso
€ bem caracterizado nos casos de detonacdes feitas com nitrato de
amonio em pequenos didametros iniciados por cordel detonante.

Do exposto, pode-se concluir que, para uma avaliacao da velocidade
de detonacao, deverédo ser especificadas as condi¢cdes de ensaio.

BN

Issibilidade a iniciacdo: é a medida da capacidade que possui um
explosivo de ser iniciado por outro.
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Propagacdo por simpatia: é a maior distancia longitudinal entre dois
cartuchos de explosivos, na qual ocorre propagacdo da detonacdo de um para o
outro cartucho, envolto em papel parafinado, tendo como meio de propagacao o ar.
Verifica-se, pela prépria definicAo, que os valores dessa propriedade s&o
aproximados, pois sofrem influéncias de inUmeras variaveis.

Diametro critico e limite: (vide velocidade de detonacao, pagina 22).

2.2. Parametros Do Plano De Fogo

A elaboracdo de um plano de fogo envolve a determinacdo de varios
parametros, que devem ser levados em consideracdo nos modelos de fragmentacéo
por explosivos. Esta secao discute a definicdo destes parametros e sua influéncia na
fragmentacao das detonacdes.

O conjunto dos elementos necesséarios a execucdo da bancada €,
geralmente, conhecido por "plano de fogo". Estes elementos séo: diametro de furo,
profundidade do furo (altura da bancada), subjugacdo, inclinacdo do furo,
afastamento, espacamento, tampao e razao de carregamento.

2.2.1. Diametro de furo

O diametro do furo depende, normalmente, do equipamento escolhido
e da malha de perfuracdo. Quanto maior o diametro dos furos, maior podera ser a
area da malha de perfuracédo a ser utilizada, resultando em uma menor quantidade
de furos a serem executados por metro cubico de rocha a detonar (razéo linear de
perfuracdo). Assim, para projetos envolvendo grandes volumes de escavacao de
rocha, logicamente devem ser utilizados, sempre que possivel, furos com maiores
didmetros.

2.2.2. Profundidade do furo

E a altura da bancada (H) acrescida da subfuracéo, em metros. Se a
bancada for inclinada, a profundidade do furo sera um pouco maior e devera ser
medida de acordo com a inclinagéo do furo.

2.2.3. Subfuracao

A subfuracdo é uma extensao do furo, ultrapassando a altura da frente
livre da bancada. Este procedimento € necesséario para evitar a formacdo dos
“repés” (porcbes do macico rochoso que podem permanecer intactas no pé da
bancada apés a detonacao).
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2.2.4. Inclinacao do furo

Os furos para desmonte a céu aberto normalmente serdo verticais ou
um pouco inclinados, de forma a preservar a estabilidade do talude rochoso
remanescente apd0s a detonacdo. A maior inclinacdo dos furos também contribui
para um melhor arranque da rocha, pois diminui o “engastamento” da rocha no pé da
bancada, reduzindo a formacdo dos chamados “repés”. Quanto mais inclinados os
furos, menor sera a velocidade de perfuracdo e maiores os riscos de desvios e

acidentes com ferramentas de perfuracao.

Os furos inclinados proporcionam melhor distribuicdo do explosivo no
macico rochoso, aumentando a fragmentacdo no pé da bancada e reduzindo o
“‘back-break” (quebra para tras).

2.2.5. Afastamento

O afastamento (A) é a distdncia em metros entre a frente da bancada
(em metros) e a primeira linha de furos a detonar. Quando no plano de fogo estéao
previstas duas ou mais linhas de furos a detonar em um mesmo evento, 0 mesmo
afastamento devera se mantido entre elas.

2.2.6. Espagcamento

O espacamento (E) é a distancia em metros entre os furos de uma
mesma linha. A relagdo pratica para seu dimensionamento esté ligada diretamente
ao afastamento:

E=13A (2

2.2.7.Tampao

O tampao é a porcdo superior do furo, que ndo deve receber carga
explosiva, ja que esta carga seria supérflua e resultaria apenas em lancamento de
lascas de rocha pela boca do furo.

2.2.8. Razao de carregamento (RC)

E a quantidade de explosivos a ser utilizada por metros cubico (ou por
tonelada) de rocha a desmontar em uma detonacdo. Teoricamente, quanto maior a
razdo de carga em utilizacdo, maior sera a fragmentacéo da rocha, se a malha for
projetada corretamente. Esta relacdo também se aplica na projecdo da pilha de
rocha detonada que se formara na frente da bancada — quanto maior a RC, maior
sera a projecdo da rocha detonada.
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2.3. Mecanismos De Ruptura Da Rocha Pelos Explosivos

Segundo Langefors (1973), alguns centésimos de segundos depois de
iniciar a detonacdo de um furo, desencadeia-se uma série de fendémenos: liberacéo
da energia quimica dos explosivos e transformacao deste sélido em um gas com alta
temperatura e enorme pressdo, que pode ultrapassar 10 GPa. A energia
desenvolvida por unidade de tempo em furo perfurado com uma maquina manual é
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 reacdo (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).

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: detonacao

T2: propagacéao da onda de choque
T3: expansédo dos gases

T4: movimento de massa de material

2.4. Modelos Atuais De Interacédo Explosivo — Maci¢co Rochoso

Londs (1986) desenvolveram um modelo e descreveram a interagéo
explosivo — maci¢co rochoso usando as curvas pressao X volume para a exploséo
dos gases durante a detonacdo. Sarma (1994) desenvolveu um modelo similar para
estimar a energia liberada por um explosivo em situacdo de campo (Morais, 2004).
Este modelo considera a interacdo explosivo — maci¢o rochoso, o desempenho do
explosivo e o confinamento fornecido pelo plano de fogo (Scott et. al., 1996).

A interagdo do explosivo com o0 maci¢o rochoso durante a detonacéo é
representada pela curva da pressdo X volume dos gases do estado inicial da
exploséo até as seguintes condi¢des terminais:

e O gas alcanca a face livre;
e A presséo dos gases cai abaixo da pressao atmosférica;
e A temperatura dos gases cai abaixo da temperatura ambiente.

A area da figura 5 sob abaixo da curva de pressdo x volume,
representa a energia liberada durante a detonacédo e € subdividida nas seguintes
componentes ou fases:
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e Fase de detonacgao (zona 1);

e Fase de propagacéo (zonas 2 e 3);

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

e Fase de movimento do maci¢co rochoso (zonas 6 e 7).

Figura 5 - Energia explosiva liberada durante diferentes fases do desmonte de

rochas.
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Fonte: Scott et. Al., 1996.
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O modelo de Sarma (1994) fornece uma descricao util do processo de
detonagcdo como um “background” para modelar a interagdo explosivo — rocha. De
acordo com o seu modelo, quando um explosivo detona, os ingredientes sao
rapidamente convertidos em produtos gasosos a altissimas pressfes e
temperaturas. Os gases impactam a parede do furo e transmite uma onda de
choque para a rocha vizinha, como mostra a figura 6. A tensdo resultante da onda
de choque comprime e pulveriza a rocha em torno do furo. O volume do furo
aumenta até alcancar um estado de equilibrio quase-estatico, onde a pressdo de
gas da exploséo é igualada pela resisténcia da parede do furo (Morais, 2004).
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Figura 6 - Efeitos da onda de choque no macic¢o rochoso.
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Fonte: Sarma, 1994.

Este modelo do processo de detonacéo identifica varias propriedades
do macic¢o rochoso importantes no desempenho do desmonte como (Morais, 2004):

e Rigidez da rocha: controla a distorcdo/deformacdo da parede do furo e,
consequentemente, a pressdo desenvolvida no furo e a particAo da energia da
explosédo em choque e deslocamento;

e Resisténcia a compressao dindmica: controla a pulverizagdo que ocorre na parede
do furo;

o Parametros de atenuacdo do macico rochoso: controlam a que distancia a onda de
tensdo viaja antes de sua energia cair abaixo do nivel que causa quebra primaria;

e Resisténcia a tracdo dindmica da rocha: define a extensdo da geracdo de novas
fraturas em ambas as fases de quebra: choque e gas;

e Carater, orientacdo e frequéncia das descontinuidades no macico rochoso: definem a
distribuicdo de tamanho dos blocos e influenciam a atenuagédo da onda de choque e
a migragéo dos gases da exploséao;
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e Densidade da rocha: afeta 0 movimento do maci¢o rochoso em resposta as for¢as
aplicadas durante a detonacao.

2.5. As Propriedades Dos Maci¢cos Rochosos

Existem quatro aspectos criticos para um projeto de desmonte de
rochas: o macico rochoso, o explosivo, sua distribuicdo e a sequéncia da detonacao.
Os dois ultimos aspectos tém recebido analises bastante rigorosas nos ultimos anos,
com o desenvolvimento de ferramentas computacionais baseadas em modelos e
programas de projeto de desmonte. O desempenho dos explosivos pode ser descrito
por complexas caracteristicas dos detonadores, mas tem permanecido no dominio
de poucos técnicos e peritos e deve ainda ser associado ao desempenho do
desmonte de uma maneira mais apropriada, principalmente nas rotinas de
elaboracdo de projeto de desmonte. As propriedades do maci¢o rochoso tém uma
influéncia controladora sobre o desempenho do desmonte, mas permanece bastante
complexa a incorporacdo destas propriedades nos atuais procedimentos de
elaboracao dos planos de fogo (Morais, 2004).

Engenheiros geomecéanicos tém abordado este problema de diferentes
perspectivas. O projeto da maioria das escavacbes de rocha considera a
classificagdo do maci¢co rochoso. As propriedades usadas nas classificacdes de
macicos rochosos sdo aquelas que podem ser prontamente medidas e que afetam
0s parametros criticos do projeto. Cada propriedade é ponderada na analise global
para refletir sua influéncia. Uma tentativa similar € usada para descrever o
comportamento do maci¢o rochoso quando detonado. O desafio é definir um indice
de blastabilidade, que incorpore a maioria dos parametros relevantes que
influenciam no desempenho do desmonte. O indice de blastabilidade pode ser,
entdo, usado na elaboracao dos projetos basicos de desmonte (Scott et. al., 1996).

2.5.1. Parametros de controle

Tem havido muitas tentativas de predizer o desempenho do desmonte
a partir das propriedades fisicas de amostras de rocha, medidas em laboratério.
Estas tentativas geralmente ndo tém tido sucesso (Morais, 2004). Hagan (1977)
atribuem este insucesso ao efeito da estrutura do macico sobre o complexo
mecanismo envolvido no desmonte.

De qualquer forma, certas correlagdes parecem validas (Morais, 2004):

e Rochas resistentes requerem maior energia de choque para criar novas fraturas
primarias;

e a auséncia de fraturas ou descontinuidades aumenta o esforco da detonacdo
requerido para atingir um determinado grau de fragmentacéo;

e rochas macias ou plasticas tendem a absorver a energia de choque e requerem mais
energia de deslocamento para criar uma pilha com material mais solto ou frouxo;
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e rochas com altas densidades requerem mais energia para afrouxar e deslocar o
material, do que rochas de baixa densidade.

Tais correlagbes podem ser usadas como uma base para uma
descricdo das caracteristicas de detonacéo ou blastabilidade de um macico rochoso
(Morais, 2004).

Um macico rochoso pode compreender varios tipos de rochas, possuir
diferentes graus de fraturamento e estar submetido a condigdes variadas de tenséo
‘in situ”. Diversos esquemas de classificagdo de macico rochosos tém sido
desenvolvidos para propoésitos geotécnicos (RQD - Deere et al.,1967; indice Q —
Barton et al.,, 1974; RMR — Bieniawski et al., 1989). Cada um destes esquemas
encontra aplicacdes em projetos especificos e tem sido modificado para condi¢cdes
particulares. Estas classificacbes tradicionais de macico rochoso ndo tém sido
aplicadas largamente em projeto de desmonte (Morais, 2004).

A experiéncia em desmonte de rochas por explosivos do JKMRC,
Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre, da Universidade de Queensland, na
Australia, sugere que os parametros de controle do macico rochoso em projetos de
desmonte sejam subdivididos nas seguintes categorias:

e Parametros de resisténcia;
e Parametros mecanicos;

e Parametros de absorcéao;

e Parametros de estrutura;

e Parametros de cominuigao.

Para incorporar estas propriedades nos projetos de desmonte, elas
devem ser quantificadas de maneira consistente e representativa (Morais, 2004).

2.5.1.1. Resisténcia das rochas

A Resisténcia das rochas, a compressao estatica, a tracdo e ao
cisalhamento sao geralmente determinadas por testes de laboratorio apds a coleta e
preparacao das amostras. Como a dispersao dos resultados é grande, um nimero
considerado de testes é requerido para se ter um resultado estatistico relevante e
consistente. Varios textos tém sido publicados descrevendo os procedimentos
recomendados para o teste com rocha intacta sdo eles: Hoek e Brown (1980) e
Hoek e Bray (1981), além do ISRM (1977).
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A resisténcia da rocha aumenta quando a taxa de carregamento de
tensdo da rocha aumenta. Assim, as medidas de resisténcia apropriadas para a
analise da detonacdo sdo bastante diferentes das medidas obtidas em testes
estaticos classicos ndo confinados (Morais, 2004). Mokhnachev e Gromova (1970)
discutem a relacdo entre resisténcia estatica e dinamica e concluem que as rochas
fracas exibem uma dependéncia mais forte da taxa de deformacdo do que rochas
resistentes. Assim sendo, um ajuste universal que considera a resisténcia dinamica
um multiplo da resisténcia estética, € inapropriado.

