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RESUMO

No desmonte de rochas, a seguranga é um critério fundamental na elaboragéo de
um plano de fogo, mas devido a incerteza no comportamento do macigo rochoso, da
qualidade da perfuracéo e irregularidades da face das bancadas, ndo se pode ter uma
qualidade na seguranca sem a utilizacdo de equipamentos que permitam um melhor
conhecimento da natureza da bancada para minimizar o risco de acidentes,
principalmente em bancadas altas, ou seja, com mais de 20 metros de altura. Dessa
forma é necessario um estudo qualitativo e quantitativo pratico da metodologia e
utilizacdo desses equipamentos otimizando assim todo 0 processo, nao s6 em termos da
seguranca, mas também da economia geral visando a granulometria adequada sem

geracgdo de blocos, ruidos e vibragao dos terrenos proximos ao empreendimento.

Durante os trabalhos de perfuragdo do macico rochoso, dificilmente os furos
apresentam sua trajetéria retilinea como desejado idealmente, ocorrendo desvios devido
a inumeros fatores que se acentuam gradualmente com a profundidade destes e mais, as
faces das bancadas nunca se comportam de forma plana e uniforme como se espera na
teoria, 0 que dificulta o real afastamento dos furos a face. Dessa forma a correta
distribuicdo do explosivo na por¢cdo a ser desmontada fica um tanto quanto
comprometida podendo gerar ultralangamentos, ruido, ondas sismicas e pulverizacéo da
rocha ou blocos maiores que as dimensbes aceitas pelo britador primario

comprometendo a seguranca e aumentando o custo da lavra.

Este projeto de pesquisa visa otimizar a utilizagcdo pratica e a metodologia de
aplicagdo dos sistemas BORETRAK e LASER PROFILE no perfilamento de
bancadas e correcdo do plano de fogo relacionado com os desvios de furos nos
desmontes de rocha e também técnicas para eliminacdo deste Gltimo, ambos visando
principalmente a seguranca de cada desmonte. Esta pesquisa foi realizada nas unidades
5 e 6 das pedreiras Basalto, no municipio de Campinas, Estado de Sao Paulo, levando
em consideracdo seus efeitos em relagdo a seguranca, meio ambiente, economia e

qualidade da producéo do empreendimento.
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ABSTRACT

In rock blasting, safety is an important criterion in the fire plan elaboration,
when considering the unknown behavior of the compact rock, the quality of drilling,
and bank face irregularity, the safety quality is not get enough without utilization of
equipments that allow a pratical qualitative and quantitative analyses of the
methodology and utilization of these equipments to improve the process, not only its
safety, but also its economy, seeking the adequate fragmentation without blocks

generation or excessive noise and vibration in the neighboring areas.

During drilling of rock mass, holes seldom follow a rectilineal trajectory. Hole
deviations are caused by many factors whose influence increase as holes get deeper. In
addition, the bank faces are never plane and uniform as the theory suggests.
Consequently, variations of distance of the hole to the bank face occurs. Thus, the
explosive distribution for the rock blasting become so compromised that fly rock,
excessive noise and vibration, and undesirable fragmentation can occur. For example
the generation of blocks whose dimensions are bigger than those accepted by the

primary crusher compromises safety and increases costs.

These studies aim the optimization of the utilization and methodology
application of the BORETRAK and LASER PROFILE systems for the bank profiling,
and fire plan correction connected to the hole deviation in rock detonations. This work
has been done in the units 5 and 6 of the Basalto quarry, in Campinas city, Sdo Paulo,
Brazil, and considers the effects of the utilization of the equipments referred to above in

safety environment, economy, and production process efficiency.
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OBJETIVOS

Neste projeto de pesquisa propde-se o estudo de uma metodologia para a
utilizagdo do Sistema BORETRAK E LASER PROFILE e algumas adaptacoes
susceptiveis de serem adotadas, de acordo com a necessidade e disponibilidade de

equipamento, dinamica de trabalho do empreendimento etc.

A proposta visa, na prética, a otimizacdo do desmonte em relacdo a
granulometria, diminuicdo dos efeitos ambientais indesejaveis, tais como ruidos
excessivos, vibracbes excessivas e taludes muito altos, e principalmente, a seguranca do
empreendimento com a eliminacdo de ultralangamentos nas areas das pedreiras e suas
vizinhancas, tendo observados algumas adversidades ocorridas neste sentido, uma vez
que esta se localiza a uma distancia média de 200 metros de areas urbanas e/ou rodovias

movimentadas.

Com a utilizacdo do equipamento, obtém-se um melhor conhecimento da

realidade fisica do corpo lavrado, possibilitando assim uma analise detalhada do seu
plano de fogo e do carregamento proposto para este, permitindo um controle na razao de
carga de cada furo diminuindo os riscos quando estes se encontrarem muito préximos,

entre si ou em relacdo a face livre da bancada.

Outro objetivo deste trabalho é a implementacdo do equipamento como
ferramenta na elaboracdo do plano de fogo, ja que este é utilizado, nas pedreiras de
agregados, apenas na checagem dos parametros do plano de fogo ja elaborado,
meramente para a detec¢do de erros. Dessa forma, a capacidade de trabalho e beneficios

do Sistema Integrado ficam subutilizados.

A presente dissertacdo tem enfim, como objetivo, explorar a utilizacdo do
equipamento de mapeamento a laser e medidor de desvios de perfuracdo, demonstrando
sua eficiéncia e as melhorias praticas apresentadas com e sem a utilizacdo desse

equipamento nos desmontes de rocha nos empreendimentos mineiros, tais como
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reducdo de ultralangamento, ruidos, vibragdo e melhor granulometria e analise de
técnicas para se diminuir os riscos gerados pela incorreta alocagdo dos furos, como

divisdo de uma bancada alta em duas bancadas menores.
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INTRODUCAO

Em grande parte das mineracdes no mundo todo o desmonte de rochas com o
auxilio de explosivos é extremamente necessario, elevando a economia e a producdo do
empreendimento ndo apenas por si s6, mas também gradualmente com a otimizagéo de
parametros varidveis na elaboracdo do plano de fogo, tais como afastamento,
espacamento, didmetro das coroas, tipo de explosivo, carga maxima por espera etc. Em
contrapartida existem outras consideragdes que ndo sdo diretamente relacionadas a
produgdo da mina, mas devem chamar a atencdo sendo de primordial importancia na
atividade de mineracdo, consistindo nos problemas ambientais e de seguranca gerados

durante o desmonte com explosivo.

A otimizacdo no desmonte ndo leva apenas a economia dos gastos com a
detonacdo como desgaste das coroas, volume de explosivo, eliminacdo de matacdes etc;
mas também diminui os custos e o0 desgaste dos equipamentos na etapa de carregamento
e transporte e no britador primério, melhorando também essas etapas do

empreendimento.

A velocidade de vibragdo de particula resultante, nivel de pressédo acustica
(sobrepressédo de ar) e geracdo de poeira sdo fatores que devem ser levados em conta,
ndo s6 por questdes legislativas ambientais, mas também pela questdo social envolvida

no carater profissional da empresa visando a preservacao do meio e qualidade de vida.

Também indesejavel em um desmonte por explosivo é a geracdo de blocos, o
gue demandaria um desmonte secundario. Nesse caso, existem métodos alternativos e
mais seguros que a utilizagdo de explosivos (fogacho), tais como Plasma Blasting,
Martelos Rompedores Hidraulicos, “Drop Ball’, Argilas Expansivas, cunhas etc; mas
mesmo assim demandando tempo e custos. O ideal seria conseguir uma granulometria
adequada em todo volume do corpo eliminando assim a necessidade de desmonte

secundario e custos extras com o desmonte.



O ultralangamento é o langamento indesejavel de fragmentos rochosos da area
de desmonte, representando um grande perigo para as pessoas que vivem fora do limite
da mina (SILVA, 1998). Parametro esse que deve ter atencdo redobrada para se evitar
problemas com as instalacbes da empresa, construgdes vizinhas e todo contingente
humano envolvido nessas &reas, evitando assim transtornos & mineragdo tais como

paradas na producdo, multas e até, em certos casos, o fechamento do empreendimento.

Os aspectos supramencionados podem ser melhor analisados e s@o passiveis de
serem melhorados em termos de economia, segurancga e produtividade pelas variaveis

do plano de fogo.

Durante os trabalhos de perfuracdo dos macicos rochosos, a experiéncia tem
demonstrado que dificilmente os furos apresentam uma trajetéria retilinea,
principalmente em furos mais profundos. Ao se perfurar furos profundos para a
detonacdo, o furo deve ser tdo retilineo quanto possivel para que os explosivos sejam
distribuidos corretamente, a fim de se reduzir, principalmente, os ultralancamentos de
fragmentos rochosos. E o0s resultados, em termos da fragmentacdo, devem ser
compativeis com os equipamentos de carregamento e de transporte e com as dimensdes

do britador primério, a fim de se evitar os desmontes secundarios (LIMA, 2001).

Também as faces remanescentes de desmontes anteriores ndo se comportam de
maneira realmente plana e homogénea como o ideal, ocasionando afastamentos variados
em relagdo a primeira fila de furos, o que é indesejavel e, em certas ocasiGes,

comprometedor ao desmonte quando se segue uma linha reta de furos.

Dessa forma, para a otimizacdo do processo, o profissional do desmonte deve
encontrar maneiras de contornar esses inconvenientes. Para tal, existem equipamentos
sofisticados hoje no mercado que possibilitam um perfilamento real da face da bancada
e do desvio da trajetéria dos furos. Atraves de programas especializados, pode-se

associar as informagdes de desvio de furo e irregularidades na face de forma a projetar



um perfil real em 3D (trés dimensfes) do macico com 0s reais posicionamentos e

inclinagdes dos furos, possibilitando ao especialista visualizar e analisar o
comportamento do macico rochoso e, dessa forma, ter condi¢Bes de evitar possiveis
incidentes ocasionados pela incerteza e falta de informacéo a respeito do volume a ser

detonado e ainda elevar a producao diminuindo custos com a otimizacao do processo.

O sistema Quarryman de Varredura Automatica a Laser (ALS) é a mais nova
versdo dos sistemas portateis Quarryman da MDL (Measurement Devices Limited
(Equipamentos para Medi¢cdes LTDA.)), atualmente em utilizagdo em mais de 500
minas em todo o mundo. Esse sistema aumenta significativamente a produtividade e
reduz a fadiga do operador. O sistema é operado remotamente e seu distancibmetro a
laser possui um codificador de angulos horizontais e verticais que torna possivel
pesquisar faces de rocha em locais perigosos ou inacessiveis, uma vez que nao necessita
de espelhos, a uma distancia de até 1000 metros, com uma precisdo de 5 cm. O mddulo
laser utilizado, é destacavel e pode ser carregado na mao durante pesquisas mais
detalhadas. Esse equipamento pode ser utilizado no modulo manual ou automatico, que
faz a varredura da face numa freqliéncia de distancias pré determinada pelo operador
(ALPHA SURVEY, 2001).

O Boretrak MKII é um sistema ndo-magnético, ndo-giroscopico de determinagéo
de desvios de furos oferecido pela MDL. Esse equipamento confere os resultados da
perfuracdo, de maneira rapida e eficaz. Por ndo ser magnético, € o sistema ideal para uso
em furos secos ou inundados com diametro minimo de 45 mm, podendo alcancar até
100 m de profundidade (ALPHA SURVEY, 2001).

Os dados do Quarryman e do Boretrak sdo processados por varios pacotes de
programas, mas sao, geralmente, utilizados os programas que acompanham o proprio
equipamento onde os dados podem ser vistos em partes ou como um todo, mostrando
assim ao responsavel pelo desmonte a real posi¢do do corpo de minério, possibilitando

ajustes que melhoram o desempenho do desmonte e diminuem os riscos deste.



Em termos de desvios de furo, a construgdo de bancadas baixas em relacdo a

bancadas altas propiciam uma menor deflexdo na coluna de perfuracgdo e, portanto, na
feicdo final do furo que alojaré as cargas explosivas e 0s acessorios iniciadores. Assim,
uma bancada baixa tem menores chances de causar ultralancamentos de fragmentos

rochosos durante o desmonte em relacdo a uma bancada alta.



JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A pedreira Basalto 5, por se situar a uma distancia de aproximadamente 200
metros da rodovia SP 101, tem a preocupacdo iminente com a possibilidade de
ultralancamentos gerados em seus trabalhos de escavagédo por explosivos, uma vez que
fraturas no macico proporcionam desvios acentuados na perfuracdo deste. Tambeém séo
provavelmente associados erros no emboque do furo devido a inexperiéncia, falta de

cuidado do operador ou qualidade e ajustes no equipamento de perfuragéo.

Além dessas barreiras inoportunas, a geracdo de blocos havia atingido niveis
acima do esperado tornando-se um risco pertinente na area do empreendimento e nas
comunidades vizinhas, o que exige da empresa um trabalho aplicado no sentido de

minimizar, e com 0 maximo de eficiéncia possivel, essas intempéries.

Devido a essa necessidade, foi introduzido no cotidiano dos desmontes de rocha
da empresa a utilizagéo de equipamentos capazes de mostrar o posicionamento real do
macico a ser desmontado em suas caracteristicas fisicas pela leitura a laser da face da
bancada e de um medidor dos desvios de furos, o Sistema Integrado para Detonacdo de
Macicos Rochosos: BORETRAK e LASER PROFILE, que possibilitou uma visao para
nova elaboracdo do escalpo do desmonte de rocha.

A afeicdo final da cava com bancadas altas ndo €, ambientalmente, uma
alternativa agradavel representando um risco a seguranca da area, além de néo

representar o relevo nativo da regido e ainda prejudicar seu visual.

Bancadas altas representam também um risco ao contingente humano e
equipamentos presentes nos arredores da cava, estando participando estes dos trabalhos

de lavra ou néo.



Esta pesquisa analisa as possiveis melhorias ocorridas nos desmontes de rochas e

opcoes de escolha do método de corte mais seguro e econdmico tais como o auxilio do
sistema BORETRAK e LASER PROFILE e uma nova alocagdo nas variaveis do plano

de fogo e na altura da bancada.



CAPITULO1

O Grupo Estrutural

A trajetéria do grupo Estrutural comecou em 1981 com a inauguracdo da
primeira Pedreira Basalto, em Leme — SP, pela vocagdo dos fundadores no setor de

matéria prima.

A partir da primeira unidade instalada em Leme, a basalto adquiriu mais 7
importantes jazidas e se tornou a principal fonte de fornecimento de pedras para
pequenas e grandes obras. Hoje, as 8 unidades Basalto funcionam com alta capacidade

de producéo e flexibilidade para atender as mais diferentes necessidades do mercado.

A Construtora Estrutural, fundada em 1990, tem participado de obras de grande
porte em mais de 50 municipios no Estado de Sao Paulo. Apesar de sua historia recente,
a Estrutural € hoje uma empresa solida e bem conceituada no mercado. Com mais de
800 funcionarios, além de investimento continuo em alta tecnologia de equipamentos e

procedimentos, além de méo-de-obra especializada e um alto controle de qualidade.

Hoje o grupo estrutural é formado por 8 Pedreiras basalto, sendo elas: Unidade 1
Leme/SP, Unidade 2 Jaguariuna/SP, unidade 3 Americana/SP, unidade 4 Limeira/SP,
unidade 5 Campinas/SP, unidade 6 Campinas/SP, unidade 7 Itapecirica da Serra/SP e
unidade 8 Curitiba/PR e pela Construtora Estrutural, especializada em obras de

construcéao pesada.

Segundos dados do DNPM, das 1.704 minas do Brasil, a producéo das Pedreiras

Basalto é apontada pelas tabelas I, 11 e I1I:



Tabela | — Classes de concessoes, producdo bruta (Rom t/ano) (DNPM, 2000)

CLASSES| MAIS DE ATE
Al 3.000.000t

GRANDES B| 1.000.000t| 3.000.000 t

C| 500.000t| 1.000.000t

D| 300.000t| 500.000t

) E| 150.000t| 300.000t

MEDIAS El 100.000t| 150.000t

G 50.000t| 100.000t

H 20.000 t 50.000 t

PEQUENAS | 10.000 t 20.000 t
Substéancia A-B|C-D-E-F|G-H-1| Total
PEDRAS BRITADAS 127 261 388

Tabela Il — Classificacdo das minas de pedras britadas, quantidades (DNPM, 2000)

Tabela 111 — Pedras Britadas, classificacdo das Pedreiras Basalto (DNPM, 2000)

Empresa Localizacdo da |[UF |[Classe Quantidade
Mina
Basalto Pedreira e Pavimentacdo LTDA | Americana SP |E 1
Basalto Pedreira e Pavimentacdo LTDA | Campinas SP |C 1
Basalto Pedreira e Pavimentagdo LTDA | Campinas SP |D 1
Basalto Pedreira e Pavimentacdo LTDA | Jaguariuna SP |E 2
Basalto Pedreira e Pavimentacdo LTDA |Leme SP |F 1
Basalto Pedreira e Pavimentacdo LTDA |Leme SP |G 1
Basalto Pedreira e Pavimentacdo LTDA |Limeira SP |F 1

As pedreiras e construtora formam uma estrutura forte e completa onde uma da

continuidade aos servicos da outra, proporcionando uma dinamica de trabalho, gerando

desenvolvimento e progresso cada vez em maiores proporcdes para toda a populagédo

que, direta ou indiretamente, se beneficia da urbanizacéo e industrializagéo.

Abaixo séo citados alguns dos mais importantes clientes do grupo e algumas

obras realizadas por ele.




Tabela IV — Alguns clientes importantes do Grupo Estrutural

Cliente Obra/Local/Servico

Departamento | Execucdo dos servicos de conservacao de rotina e especial plataforma das
de Estradas de |estradas SP-332, SP-354, SP-066/300 e, SP-360, inclusive com 0s
Rodagem dispositivos de acessos, com extensdo de 143,450 km.

(DER)

Construtora Pavimentacdo Asfaltica no Aeroporto Internacional de Viracopos —
Andrade Campinas/SP

Gutierrez S/A | Recapeamento da Rodovia SP-330 (Anhanguera), do km 102 ao km 111.
Construtora Servicos de Pavimentacdo Flexivel e Rigida, nas obras de Melhoramentos
Norberto da Rod. SP-330, Posto Geral de Fiscalizacdo, do km 37 — Pista Norte
Odebrecht S/A | (Anhanguera)

Construtora e Servico de terraplanagem para a E.T.E., junto as obras de Implantacéo do
Comeércio Sistema de Esgotos Sanitarios do Setor Pigarrdo, empreitadas a

Camargo Correa
S/IA

Contratante pela SANASA — Campinas/SP.

Leroy Merlin —
Cia. Brasileira
de Bricolagem

Execucéo do projeto Leroy Merlin — Implantacdo da Nova Loja
Campinas/SP, compreendido por terraplenagem,
pavimentacdo, drenagem, urbanismo e paisagismo — Campinas/SP.

Nadir
Figueiredo Ind.
e Comércio S/A

Servicos de Pavimentacédo e Drenagem do Patio da Unidade Vila Maria,
em Sé&o Paulo/SP.

Parque
Tematico
Playcenter S/A
(Hopi-Hari)

Servicos de Pavimentacdo nas areas do Estacionamento de automoveis e
Onibus, acessos principais — Vinhedo/SP.

1 - Bens minerais produzidos

O bem mineral lavrado é a rocha Basalto, que servira como agregado na

fabricacdo de concreto, construcdo civil, asfalto, lastros de ferrovias, base para

edificacOes, entre outras aplicacgoes.

Os principais produtos comercializados pela empresa séo as britas (brita em

todas as bitolas, brita graduada tratada com cimento (BGTC), brita graduada simples

(BGS), concreto betuminoso usinado quente (CBUQ), a bica corrida, o pé de pedra e o

pedrisco utilizados como MRI.