2.5.1.2. Comportamento mecanico

As constantes mecéanicas: médulo de Young e coeficiente de Poisson
controlam o comportamento elastico e plastico de uma rocha sob carregamento e a
particdo da energia do explosivo. O Médulo de Young corresponde a razéo entre a
tensdo e a deformacédo axial. O coeficiente de Poisson é a relacdo da deformacéo
lateral e a deformacdao longitudinal, para uma tenséo aplicada na dire¢ao longitudinal
(Morais, 2004).

Se uma deformacao critica € tomada como um critério de ruptura, as
rochas com maiores valores de médulo de Young requerem uma maior energia dos
explosivos para a sua fragmentacao (Morais, 2004).

2.5.1.3. Parametros de absorcao de energia

A habilidade do macico rochoso de transmitir ou absorver a energia da
detonacao influencia a escolha do explosivo, sua distribuicdo e a sequéncia de
iniciacdo. A amplitude do pulso sismico diminui quando ele se propaga através do
macico rochoso. Isto ocorre como resultado de dois mecanismos (Scott, 1996):

e Expansdo geométrica da onda, que resulta em uma reducdo da energia
contida por unidade de volume de rocha, sem nenhuma perda total de
energia;

e mecanismo de dissipacdo de energia, que efetivamente remove energia do
pulso.Esta perda de energia é um resultado da friccdo interna dentro do
material. A energia pode ser armazenada localmente ou dissipada como

calor.

Em macicos rochosos, que dissipam uma alta propor¢éo da energia de
detonacdo através da friccdo interna, haverd uma alta atenuacdo da onda de
choque. Consequentemente, o processo de fraturamento sera severamente afetado.
Estas caracteristicas sismicas podem ser medidas durante o monitoramento das
detonacdes (Morais, 2004).
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2.5.1.4. Estrutura do maci¢o rochoso

O processo de detonacéo pode ser visualizado como um processo de
reducdo de tamanho, alcancado pela adicdo de energia explosiva, como mostra a
figura 7. As propriedades da rocha “in situ” e as descontinuidades do macigo tém um
papel determinante na quantidade de energia que deve ser aplicada ao macico
rochoso, para se atingir a fragmentacéo requerida (Scott, 1996).

A distribuicdo de tamanho e a forma dos blocos naturais que compdem
a estrutura do macico rochoso, tém um profundo efeito na fragmentacdo e no
desempenho da detonacdo. Em varias situacdes de desmonte, a pilha é formada por
fragmentos naturais de rocha naturais que foram simplesmente soltos e liberados
pela detonacdo. Se o tamanho dos blocos no macigo rochoso for substancialmente
maior que o tamanho dos fragmentos requeridos da detonacédo, entdo consideravel
energia do explosivo tera de ser fornecida para a reducédo dos blocos a faixa de
tamanho desejada (Scott, 1996).

Figura 7 - O processo de fragmentacao, representado a energia de detonacgao
em fungao da distribuicdo de tamanho dos blocos “in situ” e da fragmentagao
requerida.
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2.5.1.5. Caracteristicas de cominuicao

O mecanismo de detonacdo descrito anteriormente refere-se a
pulverizacdo da rocha préxima a parede do furo e a dindmica de fraturamento da
rocha dentro da area de influéncia do furo pelas ondas de choque e expansao dos
gases. Cominuicao é a reducdo do tamanho de uma particula através da aplicacéo
de energia. O termo é usualmente aplicado aos processos de britagem e moagem,
normalmente conduzidos apos as operacdes de lavra. De qualquer forma, os
parametros usados para descrever o comportamento de quebra da rocha quando ela
€ cominuida € util para ajudar a descrever a quebra durante a detonacdo (Morais,
2004).

O comportamento do processo de cominuicdo pode ser
convenientemente caracterizado em dois tipos basicos de testes: aquele no qual se
especifica um parametro de resisténcia e aquele que descreve a extensdo de
quebra, alcancada depois de um evento conhecido. Embora, normalmente,
aplicados ao comportamento de britagem e moagem, o JKMRC tem, recentemente,
tido consideravel sucesso ligando estes comportamentos de quebra ao
modelamento dos processos de detonacdo, movimentacao e britagem de minérios
(Kojovic et al, 1998).

2.6.indices De Blastabilidade

N&o existem na literatura tentativas tedricas de definicdo dos
parametros de detonacdo baseados em simples propriedades do maci¢co rochoso,
devido a complexidade da rocha, como material, e da detonacdo, como processo.
De qualquer forma, tem havido muitas tentativas de se definir a blastabilidade das
rochas baseadas em observacdes de casos particulares de desmonte de rochas. A
maioria destas tentativas trata a rocha como um material homogéneo e fragil
(Morais, 2004).

2.6.1.Tentativas empiricas

2.6.1.1. Ashby

Muitos engenheiros de desmonte desenvolveram suas proprias
metodologias para definir como desmontar os diferentes tipos de rochas. A maioria
destas tentativas ndo foi formalizada ou estruturada de maneira sistematica; elas
dependem de observacdes casuais de condicbes locais e da qualidade dos
resultados das detonacdes. Um estudo empirico de blastabilidade foi desenvolvido
por Ashby para a mina de cobre Bougainville (Hoek e Bray, 1977).
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Ashby utilizou as correlagbes graficas apresentadas na figura 8 para
descrever a razao de carga necessaria para desmontar adequadamente o material
da mina de Bougainville. As curvas sdo baseadas na frequéncia de fraturas e no
angulo de atrito efetivo. Ashby conclui que a densidade de fraturamento, o angulo de
atrito e o angulo de rugosidade exerciam maiores influéncias no desempenho do
desmonte. Estas propriedades do macico rochoso foram determinadas para
diferentes areas da mina. A razdo de carga para o plano de fogo podia, entéo, ser
obtida com uma simples consulta ao gréfico, baseada na seguinte férmula:

['1‘4 x Tanl@ +1 }]
13 | fraturas | m I

3)

P [ANFO —

Onde Pianro € a razdo de carga para o ANFO, em kg/m3; ® é o angulo
de atrito em graus e i é o0 angulo de rugosidade em graus.

Figura 8 - Esquema de Blastabilidade de Ashby para a mina de Bougainville.
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Fonte: Adaptado de Hoek e Bray, 1977.



38

2.6.1.2. indice de blastabilidade de Lilly

Lilly (1986) desenvolveu um indice de blastabilidade baseado na
densidade e orientacdo das descontinuidades, densidade e dureza da rocha. O
indice foi correlacionado com a razdo de carga para detonacdo em minas a céu
aberto de minério de ferro. Os parametros de caracterizacdo de Lilly estdo descritos
na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da classificacdo do indice de blastabilidade de Lilly

Descricdo Classificacdo Indice
Friavel 10
RMD Descricdo do macigo rochoso Blocado 20
Macico 50
Pequeno (< 0,10m) 10
JPS Espacamento das fratura5| Intermediario (0,10 a 1m) 20
Grande (> 1m) 50
Horizontal 10
Orientacéo do plano das fraturas Mergulhando para fora da face livre 20
JPO L - . .
Direcdo perpendicular a face livre 30
Mergulhando para dentro da face 40
SGl Irﬁluenma da den_smiade ; SGI = 25d - 50
( d: densidade da rocha intacta, g/cm™)
H Dureza Mohr 1a10

Fonte: Lilly, 1986. Modificado por Morais, 2004.
Bl =0,5 (RMD +JPS + JPO + SGI + H) (4)

Para usar o modelo Lilly, como uma ferramenta de projeto de
desmonte, € necessario desenvolver uma correlacéo entre o indice de blastabilidade
e a razao de carga requerida para a quebra do macico rochoso. Esta correlacéo é
especifica para cada local e deve ser desenvolvida a partir de dados histéricos de
uma série de detonacbes, sobre varias condi¢cdes. Dados histéricos das minas
localizadas no nordeste da Austrdlia foram usados para a construcdo da curva:
razdo de carga de ANFO x indice de blastabilidade, como mostra a figura 9 (Lilly,
1986). Estas minas sdo, tipicamente, de grande escala e operagcdo com
escavadeiras. O ANFO é o explosivo primario utilizado. Um valor Bl de 100 refere-se
a rocha extremamente resistente, macica e densa (densidade de 4,0 g/cm?3). O eixo
com o fator de energia foi adicionado ao gréfico de Lilly para permitir comparacdes
com outros explosivos (Hustrulid, 1999).



Figura 9 - Uso do explosivo como funcao do indice de blastabilidade.
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Fonte: Lilly, 1986.

e Fator da rocha

Para melhor quantificar o indice de blastabilidade proposto por Lilly
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(1986), Cunningham (1987) fez algumas alteracdes e propds a seguinte equacao
para representar o fator da rocha:

A =0,06 x (RMD + RDI + HF)  (5)

Os diferentes fatores estdo definidos na tabela 4. O fator da rocha A

varia, normalmente, de 1 para as rochas de facil fragmentacéo, até 12 para as
rochas extremamente dificeis de se detonar. A figura 10 ilustra as principais

orientacdes das descontinuidades com relagdo a face livre da detonacdo e foi
utilizada para definir a orientacdo da bancada da Pedreira Herval.
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Figura 10 - llustracédo da direcdo e mergulho das fraturas com relacédo a face
livre. (a) mergulhando para fora da face livre, (b) horizontal, (c) mergulhando
para dentro da face livre, (d) paralela a face livre e (e) perpendicular a face
livre.

Fonte: Modificado por Morais e Silva, 2000.

Tabela 4 - Classificacédo do fator darocha

Simb. Descrigédo Classificacédo Indice
Friavel 10
RMD Descricdo do macico rochoso Fraturado JF
Macico 50
JF Macigo fraturado JPS + JPA
<0,10m 10
JPS Espacamento das descontinuidades (m) 0,10 a MS 20
MS a DP 50
MS Oversize da britagem priméaria (m)
DP Parametros da malha de perfuracéo (m)
Horizontal 10
JPA  Direcdo e mergulho com relagéo a face livre n-lergu!hando p“? fora qa faoe_lwre 20
Direc&o perpendicular a face livre 30
Mergulhando para dentro da face 40
Influéncia da densidade
RDI (densidade da rocha intacta, gfcms) RDI = 25d -50
HE se E < 50 GPa HF = E/3
se E > 50 GPa HF = UCS/5
E Modulo de Young (GPa)
ucs Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Fonte: Hustrulid, 1999. Modificado por Morais, 2004.
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2.7. Modelos De Fragmentacdo Das Rochas Por Explosivos

Neste item s&o apresentados os principais modelos de fragmentacéo
do desmonte com explosivos. Serdo abordados desde o modelo mais tradicional até
0s modelos mais recentes, com a descricdo matematica especifica de cada modelo.

2.7.1. O Modelo de Fragmentacdo Kuz-Ram

Neste modelo as propriedades das rochas, as propriedades dos
explosivos e as variaveis geométricas do plano de fogo sdo combinadas usando
cinco equacdes que compdem o modelo de fragmentagcdo Kuz-Ram (Lilly, 1998):

1. Teoria de quebra (Kuznetsov, 1973): a quantidade de quebra que ocorre com
uma conhecida quantidade de energia de um explosivo que pode ser estimada
usando a equacédo de Kuznetsov.

, 0,80 -19
| ! 30

V .
X =A><|—“" < 0.6 6
50 0, | L, ]]1‘« (6)

Onde, Xso € 0 tamanho médio de particula (cm), A é o fator da rocha, Vo € 0 volume
de rocha desmontada por furo (m3), Qe é a massa do explosivo utilizado (kg) e
representa a energia relativa em massa (RWS) do explosivo comparado ao ANFO
(ANFO=100).

2. Teoria da distribuicdo do tamanho das particulas de Rosin-Rammler: a
distribuicdo do tamanho das particulas da rocha fragmentada pode ser determinada
a partir do tamanho médio, se 0 modelo de quebra é conhecido.

i y I
—-0,693x L/ |

P=100x|1-e S (7)

Onde, P é o percentual passante, X é o tamanho da malha da peneira e n é o indice
de uniformidade.
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3. Teoria de detonacao do explosivo (Tidman): a quantidade de energia liberada
pelo explosivo é calculada usando a equacao de Tidman.

<VODe

2
———) xRWS 8

VODn) ®)

Onde E ¢é a energia efetiva relativa por massa do explosivo; VODe € a velocidade de
detonacdo efetiva do explosivo (medida em campo); VODn € a velocidade de
detonacdo nominal do explosivo (m/s) e RWS representa a energia por massa
relativa ao ANFO (%).

4. Correlacdo dos parametros do plano de fogo (Cunningham, 1987): existe uma
correlagcdo entre as varias configuracbes dos planos de fogo e o modelo de
fragmentacao da rocha.

P g/ 0.5 _, ?
”:|:2‘2—]4>< EJ:|>«: M ><|:[]_E
D 2 _x

x L
B H 9)

Onde B é o afastamento (m); S € o espacamento (m); D é o diametro do furo (mm);
W € o desvio padrao da perfuracdo (m); L é o comprimento total de (m) e H é a
altura do banco (m).

Quando se utiliza dois explosivos no furo (carga de fundo e carga de coluna) a
equacao é modificada para:

/N 1 - 01 oy
% (1+—/JB] w0 ] l _ E ® ab_s- W M + U.l ® £ } (10)
2 B L I

#)]

LY N,

Onde BCL é o comprimento da carga de fundo (m); CCL é o comprimento da carga
de coluna (m); abs € o valor absoluto referente a (BCL — CCL)/L.