A especificacdo dos produtos comercializados é a seguinte:




Tabela V - Bens minerais produzidos

Tipo de brita Granulometria Preco (R$) FOB mina/m®
Pedra 4 231" — 178" 15,30
Pedra 3 18" — 118" 15,30
Pedra 2 118" — 3/4” 15,30
Pedra 1 3/4” - 3/8” 16,15
Pedrisco 3/8” —4Amm 16,15
P6 de pedra Inferior a 4mm 14,45
Bica corrida Variada 15,30

O mercado consumidor para o material produzido na empresa é muito amplo,
podendo-se citar para pedra 4 e 3, construtoras em geral para base de rodovias,
ferrovias, construgdes de muros (como gabides), sistemas de drenagem, base de
fundacdes, casas de materiais para construgdo, dentre outros. Para pedra 2 e 1, casas de
materiais para construcao, construtoras, concreteiras, consumidores no varejo em geral
para sistemas de drenagem, construcéo civil etc. O pedrisco e 0 pé de pedra tem como
principais consumidores as usinas de asfalto e também para base na construcdo de
rodovias, como por exemplo no prolongamento e manutencdo da rodovia Bandeirantes
e é hoje o material mais vendido pela empresa. A bica corrida é utilizada no asfalto, na

base de rodovias em sistemas de drenagem e na mineragdo para acerto do piso da cava.
2 — Aspectos da explotacdo mineral

A producdo da pedreira € resumida no desmonte, beneficiamento e classificacdo
do material.

Apos o desmonte de rocha, que € realizado com explosivos, vem a etapa de
beneficiamento que consiste basicamente em alimentacdo, britagem, rebritagem,

transferéncia e peneiramento, armazenamento e transporte.

2.1 - Lavra
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As principais etapas na lavra sao:

- decapeamento;

- perfuracéo de rocha;

- carregamento de explosivo;
- detonacéo;

- carregamento e transporte do material desmontado.
2.1.1 — Decapeamento

O decapeamento, que é a remocdo de material para se atingir a rocha, foi
executado na etapa de abertura e desenvolvimento do empreendimento e o solo retirado
foi acumulado em locais apropriados com a utilizacdo de caminhdes e carregadeiras,
formando pilhas de material em locais adequados.
2.1.2 — Perfuracéo de rocha

A perfuracdo é realizada por uma perfuratriz hidraulica (Modelo: Svedala —
Medson PRBO05) que tem o rendimento e executa as caracteristicas do furo conforme

mencionado na tabela VI:

Tabela VI — Rendimento da perfuratriz

Taxa de penetracdo 37 metros/hora

Inclinagdo dos furos 5a 10 graus com a vertical

Profundidade dos furos Variam de 15 a 25 metros de acordo com o banco
Diametro do furo 3 % polegadas (76 mm)

Espacamento 4,0 metros (em geral)

Afastamento 2,5 metros (em geral)

N° de furos por bancada Variavel

Subperfuracdo 1,0 a 3,0 metro

A operagéo de perfuracéo € realizada pela propria empresa que também define a

malha de perfuracéo.

11




As coroas na pedreira tém vida atil de, em média, 3000 metros lineares, apos 0s
quais sdo substituidos por novas unidades.

A ocorréncia de desvio do furo, na etapa de perfuracdo, € um fator relevante na
pedreira que sofre com estes devido a problemas gerados no desmonte relacionados a
esse fato. Esses desvios podem ser ocasionados por vérios fatores, alguns exemplos
podem ser citados como a presenca de fraturas e trincas, profundidade do furo, erro de

emboque etc.

Os fatores relevantes e os problemas gerados pelos desvios de furo serdo

comentados mais adiante.
2.1.3 — Carregamento dos furos

O carregamento dos furos € terceirizado para a empresa Orica Brasil S.A. Assim
0 material explosivo ndo fica armazenado em paiois, representando menor risco ao
pessoal e instalagdes.

O carregamento se d& através de bombeamento de uma emulséo tipo Powergel
SE (Emuls@o Explosiva Pura), de fabricagdo da EXPLO do Brasil S.A., ndo havendo

distingéo entre a carga de coluna e a de fundo.

No tamponamento € utilizado pedrisco do préprio material da pedreira e 0

tampéo varia de 2 a 2,5 metros de profundidade.

Segundo o fabricante, a emulsdo apresenta as seguintes propriedades:

Tabela VIl — Caracteristicas da emulsdo

Densidade* 0,90 a 1,20 (g/cm®)
Velocidade de detonacdo** |5.200 (m/s)
RWS*** 75 (94% a 100 MPa)
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R BS***

105 (densidade média 1,15 g/cm®) (135% a 100 MPa)

Resisténcia a &gua

Excelente

Classe de gases

1

Volume de gases

1000 I/kg

(*) medido no copo — (**) 3” de diametro — (***) comparado ao ANFO padréo

A quantidade de explosivo varia de acordo com o volume de rocha a desmontar,

0 que ditard o numero de furos utilizados no desmonte de acordo com a altura da

bancada.

Figura 1 — Carregamento dos furos realizado pela empresa Orica do Brasil S. A.

2.1.4 — Detonacéo da rocha

A amarracdo ¢é feita através de tubos iniciadores de 6 metros de comprimento,

com retardos de 25 ms, identificado pela cor vermelha e tempo de retardo de 42 ms,
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identificado pela cor branca (EXCEL HTD). Geralmente utiliza-se retardos de 25 ms na

primeira linha e os de 42 ms no retardo da primeira para a segunda linha. A iniciac¢do do
plano de fogo se da por mantopim no primeiro furo de cada fogo. Geralmente €
programada a detonacédo de cada mina individualmente em tempos que variam de 9 a 42
ms. A iniciacdo se da no fundo do furo com amarracdo atraves de tubo detonador

(EXCEL CA) de 25 m de comprimento e tempo de espera de 250 ms.

O sistema de iniciacé@o e amarracao € iniciado da seguinte forma:

- Booster AMPLEX (estdo sendo substituido por pentex) de 150 g de alta poténcia com
diametro de base de 44,5 mm, com velocidade de detonagéo de 7.400 m/s, segundo o
fabricante, com oOtima resisténcia a agua, energia disponivel de 219 kcal e pressédo de
detonacdo de 195 kbar, fabricado pela EXPLO do Brasil S.A. Atualmente o amplex esta
sendo substituido pelo Pentex.

- Sistema de iniciacdo ndo-elétrico EXEL CA, da EXPLO. Possui alta seguranca, sdo
utilizados tubos de 25 metros e com tempo de retardo de 250 ms, com dispersao de 4%,

segundo o fabricante, conectado diretamente ao Booster.

- Sistema de iniciagdo néo elétrico EXEL HTD, com linha silenciosa. Tubos de 6 m de

comprimento e retardos de 25 ou 42 ms para ligacéo entre os furos
- Mantopim, conjunto espoleta simples e estopim de seguranca.

A iniciacdo se da no fundo da coluna. Também ¢ utilizado um “Booster”
(reforcador) de seguranca na parte superior desta com defasagem de 25 ms em relacao
ao “Booster” inferior, para compensar uma possivel falha do primeiro. A ligacdo do
Booster inferior se da pelo tubo detonante (EXEL CA) de 250 ms e no Booster superior

pelo EXEL CA 275 ms.

Os esquemas de ligagdo da malha de detonagédo serdo mostrados mais adiante.
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Figura 2 — Esquema de ligacdo das minas no desmonte de rochas da Basalto 5.
2.1.5 — Carregamento do minério
Para 0 carregamento do minério, é utilizada uma escavadeira LIEBHERR 974
com cacamba de 4,5 m® de capacidade, que também é responsavel pelo desmonte

secundario de blocos com o “Drop Ball”.

O transporte é feito por cinco caminhdes fora de estrada da marca Caterpillar,
percorrendo uma distancia média de 350 metros até o britador primario.

2.2 — Beneficiamento

A etapa do beneficiamento se resume em britagem, peneiramento e transporte do

material por correias. A britagem consiste em quatro etapas

- Britagem priméria por um britador de mandibula 120-90C modelo 1312 H, que aceita
blocos de até 1,5 m de didametro.
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- Britagem secundaria por um britador modelo S4000, uma grelha de corte 30/15 e uma
peneira vibratoria 30/15.

- Britagem terciaria por um britador H 6000, um britador H 4000 e um britador 48FC.

- Britagem quaternaria por um britador KANICA e duas peneiras 10/20, que separam

pedra 1 e pedrisco do po de pedra, sendo estes o produto final.

2.3 — Plano de fogo

As caracteristicas do plano de fogo podem ser descritas, basicamente, como

abaixo.

Material:

Rocha: Diabésio, Basalto
Densidade: 2,80 t/m®
Estrutura: macica

Grau de fraturamento: muito fraturado

Condicoes fixas:

Desmontes por més: 4 a5
Densidade “in situ”: 2,80 t/m°
Malha de fogo: 2,5 x 4,0 m

Condicdes variaveis:

Frentes detonadas por desmonte: 1a 2
Comprimento da frente: 40 a 150 m
Diametro do furo: 3 ¥ polegadas
Altura da bancada: 10 a 25 m
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Profundidade média do furo: 20 a 25 m

Subperfuragédo: 0,6 a3 m

Inclinagéo dos furos: 5 a 10°

Tampdo: 2a2,5m

Furos por frente: 20 a 76

Linhas por frente: 2a5

Carga méxima por espera: variavel (65 a 100 kg)

Os planos de fogo estudados durante a pesquisa séo mostrados mais adiante.

Frentes de lavra:

A cava encontra se atualmente em trés niveis de desenvolvimento, com diversas

frentes de lavra sendo explotadas.

As caracteristicas de algumas frentes séo listadas na tabela VIII:

Tabela V11 — Caracteristicas de algumas frentes de lavra

Frente Direcéo Altura Cota de base Nivel
A N75W 14 567,00 1
B N10E 14-15 567,00 1
C N60E 15 567,00 1
D N35E 10-12 582,02 2
E N60W 14-16 624,43 3

A figura 3 mostra uma vista superficial da cava e algumas frentes de lavra.
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Figura 3 — Algumas frentes de lavra da Pedreira Basalto 5.
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CAPITULO?2

Pedras naturais

1 — Resumo historico

De acordo com VERCOZA (1975), se, do ponto de vista da Geologia pura,
denominam-se rochas todos os elementos constituintes da crosta terrestre, quaisquer que
sejam sua origem, composicdo e estrutura, para a Geologia aplicada a palavra tem

significagcdo mais restrita, condicionada a resisténcia e durabilidade do material.

A ABNT, na sua terminologia de rochas e solos (TB-3/1945 item 2°) define:

“Rochas sdo materiais constituintes essenciais da crosta terrestre, provenientes
da solidificagdo do magma ou de lavas vulcénicas, ou da consolidacdo de depdsitos
sedimentares, tendo ou ndo sofrido transformacdes metamorficas. Esses materiais
apresentam elevada resisténcia mecanica, somente modificavel por contatos com ar e

agua em casos muito especiais”.

Da rocha podem ser extraidos blocos, matacGes, agregados e pedras de
construcdo; nestas Ultimas encontram-se pedras de alvenaria, de cantaria, guias,

paralelepipedos, lajotas e placas.
2 — Agregados

Segundo a NBR 7211 (EB-4), agregados sdo materiais pétreos, obtidos por
fragmentacdo artificial ou j& fragmentados naturalmente, com propriedades adequadas,
possuindo dimensGes nominais maxima inferior a 152 mm e minima superior ou igual a

0,075 mm.

Os agregados geralmente tém como funcgdo atuar nas argamassas e concretos

como elementos inertes.
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Segundo Kloss (1991), os agregados além de serem resistentes, duraveis e sem
acdo quimica nociva sobre o aglomerante, ndo deve levar para o concreto ou argamassa
elementos estranhos, prejudiciais as reacdes do aglomerante ou que dificultem a
aderéncia da pasta com os graos de pedra. Assim temos que considerar o agregado sob

0s pontos de vista de:

- matéria organica;
- material pulverulento;

- particulas fracas etc.

2.1 — Classificagdo dos agregados quanto a granulometria

a) Agregados miudos
b) Agregados graidos

2.1.1 — Agregados grauados (brita)

Sdo materiais pétreos granulosos, cujos grdos, em sua maioria, passam por uma
peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira
ABNT - 4,8 mm. Como exemplos de agregados graudos temos: as britas e 0s

pedregulhos.

- Bica corrida — é a pedra britada que ainda ndo passou no peneirador estando todo os
tamanhos misturados. A bica corrida é utilizada no asfalto, na base de rodovias em

sistemas de drenagem e na mineragéo para acerto do piso da cava em algumas pedreiras.

- Britas — possuem diversos tamanhos que sdao mostrados na tabela IX a seguir, bem
como seu preco medio, uma vez que este varia de acordo com varios fatores tais como
demanda, frete, concorréncia etc. de regido para regido, tendo aplicacfes diversas, entre

elas podemos citar a construgdo civil, base para ferrovias, rodovias, muros (gabides),
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sistemas de drenagem, base de fundagdes, concreto, “filler” para asfalto (p6 de pedra)

etc.

- Pedrisco — & a brita entre 3/8” e 4mm

- “Filler” — é um material pétreo granuloso que passa na peneira 0,150 mm. (NBR
9935/87).

- PO de pedra — € a mistura de “filler” com pedrisco (areia artificial).

Tabela IX —tipos de britas

Tipo de brita Granulometria Preco (R$) FOB mina m®
Pedra 4 231" — 178" 15,30
Pedra 3 18" — 118" 15,30
Pedra 2 118" — 3/4” 15,30
Pedra 1 3/4” - 3/8” 16,15
Pedrisco 3/8” —4mm 16,15
P6 de pedra Inferior a 4mm 14,45
Bica corrida Variada 15,30

2.2 — Classificagdo dos agregados quanto a origem de fragmentacao

a) Atrtificiais — quando sdo fragmentados ou triturados com auxilio de britadores ou
outro meio artificial. Exemplo: brita, pedrisco, argila expandida, “styropor” etc.
b) Naturais — quando sdo fragmentadas pela acdo de intemperismo (vento, chuvas

etc.) isto €, naturalmente. Exemplo: areia, pedregulho.
2.3 — Indice de qualidade e constantes fisicas dos agregados
Quanto aos indices de qualidade para os agregados, ou seja, sua especificacdo de

acordo com sua utilizacdo, Kloss (1991) define como importantes as especificagdes

citadas abaixo.
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1) Resisténcia aos esfor¢cos mecanicos — 0s agregados devem ter graos resistentes e

duraveis. A resisténcia mecanica destes deve ser superior a da argamassa
utilizada no caso de construcdo civil, pois, do contrario, esta ndo seria totalmente

aproveitada.

2) Resisténcia ao desgaste — a abrasdo Los Angeles determinada segundo a (MB
170) NBR 6465 devera ser inferior a 50% em peso, do material, segundo a NBR
7211 (EB-4).

3) Substancias nocivas — sdo substancias que comprometem a utilizacdo do
agregado, diminuindo a qualidade deste em sua utilizagcdo. Destacam-se torrfes

de argila, matéria carbonosa (organica), material pulverulento.

4) Durabilidade — o agregado deve possuir resisténcia a fendbmenos atmosfericos,
ndo se desagregando. O ensaio se faz com o auxilio de Sulfatos de Sddio e
Magnésio, e devem se basear na ASTM C-88, ASTM C-33 ou no M-14 do
IPT/SP.

5) Formas dos grdos — na construgdo civil, deve-se dar preferéncia a agregados
arredondados. A pedra britada possui maior aderéncia as argamassas do que 0s
pedregulhos dando ao concreto maior resisténcia ao desgaste e a tracdo.
Agregados com particulas lamelares sdo prejudiciais devido a maior dificuldade
de adensamento do concreto, dificultando o preenchimento do concreto em seus

vazios.
2.4 — Classificagdo das rochas
Para o desmonte de rocha por explosivo, os resultados de detonacdo sdo

geralmente mais afetados pelas propriedades da rocha, do que pelas propriedades dos

explosivos. Onde a rocha exibe uma alta frequéncia de juntas e planos de acamamento,
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a fragmentacdo, deslocamento e soltura do material da pilha s&o geralmente obtidos

com um fator de energia relativamente baixo (explosivos) (Silva & Gomes, 1998).

Algumas propriedades que afetam os resultados de uma detonagéo incluem:

1) as resisténcias & compressdo e tensdo dindmica;
2) a frequéncia, natureza, orientacdo e continuidade de planos e juntas de

acamamento.

Assim, o estudo de fatores litologicos se torna de primordial importancia na
escavabilidade da rocha.

Existem inameros critérios de classificacdo das rochas e, assim, dos materiais de

construcdo delas extraidas.

Com o objetivo de esclarecer a formacao das rochas é adotada a classificacédo

geoldgica.

Pode-se recorrer a Petrografia e a Mineralogia, identificando: estrutura, textura,
alteracOes, inclusdes e constituintes mineralogicos, que fornecem farto e eficiente
material informativo sobre a estrutura, que poderd ser complementado através de

ensaios tecnologicos.
A classifica¢do quanto & composicao também é de grande importancia, podendo-
se fazer uma classificacdo mista de acordo com a combinacao desses dois fatores (petro-

mineraldgico e composicional), oferecendo inimeras vantagens.

2.5 — Propriedades das rochas
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A qualidade de uma rocha fica definida pela sua caracteristica em satisfazer as

condicOes técnicas para uma determinada utilizagdo, considerando-se de boa qualidade

quando satisfizer estas condi¢Ges de maneira favoravel.

As propriedades fundamentais das rochas sdo referidas aos seguintes requisitos

basicos:

a) Resisténcia mecanica — capacidade de suportar a acdo das cargas aplicadas sem

entrar em colapso.

b) Durabilidade — capacidade de manter as suas propriedades fisicas e mecanicas

com o decorrer do tempo e sob acdo de agentes agressivos, quer do meio

ambiente, quer intrinsecos, sejam eles fisicos, quimicos ou mecanicos,

intemperismo.

c) Trabalhabilidade — capacidade do material em ser afeicoado com o0 minimo de

esforgo.

d) Estetica — aparéncia da “pedra” para fins de revestimento ou acabamento.

A tabela X nos mostra a necessidade ou desejabilidade dos indices avaliados nos

ensaios petrogréaficos e tecnoldgicos para cada aplicacdo do material pétreo.

Tabela X — ensaios petrograficos e tecnoldgicos

Ensaios

Aplicacdo da pedra

Alvenari | Obras | Pavime | Maca- Lastro Agregado p/ | Agregado | Revesti-
ae hidrau- | n-tagdo | dame Ferrovias concreto p/ concreto | mento
cantaria licas asfaltico cimento
Andlise petrografica n n n n n n n n
Massa especifica n n n n n n n n
Resis- Compressao d d d - - - - -
téncia Desgaste abrasao - d n d d - - n
Desgaste reciproco - d - n n n - -
Choque d n n d d - - -
Trabalhabilidade — Dureza - d d d d - - d
Durabi- Compacidade d d d d d d d d
lidade Porosidade

Absorgéo d n d d d d d n
Permeabilidade - - - - - - - d
Andlise quimica - d - - - d d d

n — necessario
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d — desejavel

2.6 — Oferta nacional 2000

A participacdo dos tipos de rochas utilizadas na producdo de pedra britada é a
seguinte: granito e gnaisse - 85,0%; calcario e dolomito - 10,0%; basalto e diabasio -
5,0%. Algumas regides, entretanto, tém recursos insuficientes em rochas adequadas para
britagem. Em algumas delas a pedra britada tem que ser transportada por distancias
superiores a 100 km. Aproximadamente 250 empresas produzem pedra britada, na
maioria de controle familiar, e representam cerca de 15.000 empregos diretos. Do total
das pedreiras, 60,0% produzem menos que 200.000 t métricas/ano; 30,0% produzem
entre 200.000 t/ano e 500.000 t/ano e 10,0% produzem mais que 500.000 t/ano.

Areia e pedra britada caracterizam-se pelo baixo valor e grandes volumes
produzidos. O transporte responde por cerca de 2/3 do preco final do produto, o que
exige uma proximidade entre o centro de producdo e o de consumo, que Sa0 0S
aglomerados urbanos. Com a grande urbanizacdo, muitos depoésitos séo esterilizados ou
impossibilitados de serem extraidos. Alguns problemas como a ocupacdo de areas de
pedreiras pela zona urbana e legisla¢cbes ambientais para mineragdes de areia em rios
demandam novas areas de extracdo cada vez mais distantes dos pontos de consumo,
encarecendo o preco final dos produtos. Na capital paulista, a areia consumida, muitas

vezes vem de locais a mais de 100 km de distancia.

2.7 — Producéo interna

Segundo dados do DNPM, a producédo interna de agregados para construgéo
civil em 2000 foi a seguinte: 238,0 milhdes de metros cubicos (380,0 milhdes de
toneladas), representando um crescimento de 11,0% em relacdo a 1999. Deste total,
97,3 milhdes de metros cubicos (155,8 milhGes de toneladas) sdo representados por

pedras britadas e 141,1 milhdes de metros cubicos (226,0 milhGes de toneladas) por
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areia. O Estado de S&o Paulo respondeu por 32,3% da producdo nacional. Outros

grandes estados produtores sdo: Minas Gerais (12,0%), Rio de Janeiro (9,0%), Parana
(7,0%), Rio Grande do Sul (6,4%) e Santa Catarina (3,9%).

2.8 — Consumo

A distribuicdo do consumo de pedra britada é a seguinte: 50,0% para a producdo
de concreto; 30,0% para pavimentacao asfaltica; 13,0% para a producdo de artefatos de
cimento e pré-moldados; outros usos como lastro de ferrovia, contencdo de taludes etc.,
respondem pelos restantes 7,0%. Com um consumo, em 2000, da ordem de 1,6 milhdo
de metros cubicos/més, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo é o maior mercado
consumidor de pedra britada do pais. Outros grandes mercados sdo as Regides
Metropolitanas de Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Curitiba e Porto Alegre e as Regides
de Campinas, Sorocaba e Baixada Santista no Estado de Sdo Paulo. No Pais, 50,0% da
areia produzida ¢é destinada a fabricacdo de concreto e 0s 50,0% restantes em agregados

diversos. A Regido Metropolitana de Sao Paulo € o maior mercado consumidor de areia.

2.9 — Principais estatisticas - Brasil

A seguir observa-se algumas estatisticas brasileiras.

Tabela X1 — Principais estatisticas de agregados minerais — Brasil

Discriminaco 1998" 1999" 2000
Producéo 10°m3 125,4 127,2 141,1
Areia Consumo t per capita' 1,2 1,2 1,3
Preco™ USS$/t 3,50 2,07 2,07
Producéo 10° m3 86,5 87,7 97,3
Pedra britada | Consumo t/per capita' 0,8 0,9 0,9
Preco® USS$/t 5,93 3,62 4,02

Fonte: Anepac/DNPM

(1) Preco médio FOB - Estado de Sao Paulo
(2) Preco médio FOB - Regido Metropolitana de S&o Paulo
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(3) Fator de conversao: 1,6 t/m3

(r) revisado

2.10 — Outros fatores relevantes

O consumo de agregados vem sendo impulsionado por fatores como a
privatizacdo da malha rodoviaria nacional, onde as empresas sdo obrigadas a construir

e/ou reformar as rodovias ja existentes.

Também uma maior exigéncia com a qualidade dos agregados vem tornando o
setor mais competitivo e interessado nesse padrdo. As grandes concreteiras e fabricantes
de pré-moldado buscam uma qualidade maior em seu produto e procuram reduzir o
consumo de cimento no concreto, e conseqlientemente o aumento de agregados, sem
perda de qualidade, o0 que ja é visivel no setor areeiro com a classificacdo desta pelas

empresas exploradoras.

Com relacdo a producdo de areia em leito de rios deve ser destacado também que,
nos ultimos anos, se estabeleceu uma tendéncia de substituicdo das dragas fixas
(Beaver) por dragas autocarregaveis e propelidas (Hoper), que proporcionam melhor
aproveitamento da jazida, menores custos de producdo para grandes distancias de

dragagem e menores areas de patio de descarga.

Também a participacdo da areia artificial (finos de britagem) no consumo da
Regido Metropolitana de S&o Paulo vem crescendo. Como as fontes de areia natural
estédo localizadas distantes da regido (em torno de 120 km), a areia artificial produzida
pelas pedreiras da Grande S&o Paulo torna-se competitiva pela proximidade dessas (em
torno de 35 km do centro de Séo Paulo) dos pontos de consumo, atingindo, em 2000,

uma participacdo da ordem de 8,5%.
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Em S&o Paulo, 0 ano de 2000, assistiu-se a um a boa recuperac¢do dos precgos e da

producéo de areia e pedra britada da ordem de 10,30% e 14,2%, respectivamente.
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CAPITULO 3

Geologia

1 — Localizagdo da area de trabalho (area de estudo)

A Area de estudo localiza-se entre as coordenadas UTM 281 e 283 e 7466 e
7468, no local denominado Fazenda Santa Barbara, a noroeste do municipio de
Campinas, Inserida nas folhas topograficas Campinas Il (76/98) e Jardim Santa Isabel
(76/97), escala 1:10.000, elaboradas pela Coordenadoria de Acdo Regional, divisdo de
Geografia do Plano Geogréfico do Estado de Séo Paulo (1979).

O acesso a area pode ser realizado, da cidade de Sdo Paulo, pelas rodovias
Anhanguera (SP 330) e Bandeirantes (SP 348), até a cidade de Campinas. Partindo-se
desta, segue-se pela rodovia SP 101, em direcdo a Monte Mor. A pedreira localiza-se a
margem esquerda da rodovia SP 101, no km 2,3, distando aproximadamente 10 km do
centro comercial de Campinas. A nordeste da cava, distante 250 m, encontram-se as
construgdes mais proximas, uma féabrica de vidros e uma grafica. Um pouco mais
distante, a 700 m, encontra-se uma fabrica de produtos veterinarios Fort Dodge e a
cerca de 800 m comecam as primeiras casas da Vila Boa Vista. A oeste, a area €
delimitada pela Rodovia dos Bandeirantes e a sul-sudoeste ocupada por pastagens. A

localizacdo da area é mostrada na Figura 4.
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Legenda
Area de estudo

o
> Pedreira

-

Figura 4 — Mapa de localizacdo Fonte: Folha Topografica Campinas 11 e Jardim Santa
Isabel, Elaboradas pela Coordenadoria de Acdo Regional, Divisdo de Geografia do
Plano Geogréafico do Estado de S&o Paulo (1979) Escala: 1:10.000

2 — Estruturas geoldgicas
Algumas caracteristicas estruturais do maci¢o rochoso sdo de grande

importancia, principalmente para o desmonte de rocha por explosivos (Redaelli &
Cerello, 1998).
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A geologia muitas vezes determina altura de bancadas a céu aberto, orientacdo
das bancadas de acordo com o sistema de juntas, acamamento, xistosidade e outras

estruturas.

Normalmente, as juntas representam regides de fraqueza que podem permitir um
corte melhor numa dada direcdo (Redaelli & Cerello, 1998). Por exemplo, acamamentos
e juntas horizontais facilitam a obtencdo de pracas sem repés, e 0s subverticais podem
resultar em faces de bancadas bem regulares, com melhor estabilidade e
homogeneidade, facilitando a eficiéncia do desmonte e permitindo uma maior
fragmentacdo. Juntas e camadas com mergulho em sentido contrario a face dificultam a
escavacdo, podendo desviar os furos para o desmonte, 0 que € extremamente
indesejavel e também resultar em faces irregulares e repés. A alternancia de camadas de
material pouco consolidado com outras mais competentes pode dificultar muito e
também ser um fator determinante para o tipo de escavacdo e nos desmontes com
explosivos exigir a concentracdo de explosivos em zonas mais resistentes.
Adicionalmente, juntas-falhas sub horizontais, tipicas de basaltos da Bacia do Parand,

podem provocar instabilidades em cristas de bancadas.

As descontinuidades podem contribuir para desvios nos furos. Também falhas e
bolsdes de ar dentro do maci¢co podem ocasionar a percolagdo do explosivo pelos seus
intersticios, gerando excesso de explosivo em certas areas do macico, resultando em

queda na qualidade e seguranca do desmonte de rocha.
2.1 — Quadro geoldgico regional

Um levantamento mais detalhado no que diz respeito a geologia regional foi
feito por Bacci (2000) o que destaca 0s grupos e subgrupos geoldgicos presentes na

regido da pedreira em questdo. Abaixo sdo descritos esses grupos e subgrupos e o tipo

de material predominante neles.
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2.1.1 - Geologia Regional

Segundo estudos realizados por Bacci (2000), a area de pesquisa esta inserida na
regido que pertence ao contexto geoldgico, representado pelas litologias da porcdo
nordeste da Bacia do Parana, muito proxima ao contato desta com o Embasamento
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Figura 5 — Mapa Geoldgico Regional (IPT, 1981)

A leste da éarea afloram rochas pré-cambrianas de alto a médio grau
metamorfico, representadas pelo Complexo ltapira, pelas Suites Graniticas Morungaba
e Jaguariuna e por rochas miloniticas presentes nas Zonas de Cisalhamento Campinas e
Valinhos. A oeste, ocorrem rochas sedimentares da Bacia do Parana representadas pelo
Supergrupo Tubaréo (Subgrupo Itararé — PC). Corpos intrusivos, sob a forma de sills e
diques de diabasio, associados & Formacao Serra Geral (K), cortam os sedimentos da
bacia e, em alguns locais, as rochas do Complexo Itapira. Os sedimentos cenozdicos, na

regido, sdo representados por materiais arenosos, em geral de origem aluvionar.

A figura 5 mostra as unidades geologicas citadas.
2.2 — Complexo Itapira

O Complexo Itapira corresponde a uma sequéncia de rochas gnaissico-
migmatiticas, de origem metassedimentar que, no municipio de Campinas, ocupa trés
dominios estruturais distintos, com suites litoldgicas caracteristicas, as quais se

denominam: dominio Ocidental, Intermediario e Oriental, estando separados entre si

pelas Zonas de Cisalhamento de Campinas e de Valinhos.
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Tabela XI11 — Descrigdo das principais unidades pré-cambrianas do municipio de

Simbolo

Unidade

Descricdo

Composicdo mineralégica

(PmiGD)

Gnaisses bandados

Grande intercalagdo métrica a centimétrica de

variadas rochas granitoides

Tonalitica, dioritica ou anfibolitica

(PmiGX)

Gnaisses xistosos

Gnaisses peraluminosos ou muscovita-granada-

sillimanita biotita gnaisses finos a médios

Muscovita, granada, sillimanita,

biotita, quartzo, feldspato, maficos

(PmiGg)

Granada-biotita gnaisses

Granulagdo predominantemente fina a média,
leucocréatico a mesocratico, bandados a laminados

Biotita e outros maficos

(PMm)

Gnaisses indiferenciados

Diversas unidades do Complexo Itapira,

diferenciadas em mapa devido ao relevo arrasado

Diversas composi¢des

(Pmidg)

Granitos-gnaissicos

indiferenciados

Intensamente foliado e com minerais deformados

Granitica + granada, turmalina,

muscovita e raramente sillimanita

(PmiF) | Gnaisse granitdide facoidal | Blastomilonitico, leucocratico, matriz média a fina Granitica + hornblenda, biotita,
inequigranular eventualmente pirita

() Suites graniticas diversas | Compreende os granitos Jaguariiina, Morungaba e Granitica
outros

(EOm) [ Rochas milioniticas Ocorrem dentro das Zonas de Cisalhamento Quartzo-feldspatica, biotita e

Campinas e Valinhos

titatina

Campinas (IG, 1993)

2.3 — Rochas intrusivas basicas

As rochas baséalticas da Bacia do Parana constituem em extensdo e,

provavelmente, em volume a maior manifestacdo conhecida de vulcanismo de carater

continental relacionado as rochas de provincias gonduénicas (Ruegg, 1969).

As rochas eruptivas compreendem um conjunto de derrames de basaltos

toleiticos com arenitos intercalados, aos quais estdo associados corpos intrusivos da

mesma composicao, sobretudo diques e sills (IPT, 1981).

Os derrames ocorrem em toda extensdo da Bacia do Parana, sendo encontrados

na parte superior das escarpas das cuestas basélticas e de morros testemunhos,

recebendo a denominagdo de Formacdo Serra Geral. Os diques de diabasio existem por

toda a parte, penetrando nas rochas sedimentares da bacia ou nas cristalinas pré-

cambrianas, descritos como intrusivas basicas (IPT, 1981).
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Os diques sdo geralmente simples e aproximadamente verticais, preenchem
fendas de tracdo, sendo suas paredes paralelas. Podem associar-se a sills ou cortar
derrames (IPT, 1981).

“Sllls” existem em grande quantidade nas rochas paleozoicas da Depressdo
Periférica e nos proprios arenitos mesozoéicos. Sdo, geralmente, concordantes com as

rochas encaixantes, podendo, também, ser obliquos as suas camadas (IPT, 1981).

Petrograficamente, as rochas intrusivas sdo semelhantes aos basaltos da
Formacdo Serra Geral, apresentando composicdo mineraldgica muito simples,
essencialmente constituidas de labradorita zonada associada a clinopiroxénios (augita e
também pigeonita). Aparecem como minerais acessorios titano-magnetita, apatita,
quartzo e raramente olivina. Os diabasios que compdem os diques e sills apresentam
granulacdo fina a média, coloragdo preta a cinza escuro, alguns esverdeados, sdo
holocristalinos, equigranulares, homogéneos e frequentemente apresentam textura

ofitica. Alguns, ainda, apresentam estrutura amigdaloidal a vesicular.

Monteiro & Gomes (1988b) apresentaram as caracteristicas petrogréaficas e
quimicas de uma intrusdo basica no municipio de Tanquinho (SP). O sill descrito
apresenta uma espessura de 73 m, composicdo de basalto loteitico, ocorrendo no

contato, ou muito préximo dele, da Formagéo Tatui com o Subgrupo Itararé.
3 - Geologia local
3.1 — Aspectos Geotécnicos
As estruturas presentes em um macico que mais interessam a investigacédo
aplicada sdo as descontinuidades, cujas propriedades mais importantes sao: a orientagcdo

espacial, a continuidade da estrutura, a quantidade volumétrica das juntas, a morfologia

da superficie da fratura, a forma e natureza do preenchimento, a abertura entre as
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superficies opostas e a conectividade entre elas. Em sua maioria, essas propriedades sdo

de natureza geométrica, expressando-se com significativa variabilidade espacial, mesmo

em um Unico tipo de maci¢o rochoso (ABGE, 1998).

Existem dois niveis basicos nos quais se pode fazer o mapeamento do macigo
rochoso, dependendo do grau de detalhamento desejado. No mapeamento subjetivo,
somente sdo descritas as descontinuidades que parecem ser importantes. No
mapeamento objetivo, sdo descritas todas as descontinuidades que interceptam uma
linha fixa ou area de rocha exposta (ABGE, 1983).

A caracterizacdo geologica-geotécnica do macico rochoso inicia-se pela
classificacdo genética sumaria dos diversos tipos litologicos, que representa o primeiro
critério proposto do método de classificagdo. Passa-se, em seguida, a analise simultanea
dos seguintes critérios: estado de alteracdo, resisténcia, coeréncia e grau de
fraturamento. Da conjugacdo destes parametros resulta o conceito de classe de rocha
(ABGE, 1998).

Os conceitos mais importantes envolvendo o macico rochoso, para um desmonte

de rocha ideal sdo:

— Litologia

— Estado de alteragéo
— Resisténcia

— Coeréncia

— Tipo de fraturamento
e Classificagdo das descontinuidades
— Orientagéo Espacial

— Espagamento

— Persisténcia
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— Rugosidade

— Resisténcia das paredes
— Abertura

— Preenchimento

— Percolagéo

— Tamanho dos blocos

3.2 — Geologia Estrutural

3.2.1 — Quadro geoldgico regional

As Zonas de Cisalhamento Ductil Campinas e Valinhos séo as fei¢des estruturais
mais importantes no contexto regional. A Zona de Cisalhamento de Campinas esta
encoberta pelos sedimentos do Subgrupo Itararé na area urbanizada; a de Valinhos, com

direcdo NNE, marca a foliacdo principal do Complexo Itapira (1G, 1993).

A Suite Granitica Jaguariina apresenta foliacdo blastomilonitica ou
protomilonitica, em situacdo de maior deformacdo. Muitas vezes, a textura ignea
encontra-se preservada, devido a menor condicdo deformacional. O macico Morungaba
e isotropo (nédo foliado) apresentando-se brechado proximo a Zona de Cisalhamento
Valinhos. As rochas do Subgrupo Itararé apresentam se intensamente deformadas em
alguns pontos, por vezes formando brechas e sendo cortadas por falhas que se
distribuem, aparentemente, em padroées tectonicos (1G, 1993).

As zonas de cisalhamento principais apresentam direcdo geral aproximada N30E
e mergulhos elevados para NW e, subordinadamente, para SE. Outras zonas de

cisalhamento menos expressivas ocorrem, em escala de afloramentos (Bacci, 2000).

Tanto para a Zona de Cisalhamento Campinas como para a de Valinhos, os altos

mergulhos da foliacdo milonitica e as lineagdes de estiramento, mergulhando entre 20° e

37



50° para NE, mais raramente sub-horizontais, indicam tratar-se de zonas transcorrentes

obliguas, com componentes que sugerem um movimento dextral (Bacci, 2000).

3.2.2 — Quadro geoldgico local

O quadro geoldgico local, de acordo com a descontinuidade, também foi todo
analisado por Bacci (2000) e apresenta quatro familias distintas e que podem ser muito
relevantes no desmonte de acordo com sua posicdo, qualidade e quantidade. Essas
descontinuidades foram observadas classificadas e quantizadas de acordo com as

descricdes abaixo.

O macico rochoso estudado, representado pelo diabasio como litologia principal,
originario de intrusdes nos sedimentos permocarboniferos presentes na Bacia do Parana,
apresenta-se bastante diaclasado, com direcGes de fraturamento principal subvertical a
subhorizontal (Bacci, 2000).

Segundo a ABGE (1998), as juntas ou diaclases, também descritas como
fraturas, sdo descontinuidades no maci¢o rochoso que ocorrem de forma sistematica,
segundo orientacBes preferenciais, compondo familias ou sistemas. Em geral,
compreendem dois ou mais sistemas que se cruzam, formando blocos poliédricos, cujas
formas e dimensdes dependem das orientacGes e espacamentos relativos de cada sistema
(Bacci, 2000).

Os dados estruturais obtidos mostram a existéncia de quatro familias de fraturas
descritos de acordo com Bacci (2000).

A primeira familia, mais representativa e marcante no macico apresenta direcéo
principal leste-oeste, com predominio de mergulhos altos. E muito persistente,
observada em todas as frentes, com maior freqiiéncia na porcao oeste da cava, na frente

C, e nos Planos I, I, e Ill. Essa area estd mais deformada devido a maior intensidade
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dos esforgos tectdnicos que ocorreram na regido, provavelmente associados as Zonas de

Cisalhamento Campinas e Valinhos, descritas em I1G (1993). O espacamento médio
entre as fraturas é de 18 cm, podendo variar de poucos cm a 1 ou 2 m (raramente),
sendo classificadas como préximas, segundo o critério da ABGE (1983). A direcdo da

primeira familia é perpendicular as zonas de cisalhamento.

Existem, as vezes, espelhos de falhas com estrias e veios de espessura
milimétrica a decimétrica, preenchidos principalmente por calcitas e zeolitas, com rara

presenca de apofilita, pirita e calcopirita.