5. Correlacao dos tipos de rochas (Lilly, 1986): as propriedades e caracteristicas
do macico rochoso interferem no resultado da fragmentacdo da detonacdo. A
classificacdo geomecanica de Lilly, e posteriormente modificada por Cunningham, é
utilizada no modelo de fragmentagéo de Kuz-Ram.

A = 0,06 x (RMD + RDI + HF)  (11)

Onde A é o fator rocha, e os valores do RMD séo obtidos a partir da classificagéo
geomecanica de Lilly e os demais parametros sdo obtidos com o auxilio das
equacoes:
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RDI=25d -50 (12)
HF = E/3 se E <50GPa (13)
HF = UCS/5 se E >50GPa (14)

Onde d é a densidade da rocha, E representa o médulo de Young (GPa) e UCS a
resisténcia a compressao uniaxial da rocha (MPa).

A classificacdo completa para a obtencdo do fator da rocha foi
apresentada na tabela 4, na pagina 38.

2.7.2. Modelo de Fragmentagdo JKMRC

Um modelo analogo foi desenvolvido no Julius Kruttschnitt Mineral
Research Centre, JKMRC, na Universidade de Queesland, Austrdlia. Esta
modelagem é baseada na detonacdo controlada de testemunhos de sondagem de
200 mm de diametro ou blocos de 300 a 400 mm de tamanho, em camaras de
detonacéo “blasting chamber”.

Com o objetivo de estudar a geracdo de finos em detonacdo, um
trabalho foi realizado por Stagg at al (1992) para o U.S.B.M - United States Bureau
of Mines. Neste trabalho a distribuicdo de finos da camara de detonacéo foi
determinada e combinada com a parte grossa de uma segunda distribuicdo, que foi
gerada usando o modelo convencional Kuz-Ram.

O fator da rocha usado neste modelo é baseado na estrutura do
macico rochoso e nas propriedades da rocha matriz e € similar aguele proposto por
Lilly. O fator de energia é baseado na energia efetiva, que € uma funcdo das
propriedades dos explosivos, propriedades da rocha e no confinamento do
desmonte (Sarma, 1994).

De qualquer forma, a principal diferenca entre este método e o modelo
convencional Kuz-Ram é que este assume que os finos sdo produzidos pela acéo de
pulverizacdo do explosivo adjacente aos furos de desmonte (Morais, 2004).

Um cilindro de rocha em volta de cada furo é definido; dentro do
cilindro ocorre a pulverizacdo. O raio do cilindro, e consequentemente seu volume, é
determinado calculando o ponto no qual a tensdo radial em volta do furo excede a
resisténcia compressiva dinamica da rocha. Correntemente, o valor de 1 mm é
usado para definir a particula mais grossa que resulta da zona de pulverizacéo. Este
valor foi escolhido com base nos resultados de desmontes realizados em diversas
minas onde os tamanhos dos fragmentos puderam ser obtidos (Morais, 2004). De
acordo com Kanchibotla, Valery e Morrell (1999) este tamanho é dependente do
tamanho do grdo da rocha e pode ser determinado a partir dos resultados de
detonacao em pequena escala.
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Determinado o raio da zona de pulverizacdo em volta de cada furo, e
consequentemente o seu volume, e conhecendo o numero de furos do desmonte, o
volume de material pulverizado (-1 mm) pode ser calculado. Como o volume de
rocha desmontada (Vbr) € também conhecido, o percentual de rocha detonada
menor que 1 mm pode ser estimado de:

%-1mm = 100 X Vcrush/Vor (15)

A Curva de distribuicdo da zona de pulverizacdo pode ser vista na
figura 11.

Figura 11 - Distribuicdo de tamanho de finos e grossos de ROM.

% passante acumulado

A

‘\Jlstnbmcﬁo dos grossos

(Kuz-Ram)
Distribuicdo dos finos
. Tamanho
%o de finos | caracteristico
(zona de pulvenzacio)

>

Tamanho (mm)

Fonte: Kanchibotla, Valery and Morrell, 1999.

2.7.3. Modelo de Fragmentacdo de Duas Componentes (Two Components
Model - TCM)

O modelo de duas componentes (TCM) foi desenvolvido com o objetivo
de garantir uma maior precisdo na previsdo da fragmentacdo obtida no desmonte,
principalmente, para os finos (Morais, 2004). Este modelo foi elaborado por
Djordjevic e publicado no AusIMM Proceedings, Brisbane, Australia (1999).
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Neste modelo, a pilha resultante do desmonte pode ser considerada uma
mistura de dois conjuntos de fragmentos de rocha, conforme figura 12. O primeiro
conjunto origina-se da rocha relativamente proxima ao furo, que se fragmenta
segundo uma ruptura compressiva-cisalhante; a influéncia da estrutura do macico
rochoso tende a ser muito pequena no resultado desta fragmentacdo. O segundo
conjunto de fragmentos de rocha, tipicamente com uma granulometria muito maior
qgue o primeiro, € proveniente da rocha mais distante do furo. Estes fragmentos de
rochas séo criados por ruptura por tracdo numa zona maior, por abertura e extensao
de fraturas preexistentes, planos de acamamento e descontinuidades do macico

rochoso (Morais, 2004).

Figura 12 - Modelo de fragmentacdo TCM, mostrando as duas regides onde
ocorre a fragmentacdo do maci¢o rochoso.

Furo

Regido da 2° Componente de
. fragmentagdo - ruptura por
tragdo (fragmentos grossos)

Regido da 1* Componente de
fragmentagio - ruptura por
compressdo (finos)

Fonte: Djordjevic, 1999.

A massa de rocha, que se fragmenta devido a ruptura compressiva -
cisalhante, representa a fracdo Fc da massa total de rocha desmontada por furo,

tem-se:
Fc=Mo/M (16)

Onde Mo ¢é a massa de rocha fragmentada
compressao/cisalhamento e M representa a massa total desmontada por furo.

por



46

Consequentemente, a fracdo de rocha que se rompe por tracdo ao
longo das descontinuidades preexistentes € 1 — Fc.

Por causa dos diferentes mecanismos de ruptura, cada subconjunto de
fragmentos de rochas precisa ser representado como uma funcédo distinta de
distribuicdo de tamanho (Morais, 2004).

Usando a forma de distribuicdo de Rosin-Rammler, temos:

P1=100x [1 - e—0'693-<’%)d] (17)

P2 =100 x [1 - 6_0'693-(x/a)b] (18)

Onde P1 e P2 sdo os percentuais passantes na peneira de tamanho (x) para as
regides de ruptura por compressao e tracdo, respectivamente; ¢ é o tamanho médio
de fragmento na primeira regido (ruptura por compressao); d representa o
coeficiente de uniformidade da primeira distribuicdo de tamanho de fragmentos; a
representa o tamanho médio de fragmento na segunda regido (ruptura por tracdo); b
€ o coeficiente de uniformidade da segunda distribuicdo de tamanho de fragmentos.

A soma das duas fungbes de distribuicdo, multiplicadas pelas
respectivas fracbes da massa total, Fc e (1 — Fc), representara a distribuicdo do
tamanho de fragmento da massa total da rocha fragmentada:

c

) . _o gatx/ f _ ||
P= lOGx[l—[l—FC )x e 0.693x(%/) _F xg "5 Il/gf} (19)

A equacgdao para calcular a distéancia do centro do furo, onde a ruptura
cisalhante cessard, sera:

r=0.5

.
(24T, / V° (20)
| A |
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Onde r é a distancia do centro do furo de desmonte, ou raio da zona de
pulverizacdo, D é o didmetro do furo, To € a resisténcia a tragédo da rocha e Py € 0
pico da pressao de detonacgéo no furo.

O pico da pressao de detonacgdo no furo é estimado usando a equagao
de Person, Holmberg e Lee (1994):

= 0.25 x p x (VODe)? (21)

Onde Pb é a pressdo de detonacdo aplicada a rocha em Pa, p é a densidade do
explosivo (kg/m3) e VODe é a velocidade de detonacéo efetiva do explosivo (m/s).

Conhecendo o raio da zona de pulverizacdo em volta de cada furo e,
consequentemente o seu volume, e sabendo-se o volume de influéncia de cada furo
do desmonte, € possivel conhecer o percentual de finos gerados na zona de
pulverizacao.

V zona de pulveizacio

% de finos = 7 uro (22)
% de finos = [Zx;;:g] x 100 (23)
% de fino x 100 (24)

Fc = [’”” ] (25)

Onde Fc € a fracdo de finos, B é o afastamento (m); S é o espacamento (m)er é o
raio da zona de pulverizacao (m).
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3. LOCALIZACAO, CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A area objeto de pesquisa (pedreira), encontra-se no local denominado
Engenho Herval, municipio de Barreiros, no Estado de Pernambuco. A figura 13 a
seguir mostra a localizacdo da pedreira e 0 seu entorno.

Figura 13 - Localizacdo da Pedreira Herval e 0 seu entorno

Tamandare

Barreiros
\'dJ

& Pedreira Herval

2 =
40 JosgE
Coroa Grande

Fonte: Google Maps.

Barreiros € um municipio brasileiro do estado de Pernambuco,

Localizado na Mesorregido da Mata Pernambucana e na Microrregido
da Mata Meridional Pernambucana, distante 102 km da capital
pernambucana, Recife.

Localiza-se a uma latitude 08°49'06" sul e a uma longitude 35°11'11"
oeste, estando a uma altitude de 22 metros.

Sua populagcéo estimada em 2010 era de 40 720 habitantes. Possui
uma area de 229,84 km=.
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Tabela 5 — Caracteristicas Geogréaficas
Caracteristicas geograficas
Area 233,370 km?
Populacdo 42 105 hab. estatisticas IBGE/2014
Densidade 180,42 hab./km?
Altitude 22m
Clima Tropical As'
Fuso horério UTC-3
Fonte: Wikipédia.

A constituicdo geoldgica regional da area em estudo € representada
por duas grandes unidades: O Embasamento Cristalino (Macigo
Pernambuco/Alagoas) e a Bacia Sedimentar Pernambuco.

Localmente ocorrem granitos de idade pré-cambrianas recobertos por
uma pequena camada de argila.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Territ%C3%B3rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B3metro_quadrado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o_residente
http://pt.wikipedia.org/wiki/IBGE
http://pt.wikipedia.org/wiki/2014
http://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade_populacional
http://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metro_(unidade_de_medida)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical
http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fusos_hor%C3%A1rios_no_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/UTC%E2%88%923
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia compreende trés etapas: primeiramente de uma
pesquisa de campo, que foi feita na pedreira Herval, localizada no municipio de
Barreiros - PE; a segunda a coleta dos dados da pesquisa, incluindo um
levantamento bibliografico com assuntos relacionados ao assunto abordado, e em
terceiro a interpretacdo dos mesmos. O resultado das etapas da pesquisa tem como
objetivo elaborar uma metodologia que facilite e eleve a eficacia dos projetos de
rochas empregados em pedreiras atualmente.

4.1. Levantamento De Dados Técnicos

Devido a dificuldades encontradas por algumas empresas do ramo,
apenas uma estava disponivel para visitagdo. Mesmo com a reducdo do nimero de
pedreiras que estavam em pauta para visitas, as informag¢des colhidas, junto com
dados encontrados em 6rgaos do setor via internet e trabalhadas em laboratdério,
foram suficientes para acumular uma gama de informacdes para o estudo almejado.

Na fase de levantamento de dados, foram realizadas visitas técnicas na
pedreira Herval. As atividades desenvolvidas na pedreira mencionada para a coleta
de dados foram:

e Reconhecimento das frentes de lavra;

e Medicdo das frentes, para determinar os pontos das fraturas
existentes;

e Orientacéo das atitudes (sentido e mergulho) das fraturas;

e Levantamento detalhado do plano de fogo.

Para manipular os dados adquiridos foram utilizados o software Split-
Desktop para andlise da fragmentacdo através de imagens e o modelo de
fragmentacao de Kuz-Ram.

Durante as visitas técnicas foi feito o levantamento detalhado do plano
de fogo realizado pela Pedreira Herval. Foram coletados as seguintes informagodes:

disposic¢éo dos furos;

cumprimento dos furos;

inclinagéo da furacéo;

didmetro dos furos;

guantidade de explosivos utilizados;
topografia da bancada(altura).
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Todas as informacdes referente ao projeto de desmonte das bancadas
foram obtidas através do plano de fogo da Pedreira Herval, feito pelo o engenheiro
de minas Bruno Cordeiro e foram comparadas com os dados medidos em campo. O
plano de fogo da Pedreira Herval é apresentado ANEXO a esta dissertacao.

A coleta dos dados nas respectivas visitas se deram mediante
autorizacdo da administracdo da empresa, para as frentes de lavra disponiveis. Nas
frentes de lavra, muitas vezes, em atividade foram coletados os dados utilizando
uma trena (para medir o comprimento e detalhar a geometria do plano de fogo e
comprimento das descontinuidades), uma bussola (utilizada para medir o sentido do
mergulho e diregdo, das bancadas e fraturas), uma caderneta de campo (para
registrar por escrito as etapas do estudo feito na pedreira) , GPS (para localizacéo
em UTM do ponto estudado) e uma maquina fotografica (para registro fotogréafico
das bancadas e fraturas, também, para visualizacdo dos marcadores de deformacao
presentes na frente de lavra).

A pedreira possui duas frentes de lavra e sua exploracdo é feita em
bancadas, cada frente de lavra possui trés pavimentos, subparalelos, horizontais.
Para realizacdo do trabalho de perfuracdo, a Herval conta com uma perfuratriz
pneumatica Wolf-5000. O desmonte € realizado pela prépria pedreira.

Apoés coleta dos dados da bancada disponibilizados pela Pedreira
Herval, foram feitos dois acompanhamentos de desmonte de rochas. O primeiro foi
realizado no dia 08 de maio de 2015 (desmonte |) e segundo no dia 19 de Junho de
2015(desmonte Il). Todos os detalhes desse acompanhamento seréo mostrados.

3.2. Previsdo Da Fragmentacao Através Do Modelo Kuz-Ram

O modelo Kuz-Ram € frequentemente usado para previsdo da
fragmentacdo, pois, até os modelos mais recentes se baseiam no modelo
convencional de Kuz-Ram. Este modelo é baseado em equac¢fBes empiricas que
predizem o tamanho médio de fragmento a partir da razdo de carga, massa de
explosivo por furo, energia relativa em massa do explosivo e do indice de
blastabilidade.

Apesar do modelo TCM ser mais completo, como vimos na revisao
bibliografica, pois, abrange melhor os finos da fragmentagéo, foi escolhido aqui o
modelo de Kuz-Ram, pois, o0 modelo TCM é mais complexo e necessita de dados
gue a Pedreira Herval ndo p6de me fornecer. No entanto analisando o granito da
Pedreira Herval e alguns desmontes podemos perceber uma distribuicdo do
tamanho de fragmentos estatisticamente homogénea, onde a fragmentagéo
completa ocorre em um unico dominio, entdo a equacgéao prévia de distribuicdo para
o0 modelo TCM reduz a componente simples da distribuicdo de Rosim-Rammler, que
€ o0 modelo de Kuz-Ram.
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Esta situag&o ocorre no caso de detonagdo em rocha muito resistente,
onde a massa de rocha que se rompeu por compresséao/cisalhamento é desprezivel,
como é o caso da Pedreira Herval. Em alguns casos, esta simplificagdo néo introduz
erro significativo. De qualquer forma, nos casos de rochas com resisténcia baixa ou
moderada, ou rochas onde a quantidade de finos (fragmentos com tamanho menor
que 50 mm) tem impacto significante sobre a operacdo da mineracdo, a
simplificac@o néo é vélida (Morais, 2004).

A diferenca entre estes modelos na previsao da fracado dos finos é mais
acentuada em macicos rochosos com um menor fator de rocha, ou seja, menor
indice de blastabilidade (Morais, 2004).

Como podemos perceber o uso do modelo de Kuz-Ram nao
apresentara erro significativo para a previsdo da fragmentacédo na Pedreira Herval.

4.2.1. Aplicando o Modelo de Kuz - Ram

Vimos na sec¢do 2.7 do capitulo 2 que o modelo matemético de Kuz-
Ram necessita de informagcbes sobre o0 macico rochoso. Nas equacdes
apresentadas existem fatores que dizem respeito sobre as caracteristicas
geomecanicas e geoldgicas da rocha. Para isso a classificacdo sera realizada com
base na tabela 7 de classificacdo geomecanica proposta por Bieniavski (1989) e
pela tabela 6 proposta pela ISRM (1978).

Tabela 6 - Tabela para determinacdo do valor da resisténcia a compressao
simples

Grau Designagdo o (Mpa) Analise Expedita
Extremamente A rocha lasca depois de sucessivos golpes
R6 >250 -
elevada de martelo e ressoa quando batida
RS Muito Elevada 100 - 250 Reque.r mU|tlo§ golpes de martelo para
partir espécimes intactos de rocha
Pedacgos pequenos de rocha seguros com
R4 Elevada 50-100 a m3o sdo partidos com um Unico golpe
de martelo
Um golpe firme com o pico do martelo de
R3 Mediana 25-50 gedlogo faz aberturas até 5mm; com faca

consegue-se raspar a superficie

Com faca é possivel cortar o material, mas
R2 Baixa 5-25 este é demasiado duro para lhe dar a
forma de provete para ensaio triaxial

O material desagrega-se com golpe firme

R1 Muito baixa 1-5 . .
do pico de martelo de gedlogo
E
RO xtrek:r;?xn;ente 0.25-1 Consegue-se marcar com a unha

Fonte: adaptado de ISRM,1978.




Tabela 7 - Tabela de Classificacdo Geomecanica - RMR basico
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Resisténcia a 5 1
rotura por >250 100 — 250 50 — 100 25 - 50 B R
compresséao 25 | 5
Uniaxial (Mpa)
Peso RMR 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 — 100 75 -90 50-75 25-50 <25
Peso RMR 20 17 13 8 3
Espacamento _
das >2m 0,6-2m 200 - 600 60 — 200 mm <60 mm
o mm
descontinuidades
Peso RMR 20 15 10 8 5
Superficies Superficie -
. _ g Superficies
Superficies ligeiramente ligeiramente ; :
. lisas ou com Enchimento
muito rugosas, rugosas. rugosas. :
. ~ > enchimento < com >5mm
Condicao das nado continuas. Abertura Abertura
2 5mm ou ou aberturas
Descontinuidades | Sem abertura. <lmm. <lmm. ;
~ aberturas continuas
Paredes nédo Paredes Paredes continuas 1- com > 5mm
meteorizadas ligeiramente muito
. . 5mm
meteorizadas | meteorizadas
Peso RMR 30 25 20 10 0
Presenca de Completamente Fluxo
agua nas pseco Humido Molhado Escorrimento continuo
descontinuidades
Peso RMR 15 10 7 4 0

Fonte: Adaptado de Bieniawski, 1989.

Para se determinar o RMR foi

4.2.1.1. Parametro da resisténcia a compressao uniaxial

necessario

identificar na face da
bancada as descontinuidades presentes bem como medir as distancias estre elas
em campo, a presenca de agua nas descontinuidades, o grau de meteorizacédo das
descontinuidades e as caracteristicas das suas rugosidades. Todas as informacdes
foram medidas em campo durante a visita a Pedreira Herval.

Para determinacao deste parametro foram coletadas algumas amostras
e foi realizado o experimento proposto pela ISRM (1978).

Como podemos ver na figura 14, apds sucessivos golpes de martelo
um espécime intacto de rocha foi partido. Com isso podemos concluir que a
compressao simples esta em torno de 100 a 250 Mpa.

Logo o valor atribuido ao RMR de acordo com Bieniawski para o

parametro da Resisténcia a Compressao Uniaxial é de 12.
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Figura 14 - Determinacgao do valor da resisténcia a compresséo simples.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1.2. Parametro RQD (%)

Deere (1968), Lins (2006) relacionou o grau de fraturamento e
alteracdo da rocha, desenvolvendo um sistema de classificagdo baseado num indice
que designou por RQD (“‘Rock Quality Designation”), esse parametro diz respeito a
qualidade de macicos rochosos, definido a partir dos testemunhos de sondagens
realizadas com recuperacdo continua de amostra.

Outro método desenvolvido por Priest e Hudson (1976) citado por
Nonato (2002) para a determinacdo do RQD, usa como objeto de analise a face de
uma bancada ou de uma rocha, na qual é possivel identificar as descontinuidades e
suas distancias. Com isso podemos determinar este valor, com a equacdo 26
desenvolvida abaixo:

— ,—014(0,1 A+1)x100. 3 — 1
ROD e A = (26)

Onde:

A — E definido como a frequéncia das descontinuidades e

s — E o espacamento médio em metros entre descontinuidades observadas na face
exposta do macico, independentemente da familia a que pertencam.

Analisando a bancada da Pedreira Herval podemos perceber uma
familia de descontinuidades na horizontal como é mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Face da Bancada mostrando as descontinuidades e as distancias

entre elas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 - Espagcamentos entre as descontinuidades encontradas na Figura 14
para estimar o parametro RQD

Medidas Distancia (cm) Medidas Distancia (cm)
S1 93,66 S21 32,82
S2 82,81 S22 33,02
S3 58,36 S23 9,72
S4 90,49 S24 77,81
S5 45,45 S25 27,85
S6 41,92 S26 65,72
S7 67,97 S27 91,90
S8 76,83 S28 103,86
S9 20,75 S29 14,85
S10 47,65 S30 29,67
S11 23,25 S31 193,74
S12 42,11 S32 127,16
S13 44,09 S33 59,94
S14 119,75 S34 207,57
S15 61,53 S35 111,71
S16 21,89 S36 149,48
S17 14,89 S37 100,00
S18 132,35 S38 79,50
S19 14,98 S39 10,62
S20 20,31 S40 14,85

MEDIA DAS DESCONTINUIDADES = 28,03 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Usando a equacao 26 proposta para calcular o RQD temos:
RQD =100 x (0,1 x A + 1) x %' A = 1/0,2803 = 3.5676
RQD =100 x (0,356776 +1) x 0,6999

RQD = 94,96

Com isso chegamos a conclusédo que o peso do RMR de acordo com
para o parametro RQD (%) proposto por Bieniawski, 1989 € de 20.

4.2.1.3. Parametro espagamento entre as descontinuidades

Para este parametro o peso da RMR de acordo com Bieniawski (1989)
vai ser 15, pois 0 espacamento das descontinuidades esta entre 60 cm a 2 m.

4.2.1.4. Parametros condicdo das descontinuidades

Neste parametro foram identificadas todas as condigbes das
descontinuidades para estabelecer o seu peso usando a tabela 9 abaixo:

Tabela 9 - Classificacdo da condicéo das descontinuidades — RMR (1989)

Comprimento da
descontfinuidade =1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)

Peso 6 4 2 1 o
Separagio Menhuma = 0,1 mm 0,1-1.0mm 1-5mm =5 mm
(abertura)

Peszo ] 5 4 1 [H]

Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiraments Quase liso Lizo
rugoso

Peso & 5 3 1 o

Durg com Duro com Maole com Mole com
Enchimento MNenhum Eespessura espessura espessura espessura
< 5 mm = 5 mm < 5mm =5 mm
Peso 6 4 2 2 o
Grau de alteracio | Mao alteradas Ligeramente | Moderadamenbs Muito alteradas Em _
alteradas alteradas decomposicao
Peso & 5 3 1 o

Fonte: Bieniawski, 1989.
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e O comprimento das descontinuidades ficaram entre 1 a 3 m, com peso 4;
e A separacao é menor que 0,1 mm a 1,0 mm, com peso 4;

e Quanto a rugosidade, o macico foi classificado como ligeiramente rugoso,
recebendo peso 3;

¢ Na&o existe enchimento nas descontinuidades, logo o peso é 6.

e E o0 grau de alteracdo ficou definido como moderadamente alteradas,
recebendo peso 3.

O valor total do peso RMR de acordo com Bieniawski, 1989, para o
parametro da condi¢do das descontinuidades é de 20.

4.2.1.5. Parametro presenca de agua nas descontinuidades

Como néao existe presenca de agua nas descontinuidades, o peso para
este parametro de acordo com Bieniawski, 1989, é de 15.

A segui na tabela 10 podemos ver o resumo dos Parametros e seus
respectivos pesos, para a classificacdo do macico rochoso da Pedreira Herval.

Tabela 10 — Resumo da Classificacdo o Macico Rochoso da Pedreira Herval

Resisténcia a Compressao Uniaxial 12
RQD (%) 20

Espacamento entre as Descontinuidades 15
Condicao das Descontinuidades 20
Presenca de Agua nas Descontinuidades 15
PESO TOTAL 82

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse da soma total dos pesos temos agora o valor RMR e
podemos usar a equacgao abaixo e determinar o valor do moédulo de elasticidade.

E=2xRMR-100 (27)

E=2x82-100 = 64 Gpa
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4.2.1.6. Resistencia a compressao uniaxial (UCS)

Para calcular a resisténcia a compressao uniaxial (UCS), vamos utilizar
a formula proposta por Barton(1974) e modificada por Gokceoglu, 2003, a seguir:

E =10 x Qc'3; Qc=Q x (UCS/100)  (28)

Onde:

E — E 0 mo6dulo da elasticidade;

Q — E a classificacdo do macico rochoso, proposta por Barton(1974);
UCS - E a resisténcia a compress&o uniaxial.

Como pode-se perceber, para achar a resisténcia a compressao
uniaxial precisamos da classificacdo do macico rochoso pelo sistema Q.

4.2.1.7. Classificacdo de Barton (Sistema Q)

Com fundamento na observacédo de um grande niumero de escavacdes
subterraneas, Barton, Lien e Lund, do Norwegian Geotechnical Institute,
propuseram, em 1974, uma classificacdo que assenta na definicdo de um indice de
qualidade “Q” baseado na andlise de 6 fatores considerados relevantes para a
caracterizacdo do comportamento dos maci¢os rochosos:

Rock Quality Designation(RQD)

Numero de familias de Juntas

indice de Rugosidade

indice de Alteracéo

Fator de reducédo Devido a presenca de agua
Stress Reduction Factor(SRF).

o0k wnNPRE

Como o macico rochoso ja foi classificado pelo sistema RMR, iremos
utilizar uma correlacao entre os sistemas RMR e Q, proposta por Goet et al.(1996),
para determinar a classificacédo Q.

De acordo com Goet et al.(1996), as tentativas de correlacdo entre as
duas classificagdo gemecanicas ignoram o fato destes dois sistemas ndo serem
completamente equivalentes. A exemplo disso, podemos citar que a classificacéo
RMR né&o leva em consideracdo o campo de esforcos aos quais 0 maci¢o rochoso
esta submetido, enquanto a classificacdo Q nao considera a orientacao de fraturas e
a resisténcia da rocha sd como parametros independentes.
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Tentando estabelecer uma correlacdo entre as duas classificacoes,
Goet et al. (1996) sugeriram uma nova abordagem utilizando os indices RCR, que
seria o0 valor do RMR sem as notas referentes a orientacao das juntas e a resisténcia
da rocha intacta, e numero da massa rochosa N, que seria equivalente a nota na
classificacdo Q considerando o valor de SRF igual a 1.