A segunda familia, com direcdo principal noroeste-sudeste tem medidas
variando de N30W a N58W. Os mergulhos sdo altos entre 80° e 90°. Possui
espacamento médio entre as fraturas de 30 cm. Sdo fraturas abertas, sem material de
preenchimento e com boa persisténcia no macigo. Aparecem com mais freqiiéncia,

também, na porcdo oeste da cava, nas frentes B e C (Bacci, 2000).

A terceira familia de fraturas apresenta direcdo principal norte-sul, com
tendéncia para NE, com maximos entre N8E a N30E, este ultimo com pouca freqiiéncia,
e mergulhos altos. Espacamento entre as fraturas, maior que para as outras duas familias
anteriores, varia de poucos centimetros a alguns metros, e de mais dificil observagéo. E

presente nos Planos Il e V nas frentes C, D e E.

A quarta familia é subhorizontal, ocorréncia freqiiente, pequena persisténcia e

pouca representatividade. Ocorre no Plano V e nas frentes C e E.

Dessa forma temos diferentes dominios estruturais na cava.

O dominio I, na parte oeste e sudeste da cava, tem predominio da primeira

familia, a qual apresenta alta densidade de fraturamento.
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O dominio II, na parte sudoeste da cava, tem predominio da segunda familia,

com alta densidade de fraturamento e com o0 aparecimento da terceira familia com

densidade média e ocorréncia secundaria.

O dominio 1l fica na porcdo sudeste da cava e tem predominio da terceira

familia, com diregdo nordeste e baixa densidade.

Na figura 6 observa-se a projecdo estereografica que representa as quatro
familias de fraturas presentes no macico. O macico apresenta as seguintes
caracteristicas:

Tabela X1II — Caracteristicas do macico na regido da Pedreira Basalto 5

Grau de alteragéo Sao ou praticamente séo
Grau de resisténcia Resistente

Grau de coeréncia Muito coerente

Grau de fraturamento Muito fraturado

N = 493 Hemisfério inferior - Fraturas
Figura 6 — Estereograma das familias de fraturas na area de estudo, considerando

a projecao no hemisfério inferior da esfera de referéncia (Bacci, 2000).
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As familias de fraturas no macigo rochoso podem ser classificadas desta forma:

Tabela X1V - classificacdo das fraturas no maci¢o rochoso (Bacci, 2000)

Caracteristicas |F1 F2 F3 F4
Orientacdo E-W NW - SE N-S Sub-horizontais
principal
espacamento 18 cm 30cm - -
Persisténcia Persistente Persistente | Sub-persistente | Nao persistente
Rugosidade Irregular a liso Liso Liso Liso
Resisténcia das | Fresca Fresca Fresca Fresca
paredes
Abertura Abertas Abertas Abertas Abertas
Preenchimento [Veios de 2 a 3 cm de|Nao Né&o preenchida | N&o preenchida
espessura de carbonatos, | preenchida
com presenca de zedlitas,
apofilitas e sulfetos
Percolacao \Y 11 11 Il
Tamanho  dos|Fragmentado Irregular Irregular Irregular
blocos
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CAPITULO 4

Perfuracéo de rocha

A perfuracdo de rocha é a primeira etapa da lavra e dela dependem os
desempenhos de todas as outras operagdes subsequentes da mineragdo tais como
desmonte de rocha, carregamento e transporte, britagem etc. Assim, a otimizacdo da
perfuracdo contribui também na otimizacdo dessas outras fases posteriores, sendo esta

de primordial importancia.

Ao se iniciar o planejamento da escavagdo de um macico rochoso, devem ser levados
em consideracdo alguns fatores que influenciardo toda a determinacdo dos parametros a

serem adotados para o desmonte do material. Tais fatores séo (Silva & Gomes, 1998):

- 0 tipo do material a ser escavado;

- 0 volume de rocha necessario e sua distribuicdo ao longo do tempo (producéo
mensal/semanal/diaria);

- 0 equipamento de furacdo;

- as dimens0es do britador primario;

- a altura da bancada;

- 0 porte dos equipamentos de carga;

- as restri¢des oriundas da interferéncia com o entorno das escavagdes (ruidos, vibrages

do terreno, ultra-langamentos etc.).

Os desmontes devem, tanto quanto possivel, atingir as expectativas dos

mineradores quanto:

- a fragmentacao (distribuicdo granulométrica e indice de fogos secundarios);
- ao perfil da pilha de material detonado;

- & conformacé&o final do pé da bancada;

- a estabilidade do talude resultante;

- atender a legislacdo ambiental dos 6rgdos competentes.
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Os furos sdo geralmente caracterizados por quatro parametros: didmetro,
profundidade, retilinidade e estabilidade (Silva, 1998).

1 — Diametro dos furos

As empresas de agregados para construcéo civil e de pequeno porte, no Brasil,

utilizam normalmente diametrosde 2% " a3 % .

Segundo Silva & Gomes (1998), o diametro do furo é determinado, muitas
vezes, pelas propriedades das rochas, grau de fraturamento requerido, e pelo custo
relativo de perfuracédo por tonelada para cada tamanho de broca (coroa). Furos de menor
diametro, em material de dificil fragmentacao, tem a vantagem de distribuir melhor o
explosivo no macigo. Furos de didmetro maior proporcionam uma fragmentacdo mais
grosseira, assim o didmetro de perfuragdo também é funcdo dos equipamentos de

carregamento e transporte.

A figura 7 mostra a influéncia do didmetro das coroas na malha de perfuracéo,
fragmentacdo da rocha, tamanho da pilha e dos equipamentos de carregamento e
transporte.

O limite méximo de carga por espera também pode ser um fator relevante na
escolha do didmetro dos furos, onde uma mina de didmetro maior pode ultrapassar a

carga maxima por espera.
Quando se perfura com diametros maiores, 0s espacamentos entre eles também

devem ser maiores, mas deve-se tomar cuidado para que isto ndo resulte em “dentes”

formados no banco remanescente.
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Figura 7 — Influéncia do didmetro no n° de furos, na fragmentagédo da rocha, na altura da

pilha e no porte do equipamento de carregamento (Silva, 1998).

2 — Profundidade dos furos

A profundidade requerida para os furos € um fator determinante de escolha do

equipamento de perfuracao.

Quanto mais profundo for o furo realizado, maior sera a probabilidade de
desvios de furo devido ao comprimento da coluna de perfuragdo, assim tambeém, no
caso de martelo de superficie, a energia transmitida € dissipada ao longo da coluna de
perfuracdo, nesses casos o ideal seria a utilizacdo de um martelo de fundo de furo
(DTH) que age diretamente sobre a coroa, eliminando essas perdas de transmissdo de

energia.
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3 — Retilinidade do furo

A retilinidade de uma perfuragdo varia, dependendo do tipo e natureza da rocha,
do didmetro e da profundidade do furo, do método e das condi¢Bes do equipamento
utilizado e da experiéncia do operador. Na perfuragdo horizontal ou inclinada, o peso da
coluna de perfuracéo pode concorrer para o desvio do furo. Ao perfurar furos profundos
para detonacgdo, o furo deve ser tdo reto quanto possivel para que os explosivos sejam

distribuidos corretamente, a fim de se obter o resultado desejado (Silva, 1998).

Para compensar o desvio dos furos as vezes € necessario furar com menor
espacamento o que resulta em maior custo. Quando ha desvios nos furos, estes podem
se encontrar ou ficar muito préximos em determinado ponto, o que resultaria em uma
detonacdo por “simpatia” de uma carga que deveria sair posteriormente gerando
problemas no desmonte tais como vibragdo, ruidos e ultralancamento, além da
possibilidade de geracdo de matacGes pela pouca concentracdo de explosivos em outras

areas do macico.
Também o erro no emboque do furo por parte do operador ou por
desalinhamento na langa

pode comprometer o alinhamento deste.

A figura 8 mostra dois exemplos de desvios de furo passiveis de

comprometimento no desmonte.
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Figura 8 — Exemplos de desvios de furo que possam comprometer os desmontes

Observando a figura 8 acima, pode-se observar que em (a), o desvio do furo da
primeira linha pode ocasionar o langamento excessivo do material do pé do banco, e
provocar uma defasagem entre a primeira e a segunda linha de furo o que ocasionaria a
geracdo de blocos e/ou repés. Em (B) observa-se um afastamento excessivo do furo da
primeira linha a face, provocando ruidos, vibracGes e geracdo de blocos, também, o
afastamento da primeira linha em relacdo a segunda é muito pequeno resultando em

concentracdo de explosivo nessa &rea, podendo gerar uma inicia¢do por “simpatia”.
3.1 - Influéncia das coroas na retilinidade do furo
3.1.1 - Tipos de coroa
Os tipos de coroas diferentes séo utilizados, de acordo com sua nomenclatura,

para tipos distintos de rochas e realizacdo de diferentes tipos de trabalhos. Alguns tipos

de coroas séo apresentados a seguir pelas figuras 9 e 10.
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Enquadramento da coroa em cruz

Figura 9 — coroas convencionais (Castro e Parras, 1986)

Coroa em botdes

47



Figura 10 — Coroa de bot&o (Castro e Parras, 1986)

As coroas em botdo apresentam as seguintes vantagens em relacéo as

convencionais:

- maior velocidade de penetragéo;

- perfuracdo mais suave com menores desgastes na coluna de perfuracéo e
perfuratriz;

- melhor dispersdo do material desagregado, possibilitando melhor limpeza;

- menor tendéncia de prender a coroa;

- melhor acabamento do furo;

- maior dureza das pastilhas;

- maior vida util;

- maior intervalo entre afiacOes.

As desvantagens das coroas em botdo em relagcdo as convencionais sao:

- tendéncia a maiores desvios principalmente em formagdes rochosas
fraturadas;

- maior desgaste em certos tipos de rocha;

- processo manual de afiagédo, exigindo maior habilidade do operador, mesmo
que ainda existam maquinas de afiacdo automatica no mercado, mas com

custo elevado.
Para uma mesma perfuratriz, pode-se escolher o didmetro e o formato da coroa,

em conformidade com o tipo de rocha trabalhada. A figura 11 mostra os trés tipos de

formato de coroas.
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Face plana Face concava Face concava
centro rebaixado

Figura 11 — Formatos de coroa (Castro e Parras, 1986)

As coroas de face plana destinam-se a perfuracdo de rochas preferencialmente
duras. As de face concava utilizam-se em rochas fissuradas ou abrasivas. Ja as de centro
rebaixado, para aumentar a velocidade de penetracdo em rochas médias e duras, ou

melhor, alinhamento em qualquer tipo de rocha.
3.1.2 — Pressao de avanco

A pressdo de avango € um item muito importante na perfuracdo de rocha. Sabe-
se que a medida que a pressdo de avanco aumenta, hd um acréscimo da velocidade de

penetracdo, até determinado limite além do qual a velocidade diminui, conforme o

gréfico da fitgura 12.
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A PENETRACAO

AVANCO

e

Figura 12 — Variacdo da velocidade de penetracdo com o avanco (Castro e Parras, 1986)

Uma pressdo de avanco excessiva provoca flexdes na coluna de perfuragéo e
reducdo na transferéncia de energia de percussdo a rocha, que se traduz por desvios na
perfuracdo e por outro lado, ndo aumentando a velocidade de perfuracdo. Ocorrem
também dificuldades de limpeza, desgaste na pastilha e se a operagdo se realiza em
baixa rotacdo, principalmente em rochas mais macias, poderd haver engastamento da
coroa no fundo do furo e mesmo rupturas na coluna de perfuragdo bem como danos a

perfuratriz.

Quando uma pressdo de avango excessiva estiver associada a uma alta rotagéo,
facilita a ocorréncia dos problemas anteriormente citados. Além do mais, neste caso, ha
tendéncia a um excessivo aperto das roscas, que dificultara o desacoplamento, existindo
também, é claro, uma maior possibilidade de rompimento na coluna do que no caso
anterior. Existira também a tendéncia a um maior desgaste das pastilhas. A operacao
nestas condi¢des é facilmente detectavel, pois percebe-se um excesso de vibrages no

conjunto devido a irregularidade da rotacéo.

50



3.1.3 — Precisdo no alinhamento

Quando se necessita executar furos com maior precisdo de alinhamento, dispde-
se de dispositivos que sdo interpostos a coluna seccionada, as chamadas hastas-guia. A

figura 13 ilustra esta haste e 0 seu encaixe com a coroa.

ml

Figura 13 — Haste guia (Castro e Parras, 1986)

O principio basico de funcionamento é aumentar a estabilidade do conjunto pelo

aumento do diametro, assim como servir de guia pelo emprego de uma forma adequada.

A haste-guia € interposta entre a coroa e a primeira haste, tendo sec¢do quadrada
e comprimento de 1,80 m (6’). Apresenta duas roscas fémeas nas extremidade, para
acoplar-se tanto a coroa como a haste da coluna, através de adaptadores com rosca

macho.

O didmetro da haste-guia deve ser pouco menor do que o diametro da coroa

utilizada.
4 - Distancia de choque
E a distancia maxima, na qual duas ou mais cargas, ndo em contato, s&o

detonados iniciando-se apenas uma delas. Essa caracteristica € importante no caso de

um carregamento incorreto, onde as cargas ndo estdo em contato por erro no
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carregamento. Quando ocorrer desvios de perfuragdo e ocorrer a distancia de choque,

dois ou mais furos podem detonar simultaneamente. Esse fendmeno é conhecido como

detonacao por simpatia.

5 — Estabilidade do furo

Apo0s a abertura do furo ha a necessidade de que esses permanecam abertos. A
queda de material dentro do furo pode comprometer o preenchimento destes pelos
explosivos bem como a descida da cabeca de leitura do equipamento de medicéo de
desvios de perfuracio o BORETRAK. E aconselhavel a estabilidade destes colocando-
se uma “tampa” na superficie desses que pode ser chumacos de mato como feito pelas

Pedreiras Basalto.

Outros fatores inusitados percebidos na perfuragdo dos macicos, tais como
presenca de cavernas, descontinuidades etc. devem ser comunicados pelo operador da

perfuratriz ao responsavel pelo plano de fogo.

6 — Furos inclinados

A perfuracdo de furos inclinados € uma operagdo que pode trazer muitas
vantagens em relacdo a perfuracdo vertical, mas sua operacdo requer precisdo na sua
execucdo para se evitar comprometimentos no desmonte. Entretanto, sempre que

possivel, deve-se optar pela perfuracéo inclinada.

Algumas vantagens de se trabalhar com furos inclinados:

- aumento da fragmentacao na regido do tampéo;

- maior eficiéncia no arranque do pé da bancada pelo melhor aproveitamento das ondas
de choque na parte critica do furo, reduzindo a necessidade de subfuracéo;

- reducéo de ultra-quebra superficial;

- maior distancia de langamento da pilha de fragmentos;
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- diminuic&o dos problemas de aumento do afastamento do pé da bancada;

- melhor fragmentacdo;

- permite maior malha;

- permite reducéo da razao de carregamento que pode ser obtida pelo uso de explosivos
de menor densidade;

- maior estabilidade da face da bancada;

- menor ultra arranque.

Algumas desvantagens de se trabalhar com furos inclinados segundo Silva
(1998):

- menor produtividade da perfuratriz;

- maior desgaste de brocas, hastes e estabilizadores;

- maior custo de perfuragéo;

- maior comprimento de furo para uma determinada altura da bancada;

- maior risco de ulta-langcamentos dos fragmentos rochosos.

Na perfuragdo inclinada, angulos acima de 25° ndo séo recomendados devido ao

desgaste excessivo nas coroas.

Na figura 14 € feita uma comparacdo da perfuracdo horizontal em relacdo a

perfuragdo inclinada:

Na figura 14 a porcéo vermelha dos furos corresponde ao tampéo e comparando-
se 0s dois casos, observa-se que a area hachurada em (b), devido a inclinacdo, € menor
que a area em (a). Nota-se que o afastamento A’ no pé do banco € maior que o
afastamento A planejado. E importante observar também que no caso (a) a direcio de
atuacdo dos explosivos localizados no fundo do furo aponta para uma regido de maior
engastamento, enquanto que em (b) esta direcdo aponta para uma zona mais livre,

favorecendo o arranque do pé (Silva & Gomes, 1998, modificado por Quaglio, 2002).
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(a) (b)

Figura 14 — comparacdo entre a execucdo de furos verticais (a) e inclinados (b).

7 — Problemas gerados pelo incorreto comportamento e alocagéo dos furos de

detonacgao
7.1 — Ultralancamento

O ultralancamento é o lancamento indesejavel de fragmentos rochosos da area
de desmonte, representando um grande perigo para as pessoas que vivem fora do limite
da mina, bem como para os profissionais e equipamentos que estdo dentro da cava da

mina.

7.2 - Problemas gerados pelos desvios na perfuracao
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Quando o afastamento da frente de uma bancada é inadequado ou quando a

coluna de tamponamento € muito curta, uma cratera é formada e a rocha é ejetada da
cratera e pode ser arremessada a uma distancia consideravel, como é mostrado na figura
15. O ultralancamento pode ser causado pela inclinacdo incorreta da perfuragéo, e por
condi¢des que permitam a fuga de gases explosivos ao longo da descontinuidade do
macico rochoso ou uma alta concentracdo de explosivo em virtude da presenca de

vazios (cavernas) na rocha (SILVA, 1998).

A figura 15 ilustra varias situacOes possiveis de acontecer na perfuracdo e

desmonte de rocha que possam ocasionar problemas na qualidade do desmonte.

material desmu na fila
frontal é langado na gaida

a)Face irregular rizcos de projecbes
na parte superior verticais

'R

b)}Face itregularna  riscos de projegies

) Tempo de retardo £) Tempo de retardo muito
muito curts entre longo entre az linhas de fures
as linhas de furos

parie inferior hoerizontais
-
ciDesvio com o fure rizcos de projecoes
proxime i face horizontais
h) Prezenca de uma alto rizco de
cavidade ou de uma projecies horizontais
galeria abandonada

N -

d) Desvio com o fure  riscos de projecies

afastado da face verticais il
materi
macio —
i) Presenca de uma rizcos de projecies
camada com horizontais
rezizsténcia moderada

riscos de projecio
vertical
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Figura 15 — Causa dos ultralangamentos dos fragmentos rochosos (Silva, 1998:
modificado por Quaglio 2002)

A perfuracdo de rocha é um fator de primordial importancia para o sucesso de
um desmonte com explosivos. A perfuracdo incorreta do macico rochoso pode
ocasionar problemas sérios tais como, ultralangamento, excesso ou pouco volume de
carga em certas areas do macico, matacos, vibracdes, ruidos, distancia de choque entre

duas minas distintas etc. podendo, muitas vezes, chegar a comprometer o desmonte.

Segundo Castro e Parras, 1986, durante a perfuragcdo ocorrem normalmente
desvios, que vao depender das caracteristicas da rocha, do equipamento utilizado, bem

como dos cuidados no decorrer da operacéo.

A posicdo final do fundo de um furo, seré& funcdo de trés parcelas:

- erro de emboque E;
- erro de falta de alinhamento do furo E,
- erro de deflexdo E;

O erro de emboque ocorre devido a irregularidades superficiais da rocha, ou
dificuldade de posicionamento do equipamento de perfuracéo, o que impede que o furo
seja embocado em sua posicdo prevista. Esta parcela é a Gnica que independe da
profundidade de perfuracdo.

O erro de falta de alinhamento, manifesta-se pela dificuldade em manter o

equipamento rigorosamente segundo a dire¢do prevista do furo. Este erro é influenciado
pela estrutura da rocha, como por exemplo planos de xistosidade, juntas, diaclases etc.
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O erro de deflexdo ocorre devido a tendéncia da coluna de perfuragdo fletir no

interior do furo. A flex@o pode se originar de falta de rigidez da coluna quando o
didametro da coroa é bem maior do que o didametro das hastes empregadas.