Utilizando-se de 63 casos historicos presentes em Barton et al. (1974),
Bieniawski (1984) e Hoek & Brown(1980), Goet et al. (1996) aplicando os indices
RCR e N estabelecidos, chegaram a seguinte equacgao de correlagao:

RCR = 8InN + 30 (29)

RCR = RMR - (peso da orientacao de juntas + peso da resisténcia da rocha)
RCR =82 - (0+12) & RCR =70

Aplicando a equacéo de correlacdo entre os indices temos:

70 = 8InN +30
40 = 8InN
5=InN=> N=148,41=Q para SRF =1

Calculando a compressao a uniaxial temos:

E =10 x Qc'3; Qc=Q x (UCS/100)
64 = 10 x [148,41 x (UCS/100)]¥3
UCS = 176,63 Mpa

4.3. Simulacao Da Fragmentacao Através Do Modelo De Kuz-Ram

Para a simulacdo do desmonte de rochas na Pedreira Herval através
do modelo de Kuz-Ram, foi desenvolvida uma planilha usando o software Excel,
para auxiliar nos calculos das equacdes proposta pelo o modelo, como mostrado
nas figuras e tabelas a sequir.

Foram simulados dois desmontes de rocha na Pedreira Herval que
foram realizados nos dias 08/05/2015 e 19/06/2015. A frentes lavra da Pedreira
Herval alvo de estudo tem ponto de referéncia com as seguintes coordenadas
geograficas, latitude 08°48’ 55.9” e longitude 35°10° 09.9” para o desmonte | e
latitude 08°48’ 57.5” e longitude 35°10’ 11.3” para o desmonte Il.
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Os resultados da simulagdo sdo mostrados a seguir, nas tabelas 11 a
13 gque mostram os parametros do plano de fogo, dados do modelo de kuz-Ram e
resultados de fragmentacdo de rocha pelo modelo de Rosin-Rammler para o

desmonte |.

Tabela 11 — Acompanhamento do Desmonte |.

Identificagéo

Acompanhamento de Desmonte

Célculo das Cargas

Pedreira: Herval Carga de Coluna (m) 0,00
Bancada: Carga de Fundo (m) 10,00
Data do Desmonte:
08/05/2015 Carga Total (m) 10,00
RC (Kg/m3) 0,74
Diametro do Furo(pol) 3,0 Explosivo Consumido(kg) ‘
Emulsdo Encartuchada
Afastamento (m) 1,6 2U4x24" 600,00
Espacamento (m) 3,2 Emulsdo Bombeada 3050,51
Inclinacéo (graus) 15 Total 3650,51
Tampéao (m) 2,0 Material de Explosivo
Metro Perfurados 804,00 Explosivo Quantidades
Emulsdo Encartuchada
Numero de Furos Total 67 2147x24" 600,00
Comprimento Médio dos
Furos 12,00 Emulsdo Bombeada 3050,51
Fator de Empolamento 1,5
Tubo de choque de coluna
250 ms 69
Tubo de choque de ligagéo
Altura Média 11,59 (17/25/42) ms 66
Volume por Furo (in situ) 61,44
Volume Total (in situ) 4116,48
Volume Total(empolado) 6174,7 Espoletim 3
Densidade
Carga Explosiva Diametro(pol) | (g/cm3) RLC (Kg/m)
Emulsdo Encartuchada 2,25 1,15 2,948
Emulsdo Bombeada 3,00 1,00 4,553

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Descricéo

Classificacéo

indice

Descrigéo do Macigo Rochoso

Friavel

Fraturado

Macico

Macico Fraturado

JPS + JPA

Espacamento das descontinuidades (m)

<0,10 m

0,10 a MS

MS a DP

Oversize da britagem priméaria (m)

Parametros da malha de perfuracdo (m)

Direcdo e mergulho com relagéo a face livre

Horizontal

Mergulhado para fora da face livre

Direcado perpendicular a face livre

Mergulhado para dentro da face livre

Influéncia da densidade (g/cm3) RDI = 25d - 50
Se E <50 Gpa HF = E/3
Se E > 50 Gpa HF = UCS/5

Médulo de Young(Gpa)

Resisténcia a compresséo uniaxial (Mpa)

Fator Rocha (A)

Equacdo Tidman: Energia do

Explosivo (Er)

50 4500
18,75 5000
35,33 87
A 6,2448 0,4
Equacao de Kuznetsov
VO Volume de Rocha Desmontada 4116,48
Qe Massa de explosivo (Kg) 3050,51
K Razéo de carga (Kg/m3) 0,74

indice de uniformidade de Cunningham(n)

Tamanho médio da particula (cm)

Irsown®

Obs.: Os valores
de RWS, VODe e

VODnN foram

fornecidos pela

Elephant Industria
Quimica LTDA.

Afastamento (m) 1,6
Espacamento (m) 3,2
Diametro do furo (mm) 76,2
Desvio padréo da perfuracao (m) 0,00
Comprimento total da carga (m) 10,00
Altura do Banco (m) 12,00

n 1,945

Fonte: Elaborada pelo autor.
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1 0,049731401
2 0,191394141
3 0,42071392
4 0,73510484
5 1,132407568
6 1,610596917
7 2,167664868
8 2,801564185
9 3,510178984
10 4,291309228
20 15,54248843
30 31,04684899
40 47,82493814
50 63,36571832
60 76,10948104
70 85,51906012
80 91,83664201
90 95,71775363
100 97,9087482
110 99,04884426
120 99,59694128
130 99,84081491
140 99,94138787
150 99,97987449
160 99,9935539
170 99,9980736
180 99,9994628
190 99,9998601
200 99,9999660

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A figura 16 mostra a distribuicdo granulométrica tedrica do desmonte | obtida
a partir do modelo de Rosin-Rammler.

Figura 16 — Curva granulométrica da simulagdo do Desmonte I.

Simulacao da granulometria da Rocha Fragmentada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da simulacdo para o desmonte Il sdo apresentados a
seguir, nas tabelas 14 a 16, onde podemos ver os parametros do plano de fogo,
dados do modelo de kuz-Ram e resultados de fragmentacéo de rocha pelo modelo
de Rosin-Rammler para o desmonte II.



Identificacdo

Tabela 14 - Acompanhamento do Desmonte Il

Acompanhamento de Desmonte

Calculo das

64

Cargas

Carga Explosiva
Emulsdo Bombeada

Diametro(pol)

3,00

Densidade

(g/cm?)

1,03

Pedreira: Herval Carga de Coluna (m) 0,00
Bancada: Carga de Fundo (m) 5,50
Data do Desmonte:
19/06/2015 Carga Total (m) 5,50
RC (Kg/m?3) 0,80
Diametro do Furo(pol) 3,0 Explosivo Consumido(kg)
Afastamento (m) 1,6 Emuls@o bombeada 0,00
Emulsdo Encartuchada
Espacamento (m) 3,2 2147 24" 1650,00
Inclinacédo (graus) 15 Total 1650,00
Tanpio 1) I
Metro Perfurados 403,00 Explosivo Quantidades
Ndmero de Furos Total 62
Comprimento Médio dos
Furos 6,50 Emulsdo Encartuchada 1650,00
Fator de Empolamento 15
Tubo de Choque de
Coluna 250 ms 62
Tubo de Choque de
Altura Média 6,28 Ligacdo(17/25/42) ms 61
Volume por Furo (in situ) 33,28
Volume Total (in situ) 2063,36
Volume Total(empolado) 3095,0 Espoletim 2

RLC (Kg/m)
4,69

Emulsédo Encartuchada

2,25

1,15

4,84

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 15 — Dados do modelo de Kuz-Ram de Rochas do Desmonte Il.

Descricéo

Classificacéo

indice

Descrigéo do Macigo Rochoso

Friavel

Fraturado

Macico

Macico Fraturado

JPS + JPA

Espacamento das descontinuidades(m)

<0,10 m

0,10 a MS

MS a DP

Oversize da britagem priméaria (m)

Parametros da malha de perfuracdo (m)

Direcdo e mergulho com relagéo a face livre

Horizontal

Mergulhado para fora da face livre

Direcdo perpendicular a face livre

Mergulhado para dentro da face livre

Influéncia da densidade(g/cm3) RDI = 25d - 50
Se E <50 Gpa HF = E/3
Se E > 50 Gpa HF = UCS/5

Médulo de Young(Gpa)

Resisténcia a compresséo uniaxial (Mpa)

Fator Rocha (A)

Equacéo Tidman: Energia do Explosivo(Er)

50 4100
18,75 5000
35,33 86
A o) VAWA : : 04
Equacao de Kuznetsov

VO Volume de Rocha Desmontada 2063,36
Qe Massa de explosivo (Kg) 1650,44

K Razao de carga (Kg/m3) 0,80

Tamanho médio da particula (cm)

indice de uniformidade de Cunningham(n)

ImrsSoun®

Obs.: Os valores
de RWS, VODe e

VODn foram

fornecidos pela

Elephant Industria

Afastamento (m) 1,6
Espacamento (m) 3,2
Diametro do furo (mm) 76,2
Desvio padréo da perfuragéo (m) 0,00
Comprimento total da carga (m) 5,50
Altura do Banco (m) 6,50

Quimica LTDA.

n 1,975

Fonte: Elaborada pelo autor.
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1 0,048008388
2 0,188636898
3 0,41971181
4 0,73967447
5 1,147023734
6 1,640186276
7 2,217466315
8 2,877023389
9 3,616862958
10 4,434833923
20 16,33615872
30 32,78765843
40 50,40733475
50 66,37139288
60 79,03345191
70 87,97634093
80 93,65580155
90 96,91917615
100 98,6227522
110 99,43310042
120 99,78510142
130 99,92496372
140 99,97586262
150 99,9928459
160 99,9980460
170 99,9995081
180 99,9998859
190 99,9999756
200 99,9999952

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A figura 17 mostra a distribuicdo granulométrica tedrica do desmonte Il obtida
através do modelo de Rosin-Rammler.

Figura 17 — Curva granulométrica da simulacédo do Desmonte II.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4. Andlise De Fragmentacao Através De Tratamento De Imagem

Para a analise da fragmentacdo do desmonte da Pedreira Herval, foi
utilizado o programa Split-Desktop® Version 3.1 e fotos da pilha desmontada
adquiridas na etapa de campo.

O programa Split-Desktop é um recurso usado no processamento de
imagens para calcular a distribuicdo do tamanho de fragmentos de rocha através da
analise digital de imagens em tons de cinza. As imagens digitais podem ser
adquiridas com uso de camera digital.

As imagens podem ser provenientes da pilha de material na praca
(superficie original ou do corte da escavagdo), caminhdo de transporte e correia
transportadora, cujo processo é abordado sucintamente.
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4.4.1. Aquisicao e escalonamento de imagens

Devem usados dois objetos de dimensbes conhecidas, de preferéncia
do tipo esférico e cilindrico para que na imagem seus diametros sejam sempre
perpendiculares ao eixo Optico para nédo diferir do tamanho real. Tanto bolas quanto
bastdes devem ser colocados na parte inferior e superior da imagem, bem
separados (Segarra et al. 2006). As Figuras 18 e 19 mostram exemplos de objetos
colocados em escala correta e incorreta, respectivamente.

Figura 18 - Formas corretas de obter imagens: A) Material no caminhéo. B)
Corte da pilha. C) Bolas na pilha. D) Bastdes na pilha.
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Figura 19 - Formas incorretas de obter imagens: A) Fragmento ocupando a
imagem. B) Caminh&o em posi¢cdo que dificulta o referenciamento (perda de
informacdes). C) Bastfes cruzados. D) Bastdes inclinados.

Fonte: Ferreira, 2011.

Apds a aquisicdo das imagens, a analise da fragmentagédo proveniente
do desmonte é realizada em cinco etapas:

Abertura das imagens pelo programa;

Delineacdo das Imagens;

Edicdo manual da delineacdo para minimizar os erros;
Determinacéo da escala das imagens;

Andlise da granulometria de cada imagem e do desmonte.

ok wbdPE

4.4.2. Abertura das imagens pelo programa

A abertura das imagens no software Split-Desktop € mostrada na figura
20.
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Figura 20 — Demonstracdo da imagem da fragmentacédo aberta pelo programa
Split-Desktop.

File View Edit Image Tools Help
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3. Delineacdo da imagem automatica e manual

As imagens sao analisadas de modo automatico e manual. Para
minimizar o tempo gasto pelo programa, a delineacdo automatica procura diminuir o
namero de fragmentos delineados. A edicdo manual evita grande parte dos erros
cometidos pela delineacdo automatica como fragmentos subdivididos e edicdo das
superficies ocupadas por finos (Segarra et al. 2006).

Para minimizar os erros, foram realizados o0s dois processos,
automatico e manual. Primeiramente a delineacdo automatica através da aba
“Deliniate” do programa e posterior edicdo da delineacdo automatica de forma a
corrigir fragmentos subdivididos e superficies ocupadas por finos, através das
ferramentas do proprio programa.

A figura 21 mostra os resultados obtidos através da delineacao
automatica no programa Split-Desktop, da fragmentacdo do desmonte de rocha.
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Figura 21 — Demonstracéo da delineacdo automatica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 22 apresenta os resultados obtidos através da delineacéo
manual da fragmentacdo. Como podemos observar na delineacdo manual os erros
de fragmentos subdivididos sdo minimizados, obtendo resultados mais detalhados e
precisos em relacdo ao delineamento automatico do programa.

Figura 22 — Demonstracéo da delineacdo manual.
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4.4.4. Determinacao da Escala

A escala é determinada com o comando “Scale Tool” através da barra
de ferramentas do programa, onde pode-se definir o didmetro conhecido da bola
como mostrado na figura 23.

Figura 23 — Escalonamento da imagem.
@« . spitDeskop-desmonteldesc

File View Edit Image Tools Help
BB 8L o-» - HEY ¥ %-E-8 1N OEO

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.5. Analise da granulometria de cada imagem e do desmonte

Apés edicdo manual, o programa fornece a curva granulométrica de
cada imagem. As Figuras 24 e 25 ilustram as imagens utilizadas para distribuicdo do
grafico resultante dos desmontes | e Il. Uma vez obtidas todas as imagens referente
ao desmonte, o préximo passo é combinar as imagens para adquirir o gréafico
combinado do desmonte de rochas. Como foi dito anteriormente foram
acompanhados dois desmontes de rochas. Para o primeiro desmonte foram tiradas
4 fotos e que foram agrupadas e analisadas como uma Unica imagem para a
obtencdo do grafico da andlise granulométrica. (Segarra et al., 2006). Ja para o
segundo desmonte foram tiradas 5 fotos para serem analisadas e para gerar o
gréafico da analise granulométrica.

A coleta de imagens para analise digital considerou a néo interferéncia
na producdo, logo, estas coletas se realizaram na parte superior da pilha de
fragmentos apos os desmontes.
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Figura 24 - Fotos da parte superior da pilha de material com objetos de
referéncia do desmonte realizado no Desmonte |I.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 - Fotos da parte superior da pilha de material com objetos de
referéncia do desmonte realizado no Desmonte Il.

foto 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste processo de amostragem, alguns problemas s6 foram
detectados em campo devido a condicbes adversas dificultando esta etapa do
trabalho.

As imagens deveriam ser representativas de toda a pilha de material
fragmentado. Sendo assim, era preciso tomar cuidado com algumas areas, tanto por
medidas de seguranca como por ndo representarem o todo, como por exemplo:
finos cobrindo o material de maior interesse e mudanca de algum parametro do
plano de fogo (por mais que a perfuragdo estiver correta, cavidades na face da
bancada provocam a reducao do afastamento da primeira linha de furos).
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De acordo com o programa usado 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 (28)

A malha do fragmento obtido na equacdo 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).

Volume frag.= malhado frag.x area do frag. (29)
4.4.6. Fontes de erro do programa

Na delineacdo € necessario que as particulas estejam totalmente
rodeadas por uma linha, pois qualquer interrupcdo desta, o programa calculara os
dois fragmentos como apenas um. Durante delineacdo pode haver materiais
sobrepostos e desta forma algumas particulas podem ser diminuidas ou até mesmo
divididas. Em algumas imagens, dependendo do tamanho das particulas finas,
ocorrera um momento em que a resolugdo da imagem ndo mais permitira diferenciar
estes fragmentos, assim, serd estimada certa quantidade de finos e esta
porcentagem dependera de cada usuério do Programa.

4.4.7. Processamento de Imagens

Obtidas as fotos em campo, realizou-se a transferéncia das imagens
para 0o computador e o processamento das mesmas. Para tanto foi utilizada a
metodologia descrita no item 3.2.1.

Toda etapa referente ao processamento de imagem, incluindo os
dados da fragmentacao e as respectivas curvas granulométricas obtidas podem ser
visto no Anexo A.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo comparadas as fragmentacfes obitidas através da
simulacdo do modelo de Kuz-Ram e através do tratamento de imagem pelo software
Split-Desktop.

De posse dos dados obtidos da classificacdo da rocha na secéo 4.3 do
capitulo 4, foram processadas as simulacdes através planilhas elaboradas no
software Excel 2010, para auxilio na aplicacdo do modelo matematico de Kuz-Ram.
Foram feitas simulacdes de dois desmontes para obter uma curva de fragmentacéo
que foram comparadas com a curva obtida por uma analise granulométrica por
imagem.

As simulacdes foram feitas para o mesmo tipo de rocha, ou seja, a
classificagdo geomecanica foi a mesma. Os explosivos utilizados para as simulacfes
foram os mesmos usados no préprio desmonte, ou seja, 0 explosivo da primeira
simulacédo foi a emulsdo bombeada da Elephant Industria Quimica LTDA e para a
segunda simulacdo foi a emulsdo encartuchada também da Elephant. As malhas
nao foram alteradas de acordo com o plano de fogo da pedreira, mantendo as
dimensdes da bancada: largura comprimento e altura.

Para comparacdo entre as curvas granulométricas das simulacfes e
resultados do tratamento de imagem foram analisados trés pontos béasicos das
curvas:

P50 - O diametro do tamanho por onde passam 50%(cinquenta por cento das particulas)
P80 - O diametro do tamanho por onde passam 80 %(oitenta por cento das particulas)
P100 — O diametro maximo por onde passam 100%(cem por cento das particulas)

5.1. Fragmentacdo Pelo Modelo Kuz-Ram X Fragmentacdo Por Tratamento De
Imagem

5.1.1. Desmonte |

Como podemos ver na figura 26, a curva simulada o Tamanho Maximo
€ quando temos o valor passante igual a 100%. O valor do tamanho correspondente
para esta frequéncia para o Desmonte | é 200(duzentos) centimetros. Ja o tamanho
maximo obtido pela analise granulométrica por imagem é de 250 (duzentos e
cinquenta) centimetros aproximadamente. Ha uma discrepancia em relacéo ao valor
maximo obtido da analise por imagem de 20,00 %(vinte por cento).
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Figura 26 — Grafico do Modelo de Kuz-Ram x O Software Split-Desktop para o
Desmonte |.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacédo ao P80, podemos notar que ha também uma diferenca.
Esse parametro obteve o valor de 60,00 (sessenta) centimetros para a simulacéo e
o valor de 100,00 (cem) centimetros aproximadamente para a analise
granulométrica por imagem. A discrepancia em relacdo ao valor por andlise de
imagem é de aproximadamente 40,00 %. Apesar dessas diferencas podemos notar
gue a inclinacdo nas curvas parece ser a mesma, visto que se trata do mesmo plano
de fogo. Outra caracteristica comum entre as duas curvas € que as mesmas se
encontram na faixa de 6 (seis) centimetro a 13 (treze) centimetros
predominantemente. Mas uma ultima caracteristica notavel da curva da figura 26 é
gque ela ndo mostra resultados para tamanhos menores que 3 centimetros,
diferentemente da curva simulada que prevé tamanhos na faixa de 1 a 3
centimetros.

Em relacdo ao P50, temos uma discrepéncia da curva simulada em
relacdo a obtida por imagem de aproximadamente 37,06%(trinta e sete por cento),
tendo o diametro de 66,75 centimetros para analise por imagem e 42,01 centimetros
para a simulacéo através de Kuz-Ram.
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A discrepancia entre os diametros obtidos através do tratamento de
imagem e simulacdo com o modelo matemético, pode ser explicado pela perda de
emulsdo bombeada durante o desmonte de rochas. As perdas podem ter ocorrido de
duas maneiras, a primeira pode ser explicada por conta de fissuras na furagdo e a
segunda por falha no desmonte de rochas, pois o0 mesmo teve que ser iniciado duas
vezes por conta de um corte ocorrido nas primeiras linhas de furacdo na bancada.
Como podemos perceber durante o desenvolvimento dessa dissertacdo o modelo
matematico de Kuz-ram ndo leva em consideracéo eventuais perdas de explosivos
durante o processo de desmonte, seja por conta da propria geologia ou por conta da
amarracao e iniciagdo na execucéao do plano de fogo.

5.1.2. Desmonte Il

A avaliacdo dessas curvas mostrou que o modelo Kuz-Ram apresenta
um maior percentual de finos. Ja na fracdo acima de 10 cm, a andlise por tratamento
de imagem e o modelo de Kuz-Ram se equivalem. Isto pode ser comprovado
plotando as duas curvas numa mesma tela de simulagdo, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Grafico do Modelo de Kuz-Ram x O Software Split-Desktop para o
Desmonte Il.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacdo ao P80, podemos notar que ha pequena uma diferenca.
Esse parametro obteve o valor de aproximadamente 60,00 centimetros para a
simulacdo e o valor de aproximadamente 72,50 centimetros para a analise
granulométrica por imagem. A discrepancia em relagcdo ao valor por analise de
imagem é de aproximadamente 17,24 %.
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Em relacdo ao P50, temos uma pequena discrepancia da curva
simulada em relacdo a obtida por imagem de aproximadamente 5,67%(cinco virgula
sessenta e sete por cento), tendo o didmetro de 42,15 centimetros para analise por
imagem e 39,76 centimetros para a simulacao através de Kuz-Ram.

Podemos notar que a inclinacdo nas curvas parece ser a mesma, Visto
qgue se trata do mesmo plano de fogo. Outra caracteristica comum entre as duas
curvas € que as mesmas se encontram em varias faixas de tamanhos. Mas uma
Gltima caracteristica observavel da curva da figura 27 é que ela ndo mostra
resultados para tamanhos menores que 10 centimetros, diferentemente da curva
simulada que prevé tamanhos na faixa de 1 a 10 centimetros.

5.2. Otimizagdo Do Desmonte Da Pedreira Herval

A britagem Primaria na Pedreira Herval é realizada por um britador de
mandibulas FACO. O modelo utilizado € um 80x50.

As dimensbes da abertura do Britador Primario sdo de suma
importancia, pois devem estar de acordo com a granulometria proveniente da ROM
(Run of Mine). O tamanho do material que deve alimentar este britador de
mandibulas devera ser de no maximo um valor proximo a 50 cm.

Entdo deve-se procurar ajustar a granulometria do desmonte para que
o P80, ou seja, o diametro da particula em que passam 80% (por cento) do material
deve ter valor aproximadamente menor ou igual a 50 cm. Para isso deve-se buscar
uma malha de perfuracdo e explosivos adequados para que um valor 6timo do P80
seja abaixo de 50 cm.

Para a otimizacdo do desmonte tomou-se como base o Desmonte Il
realizado pela Pedreira Herval, e a partir dele e com ajuda da Planilha desenvolvida
para simulagdo do modelo de Kuz-Ram podemos desenvolver um plano de fogo
otimizado.

Uma solucao simples e que néo interfere tanto no custo da perfuracéo
seria ajustarmos a malha do plano de fogo e o tampdo. A simulacdo para o
desmonte apresenta os seguintes resultados conforme a tabela 17.
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Tabela 17 - Simulacédo do Desmonte Il otimizado

Acompanhamento de Desmonte
Identificacdo

Célculo das Cargas

Pedreira: Herval Carga de Coluna (m) 0,00
Bancada: Carga de Fundo (m) 6,00
Desmonte II: Otimizado Carga Total (m) 6,00
RC (Kg/m?3) 0,99
Diametro do Furo(pol) 3,0 Explosivo Consumido(kg)
Afastamento (m) 15 Emuls&o bombeada 0,00
Emulsé@o Encartuchada
Espagcamento (m) 3,0 2'x24" 2061,84
Inclinag&o (graus) 15 Total 2061,84
Tampio ()
Metro Perfurados 461,50 Explosivo Quantidades
Numero de Furos Total 71
Comprimento Médio
dos Furos 6,50 Emulséo 2061,84
Fator de Empolamento 1,5
Tubo de choque de
Coluna 250 ms 71
Tubo de choque de
Altura Média 6,28 Ligac&@o(17/25/42) ms 71
Volume por Furo (in situ) 29,25
Volume Total (in situ) 2076,75
Volume Total(empolado) 3115,1 Espoletim 2
Densidade
Carga Explosiva Diametro(pol) | (g/cm3) RLC (Kg/m)
Emulsédo Bombeada 3,00 1,03 4,69
Emulséo Encartuchada 2,25 1,15 4,84

Como podemos perceber houve uma pequena mudanca no
espacamento que passou de 3,2 para 3 metros, no espacamento passando de 1,6
para 1,5 metros e o tampédo que era de 1 metro passou para 50 centimetros. Com
essas mudancgas o numero de furos aumentou de 62 para 71, aumentando assim o
custo da perfuracdo e de explosivos, que sera compensado da reducdo dos custos
com britagem e fogo secundario e aumento da fragmentacéo.

Nas tabelas 18 e 19 serdo apresentados respectivamente os dados
referente ao modelo de Kuz-Ram e a fragmentacdo otimizada através da equacao
de Rosin-Rammler.
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Tabela 18 - Dados de Kuz-Ram para a otimizacdo do desmonte de rochas

Descricéo

Classificacéo

indice

Friavel 10
Descri¢cdo do Macico Rochoso Fraturado JF
Macico 50

Macico Fraturado JPS + JPA
<0,10m 10
Espacamento das descontinuidades(m) 0,10 a MS 20
MS a DP 50

Oversize da britagem priméaria (m)

Parametros da malha de perfuracdo (m)

Direcdo e mergulho com relagéo a face livre

Horizontal

Mergulhado para fora da face livre

Direcdo perpendicular a face livre

Mergulhado para dentro da face livre

Influéncia da densidade(g/cm3) RDI = 25d - 50
Se E <50 Gpa HF = E/3
Se E > 50 Gpa HF = UCS/5

Médulo de Young(Gpa)

Resisténcia a compressao uniaxial (Mpa)

Fator Rocha (A)

Equacédo Tidman: Energia do Explosivo(Er)

50 4100
18,75 5000
35,33 86
A o) VAWA : : 04
Equacgao de Kuznetsov

VO Volume de Rocha Desmontada 2076,75
Qe Massa de explosivo (Kg) 2061,84

K Razao de carga (Kg/m?3) 0,99

Tamanho médio da particula (cm)

indice de uniformidade de Cunningham(n)

ICTsoO0w

Obs.: Os valores
de RWS, VODe e

VODnN foram

Afastamento (m) 15
Espacamento (m) 3

Diametro do furo (mm) 76,2
Desvio padréo da perfuracdo (m) 0,00

fornecidos pela

Comprimento total da carga (m)

6,00

Elephant Industria
Quimica LTDA.