Os desvios podem ocorrer também por problemas na perfuratriz, tais como:

- folga entre o berco de fixacdo da perfuratriz e 0 mastro;

- folga por desgaste das guias do mastro;

- folga nos pinos de fixacéo dos cilindros dos movimentos frontal e lateral do mastro;
- folga nos pinos de fixagdo dos cilindros de posicionamento da langa;

- vazamento nos cilindro, problemas na valvula de acionamento do sistema hidréaulico;
- freios e esteiras com defeito ou mal regulados;

- posicionamento incorreto da carreta de perfuracdo trazendo instabilidade ao conjunto.

Desvios normalmente admissiveis

Emboque [E; =% ¢

H (cm)

Alinhamento | E,

Deflexao E; = 0,6 H¥]  (furos horizontais)

Es = 0,2H¥|  (furos verticais ou inclinacdo até 1 : 20)

didmetro do furo em cm

¢
H

E., Es, Esemcm.

profundidade do furo em metros

Na figura 16 mostra uma vista em perfil de alguns erros ocorridos durante a

perfuragéo de rocha:
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Figura 16 - erros na execucao da perfuracdo (Sandvik, 2001)

Pela figura 16 podemos observar

1 — erros de marcacdo e de alinhamento dos furos;
2 — erros direcional e de inclinacdo;

3 —erros de deflexdo;

4 — erros de profundidade do furo e desvio;

5 — obstrucéo ou furos perdidos.
Na figura 17, pode-se observar em a) um erro direcional ocorrido em granito, b)

deflex&o causada por flexdo gravitacional devido ao diametro de perfuragdo em furos

inclinados em sienita c¢) deflexdo com ou sem furo piloto em micaxisto.
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Figura 17 - meia cana mostrando o desvio de furos em diferentes situagdes (Sandvik,
2001)

7.3 - Controle de erro da marcacao da posi¢édo e do alinhamento dos furos

la) antes de cada detonacdo, deve-se estabelecer uma linha de referéncia a uma
distancia de duas vezes o afastamento atras da Ultima linha de furos. Depois da
perfuracéo, a posi¢do da nova linha de frente de furos para o novo desmonte pode entéo
ser tracada a frente da linha de referéncia, e a posi¢do do alinhamento estabelecida pela
utilizacdo de trena, esquadros Gticos ou alinhamento a laser. A figura 18 ilustra esse

controle.

1b) GPS ou teodolitos podem ser empregados para marcar a posi¢cdo do alinhamento

corretamente, uma vantagem especialmente quando perfurando terrenos ondulados.
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2) o alinhamento deve ser marcado usando linhas pintadas, ndo marcag¢des como pedras,

plugues, ou outro material dessa natureza que possam ser facilmente removidos do

posicionamento desejado (Sandvik, 2001).

2B

marco de
referéncia

[ utima furo do
| desmonte anterior

Figura 18 - marcacéo da posicdo da proxima fila de furos (Sandvik, 2001)

7.4 - Problemas gerados na perfuracéo pelas descontinuidades do macigo rochoso

Descontinuidades no macico rochoso, tais como fraturas, planos de acamamento,
juntas (observados no capitulo anterior) etc. podem levar a coroa a seguir dire¢cfes nao
condizentes com a determinada pelo plano de fogo, fazendo com que este “deslize” e

modifique seu angulo de avango, ocasionando desvios nos furos.
A figura 19 mostra um exemplo de descontinuidade por onde a coroa e a coluna

de perfuracéo atravessaram e, mostra também um esquema do que acontece quando a

coroa encontra essa descontinuidade.
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Figura 19 - Deflexdo na perfuracdo em rocha fraturada (Sandvik, 2001)

Quando a face da coroa comeca a atravessar a superficie de uma fratura no fundo
do furo — os botdes tendem a deslizar para fora (ou por essa) superficie e assim desviam

a coroa.

Um formato mais agressivamente perfilado dos botdes (balistico/desbastante) e
um perfil da face da coroa (drop center), reduzem esse escorregamento por anatomia
dos botdes, cortando e atravessando a superficie da fratura — isto resulta em menor

deflex&o global da coluna de perfuracéo e da coroa.
A figura 20 mostra uma familia de juntas e a marca do desvio da coroa pela meia

cana remanescente na face da bancada e, mostra também um esquema utilizando uma

coroa com uma guia para mitigacao do problema de desvio.
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Figura 20 - desvio do furo provocado pela familia de juntas (Sandvik, 2001)

Quando a face da coroa inicia a perfuracdo através de uma superficie de fratura
no fundo do furo — botdes desiguais tendem a escorregar, resultando em deflexdo da
coroa e da coluna de perfuragéo.

Uma coroa com suporte ou guia de fundo de furo (retrac type bits) reduz a
deflexdo da coroa causada pela desigualdade nos botdes pela centralizacdo da coroa
com esse suporte de fundo (figura 20).

8 — Como detonar sem ultralancamento
8.1 — Equipamento para medicdo de desvios na perfuracdo
Um fator fundamental para se detonar sem ultralangamentos e ainda economizar

explosivo é o conhecimento pleno da face da rocha que se deseja desmontar.
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A empresa inglesa MDL desenvolveu um sistema computadorizado, baseado em
tecnologia laser, que permite (ALPHA SURVEY, 2001):

- visualizar o volume a ser desmontado no computador;

- determinar, com preciséo, o perfil da face da rocha;

- determinar o plano de detonac&o, a localizagdo dos furos e as cargas ideais;
- determinar a direcdo e a profundidade dos furos;

- recalcular as cargas com base na posicdo real dos furos.

Esse equipamento, 0 QUARRYMAN, ja é utilizado em mais de 500 empresas
em todo mundo e € auxiliado pelo BORETRAK, que é um equipamento que permite a
leitura do desvio ocorrido nos furos, bem como da profundidade obtida da perfuracdo

executada no macigo rochoso.

O QUARRYMAN é composto por um instrumento de medicdo de distancias a
laser, computadorizado, que permite modelar a face da rocha, informando a
profundidade da face que se deseja remover, 0 programa mostra o volume e calcula
automaticamente a posicéo e profundidade dos furos, bem como a carga a ser colocada
em cada furo (ALPHA SURVEY, 2001). Dessa forma, com o correto posicionamento
dos furos e seus desvios calculados pode-se evitar que os langamentos ocorram, uma
vez que o excesso de explosivos, devido a irregularidades na face, é o causador desse

problema.

Além de aumentar muito a seguranca da pedreira, a utilizacdo do
QUARRYMAN permite (ALPHA SURVEY, 2001):

- reducéo de custo de explosivos;

- melhor aproveitamento das faces;
- melhor fragmentacdo;
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- evita a detonacgdo secundaria de grandes blocos;

- evita acidentes com rochas langadas a distancia;

- reduz os prémios de seguro.

8.1.1 - Relatdrio da perfuracao e face da bancada em desmonte de rocha

O sistema integrado BORETRAK E LASER PROFILE permite a elaboracéo e
arquivo dos dados da perfilagem da bancada a desmontar e possibilita a analise da

distribuicdo do explosivo no macico prevendo:

- distribuicdo atual dos explosivos no macico rochoso — indicando a variagdo local do

fator energia de detonacéo;

- risco de ultralangamento da face e topo da bancada;

- risco de iniciagdo incorreta entre as minas individuais;

- risco de pressdo no macico separando o explosivo e impedindo a detonagdo de sua
carga ou uma fracéo dela.

A figura 21 mostra um modelo de perfuracdo de um macic¢o rochoso observado
pela utilizagéo do sistema. Pela figura pode-se observar areas de concentracéo dos furos
na altura do pé da bancada o que ocasionaria concentracdo de carga e consequentemente
problemas de ultralangamento, vibracdo, ruidos e a pulverizagdo da rocha nessas areas,
além da iniciacdo simultanea de furos que deveriam ser iniciadas individualmente
devido ao contato das cargas de furos diferentes ou iniciagdo por simpatia. Em
contrapartida, outras areas concentram pouca carga ocasionando a geragdo de blocos e
problemas de repé.
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Figura 21 - Modelo de perfuracdo de uma bancada com desvios nos furos (Sandvik,
2001)
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Figura 22 - Visualizagdo dos dados obtidos pelo medidor de desvios de furo
BORETRAK (Sandvik, 2001)

Algumas conseqiiéncias dos desvios de furos podem ser listadas como:
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Pior caso: furos coincidindo com os furos vizinhos ou préximos a estes

- iniciacdo simultanea de furos vizinhos que deveriam ser iniciados individualmente
com a perda da sequiéncia de detonacao e reducdo da performance do explosivo;

- deflagracdo ou corte na seqiéncia da coluna de explosivo, causando a reducdo do
desempenho do explosivo

Caso intermedidrio: feixes e areas de furos aglomerados

- deflagracdo dos explosivos em agrupamento de furos reduzindo a performance dos
explosivos;
- pobre fraturamento e deslocamento do macico rochoso nas areas de furos aglomerados

resultando em repés, e consequentemente uma pobre condicéo de carregamento.

Boa pratica: afastamento dos furos no maximo de 2 — 3 %

8.2 — Divisao da bancada

Uma maneira para se mitigar os desvios na perfuracdo de rocha pode ser a
divisdo de uma bancada muito alta em duas bancadas de menor altura. Dessa forma os
desvios de deflexdo da coluna de perfuracdo na porcdo mais profunda do furo séo
diminuidos, uma vez que a tensdo gerada na coroa pelo peso da coluna é menor em

profundidades menores.

Também com uma altura de perfuracdo menor, esta se mantém mais firmemente
rigida pela sua maior proximidade a perfuratriz que esta fixa na superficie, diminuindo a
deflexdo quando a coroa encontra uma descontinuidade no macico. Esses casos podem

ser observados pela figura 23.
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Figura 23 — Divisdo de bancadas concorrendo para a mitigacdo dos desvios de furo

Pela figura 23, observa-se que em uma bancada de 30 metros a), ocorrem
desvios de perfuracdo na parte mais profunda do furo, enquanto que se essa bancada

fosse dividida em duas bancadas de 15 metros b), esses desvios seriam evitados.
9 — Plano de fogo a céu aberto (Jodo Carlos, 1998)
9.1 — Introducéo

A partir da década de 50 foram desenvolvidas um grande namero de formulas e
métodos de determinacdo das varidveis geométricas: afastamento, espagamento,
subperfuracdo etc. Estas formulas utilizam um ou vérios grupos de parametros:
diametro do furo, caracteristicas dos explosivos e dos macigos rochosos etc.

Nao obstante, devido a grande heterogeneidade das rochas, 0 método de célculo

do plano de fogo deve basear-se em um processo continuo de ensaios e analises que

constituem o ajuste por tentativa.
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As regras simples permitem uma primeira aproximacao do desenho geométrico

dos desmontes e o calculo das cargas. E 6bvio que em cada caso, depois das provas e
analises dos resultados iniciais, sera necessario ajustar 0s esquemas e cargas de
explosivos, os tempos de retardos até obter um grau de fragmentacdo, um controle

estrutural e ambiental satisfatorios.

9.2 — Desmonte em banco

9.2.1 - Aplicacoes

As aplicagdes mais importantes sdo: escavacao de obras publicas e mineragdo a céu

aberto.

9.2.2 — Diametro da perfuracao

A eleicdo do diametro de perfuracao depende da producéo horaria, do ritmo de

escavacao, da altura da bancada e da resisténcia da rocha.

Uma producdo elevada requer furos maiores. A produgdo ndo aumenta
linearmente em relagdo ao didmetro do furo, mas praticamente de uma forma

quadratica, o0 que depende da capacidade dos diferentes equipamentos de perfuracéo.

Com regra pratica pode-se dizer que a altura, em metros, econémico de uma
bancada devera ser entre 2 a 5 vezes o diametro do furo em polegadas. Utilizando essa
regra, também um diametro razoavel de um furo em relacéo a altura da bancada pode
ser estimado.

9.2.3 — Altura do banco

A escolha da altura de bancada é uma decisdo que deve ser tomada levando-se

em consideracdo questdes de ordem técnica e econémica, a saber:
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e (1) As condicOes de estabilidade da rocha que compbe o macico e a
seguranca nas operacoes de escavacao;

e (2) O volume de producao desejado, o qual determinaré o tipo e o porte dos
equipamentos de perfuracgdo, carregamento e transporte;

¢ (3) A maximizacao da eficiéncia no custo total de perfuracdo e desmonte.

Principalmente quando se considera a reducdo dos custos de perfuracdo e
desmonte ha uma tendéncia mundial por se trabalhar com bancadas altas. Para se
entender melhor o porque disto, consideremos o exemplo de uma mineracdo em
bancadas cuja cava tenha 60 metros de profundidade conforme a figura 24 (JOAO
CARLOS, 1998).

1° CASO 2° CASO

-.ll._ —

El:lm L I

15m
10 m

Figura 24 - Comparativo entre a utilizacdo de bancadas de diferentes alturas para se

vencero mesmo desnivel.
Conforme se observa, no primeiro caso onde a altura de bancada escolhida foi de

10 m, seriam necessarias 6 bancadas para se atingir os 60 m de profundidade. J& no

segundo caso, com bancadas de 15 m de altura, seriam necessarias apenas 4 bancadas
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para se atingir os mesmos 60 m. Ou seja, uma economia de 33 % em numero de

bancadas.

Consideremos agora, que 0s seguintes itens de custo sdo iguais ou

aproximadamente iguais tanto para a bancada de 10 m quanto para a bancada de 15 m:

e (1) A metragem de tampédo, por exemplo 1,5 m , a qual é responsavel pela
maior parte dos fogos secundérios de uma detonacédo por ser a por¢do do furo
n&o carregada com explosivos;

e (2) A metragem de subfuracdo, a qual ndo contribui com nenhum acréscimo
para o volume de material detonado;

e (3) O consumo de acessorios utilizados na ligacdo dos furos na superficie
superior da bancada;

e (4) A méo-de-obra utilizada no carregamento dos fogos de uma das bancadas;

e (5) O periodo de tempo necessario para evacuagao, espera e retorno as areas
detonadas, durante o qual as operagdes de lavra devem ser suspensas.

Fica claro que todos os itens listados acima, sofreriam uma reducéo de 33 % se

optassemos pelo segundo caso no exemplo da figura 24.

Todavia, ao adotarmos bancadas mais altas nos deparamos com alguns
inconvenientes, os quais podem ou ndo anular e até suplantar o peso das vantagens
obtidas:

e (1) A precisdo da perfuracdo torna-se cada vez menor a medida que cresce a
coluna de hastes de perfuragdo, gerando desvios indesejaveis que
comprometem seriamente os resultados de fragmentacdo e arranque do pé da
bancada;

e (2) Devido aos mesmos desvios, hd sempre um risco de acidentes com ultra-

langamento;
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e (3) A velocidade de perfuracdo efetiva cai com o aumento da profundidade
perfurada, tanto pela diminuicéo na velocidade de avango como pelo aumento
no ciclo de introducdo e remocéo das hastes;

e (4) A altura da pilha de material detonado aumenta, demandando
equipamentos de carga de maior porte, ou causando aumento no ciclo de
carregamento e submetendo os equipamentos a um maior desgaste;

e (5) Ha um ligeiro aumento na razdo de carga.

A altura do banco, também, é funcdo do equipamento de carregamento. As
dimens@es recomendadas levam em conta os alcances e caracteristicas de cada grupo de
maquinas. A altura do banco pode ser determinada a partir da capacidade da cagamba

do equipamento de carregamento:

m PA CARREGADEIRA: H=5al5 (m)
m ESCAVADEIRA HIDRAULICA: H = 4 + 0/45cc (m)
m ESCAVADEIRA A CABO: H = 10 + 057(cc-6) (m)

sendo: cc = capacidade da cacamba em m®.
Em alguns casos a altura do banco esta limitada pela geologia do jazimento, por

imperativos do controle da diluicdo do minério, por questdes de vibragdo do terreno

durante os desmontes e por razdes de seguranca.
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CAPITULO 5

DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

1- 0 QUARRYMAN

Atualmente existem muitos equipamentos a laser disponiveis no mercado para a
determinacéo de angulos e distancias as superficies das rochas. Os equipamentos mais
simples séo os telémetros a laser que medem somente distancias, podendo também ser
usados para medigdes aproximadas de alturas de faces de bancadas. Os mais comuns
s8o 0s gque sdo mantidos na mao do operador durante todo o processo de perfilagem da
face do banco, registrando somente uma distancia e um angulo vertical. E aplicavel para
a producao de um perfil mais simples em duas dimensdes. As unidades mais versateis
registram distancias, angulos horizontal e vertical para milhares de pontos, permitindo a
determinacdo de modelos precisos tridimensionais. Os equipamentos mais recentes séo
dotados de um “scanning” motorizado de alta capacidade, sendo que apos o
delineamento da area a ser “escaneada”, a unidade do laser efetua as medicOes
automaticamente, permitindo uma operacdo de perfilagem totalmente automética, se
desejado (THOMAS, 2001).

O sistema Quarryman de Varredura Automatica a Laser (ALS) é a mais nova

versdo dos sistemas portateis Quarryman da MDL.

O QUARRYMAN ¢ operado remotamente, 0 equipamento consiste basicamente
em um teodolito a laser e possui um distanciébmetro a laser com um codificador de
angulos horizontais e verticais permitindo a pesquisa de faces de rocha em locais
perigosos ou inacessiveis a uma distancia de até 1000 metros, com precisdo de 5 cm.
Informando-se ao computador a profundidade da rocha que se quer remover, 0
aplicativo mostra o volume de rocha e calcula automaticamente a melhor alocacéo e

profundidade de cada furo e suas respectivas cargas.
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Figura 25 — O equipamento de perfilamento a laser da MDL - QUARRYMAN
(ALPHA SURVEY, 2001)

O modulo laser utilizado no Quarryman, é destacavel e pode ser carregado na
mé&o durante pesquisas mais detalhadas. O equipamento possui um motor de varredura
que executa esta com a freqiéncia determinada pelo operador, o que permite o
levantamento completo de uma face de rocha em questdo de minutos, sem o contato
direto do operador e, portanto, diminuindo e/ou eliminando erros pela intervencéo deste

além de sua fadiga.

O equipamento capta pontos da face em distancias, entre si, menores que 1 m, e
pode-se também detalhar o pé, a crista e demais ocorréncias como repés, cavidades,
chapéus etc.

O QUARRYMAN permite (COLBURN et al, 2000):

- visualizar na tela do computador o volume de rocha a ser desmontado;

- determinar, com preciséo, o perfil da face da rocha em diferentes planos verticais;
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- determinar o plano de fogo, a localizagdo exata da perfuragédo do macico rochoso e as

cargas ideais;
- determinar a direcéo e a profundidade dos furos;

- recalcular as cargas com base na posicdo real dos furos.

Ainda, segundo THOMAS (2001), o equipamento permite:

- reducéo de custo com explosivo;

- melhor aproveitamento das faces dos bancos;

- melhor fragmentacdo;

- reducdo da detonacdo secundéria de grandes blocos;

- reducéo de acidentes com fragmentos de rocha langados a distancia;

- reducéo de prémios de seguro.

O sistema da MDL nédo requer refletores e pode determinar 3.600 pontos por
hora. As opg¢des de medicédo a alta ou baixa concentracdo de dados permitem obter boa
definicdo em pesquisas em tdneis, cavernas, rachaduras e outras anomalias. O
Quarryman vem equipado com uma CDU. Opcionalmente, um cartdo PCMCIA de 128
Kb de memdria pode ser utilizado na porta a prova d’agua, permitindo que o operador
inicie 0 processamento dos dados ainda no campo e sem interromper a pesquisa
(ALPHA SURVEY, 2001).

Uma placa PCMCIA (Personal Computer Memory Card International
Association) acrescenta um novo recurso, tal como som ou uma memdria adicional, a
um computador portatil, sendo chamada também de PC Card. Estas placas sdo um
dispositivo leve, do tamanho de um cartdo de crédito, que aumentam a capacidade de
um computador portatil para executar tarefas mais complexas, fornecendo capacidade
de ligagcdo em rede e ligacdo via modem. Existem trés tipos de placas PCMCIA: tipol, 1l
e I11. O tipo | é o cartdo mais fino e o tipo 1l € o mais espesso, sendo que cada tipo de

cartdo pode variar nos recursos que oferece (LIMA, 2001).
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Os dados captados pelo sistema podem ser processados usando-se varios pacotes

de programas de perfilagem de rocha, inclusive o 3D da MDL. O programa Face3D
para Windows também permite o calculo da forma e volume da face a ser detonada, as
cargas minimas e ainda o volume de pilhas de estocagem. O tempo para se obter 0s

resultados finais gira em torno de 30 minutos do levantamento.

Associado ao Quarryman, o Boretrak auxilia sua utilizagdo conferindo os furos
executados e mostrando os erros ocorridos na perfuracdo pela medicdo realizada em
angulos e profundidades de cada furo, transmitindo os dados ao computador. Pelo
aplicativo se recalcula as cargas ideais para cada furo de acordo com a necessidade do

desmonte. O Boretrak seré descrito mais adiante.

Abaixo séo apresentadas as principais aplicagdes do Quarryman:

- perfis de faces de rocha;

- calculo de cargas;

- determinacdo do volume de material empilhado;

- calculo de cargas moldadas;

- modelagem de volumes a serem deslocados por cargas moldadas;
- ajustes de posicionamento por GPS;

- controle de perfuracéo;

- perfilagem de tlneis;

- medicdo de deformacdes;

- pesquisas volumeétricas subterraneas.
1.1 — Planejamento da primeira fila de furos

A primeira fila de furos tem um efeito mais relevante nos desmontes. Se o seu
afastamento for insuficiente, podem ocorrer ultralancamentos, além de uma

fragmentacdo e geracdo de ruido excessivos. Se o afastamento da primeira fila de furo

for excessivo, a energia exercida pelo explosivo causard movimento onde existir menor
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resisténcia do macico, gerando alta vibracdo do terreno, fragmentacdo ruim e
possivelmente fissuras no macico, além da perda do fogo e contabilizacdo de seus
custos. Alguns problemas gerados pelo incorreto planejamento da primeira fila de furos

podem ser:

- ultralangamento de fragmentos rochosos;
- pobre fragmentacao;
- ultra-arranques e/ou quebra para tras excessivos;

- pobre distribuicdo de energia do explosivo.

1.2 — Procedimentos de campo

Na leitura da face da bancada o equipamento é posicionado em frente a face do
banco a ser perfilado e sdo escolhidos marcos para determinacdo de uma linha paralela a
esta face, que pode ser um balizamento na superficie do banco. O equipamento capta
pontos da face que distam entre si menos de 1 m, e pode-se também detalhar o pé, a
crista e demais ocorréncias na face do banco tais como repés, cavidades etc. que podem

também ser detalhadas manualmente para uma melhor malha de pontos.




Figura 26 — Sistema a laser do tipo disparo automatico, com medidores de angulos e

distancias, para a perfilagem da face de macicgos rochosos (LIMA, 2001)

Segundo LIMA (2001), os principios basicos que o operador do LASER

PROFILE deve adotar durante a perfilagem da face de um maci¢o rochoso séo:

1°) O operador aponta e dispara o laser diretamente para a face do banco e mede:

- uma distancia do equipamento ao ponto na face;
- um angulo vertical;

- um angulo horizontal.

2°) O passo anterior € feito para a maxima quantidade possivel de pontos, dentro de uma

certa ordenacdo, através de toda a face da porcéo do banco a ser detonado.

3% Um computador processa os dados coletados no campo permitindo varias

simulacdes através de um programa especifico.

49 Pelo programa, os dados editados geram graficos em 3 dimensdes permitindo a
otimizagcdo do desmonte e o posicionamento ideal dos furos a serem executados no

macico rochoso.

5°) Apos a otimizacdo do desmonte pelos dados coletados e trabalhados no computador,
0s resultados séo plotados para elaboracao de relatorios.

6°) Se os furos ja estiverem sido executados quando o perfilamento da face foi
executado, entdo esses dados sdo combinados com os dados de cada furo, coletados pelo
BORETRAK, entdo o programa corrige os calculos para cada furo real na rocha em

funcdo de suas trajetorias, sugerindo a melhor carga de explosivo em cada furo.
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Em uma face mais ou menos regular, de area 15 m x 50 m, a leitura é feita, em

média, em 40 minutos.

Segundo THOMAS (2001), atraves da perfilagem com o LASER PROFILE do

banco a ser detonado, as empresas de mineracdo podem obter os seguintes resultados:

- disponibilidade de dados precisos para o projeto detalhado do posicionamento dos
furos em relacéo a face livre;

- flexibilidade e praticidade para projetar furos com diversos valores de angulos,
profundidade, subperfuracgdo e inclinagéo da praca;

- possibilidade de carregamento de diversos tipos de explosivo em um mesmo furo (um
ou mais espacadores) de acordo com os afastamentos encontrados ao longo de toda a
sua profundidade;

- prevencdo de ultralangamentos e ruidos indesejaveis através do alivio de carga em
determinadas porg¢des do furo;

- obtencéo de resultados dos desmontes mais previsiveis e mais homogéneos, com

paredes remanescentes menos danificadas.

1.3 — Principio operacional do sistema

O sistema vem sendo utilizado em vérias minas em todo o mundo devido ao
aumento da produtividade e seguranca por este proporcionado. Devido ao tipo de
material, tamanho da face a ser desmontada e aplicacdo do sistema, existe a necessidade
de mudangas sutis no procedimento operacional do sistema, mas basicamente as

diretrizes se mantém.

O sistema consiste em um teodolito & laser operado manualmente capaz de
medir rumos, distancias e angulos verticais e horizontais da face da rocha a ser
desmontada em uma distancia de até 500 metros e possui manuseio bastante simples

sem exigéncias de um procedimento especial por parte do operador.
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A perfilagem é feita pela coleta de pontos na face do banco de forma que essas

expressem, precisamente, as feicbes dessa face (fraturas, sobreescavacdes, repes
remanescentes etc.), o pé, a crista do banco e os marcos laterais que delimitam a por¢éo
do macico a ser fragmentada. Essas medi¢bes sdo armazenadas em um computador

portatil no préprio teodolito evitando erros de anotacdo manual.

O procedimento para operacdo do sistema € observado a seguir:

1 — Avaliacéo visual da face do macico a ser detonado. O operador deve se certificar
que a perfilagem abrangera toda a rea da face a ser detonada. A presenca de material
néo representativo da bancada, como restos de material do desmonte anterior ndo devem
existir, caso contrario o operador devera estar ciente da presenca deste e realizar ajustes
na etapa de processamento dos dados. Também a presenca de estruturas importantes,
tais como repeés, sobreescavagdes, depressdes etc. devem ser percebidos e mapeados

manualmente de forma a ser bem representada no relatério final.

2 — Para se evitar uma leitura em um angulo excessivo, 0 que pode comprometer a
qualidade dessa, a distancia do equipamento a face da bancada ndo deve ser inferior a
1,5 vezes a altura da face. A instalacdo do aparelho deve ser usualmente no piso inferior

do banco a ser detonado.

3 — Também as distancias dos marcos a esquerda e direita ndo devem estar muito
distantes da linha de centro em relacdo a distancia do equipamento a face, assegurando a

precisdo da leitura.

4 — Nivelamento do equipamento acima de um ponto conhecido e zerar o angulo

horizontal em um azimuite conhecido (ponto de referéncia).
5 — Para a delimitacdo do banco a ser detonado, com a ajuda de um auxiliar € feito o

balizamento com dois alvos de referéncia, um a direita e outro a esquerda da extenséo

do bloco de macico rochoso a ser detonado. Em seguida esse balizamento é realizado
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nos dois furos extremos da ultima fila de furos, de modo a ser bem visivel pela estacdo

de montagem do LASER PROFILE, permitindo o registro da altura e distancia da mira
posicionando os furos extremos da Ultima fila, definindo assim, pelo programa, a area e
o volume do macico que sera desmontado. Os perfis do banco serdo entdo determinados

em 3 dimensdes, baseados nos registros desses marcos.

Se os furos ja estiverem sido executados, o balizamento devera ser realizado na
boca de cada furo e realizando-se a leitura do real posicionamento destes pelo LASER

PROFILE, para posterior analise pelo programa, juntamente com os dados do banco.

6 — Agora o operador do LASER PROFILE inicia a leitura em modo continuo para
delineacdo da area da face do banco a ser perfilada. O modo continuo so deve ser
utilizado quando a face do banco for mais ou menos regular, evitando que estruturas
importantes ndo sejam perfiladas, caso contrario a leitura deve ser feita de maneira
manual, ponto a ponto, de forma a se representar as irregularidades da face da melhor
maneira possivel para que o encarregado do plano de fogo possa obter informacgdes o
bastante para elaboracdo de um bom plano de fogo para o maci¢o rochoso em questéo.
Todas as estruturas relevantes da face da bancada devem ser mapeadas individualmente
para uma melhor representatividade da face do banco em 3 dimensdes via programa.

Quando a face a ser perfilada for muito extensa, deve-se dividir a leitura em duas
partes, dividindo-se o banco em dois. Os dados obtidos em cada parte do banco dividido

sdo normalmente combinados pelo programa.

7 — Nesta etapa o operador deve delinear a crista e 0 pé do banco a ser detonado, através
de movimentos uniformes e sistematicamente espacados da superestrutura do

equipamento.
Materiais soltos no topo ou pé do banco e remanescentes de desmonte anterior

ndo devem ser mapeados. Se estes forem removidos antes do desmonte, entdo seus

dados podem ser eliminados no computador.
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8 — Finalmente o operador deve se assegurar que todas as informacdes relevantes da
face do banco a ser detonado foram coletadas e registradas no computador do sistema.

Assim se encerra a etapa de perfilagem da face a ser detonada.

eMarco B
|

Figura 27 — Perfilagem da face de um banco através do equipamento LASER PROFILE
(ALPHA SURVEY, 2001 Modificado por LIMA, 2000)

Os dados coletados em campo alimentam um computador onde esta instalado o
WINPROF 32 BITS ou o FACE 3D FOR WINDOWS, onde sdo processados e feitas

simulacdes para se definir, em funcdo das condicGes reais do maci¢co rochoso, o
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afastamento, profundidade, subfuracdo e angulo de perfuracdo para cada furo.

Finalmente um relatério é impresso e levado ao operador da perfuratriz, que da

seguimento aos trabalhos de perfuragdo do macigo rochoso.

1.4 — Consideracdes importantes na utilizacdo do equipamento

A instalacdo do QUARRYMAN deve ser bastante criteriosa de forma que o
operador se certifique que, toda area da face a ser desmontada esteja dentro do alcance
do equipamento. O operador deve, antes do inicio da leitura, avaliar as seguintes

condigdes do banco a ser detonado:

- Distancia da face ao LASER PROFILE e altura da face a ser perfilada: o
posicionamento do equipamento muito proximo a face pode resultar em angulos
excessivos distorcendo os dados coletados, também a leitura muito distante pode sofrer
distor¢des ou captar pontos de poeira, fumaca ou neblina em seu caminho. Recomenda-
se esta distancia face-equipamento de 1,5 a 2,5 vezes o comprimento vertical da face. E
recomendado que os angulos vertical e horizontal entre 0 LASER PROFILE e a face do

banco sejam de, no maximo, 45°.

- Extensdo da face a ser perfilada: quando a extensao da face for muito grande, gerando
angulos excessivos, recomenda-se a divisao da face em areas individuais menores, onde
os angulos horizontais e verticais figuem abaixo de 45°. Quando disparado a distancias

muito grandes, a precisdo do laser também fica comprometida;

- Deslocamentos e equipamentos moveis proximo a estacdo do LASER PROFILE: a
nuvem de poeira gerada pelos deslocamentos de equipamentos pode interferir na leitura
da face da bancada, as particulas de poeira em suspensdo podem ser lidas pelo laser
como sendo um ponto na face. Também a seguranca do operador fica em risco estando

na trajetoria de veiculos.
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- Angulo e intensidade de luz solar: a incidéncia de luz solar pode atrapalhar a leitura no

retorno do laser, que ndo é registrado pelo equipamento, comprometendo o
perfilamento. E recomendado que a incidéncia da luz solar esteja atras do equipamento
ou entdo, que a leitura seja realizada em horarios onde a incidéncia de raios solares seja

menor.

- Estabilidade do local de instalacdo do equipamento: a estabilidade da &rea onde o
equipamento for montado deve também ser analisada. Pode ocorrer a necessidade de
uma reavaliacdo do macico, exigindo a instalacdo do equipamento na mesma area
anterior. O equipamento ndo deve ser instalado em areas onde ocorram movimentos

horizontais ou em taludes ingremes.

- Seguranca do operador: o operador deve estar ciente de variagfes climaticas tais como
chuva, vento, raios etc. A perfilagem deve ser suspensa na presenca de raios. Os
operadores de equipamentos modveis devem estar cientes da presenca do operador do
QUARRYMAN na éarea e vice-versa. Além desses cuidados o operador deve estar
ciente dos perigos que qualquer outro trabalhador no local pode estar correndo, tais
como queda de material solto no topo da bancada e cuidado para ndo causar essa queda,

cuidado quando estiver se locomovendo préximo a crista da bancada, entre outros.

2 -0 BORETRAK

O BORETRAK ¢é um sistema ndo-magnético e ndo—giroscopico para a
determinacdo de desvios de furo de perfuracdo de rochas oferecido pela MDL. Este
equipamento foi projetado para conferir os resultados da perfuracdo de maneira mais
rapida e eficaz. Por ndo ser magnético, o sistema — que possui um didmetro de 38 mm —
é perfeitamente adequado para uso em furos secos e/ou inundados com diametros de 45
mm (ou mais), com um didmetro minimo de 45 mm, e pode alcancar uma profundidade

méaxima de 100 metros.
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O sistema utiliza barras leves para medir o alinhamento dos dois eixos com um

sensor eletrolitico rotativo na extremidade e as barras servem também para introduzir o
sensor no furo, permitindo o registro de profundidade e tempo, a intervalos regulares. A
obtencédo dos dados pelo sensor é continua e automaticamente relacionada com o tempo.
Os dados de profundidade sdo compilados em um arquivo eletrénico na superficie e,

em seguida, transferidos para um computador para serem processados (LIMA, 2001).

Figura 28 — O equipamento para medida dos desvios de perfuragdo — BORETRAK
(Lima, 2001)

Os dados obtidos sdo compativeis com varios pacotes de programas de
processamento- inclusive com os programas WINPROF 32 BITS e FACE 3D FOR
WINDOWS do QUARRYMAN - permitindo ao operador modificar e recalcular os
dados da superficie com base nas posi¢des pretendidas e reais dos furos, permitindo
ainda que o operador plote os resultados dentro de 30 minutos ap6s a aquisicdo dos
dados (COLBURN et al, 2000).
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2.1 — Descric¢éo do equipamento

O BORETRAK, sistema de avaliacdo de desvios de furos, consiste de uma
cabeca de medida, com 1,0 m de comprimento dotada de um sensor, na qual se
encontram dois clindmetros mutuamente perpendiculares, € construida de aco

inoxidavel e de aluminio. O sistema conste ainda dos seguintes componentes principais:

e SENSOR - Composto por um inclindmetro lateral e um frontal, um reldgio e
um modulo de memdria que a cada trés segundos memoriza um tempo e 0s respectivos

angulos.

e UNIDADE DE CONTROLE - Contém uma bateria e um display portétil
(notebook) onde se checa os tempos memorizados através de um reldgio préprio e 0s

dados referentes ao furo medido.

e CONJUNTO DE HASTES DE ALINHAMENTO - S&o barras rigidas de peso
leve e pivotadas, medindo 1,0 ou 2,0 m de comprimento e 2,5 cm de didmetro cada
haste, cuja funcdo é permitir a descida do sensor (cabega de leitura) em toda a extensdo
dos furos, unidas entre si através de articuladores em seus extremos. Elas séo feitas de
fibra de vidro ou de fibra de carbono, sendo que a massa total para um sistema
constituido de 30 metros de hastes é de 13,5 kg. A profundidade do detector se

determina mediante o nimero de barras dentro do furo, que pode chegar até 100 m.

Além destes componentes, 0 BORETRAK possui ainda uma caderneta
eletronica de 7.800 bytes de capacidade com bateria recarregavel, um cabo de conexéo
entre a cabeca de leitura e a caderneta eletrénica, um suporte de sustenta¢do do conjunto
de hastes e um programa para analisar os dados obtidos por ele, o mesmo do
QUARRYMAN.
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A cabeca € de aco inoxidavel com um comprimento de 36 cm e 3,8 cm de

didmetro que se fixa na primeira barra. A precisdo dos inclindmetros é de 0,1°, o que
equivale a 5,3 cm para uma distancia de 30 m.

2.2 — Principio operacional do BORETRAK

A cabeca de medida é conectada as hastes por meio de rosqueamento na
extremidade da primeira haste. As hastes, que sdo continuamente conectadas por uma
articulacdo axial, e a cabeca de medida séo introduzidas furo abaixo. A profundidade é
determinada em intervalos regulares, pressionando-se o botdo ENTER do computador
portétil, registrando os dados, até que o fundo do furo seja alcangado.

O menu do computador manual induz o operador a entrar com os dados do
arquivo de referéncia, tais como o numero de furos, intervalo da haste e o

desalinhamento da haste.

O tempo gasto para se avaliar cada furo através do BORETRAK depende
basicamente da profundidade de cada um deles, mas, em média, gasta-se 5 minutos para

a sua completa avaliagéo.

O afastamento dos furos e os angulos de rotacdo sdo automaticamente

registrados em intervalos de trés segundos (ou para sistemas mais longos, 10 segundos).

As profundidades da cabecga de medida sdo determinadas em intervalos de 1, 2

ou 4 metros.

Apos a completa avaliacdo de todos os furos, os dados armazenados na memdria
do BORETRAK séo transferidos para o computador onde esta instalado o programa de
correcdo de planos de fogo — 0 mesmo do LASER PROFILE e, portanto, onde ja estdo
armazenados os dados da perfilagem da face do macico rochoso — 0s quais sdo entédo

combinados e, assim, os angulos e as profundidades de cada furo integrado aos dados da
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face, permitem a otimizagdo da carga de explosivo em cada furo definindo-se,

finalmente, o melhor plano de fogo que se ajusta as condicGes estruturais do bloco de
rocha a ser detonado e aos desvios ocorridos durante a perfuragdo do macigo rochoso
(LIMA, 2001).

2.3 — Procedimentos de campo

O BORETRAK possui um unico chip integrante que utiliza sensores de
gravidade eletrolitica para determinar a inclinacdo, estabilizar a temperatura e as
variacOes de voltagem, abastecimentos, os dados de calibragem e para formatar e
controlar a saida dos dados.

As hastes utilizadas para abaixar a cabeca do sensor furo abaixo, flexionam-se,
mas ndo se retorcem para ndo mascarar o resultado, assim as leituras das trajetorias e

desvios dos furos sdo registradas pelo operador na superficie.

As profundidades do sensor sdo indicadas pela contagem do nimero de hastes
no furo, e depende do tamanho destas.

Figura 29 — O equipamento de medicdo de desvios de furo em operacdo em uma das
medic¢des na basalto 5
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O conjunto é disposto seguindo a orientacdo da linha de perfuracdo
perpendicularmente a esta e a frente de cada furo que serd avaliado. Sincroniza-se 0s
relogios do sensor e da unidade de controle no inicio da operacdo e a cada haste
introduzida no furo € feita uma leitura de angulo, pressionando a cada vez na caderneta
eletronica a tecla ENTER, registrando assim os dados da cabeca de leitura. O tempo
investido para introduzir as hastes nos furos, efetuar as leituras e operar todo o sistema
oscila entre 4 e 6 minutos para um furo de 20 m de profundidade. O ndmero de furos
registrados sem a necessidade de se transferir os dados para um computador varia com o

comprimento destes.