Altura do Banco (m)

6,50

n 2,176

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 19 - Dados da fragmentacao do desmonte otimizado
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1 0,030842024
2 0,139261502
3 0,336131022
4 0,627611712
5 1,017832245
6 1,509608884
7 2,10475909
8 2,804267898
9 3,608388192
10 4,516707673
20 18,84475205
30 39,61842753
40 61,06738357
50 78,40851229
60 89,7628924
70 95,87168936
80 98,59028162
90 99,59398781
100 99,9017248
110 99,98007333
120 99,99662548
130 99,99952404
140 99,99994423
150 99,99999459
160 99,9999996
170 100,0000000
180 100,0000000
190 100,0000000
200 100,0000000

A figura 20 mostra o grafico referente ao curva granulométrica do
desmonte otimizado através da equacao de Rosin-Rammler.
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Figura 280 - Grafico do desmonte otimizado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como podemos perceber nos resultados obtidos na figura 20, através
destas pequenas mudancas na geometria do plano de fogo, foi possivel aumentar a
fragmentacao e obter um P80 de aproximadamente 50 centimetros, mais compativel
com a abertura do britador primério e provavelmente uma reducdo nos custos totais
de cominuicao.

5.3. Sugestdes para trabalhos futuros

Um adequado estudo geomecanico da rocha em cada frente de lavra
promovera maior exatiddo nos resultados da simulacdo. Apesar da falta de
equipamentos para a obtencdo do verdadeiro valor da resisténcia a compressao
uniaxial, ou a auséncia de equipamentos para medicdo do modulo de elasticidade da
rocha, podemos verificar que ainda assim pela estimativa de valores de dados
geomecanicos atraves das tabelas 7 e 9 de classificacdo mecénica, pode-se chegar
a resultados satisfatorios e préximos do real, como podemos comprovar
principalmente no segundo desmonte de rochas, onde ndo houve problemas para
execucdo do mesmo. Verificamos isso no comparativo entre as curvas
granulométricas da simulacéo (tedrica) e da analise granulométrica por imagem
(real).
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Devido a grande importancia da velocidade de detonacéo do explosivo
para o modelo de Kuz-Ram, poderiamos usar equipamentos e softwares para
calcular a velocidade de detonac&o do explosivo, uma vez que aqui nesse trabalho
as velocidades foram dadas pela Elephant Industria Quimica LTDA.

Outras variaveis do plano de fogo podem ser alteradas tais como:
tampdo a ser aplicado, bem como as caracteristicas geométricas principais como,
largura, comprimento e altura da bancada, afastamento e espacamento, amarracao
da superficie e a influéncia do tempo de retardo podendo promover sequéncias
diferentes. Poderiamos também realizar testes com outros tipos de explosivos e
marcas.

Existe um modelo mais completo de fragmentacdo que é o modelo
TCM, mas devido a algumas adversidades encontradas na realizagédo deste trabalho
nao pbéde ser utilizada. O modelo TCM adiciona ao modelo de Kuz-Ram a
componente da regido onde a rocha é fraturada por tracdo com o objetivo de dar
maior precisdo na previsdo de finos. Utiliza a equacédo desenvolvida por Djordjevic
(1999) citado por Holmberg (2005). Faz uso da mesma equacao de Rosin-Rammler,
mas propde o uso de duas equacles, para prever a curva granulométrica passante.

Outra possibilidade ndo apresentada aqui € a utilizacdo de carga de
fundo, introduzindo o termo que possibilita a modelagem com a carga de fundo. Na
Pedreira Herval € usado apenas um tipo de explosivo na coluna inteira, por esse
motivo ndo foi usada tal equacédo. Mas podemos ver pelos resultados do estudo que
mesmo a nao insercdo de carga de fundo, o modelo apresenta-se satisfatério, do
ponto de vista da proximidade com a realidade.

Alguns problemas apresentados na técnica de processamento de
imagens séo: A foto digital € em duas dimensdes e tenta representar uma pilha em
trés dimensdes e o numero de fotos.

Como foi dito no decorrer deste trabalho as fotos utilizadas para o
processamento de imagens para o Desmonte | e o Desmonte Il, ndo é
representativa de toda a pilha de fragmentacao, pois, ela foi tirada na parte superior
da pilha. Uma sugestdo para amenizar esse erro e que poderia ser objeto de
estudos futuros seria continuar fotografando o desmonte a medida que a limpeza da
pilha prosseguisse, como isso teriamos mais fotos e por consequéncia uma melhor
representatividade do desmonte de rochas.
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6. CONCLUSOES

A funcdo do desmonte de rochas é fazer fragmentos como o tamanho
adequado para a britagem, transporte e todas as etapas subsequentes, por essa
razdo a modelagem matematica para simulacdo de desmonte de rochas é de suma
importancia para o planejamento de custos operacionais, satisfatoria eficiéncia e
eficAcia em operacdes mineiras e processamentos unitarios.

ApOs a realizacdo da andlise granulométrica por meio de
processamento digital de imagem com o Programa Split-Desktop, observou-se que
as caracteristicas do macico rochoso sdo de fato determinantes para o melhor
desempenho da operacdo de desmonte. Um estudo mais detalhado do macico além
de reduzir custos com transporte, carregamento e britagem, diminuiria o tempo de
ciclo, otimizando estas operacdes e aumentando a produgéao.

A andlise por tratamento de imagem teve fundamental participacdo
para avaliar a relagdo entre o desmonte realizado e modelamento mateméatico do
macico rochoso, pois foi possivel comparar o resultado com a distribuicdo
granulométrica gerada pela simulacdo através do modelo de Kuz-Ram, com o
resultado pratico do desmonte realizado.

E fato que como pode ser observado na simulagio para otimizagédo do
desmonte da Pedreira Herval, que o aumento da malha de perfuracdo contribui para
um desmonte com granulometria mais grossa, apesar de reduzir a quantidade de
explosivo na bancada (razdo de carregamento). Outros inconvenientes operacionais
provenientes de um desmonte com granulometria mais grossa podem ser gerados,
tais como aumento de desgaste de equipamentos de britagem e carregamento,
maior tempo de manutencao, e maior consumo de combustivel.

Podemos dizer que o modelo de fragmentacdo de Kuz-Ram assistida
por simulacdo, mostra eficiéncia em prever a fragmentacédo de rochas com o uso de
explosivos. Por outro lado o modelo apresenta limitacdes, tais como:

e Superestimacdo da quantidade de finos, como ja falamos anteriormente o
modelo TCM seria mais completo quando se trata dos finos provenientes do
desmonte de rochas.

e O Modelo também né&o prevé o resultado da granulometria da fragmentacéo
da rocha para diferentes tipos de malha, pois, como sabemos o tipo de malha
aplicada sejam elas estagiadas, retangulares ou isométricas influenciam na
fragmentacao do desmonte.

e Como ja sabemos, as descontinuidades tem bastante influéncia na expanséo
dos explosivos na hora da detonacdo além de gerar perdas do material
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explosivo pelas fraturas, alterando a razdo de carga real do desmonte. O
modelo de Kuz-Ram n&o leva isso em consideragéo.

e Outro fator importante, que deve ser analisado € que ndo h& previsdo ou
modelagem para o modo da sequéncia de iniciacdo, a carga maxima por
espera e nem a influéncia do uso de diferentes tempos de retardo, tanto para
desmonte controlado com espoleta eletrénica como para néo elétricos.

Apesar das limitagcbes tanto do modelo quanto do simulador, tal
ferramenta se mostra importante na previsdo do desmonte com o objetivo de obter
uma malha de perfuracdo conveniente a fim de manter um nivel operacional normal
e 0 grau de fragmentacao desejado para o desmonte.
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ANEXO A — PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Desmonte Realizado no Dia 08/05/2015(Desmonte )

As figuras 29 a 32 mostram respectivamente a primeira foto captada
para analise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-
Desktop e o grafico referente a sua distribuicdo granulométrica.

Figura 29 — Foto 1 do Desmonte I.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 30 — Foto 1 delineada do Desmonte |I.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 31 - Grafico referente a foto 1 do Desmonte |I.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 20 - Dados referente a "foto 1" do Desmonte |

fotol
Size[cm] % Pas=ssing
250.00 100.00
200.00 g90.40
150.00 69.57
100.00 45.61
75.00 33.27
50.00 22.00
40.00 1g.11
30.00 14.97
20.00 11.52
10.00 &.36

fotol
% Pa=ssing Size[cm]
Fi0 16.86
F20 45.06
Fa0 8.05
F40 88.77
F&0 109.51
Feld 130.86
F70 150.85
F&o 172.28
Fao 198.60
Top=ize (99.85%) 249,67

fotol
Fines Cutoff[cm] 23.78
Fines Factor 50.00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desktop e o grafico referente a sua distribuicdo granulométrica.
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As figuras 32 a 34 mostram respectivamente a segunda foto captada
para analise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-



Figura 32 — Foto 2 do Desmonte I.
. il - T

& i , R

Fonte: Elabrada pelo auor..
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Figura 34 — Grafico referente a foto 2 do Desmonte |I.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 21 - Dados referente a foto 2 do Desmonte |

Size[cm]
150.00
100.00

TEc
a0.
40.
30.
20.
10.

% Pass=ing

Fi0
F20
Fz0
F40
F50
Fel
F70
Fgo
Fa0

Topsize

Fines Cutoff[cm]
Fines Factor

00
00
00
00
00
00

(99.95%)

foto2

% Pass=ing
100.00

ag.
69.
36.
24.

a3
41

foto2

Size[cm]
21.
36.
44,
521
60.
67 .
75.
84.
og.
131.79

17

foto2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desktop e o gréfico referente a sua distribuicdo granulométrica.

1z.
a0.

S
oo
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As figuras 35 a 37 mostram respectivamente a terceira foto captada
para andlise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-



Figura 35 — Foto 3 do Desmonte I.

S

Fonte: Elaborada pelb autor.

ra 36 — Foto 3 delineada do Desmonte |.
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Figura 37 — Grafico referente a foto 3 do Desmonte |I.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 22 - Dados referente a foto 3 do Desmonte |

Size[cm]
150.00
100.00

TS
S0.
40.
30.
20.
10.

% Pas=sing

Fio
F20
F30
F40
F50
Fal
F70
F80
F30

Topsize

Fine= Cutoff [cm]
Fine= Factor

oo
oo
oo
oo
oo
oo

(99.95%)

foto2

% Passing
100.00

o0 .
69 .
36.
24,

649
41

foto2

Size[cm]
21.
36.
Tt
52 .14
&0 .
67 .
75.
84,
o8,
131.7

17

foto2

Fonte: Elaborada pelo autor.

e o grafico referente a sua distribuicdo granulométrica.

12.
50.

3
a0

100

As figuras 38 a 40 mostram respectivamente a quarta foto captada para
analise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-Desktop
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Figura 38 — Foto 4 do Desmonte I.




Figura 40 - Grafico referente a foto 4 do Desmonte |I.

100

40

Percent Passing

20

0

;Ptrﬂm

80

G0

Size Distribution

{—— fotod

10.0 - =1IDIIJ.[] | I1EIIDD.EI
Size[cm]

5K10P b IFENGINEERING

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 23 - Dados referente a foto 4 do Desmonte |

fotod
Size[cm] % Passing
150.00 100.00
100.00 95.47
75.00 77.90
S0.00 45 .66
40.00 31.&5
30.00 20.62
20.00 12.65
10.00 7.51

fotod
% Passing Size[cm]
Fl1o 14.79
F20 I i
F30 38.65
F40 46.12
F50 53.07
F&0 60.08
F70 67.T76
FB0O 76.95
FS0 87.70
Topsize (99.95%) 116.45

fotod
Fine=s Cutoff[cm] 11.75
Fines Factor 50.00

Fonte: Elaborada pelo autor.

da fragmentacéo de todo o desmonte como € mostrado a seguir na figura 41.
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Apés obter o gréfico individual de cada foto referente ao desmonte |, o
software da uma opcao de combinar as fotos e gerar um Unico grafico para analise
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Figura 41 — Grafico geral da analise granulométrica do desmonte do Desmonte
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 24 - Dados Gerais referente ao Desmonte |

Combined fotol fotal fotao3 fortod
Size[cm] % Passing % Passing % Passing % Passing % Passing
250.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
200.00 97.1%9 90.40 100.00 100.00 100.00
150.00 91.0% 69.57 100.00 100.00 100.00
100.00 B0.&7 45.61 90.69 99.33 85.47
T75.00 6d.23 33.27 69.41 83.82 77.90
50.00 37.45 22.00 36.36 49_.78 45.66
40.00 26.51 18.11 24.19 34.39 31.65
30.00 17.8 14.97 15.01 21.82 20.82
20.00 11.63 11.52 9.47 13.10 12.65
10.00 &6.80 6.36 5.32 8.20 7.51

Combined fotol foto2 foato3 fotod
% Passing Size[cm] Size[cm] Size[cm] Size[cm] Size[cm]
Fl10 16.75 16.96 21.17 14.33 14.79
F20 32.82 45.06 36.02 28.28 29.33
F30 43 .37 68.05 44,97 36.77 38.65
F40 52.23 88.T77 52.85 43.82 46.12
F50 60.90 109.51 60.29 50.13 53.07
F&0 T70.46 130.86 67 .60 56.27 60.08
F70 81.69 150.85 75.49 62 .92 67.T76
F80 98.05 172.28 B4.22 71.23 76.99
Fs0 142.63 8.60 8.06 82.19 B7.70
Top=size (99.355%) 248.353 249.67 131.79 103.67 116.49

Combined fotol foto2 forto3 foto4d
Fines Cutoff[cm] 10.55 23.78 12.53 10.55 11.75
Fine=s Factor 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desmonte Realizado no Dia 19/06/2015 (Desmonte II)

As figuras 42 a 44 mostram respectivamente a primeira foto captada
para andlise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-
Desktop e o gréfico referente a sua distribuicdo granulométrica.
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Figura 42 — Foto 1 do Desmonte Il

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 43 — Foto 1 delineada do Desmonte Il.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 44 — Gréfico referente a foto 1 do Desmonte Il.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 25 - Dados referente a foto 1 do Desmonte |l.

foto 1

% Pass=ing
100.00

o1.
80.
6l1.
37.
17.