Depois da captacdo dos dados, estes séo descarregados no programa especifico e

compilados.

A Unica limitagdo que o BORETRAK apresenta € que os furos devem ter um
angulo com relacéo a horizontal superior a 60° em funcao da precisdo dos inclinbmetros
e principio de funcionamento. As condic¢bes do tempo, com neblina, poeira ou luz solar

incidente também limitam a utilizacdo do equipamento, mas em carater temporério.

3 - O WipFrag

Atualmente existem varias maneiras de se medir a granulometria de particulas
pequenas em laboratério, tais como centrifugacdo, sedimentacdo e analises
microscopicas. Mas em caso de fragmentos muito grandes, como nos desmontes de

rocha, apenas um método digital otico (fotoanalise) € viavel e prético.
O WipFrag é um programa computacional desenvolvido com a finalidade de

visualizar faixas granulométricas do material de uma pilha, apds um desmonte de rochas

por exemplo, através de dados numeéricos e graficos.
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Basicamente o WipFrag utiliza uma imagem de video ou fotografica onde se tem

uma escala, que pode ser um quadro de madeira de um metro de lado, do material que
se deseja obter a informacao granulométrica. Essa imagem é convertida numa “rede” de
fragmentos pelo programa no computador, entdo a rede € medida, apresentada e plotada

numa selecédo de estatistica da fragmentacéo e seus gréaficos.

Pelo WipFrag pode-se entdo obter uma analise da fragmentagdo do macigo
desmontado em relacdo a quantidade de material encontrada em cada faixa
granulométrica existente. Essa andlise € feita apenas de forma superficial, ou seja,
apenas na parte visivel da pilha de material onde a fotografia ou filmagem pode captar.
Para uma analise mais completa o ideal seria um monitoramento continuo da pilha na
medida que o carregamento do material é efetuado, uma vez que o material no topo,

meio e na base desta pode ter caracteristicas granulometricas distintas.

A analise granulométrica se torna importante nesse caso, pois informa a
presenca de blocos maiores do que as dimensdes do britador primario (mataces), o que
exigiria quebra secundaria de material e também a presenca de material muito fino (com
dimensdes muito abaixo das do britador primério), indicando um

superdimensionamento do fogo.
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CAPITULO &6

SIMULACAO DE CUSTOS RELACIONADOS ENTRE BANCADAS DE 30
METROS E BANCADAS DE 15 METROS

1 — Perfuragéo

Realizou-se uma simulacdo de custos para obter informacgdes sobre custo médio
do desmonte em uma bancada unica com um numero x de furos em relacdo a duas
outras bancadas com um mesmo numero de furos x, mas com a metade do volume de

material da primeira, cada uma.

Para efeitos de analise do volume anual perfurado em relacdo a profundidade
total perfurada por ano, metros diérios perfurados, nimero de coroas por ano etc,
tomou-se os dados da perfuracdo em bancadas de 30 metros, uma vez que os valores
que diferem destas para bancadas com 15 metros sé@o o volume desmontado por furo e o
numero de furos anuais, fatores esses que sdo calculados analogamente e também
representados nos calculos a seguir.

Massa anual: ma = 1.000.000 t
V =m/p = 1.000.000 t/ 2,8 t/m*® => V = 357.142,86 m°

Volume desmontado por furo: Vdf = Ax E x Hf = 2,5 m x 4,0 m x 30,0 m = 300 m*

NUmero de furos necessarios por ano: Nfa = V/Vdf = 357.142,86 m*/ 300 m® = 1191

furos
Em bancadas de 15 metros:

Volume desmontado por furo: Vdf = AXE Xh=25mx 4,0 mx 15m =150 m®
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Ndmero de furos/ano: Nfa = Va / VVdf = 357.142,86 / 150 = 2.381 furos

Profundidade total perfurada: PT = Nfax (Hf +S) =1191x (30 m + 1 m) =36.921 m

Metros diarios perfurados: MP = Nh x TP Xx DM X RMO x U =8 x 37 x0,9x 0,9x 0,9
=215,78 m

Coeficiente metros haste: k = (Hf + C) /2C=(30+3,7) /2 x 3,7 =4,6

Numero de hastes necessarias: Nh = (PT x k) / vida atil = (36.921 x 4,6) / 2000 = 85

hastes

NUmero de punhos: Np = PT / vida atil = 35.730 / 4000 = 9 punhos

NUmero de coroas: Nc = PT / vida Gtil = 35.730 / 3000 = 12 coroas

Custo das hastes: Ch = Nh x preco = 85 x 795,00 R$ = 67.575,00 R$

Custo dos punhos: Cp = Np x preco = 9 x 795,00 R$ = 7.155,00 R$

Custo das coroas: Cc = Nc x preco = 12 x 356,00 R$ = 4.272,00 R$

Custo total componentes: Ctc = Ca + Cp + Cc = 67.575,00 + 7.155,00 + 4.272,00 =
79.002,00 R$

1.1 — Custo horario da perfuratriz

Horas trabalhadas por ano: Ha = Hd x Ds x Smx Ma =8 x 5 x 4 x 12 = 1920 horas

Considerando se US$ 1,00 = R$ 2,90
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Depreciagdo: D = [Pre¢co US$ x (US$/R$)] / vida util = (350.000,00 US$ x 2,90

R$/US$) / 16.000 h = 63,44 R$/h

Reparos e servicos: Rs = 40,00 R$/h

Haste: H = Ch / Ha = 67.575,00 R$ / 1920 h = 35,20 R$/h

Punho: P = Cp/Ha=7.155,00 R$ /1920 h = 3,73 R$/h

Coroas: C=Cc/Ha=4.272,00 R$ /1920 = 2,23 R$/h

Coletor de p6: Cp6 = 2,88 R$/h

Méo de obra: Mo = (Salarios/més) / (horas/més) = (2.400,00 R$ + 1.200,00 R$) / 160 h
= 22,50 R$/h

Combustivel: Com = (Volume/hora) x (preco/volume) = 30 I/h x 1,20 R$/l = 36,00 R$/h
Lubrificantes: Lub = 8,00 R$/h
Custo total perfuracdo/hora: Ctph=D+Rs+H +P + C + Cp6 + Mo + Com + Lub =
Ctph = 63,44 + 40,00 + 35,20 + 3,73 + 2,23 + 2,88 + 22,50 + 36,00 + 8,00 = 213,98
R$/h

Assim o custo por metro linear da perfuratriz é calculado como:
Custo por metro linear: Cml = Ctph / TP = 213,98 R$/h / 37 m/h = 5,78 R$/m

Massa por metro linear: Mml=axexhx p=25mx 4,0mx 1,0mx 2,8 t/m> = 28t

Custo por tonelada perfurada: Ctp = Cml /t=5,78 R$/m / 28 t/m = 0,21 R$/t
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Entdo, para a perfuracdo de um metro linear ha uma producdo de 28 toneladas de
material perfurado, a um custo de R$ 5,78. Assim, 0 custo por tonelada perfurada é de
R$ 0,21,

1.2 — Custos relacionados com o tempo:

Alguns tempos medios das etapas da perfuracdo podem ser demonstrados pela
tabela XV.

Tabela XV - tempo demandado para deslocamento, trabalho e manutencéo da

perfuratriz

Etapa Tempo necessario para execucgao
Horas diérias trabalhadas 8 horas

Perfuracdo de 37 metros lineares 60 minutos

Retirada da coluna de perfuracéo 5 min para 15 metros (1 min / haste)
Deslocamento da perfuratriz furo a furo 2,5 a 3,0 minutos

Deslocamento da perfuratriz de uma bancada a outra |60 minutos

Troca de 0Oleo e ajustes na perfuratriz 40 min a cada 200 horas trabalhadas

Manuteng&o preventiva 10 a 15 h/més

Considerando-se desmontes com 50 furos (Fd = 50), tem-se que

Numero de desmontes necessarios 15 m: Ndn;s = Nfis / Fd = 2.381 / 50 = 48
desmontes/ano
Numero de desmontes necessarios 30 m: Ndnzy = Nfyy / Fd = 1.191 / 50 = 24

desmontes/ano

1.2.1 — Tempos totais de deslocamento furo a furo
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Apos a retirada da coluna de perfuragdo, a perfuratriz leva em torno de 2,5 a 3,0

minutos para se reposicionar e comecar a perfurar um furo novo. Assim, em um ano 0s

tempos gastos na etapa de deslocamento furo a furo sdo calculados como:
Dffy5 = Tdff x Nfi5 = 2,7 min x 2.381 = 6.428,70 min/ano = 107,15 horas/ano
Dff3o = Tdff x Nfsp = 2,7 min x 1.191 = 3.215,70 min/ano = 53,60 horas/ano
1.2.2 — Tempo de deslocamento da perfuratriz entre bancadas:

Quando uma bancada é totalmente perfurada, a perfuratriz se locomove para
uma nova bancada a ser perfurada, esse tempo de locomoc¢do gira em torno de 60
minutos. Ao final do ano, o tempo total desprendido nesse deslocamento pode ser
calculado como:
Tdpb;s = Tdb x Ndnys = 60 min x 48 = 2.880 min/ano = 48 horas/ano
Tdpbso = Tdb x Ndnzp = 60 min x 24 = 1.440 min/ano = 24 horas/ano
1.2.3 - Tempo de parada para o desmonte:

Quando se executa o desmonte de rochas propriamente dito, a etapa de
perfuracdo, bem como a de carregamento e transporte é pausada por, em média, 20
minutos. O tempo de pausa anual da perfuratriz na espera dos desmontes é:

Tpdis = Tpd X Ndnys = 20 min x 48 = 960 min/ano = 16 horas/ano

Tpdsp = Tpd X Ndnzo = 20 min x 24 = 480 min/ano = 8 horas/ano
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1.2.4 — Tempo total decorrido para locomocéo:

Esses tempos de locomocao da perfuratriz podem ser somados e a diferenca
entre bancadas com 15 metros e bancadas com 30 metros mostra uma economia de
tempo e custos com a perfuratriz quando se perfura bancadas mais altas, como

demonstrado:

Ttys = Dffys + Tdpbys + Tpdys = 6.428,70 + 2.880,00 + 960,00 = 10.268,70 min/ano =
171,15 horas/ano

Ttzg = Dffsg + Tdpbso + Tpdse = 3.215,70 + 1440,00 + 480,00 = 5.135,70 min/ano =
85,60 horas/ano

1.2.5 — Diferencga de tempo de locomocgé&o entre 30 m e 15 m e custo

At = Ttys — Ttzg = 171,15 h/ano — 85,60 h/ano = 85,55 h/ano

Diferenca nos custos pela ociosidade da perfuratriz:

ACo = Chorario X At = 213,98 R$/h x 85,55 h/ano = 18.305,99 R$/ano ou 1.525,50
R$/més ou 762,75 R$/desmonte

1.3 — Tempo para perfuracdo e retirada da coluna em um mesmo volume de

material

O tempo gasto com a perfuragédo e retirada da coluna de perfuragédo séo
praticamente 0s mesmos nas bancadas em questdo para um mesmo volume de material
desmontado, uma vez que perfurando-se menos a etapa se torna mais rapida, mas em

contrapartida essa etapa precisa ser repetida, 0 que acontece em uma Unica etapa quando
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se perfura a bancada mais alta. Os célculos relativos a esses tempos podem ser

observados a seguir, levando em conta os dados da tabela XV.

Tpris = (HF / TP x Nf) + (Nh x Trh x Nf) = (15m / 37m/h x 100) + (5 x (1 / 60) h x 100)
=49 horas

Tprsp = (Hf / TP x Nf) + (Nh x Trh x Nf) = (30m / 37m/h x 50) + (9 x (1 / 60) h x 50) =
48,2 horas

2 — Explosivos

2.1 — Custos com acessorios em um desmonte com 50 furos

Tabela XV - Preco dos acessorios explosivos

Acessorio Unidades no desmonte | Preco (R$) Custo total no desmonte
Exel HTD de 25 ms |25 6,39 159,75

Exel HTD de 42 ms |24 6,39 153,36

Exel CA de 250 ms |50 8,43 421,50

Exel CAde 275ms |50 4,57 228,50

Booster Pentex 100 4,29 429,00

Mantopim 2 1,5 3,00

Total 1395,11

Considerando um desmonte com 50 furos, que é a média de furos nos desmontes

da empresa, em cada ano o custo com acessorio em cada caso analisado sera de:

Cacys = Ndesm x Ca =48 x 1395,11 R$ = 66.965,28 R$/ano ou 5.580,44 R$/més

Caczp = Ndesm x Ca =24 x 1395,11 R$ = 33.482,64 R$/ano ou 2.790,22 R$/més
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A diferenga de custos com acessorios em bancadas de 30 metros em relagdo a

bancadas de 15 metros € calculada a seguir:
ACac = Cacys — Cacsp = 66.965,28 R$/ano — 33.482,64 R$/ano = 33.482,64 R$/ano
2.2 — Subperfuracao:

A subperfuragdo leva a um custo maior com explosivos quando se utiliza um
namero maior de furos, devido ao carregamento de um volume extra para cada furo. A
subperfuracdo na simulacdo € tomada como sendo de 1 metro.

Metros lineares anuais subperfurados Msu;s = Nfis x S=2.381x1=2.381m
Metros lineares anuais subperfurados Msusy = Nfzo x S=1.191x1=1.191m

2.2.1 — Consumo de explosivos na subperfuracéo:

Razéo linear do explosivo Rle = (r x de / 4.000) x pe = 3,14 X (76)? /4.000) x 1,15 = 5,2
kg/m

Volume de explosivo na subperfuracao:

Ves;s = Rle X S x Nfis = 5,2 kg/m x 1,0 m x 2.381 = 12.381,2 kg/ano

Vesz = Rle X S X Nfzp = 5,2 kg/m x 1,0 m x 1.191 = 6.193,2 kg/ano

A Ves = Ves;s — Veszy = 12.381,2 kg — 6.193,2 kg = 6.188,00 kg/ano

A Ves representa uma diferenca de custos com explosivos na subperfuragdo de:

Cs = Aves x preco explosivo = 6.188 kg/ano x 2,05 R$/kg = 12.685,54 R$/ano
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Ou por desmonte: Csd = Cs / Ndzy = 12.685,54 R$/ano / 24 desmontes/ano = 528,56
R$/desmonte
2.3 — Custo com frete do explosivo:

A cada visita do caminh&o de explosivo a area da mina, é cobrado um frete no
valor de R$ 268,00, portanto, quanto maior for o nimero de desmontes a serem
realizados, maiores serdo essas visitas e conseqlientemente maior o0 custo com
explosivos devido ao frete. Esse custo € calculado como:

Cfes = Preco frete x Nd;5 = 268,00 R$ x 48 = 12.864,00 R$/ano

Cfesp = Preco frete x Ndzp = 268,00 R$ x 24 = 6.432,00 R$/ano

ACTE = Cfeis — Cfesp = 12.864,00 R$/ano — 6.432,00 R$/ano = 6.432,00 R$/ano ou
268,00 R$/desmonte

2.4 — Diferenga no custo total de explosivos

A diferenca no custo de explosivos é a somatdria da diferenca dos precos dos

acessorios, da Subfuracdo e do frete, calculados como:

ACexp = ACac + Cs + ACf = 33.482,64 R$/ano + 12.685,54 R$/ano + 6.432,00 R$/ano
=52.600,18 R$/ano

3 — Diferenca de custos com perfuracgdo e desmonte na simulagdo de bancadas

A diferenca nos custos calculada pela simulacdo da perfuracdo e do desmonte €

mostrada como:
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Custo anual da perfuragéo e com explosivos em 15 metros Capdis

ACtot = ACo + ACexp = 18.305,99 R$/ano + 52.600,18 R$/ano = 70.906,17 R$/ano

Portanto, quando se perfura bancadas de 15 metros, tem-se anualmente um custo
de R$ 70.906,17 a mais com perfuracdo e explosivos do que quando se perfura bancadas
de 30 metros de altura. Isso representa uma economia mensal de R$ 5.908,84 ou por
desmonte R$ 2.954,42.

Na Basalto 5, em bancadas onde a altura ultrapassa os 18 metros é imperativa a
utilizacdo do equipamento de perfilagem e medicdo de desvios de perfuracdo devido a
tendéncia de grandes desvios da perfuracdo naquela rocha, causando um risco pertinente
ao empreendimento. Isso representa ao desmonte, um custo adicional de R$ 500,00 pelo
servico de perfilagem, aléem de outros reveses como uma bancada final muito alta
contrariando as normas de seguranca e legislagdo ambiental vigente, tempo e
mobilizagdo de um maior contingente humano na area, mas tem a vantagem de
despender mao de obra, custos com acessorios e tempo de carregamento dos furos com
explosivos e de utilizagdo da perfuratriz em uma Unica etapa, 0 que acarreta ganho na

velocidade da producdo e custos como jé visto.

Os lucros ou diminuicdo de custos com construcdo de bancadas mais altas
justifica a utilizacdo do equipamento de perfilagem de bancadas ou banca o custeio da
terceirizacdo deste, uma vez que sua importancia e necessidade sdo demonstradas em

ambos 0s casos analisados.

Os custos aqui analisados ndao levam em conta outros fatores, tais como a
dificuldade em se perfurar uma superficie de bancada onde houve um desmonte
superior, devido a irregularidades e material desagregado na superficie e construgédo de
rampas de acesso. Além destas, existem outras variaveis que ndo foram quantizadas,

elevando ainda mais a economia no desmonte e etapas subsequientes da mineracao.
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Também, a economia ndo € 0 mais importante nesses casos, ndo sendo este um
fator de deciséo na escolha da altura da bancada. Como visto a altura de uma bancada é
definida de acordo com varios outros fatores, tais como dimensdo dos equipamentos de
carregamento e transporte e estabilidade do talude final, fatores que podem justificar a
utilizacéo de bancadas baixas na basalto 5.
CAPITULO 7
METODOLOGIA

1 — Utilizacéo pratica dos equipamentos

Nas primeiras etapas do trabalho de pesquisa s&o utilizados 0s equipamentos de
leitura a Laser Quarryman (Laser Profile) e o Boretrak, ambos da MDL. Para a
avaliacdo da eficiéncia do equipamento, o primeiro passo foi um estudo para o
conhecimento e aprendizado da utilizacdo deste através de uma bibliografia contendo
material informativo, publicitério, trabalhos realizados, proposicdo de método de
utilizacdo, qualidades e limitacGes, programas utilizados, areas de atuagdo. Também
foram realizados acompanhamentos de utilizacdo pratica na pedreira Basalto 5 para

observacao de seu funcionamento e manuseio, que sao descritas a seguir.
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Figura 30 — Balizamento definindo os limites laterais da face a ser perfilada pelo
LASER PROFILE na pedreira Basalto 5

O sistema integrado, Quarryman & Boretrak, ndo sdo de propriedade da
mineradora, sendo oferecido como servico auxiliar da empresa Orica do Brasil S.A. que
executa a etapa de carregamento dos furos e também, a um custo de R$ 500,00 por

bancada, os trabalhos de perfilagem.

Quando a face do banco remanescente € muito irregular, ou possui saliéncias ou
depressdes importantes, faz se uma pré ou pos-leitura manual dessas irregularidades,

garantindo assim um conjunto de dados mais coerente.
Em alguns casos ¢ feito o balizamento ndo apenas nos pontos A e B conforme

figura 30, mas também em cada furo da primeira fila a fim de se obter a posi¢éo correta

de cada um deles, uma vez que estes ja estdo alocados.
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Na presenca de poeira, neblina ou luz solar intensa deve-se procurar um melhor

posicionamento da leitora ou esperar que essas barreiras se dissipem, uma vez que esses

mascaram a realidade.