Size[cm]

e
a0.
40.
30.
20.
10.

% Pass=ing

Fi10
F20
F30
F40
F50
Fa0
F70
F80
F30

Topsize

Fine=s Cutoff[cm]
Fine=s Factor

0o
0o
0o
0o
0o
0o

foto 1
Size[cm]

TE
02
oo
683
TE

&.00

11.
16.
21.
25.
29.
34,
39.
48.
{99.95%) 70.

foto 1
13.
50.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desktop e o gréfico referente a sua distribuicdo granulométrica.

13
37
0
37
L1
36
39
03
32

33
oo
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As figuras 45 a 47 mostram respectivamente a segunda foto captada
para analise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-
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Figura 45 — Foto 2 do Desmonte Il

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46 — Foto 2 delineada do Desmonte II.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 47 — Gréfico referente a foto 2 do Desmonte Il.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 26 - Dados referente a foto 2 do Desmonte |l.

Size[cm]
100.00
75.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

% Pass=ing
Fl0
F20
F30
F40
F50
F&0
F70
FBO
Fo0

Top=size (99.95%)

Fines Cutoff[cm]
Fines Factor

foto 2

% Pass=ing
100.00
T9.50
43.21
30.05
195.29
.81

3.75

foto 2
Size[cm]
20.24
30.70
39.96
47 .74
54 .45
60.84
67.T74
T75.40
83.69
90,82

foto 2
13.60
S50.00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As figuras 48 a 50 mostram respectivamente a terceira foto captada

para andlise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-

Desktop e o grafico referente a sua distribuicdo granulométrica.
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Figura 48 — Foto 3 do Desmonte II.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 — Foto 3 delineada do Desmonte II.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 50 — Grafico referente a foto 3 Desmonte II.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 27 - Dados referente a foto 3 do Desmonte |l.

Size[cm]
150.00
100.00

TE
a0.
40.
30.
20.
10.

% Pa=ssing

Fid
Fz20
Fz30
F40
F50
Feld
F70
F&o0
Faod

Topsize

Fines Cutoff[cm]
Fine=s Factor

0o
0o
0o
0o
0o
0o

(99.95%)

foto 3

% Pa=ssing
100.00

a9,
84.
54,
.75
.14
.36
.60

foto 3
12,
50.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e o grafico referente a sua distribuicdo granulométrica.

27

T
P

33

103.16

18
00
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As figuras 51 a 53 mostram respectivamente a quarta foto captada para
analise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-Desktop



Figura 51 — Foto 4 do Desmonte Il.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52 — Foto 4 delineada do Desmonte II.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 53 — Grafico referente a foto 4 do Desmonte Il

100

40

Percent Passing

20

0

mrﬂm

80

60

Size Distribution

| —— foto 4

/

/

)

10.0

SKTOP

100.0

Size[cm]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 28 - Dados referente a foto 4 do Desmonte |l.

foto 4
Size[cm] % Pass=ing
150.00 100.00
100.00 02.23
75.00 79.19
50.00 50.27
40.00 35.20
30.00 21.50
20.00 13.13
10.00 7.92

foto 4
% Pas=sing Size[cm]
F10 12.43
F20 28.61
F30 36.54
F40 43,15
F50 49,82
F&l 57.07
F70 65 .52
F8D 75.93
Fo0 03.35
Topsize (99.95%) 131.32

foto 4
Fine= Cutoff [cm] 12.73
Fine= Factor 50.00

As figuras 54 a 56 mostram respectivamente a quinta foto captada para
andlise granulométrica, a delineacdo da mesma através do programa Split-Desktop
e o grafico referente a sua distribuicdo granulométrica.
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Figura 54 — Foto 5 do Desmonte Il.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 55 — Foto 5 delineada do Desmonte II.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 56 — Grafico referente a foto 5 do Desmonte Il
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 29 - Dados da foto 5 referente ao Desmonte II.

foto S
Size[cm] % Passing
150.00 100.00
100.00 85.05
75.00 75.10
S0.00 o8.8
40.00 48.07
30.00 34.2
20.00 20.52
10.00 9.24

foto S
% Passing Size[cm]
Fl10 10.69
F20 15.57
F30 27.04
F40 34.08
FSO 41.53
F&0 51.20
F70 63.66
F80 88.01
Fa0 111.53
Topsize (99.95%) 140.43

foto S
Fines Cutoff [cm] 16.23
Fines Factor 50.00

fragmentacdo como é mostrado a seguir na figura 57.
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ApOs o processamento das fotos do Desmonte Il, combinamos os
gréfico através do proprio Split Desktop e geramos um anico grafico para analise da



Figura 57 — Grafico geral da analise granulométrica do Desmonte II.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 30 - Dados Gerais referente ao Desmonte |l.

Size[cm]
150.00
100.00
75.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

% Pas=ing
Fi0

F20

F30

F40

F50

F&e0

F70

F80

Fa0
Topsize (99.95%)

Fines Cutoff[cm]
Fines Factor

Combined
% Passing
100.00
83.71
82.70
€0.19
47.44
B3 -3
20.33
10.16

Combined
Size[cm]
9.86
19.70
27.61

e =TI
41.86
49.83
58.89
T70.66
88.90
140.05

Combined
12.18
50.00

Fonte: Elaborada pelo autor.

fota 1
% Passing
100.00
100.00
100.00
91.73
80.02
61.00
37.63
17.73

fota 1
Size[cm]
&.00
11.13
16.37
21.06
25.37
29.56
34.36
39.99
48.03
70.32

fota 1
13.93
50.00

foto 2

% Passing
100.00
100.00
79.50
43.21
30.05
19.2%9
9.81

T3

foto 2
Size[cm]
20.24
30.70
39.%6
47.74
54.46
60.84
67.74
75.40
83.68
9g9.82

fota 2
13.60
50.00

fota 3
% Passing
100.00
99.27
84.78
= - FE
-7
27.14
18.36
11.60

fota 3
Size[cm]
g.50
22.32
32.55
40.18
47.00
53.91
61.04
69.83
g1.08
103.16

fota 3
12.18
50.00

foto 4

% Passing
100.00
92.23
79.19
£50.27
35.20
21.50
13.13
T.82

foto 4
Size[cm]
12.43
28.61
26.54
43.15
49.82
57.07
65.52
75.53
893.35
131.32

fotao 4
12.73
50.00
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foto 5

% Passing
100.00
85.05
75.10
5g8.86
48.07
34.20
20.52
9.24

foto 5
Size[cm]
10.69
19.57
27.04
34.08
41.53
51.20
63.66
88.01
111.93
140.43

foto 5
16.23
50.00



ANEXO B - PLANOS DE FOGO DA PEDREIRA HERVAL LTDA
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.PJ word B Lnl:;}m- |
o S

PLANO DE FOGO

N2 021

Empresa: PEDREIRA HERVAL LTDA

| Logcal: |

RODOVIA PE-60 KM 75, BARREIROS-PE

Data: 08/05/2015

Area Detonada: MINA 1

DADOS DO CARREGAMENTO

Explosivo Lhtilizado Encartuchado 1"%24"( 2 'f4"x 4" 600,00 kg Malha afastamento 1,60 metros Tamp3o 2,00 metros
Explosive Ltilizado Emulsio 3.050,00| kg Espacamento 320 metros Peso por cartucho 1,786 kg
Ode total de Explosivo 3.650,00| kg Diametro de furagio 3,00 pelegadas  |Razio linear de coluna 4553 kg/m
Ode. Total de booster 67,00 un profundidade media 12,00 metros Otd de Pirogim 1,20 m 3 unidades
RazSo de Carregamento 0,887 kg/m® |cuantidade de furos 57,00 un Metros perfurados 04,00 metros
Total de Brinel coluna Conector J {12/15/18}m 250 m/s 65,00 Pg olume por furo 61,44 m? Toneladas desmontadas 10.291,20 toneladas
Total de Brinel ligagio 4 0m (9m/5-17m/s-25m/5-32m/s) 66,00 Pg Volume desmontado 4116 m® Responsavel Técnice: Bruno Cordeiro Cerqueira das Meves
o | ®| |®
Tampaoe de 100 m t h N
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BRIMEL 09 my's = DO p¢ L‘
DBS: ELEGEL 2 1/4" X 24"- Usados para o fogacho junto com 2 wnid, EXECEL COL. 12m 250 ms
BRIMEL 17 m/s = 18 P§
BRIMEL 25 m/s = 13 pg
->

INICIADOR

BRIMEL 42 my/s = 35 PG
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PLANO DE FOGO

N2 023

Empresa: PEDREIRA HERVAL LT

DA | Local: |

RODOVIA PE-60 KM 75, BARREIROS-PE

Data: 19/06/2015

Area Detonada: MINA 1

DADOS DO CARREGAMENTO

Explosive Utilizado Encartuchado 2 '/4"x 4" 1.650,00 kg malha Afastamento 1,60 metras Tampio 1,00 metros
Explosive Utilizado Emuls3o 0,00 kg Espagamento 3,20 metras Peso por cartucho 1,786 kg
Qde total de Explosive 1.650,00 kg Digmetro de furacio 3,00 polegadas  |Razdo linear de coluna 4,840 kg/m
Qde. Total de booster 0,00 un profundidade média 5,50 metras Ortd de Piropim 1,20 m 2 unidades
Razdo de Carregamento 0,800| kz/m® |Cuantidade de furos 62,00 un Ketros perfurados 403,00 metros
Total de Brinel coluna Conector J (12/15/21)m 250 m/s 62,00 Pc viglume por furo 33,28 m® Toneladas desmontadas 5.158,40 toneladas
Total de Brinel ligagio 4,0m [gmy5-17m/5-25m,5-32my's) 61,00 Fc volume desmontado 2.063 m® Responsavel Témico: Bruno Cordeiro Cergueira das Neves
Tampdo de 1,00 m
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BRINEL 09 m/s = 00 P

BRIMEL 17 m/s = 21Pg

BRIMEL 25 mys = 01 PC

>

BRIMEL 42 ms = 39 PC

BRIMEL 25m 125 myfs= 10 PG

I_‘, INICIADOR

OB5: Usamos B ¢ =200 Kg ELEGEL 2 /4™ X 24" para o repé, neste pedido;

0B5: Usamos Exel col. 25m 125 ms na amaregao do repé e backup.
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ANEXO C - MAPA DE LOCALIZACAO E DETALHE

MAPA DE LOCALIZACAO
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Hase cartogrifica extroida do Mapa Planidtimétrica, escda 1:100.000, produzida pele Gowerno de Permombuca
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ANEXO D - FOTOS DO LEVANTAMENTO DE CAMPO

Neste anexo serdo mostrados alguns registros fotograficos
referentes as etapas de levantamento de dados técnicos no campo, é valido
salientar que muitas fotos desse levantamento de campo ja foram mostradas
ao decorrer deste projeto.

A figura 58 mostra a bancada do acompanhamento de Desmonte
I, realizado no dia 08 de maio de 2015.

Figura 58 - Foto da bancada referente ao Desmonte I.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 59 mostra o caminhdo de emulsdo bombeada usado para
0 carregamento de explosivos.
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Figura 59 - Caminh&o de Emulsdo Bombeada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O carregamento com emulsdo bombeada é mostrada na figura
60.

Figura 60 - Carregamento com emulsédo bombeada.

>~ ™~ —_—

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na figura 61 podemos ver a amarracao do desmonte | utilizando
sistemas de iniciacdo nao elétrico (linha silenciosa).

Figura 61 — Amarracao do Desmonte I.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 62 mostra a bancada do acompanhamento de Desmonte
I, realizado no dia 19 de Junho de 2015.

Figura 62 - Foto da bancada referente ao Desmonte Il

Fonte: Elaborada pelo utor.
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A figura 63 mostra o carregamento de explosivos feito por
emulsdo encartuchada.

Figura 63 - Carregamento Emuls&o Encartuchada do Desmonte II.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 64 mostra a localizacdo em coordenadas geogréficas de
um ponto referente a bancada do Desmonte II.
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Figura 64 - Coordenada geografica de um ponto da bancada do Desmonte
Il.

F o

Fonte: Elaborada pelo autor.