Usualmente se faz a leitura em relacdo apenas a primeira fila de furos, tendo em
vista que o primordial para a empresa € a prevencdo de ultralancamentos. Entretanto, h
um esforco no sentido de que se faca a leitura em todos os furos ndo apenas
privilegiando a seguranca, mas também associando ao recurso, a otimizacdo da

escavacao.

Figura 31 — O LASER PROFILE em funcionamento na leitura da face de bancada na
Pedreira Basalto 5 em Campinas/SP

No caso do leitor de desvios de perfuracdo, o Boretrak, a leitura é realizada
conforme o procedimento ja citado no capitulo 5. Essas leituras sdo realizadas em
distancias que variam de 1 a 2 metros, dependendo do comprimento de cada haste do
conjunto. O tempo para se fazer essa leitura, em uma bancada de 20 metros e retirar o
equipamento do furo varia de 3 a 5 minutos. Ao fim destas etapas os dados referentes ao
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furo em questdo estardo armazenados na unidade de controle. A cada furo perfilado é

introduzido um codigo para se localizar qual o furo em questdo. Assim os dados
coletados estdo prontos para serem trabalhados no computador e, mesclados aos dados
obtidos pelo Quarryman.

Quando a cabeca de leitura, seja por material preso no furo ou por outros fatores,
ndo consegue descer até o fundo do furo, faz-se uma analise projetada de sua trajetoria,
0 que ndo é recomendado mas devido a precariedade que ainda existe nos cuidados com
a limpeza dos furos, necessidade de demanda de material rapida (horario pré
estabelecido para o fogo) e medo por parte do contratado de se travar e perder a cabeca
de leitura no furo, que tem um custo de aproximadamente R$ 4.000,00, esse recurso €,

muitas vezes, utilizado.

Figura 32 — Utilizacdo do BORETRAK para medida de desvios na perfuracdo na
unidade 5 das Pedreiras Basalto

O tratamento dos dados é feito em um computador onde os dados sdo

compilados, tratados, mesclados e, novamente tratados de acordo com as caracteristicas
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observadas pelo operador no macico rochoso, como por exemplo, a existéncia de
material remanescente no pé do banco que pode ser representado como sendo um repé.

Ap0s o tratamento dos dados € impresso um relatdrio contendo os perfis de cada
furo em relagdo a face da bancada, a prépria face da bancada e um modelo em 3D do
banco e sua primeira fila de furos, também sdo impressos, numericamente, os dados
coletados em campo referentes ao posicionamento dos furos entre si e em relacdo a face
livre. Este relatdrio é entregue ao responsavel pelo fogo que tomara as medidas cabiveis

para 0 bom desempenho deste.

Com o relatério de perfis em maos, 0 maci¢o e o comportamento dos furos neste
sdo analisados e sao feitas as correcBes necessarias no carregamento e ligacdes a fim de

se obter um desmonte o mais produtivo e seguro possivel.

Figura 33 — Analise dos dados coletados pelo LASER PROFILE e pelo BORETRAK. O
processamento desses dados €é feito em um computador no escritério de operagdes da

empresa.

Alguns casos acompanhados serdo comentados posteriormente.
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Os desvios ocorridos na perfuracdo podem ser analisados estabelecendo uma
correlagédo entre o procedimento de perfuragdo, a geologia do macico e os resultados
obtidos.

Para efeitos de andlise foram feitos registros fotograficos do material
desmontado para posterior de sua granulometria através do programa WIPFRAG no
Departamento de Engenharia de Minas da UFOP. A foto é tirada logo apos o fogo e é
colocado um quadrado de 1 metro de lado como escala para avaliagdo no programa.
Para que se obtenha uma boa qualidade de analise pelo programa, a fotografia deve
conter uma parte representativa de todo o material desmontado, assim sendo se faz
necessario um conjunto de fotos ndo s6 do momento apds o fogo, mas também
gradualmente enquanto a etapa de limpeza da praca é realizada, uma vez que o material
na parte inferior da pilha pode ter caracteristicas distintas do meio e do topo desta. Mas
para uma andlise mais simplificada e comparativa, em primeira instancia foram

realizadas analises apenas da superficie da pilha desmontada.

As fotografias foram analisadas no laboratério de Desmonte de Rochas do
DEMIN da UFOP e comparadas para efeito de analise. Essa analise pode ser observada
mais adiante no capitulo Resultados e Discussao.

Todos os fogos acompanhados foram também filmados em VHS para
verificagdo do ultralangamento e posterior observacéo para deteccdo de possiveis falhas
e pontos otimizaveis no processo. Alguns casos mais interessantes foram copiados em

um “Compact Disk™ (CD) e ficam disponiveis para analise junto desta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1 — Resultados alcangados

1.1 — Relatérios de perfilamento e desvio de furo

A seguir serdo demonstrados alguns resultados em desmontes de rocha onde
foram feitas consideragdes importantes com a analise do relatorio da perfilagem,

aumentando a seguranca no fogo.

As caracteristicas de todos os fogos obedecem a nomenclatura e esquema de
ligacdo da figura 34 abaixo, que representa o desmonte realizado no dia 02 de Abril de
2002, com dados fixos em duas linhas, afastamento de 2,5m e espagamento de 4,0m,
diametro de perfuracdo de 3”, subfuracdo de 3m, 2m de tampéo, e 5° de inclinacéo,
variando apenas na altura da bancada, nimero de furos, volume desmontado e

profundidade média dos furos.

Figura 34 — Esquema de ligacdo do plano de fogo da pedreira Basalto 5 no dia 02 de

LA B B BN BN BE N BN B BN BN BN BN B NN R B B N B B BE R B B B BN

{

=

> \
<

— Mantopim

— EXCEL HTD de 25 ms
EXCEL HTD de 42 ms

— EXCEL CA de 250 ms

— EXCEL CAde 275 ms

A Booster Amplexde 150 g
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Data: 19 de Outubro de 2001

Em 19 de outubro de 2001, o desmonte realizado teve as caracteristicas descritas

a sequir:

1° linha = 12 furos

2° linha = 12 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 19,5 x 24 = 4680 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m
Diametro do furo: 3 polegadas
Altura da bancada: 19,5 m
Profundidade média do furo: 22,5 m
Subperfuragédo: 3 m

Inclinagéo dos furos: 5°

Tampdo: 2 m

Furos: 24

Linhas: 2

Pelo relatério de perfil elaborado pelo equipamento de perfilagem, figura 35,
pode-se observar um desvio excessivo para tras, o que tornou o trabalho do explosivo
no fundo do furo muito pesado para o volume calculado, mas também observa-se uma
irregularidade da face formando uma “cunha” nessa por¢do do macicgo, fato esse que
contribuiu para um melhor aproveitamento do explosivo nessa por¢do. Mesmo assim 0
afastamento ficou excessivamente acima do valor calculado, superior a 5,5 metros a

partir de doze metros de profundidade, conforme o relatdrio de dados, figura 36.
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Figura 35 — Relatorio de perfil do Quarryman de fogo no dia 19 de Outubro de 2001,
furo 7

Tabulation of Burden against Depth
Fare WNamea 707 Face Number 01 Survey Date 151061 Prafile 7
Hole/Prafile Nata: Digrance alang 24 .7 Offset 0.0
Bench Height 19.7 Nrill Angle (Tnr! 5 0 Srem NN Valume 404 S Cu ome
Hole Y Posn 1103.4 X Posn 1014.1 Elevation 118.5
NOTE.
-ve Dffser=Towards Face, -we Offset=Away From Face
All measurements are in metres
Intended Remarks Boretrak Remarks
Nepth Burden Depth Rurden
0.0 3.3 a0 3.3
1.0 3.4 Minimum 1.0 3:5 Minimum
2.0 3.6 2.0 3.7
N 3.6 z.0 1.7
4.0 3.7 4.0 3.9
5.0 3.8 5.0 1.1
W0 4.2 6.0 4.4
i} 4.5 7.0 4.9
8,0 4.6 8.0 5.1 12% heavier
9.0 4.6 2.0 5.4 16% heavier
10.0 4.6 10.0 5.4 17% heavier
11.0 4.4 1.0 5.4 22% heavier
12.¢0 4.2 1z.0 5.5 29% heavier
13.0 4.1 13.0 5.7 38% heavier
13.0 4.1 14.0 6.1 50% heavier
15.10 4.1 5.0 6.2 52% heavier
16.0 4.1 16.0 6.7 60% heavier
17.0 4.4 17.0 7.2 62% heavier
18.0 4.7 8.0 &8 70% heavier
19.0 5.2 19.0 Invalid
19.6 5.7 19.6 Invalid
21.0 21.0 Invalid
22.0 22.0 Invalid
22.4 22.4 Invalid
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Figura 36 — Relatdrio de dados do Quarryman de fogo no dia 19 de Outubro de 2001,

furo 7

Nesse caso o ideal seria a utilizacdo de um explosivo de maior densidade e
conseqlientemente maior energia, compensando o afastamento excessivo, mas com a
demanda de material imediata e indisponibilidade de um explosivo ideal o desmonte foi

e, geralmente ¢é realizado nesses casos considerando-se o afastamento ideal.

Essa pratica pode ocasionar lancamentos verticais no tampé&o, aléem de poder

gerar repés, blocos e dificultar a limpeza da praca.

Data: 25 de janeiro de 2002

Em 25 de janeiro de 2002, foram realizados trés desmontes, 0os dois primeiros
em bancada de 23 metros e outro em uma bancada de 12 metros. As caracteristicas dos

planos de fogo podem ser observadas a seguir.

Caracteristicas da bancada de 12 metros

1° linha = 20 furos

2° linha = 20 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 12 x 40 = 4800 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m
Diametro do furo: 3 polegadas
Altura da bancada: 12 m
Profundidade média do furo: 15 m
Subperfuragédo: 3 m

Inclinagéo dos furos: 5°

Tampdo: 2 m

Furos: 40

Linhas: 2
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Caracteristicas da primeira bancada de 23 metros

1° linha = 8 furos

2° linha = 8 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 23 x 16 = 3680 m*
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m
Diametro do furo: 3 polegadas
Altura da bancada: 23 m
Profundidade média do furo: 26 m
Subperfuragédo: 3 m

Inclinacdo dos furos: 5°

Tampdo: 2 m

Furos: 16

Linhas: 2

Caracteristicas da segunda bancada de 23 metros
1° linha = 7 furos
2° linha = 7 furos
volume desmontado 2,5 x 4,0 x 23 x 14 = 3220 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m
Diametro do furo: 3 polegadas
Altura da bancada: 23 m
Profundidade média do furo: 26 m
Subperfuragdo: 3 m
Inclinacdo dos furos: 5°
Tampédo: 2 m
Furos: 14
Linhas: 2
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No plano de fogo da segunda bancada de 23 metros, pela analise computacional de

perfil tem-se um afastamento do furo 7 em relacdo a face inferior a 2 metros entre as

alturas de 5 e 8 metros. Esse afastamento inferior ndo foi ocasionado por desvio no furo,

0 que é observado pela figura 37, onde o furo projetado (linha pontilhada) corresponde

ao furo real (linha continua), mas sim devido a irregularidades na face da bancada.

Nesse caso foi feito um alivio com cartuchos de Powergel 800 nessa parte do furo.

A tabela XVI1I mostra as especificagdes do cartucho de Powergel 800.

Tabela XVII — Caracteristicas do cartucho de explosivos. Fonte: Catalogo do fabricante

Propriedades Unidades Powergel 800 Powergel 815
Dens. da emulséo glem’ 1,15 1,15
VOD* m/s 4500 5200
TNT % 65 72
RBS** A 100 MPa 141% 155%

Valores nominais (*) Em 2” de didmetro ndo confinado (**) Comparado ao Anfo

Padrdo
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»
/

|
|
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Figura 37 — Relatdrio de perfil do Quarryman do primerio fogo em bancada de 23

metros do dia 25 de Janeiro de 2002, furo 7.

Tabulation of Burden against Depth

Face Name Q02 Face Number 03 Survey Date 250102 Profile 7
Hole/Profile Data: Distance along 26.3 Offset 0.0
Bench Height 19.92 Drill Angle (Int) 5.0 Stem 0.0 Volume 184.2 Cu mt
Hole Y Posn 1067.2 X Posn 1025.3 Elevation 119.3
NOTE.
-ve Offset-Towards Face, +ve Offset=Away From Face
All measurements are in metres
Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 2.6 0.0 2.6
1.0 e 1.0 3.1
2.0 3 .0 3
3.0 2.9 3.0 w4 ]
4.0 2.5 4.0 2.5
5.0 e | 5.0 2,
6.0 1.8 Minimum 6.0 1.8 Minimum
7.0 1.9 7.0 1.%
.0 2.1 8.0 2.1
2.0 2.5 g.0 2.7
10.0 2.2 10.0 2.3
11.0 2.2 11.0 2.3
12.0 2.1 12.0 2.1
132.0 ek 13.0 2.1
14.0 2.2 14.0 2.2
15.0 2.4 15.0 2.4
16.0 2.5 16.0 2.4
17.0 2 17.0 2.5
18.0 L6 18.0 2.6
1%.0 7 19.0 2.6
1.9 DT 19.9 2.6
21.0 21.0 Invalid
22.0 22.0 TInvalid
23.0 23.0 Invalid
24.0 24.0 Invalid

Figura 38 - Relatdrio de dados do Quarryman do primerio fogo em bancada de 23

metros do dia 25 de Janeiro de 2002, furo 7.

Na bancada de 12 metros observa-se afastamentos inferiores no perfilamento dos
furos 8 e 9 conforme figuras 39 e 40 respectivamente, nesses casos os afastamentos
pequenos foram ocasionados por desvios na perfuracdo, observando-se um erro de
emboque do furo pela iniciacdo da linha continua do relatorio (real) (figuras 39 e 40) em
uma angulacdo superior a pontilhada (ideal). Nesse caso o alivio do furo 8 foi feito no
pé da bancada, entre 10 e 12 metros, onde o afastamento a face era inferior ao esperado,
2,5 metros. Para o furo nove o carregamento foi realizado apenas com cartuchos,
aliviando toda a coluna de explosivos. Em ambos os casos os afastamentos inferiores
representavam risco de ultralancamento nas porcoes do furo onde os explosivos
atuaram. Os dados do afastamento pela perfilagem podem ser observados pelas figuras
41 e 42.
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Figura 39 — Relatdrio de perfil do Quarryman do fogo em bancada de 12 metros do dia
25 de Janeiro de 2002, furo 8.
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Figura 40 — Relatdrio de perfil do Quarryman do fogo em bancada de 12 metros do dia
25 de Janeiro de 2002, furo 9.
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Tabulation of Burden against Depth
Face Name Q02 Face Number 01 Survey Date 250102 Profile 8
Hole/Profile Data: Distance aleng 28.2 Offset 0.0
Bench Height 12.0 Drill Angle (Int) 5.0 Stem 0.0 Volume 125.1 Cu mt
Hole Y Posn 1139.5 X Posn 992.0 Elevation 111 - 5
NOTE.

-ve Dffset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face
All measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 Tnvalid 0.0 TInvalid » (/W
1.0 2.9 1.0 2.9 (ﬁ
2.0 2.9 2.0 2.8 %’
3.0 2.9 3.0 2.7 /
4.0 2.9 4.0 2.6
5l 2.8 5.0 2.6 " 10% lighter
6.0 2.9 6.0 2.6 i 12% lighter
7.0 3 7.0 2.6 14% lighter
.0 3.1 8.0 2.6 16% lighter
9.0 3 9.0 2.5 17% lighter
10.0 3 10.0 2.4 19% lighter
11.0 2.9 11.0 2.2 22% lighter
1z.0 2.8 12.0 2.1 24% lighter
12.0 2.8 Minimum 12.0 Invalid
14.0 14.0 Invalid
15.0 15.0 Invalid

Figura 41 — Relatorio de dados do Quarryman do fogo em bancada de 12 metros do dia
25 de Janeiro de 2002, furo 8.

Tabulation of Burden against Depth
Face Name Q02 Face Number 01 Survey Date 250102 Profile 9
Hole/Profile Data: Distance along 32.2 Offset 0.0
Bench Height 12.0 Drill Angle (Int) 5.0 Stem 0.0 Volume 112.1 Cu mt
Hole Y Posn 1139.0 X Posn 996.0 Elevation 112.0
NOTE.

-ve Offset=Towards Face, +ve Of fset=Away From Face
A1l measurements are in metres

TIntended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth  Burden
0.0 Invalid 0.0 Invalid
1.0 2.7 1.0 2.6
2.0 2.7 2.0 2:5
3.0 2 7 3.0 2.4 10% lighter
4.0 2.8 4.0 2.4 13% lighter
5.0 2.8 5.0 2.4 14% lighter
6.0 2.8 Minimum B0 o 2L 18% lighter
7.0 2.7 70 2,1 23% lighter
.0 _2,9 8.0 242 24% lighter
9.0 3 9.0 22 24% lighter
10.0 3 10.0 2.1 27% lighter
11.0 ] 11.0 2.l 29% lighter
12.0 3 12.0 2 Minimum 31% lighter
12,2 3 12,2 Invalid
14.0 14.0 Invalid
15.0 15.0 Invalid

Figura 42 — Relatorio de dados do Quarryman do fogo em bancada de 12 metros do dia
25 de Janeiro de 2002, furo 9.
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No desmonte da primeira bancada de 23 metros, apesar do equipamento de
perfilagem registrar uma pequena inferioridade do afastamento nas profundidades entre
10 e 15 metros, 2,4 metros de afastamento, conforme figuras 43 e 44, néo foi realizado
nenhum alivio de explosivo nos furos, considerando-se esses 10 cm de discrepancia

insignificantes e obtendo-se bom resultado no resultado do desmonte.
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Figura 43 — Relatorio de perfil do Quarryman do segundo fogo em bancada de 23
metros do dia 25 de Janeiro de 2002, furo 5.
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Tabulation of Burden against Depth

Face Name (02 Face Number 02 Survey Date 250102 Profile 5
Hole/Profile Data: Distance aleng 18.0 Offset 0.0
Bench Height 19.6 Drill Angle (Int) 5.0 Stem 0.0 Volume 220.3 Cu mt
Hole ¥ Posn 106z2.9 X Posn 1003.3 Elevation 119.3
NOTE .

ve Offset=Towards Face, +ve Offget=Away From Face
All measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden

0.0 2.7 0.0 2.7

1.0 2.9 Minimum 1.0 2.7

2.0 3.1 2.0 2.9

3.0 3.2 3.0 3

4.0 1.2 4.0 2.8 10% lighter

5.0 3.4 5.0 2.8 18% lighter

6.0 1.6 6.0 3 17% lighter

7.0 1.6 7.0 2.9 18% lighter

.0 1.6 8.0 2.8 21% lighter

9.0 3.5 9.0 2.7 24% lighter
10.0 3, L 10.0 2.5 28% lighter
11.0 3. 11.0 2.4 31% lighter
12.0 3.6 12.0 2.4 32% lighter
13.0 3. 13.0 2.4 Minimum 34% lighter
14.0 EIN-] 14.0 2.4 36% lighter
15.0 1.9 15.0 2.5 17% lighter
16.0 4 16.0 2.5 38% lighter
17.0 4 17.0 2.4 39% lighter
18.0 4. 18.0 2.5 42% lighter
19.0 5 19.0 3 40% lighter
19.6 5 19.6 3.7 313% lighter
21.0 21.0 Invalid
22.0 22.0 Invalid
23.0 23.0 Invalid

Figura 44 — Relatorio de dados do Quarryman do segundo fogo em bancada de 23
metros do dia 25 de Janeiro de 2002, furo 5.

Data: 02 de abril de 2002

No dia 02 de abril de 2002 foi realizado um desmonte onde se observam as
caracteristicas do plano de fogo abaixo:

Um esquema desse plano de fogo utilizado pode ser observado pela figura 34:

1° linha = 28 furos

2° linha = 28 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 12 x 56 = 6720 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m

Diametro do furo: 3 polegadas

Altura da bancada; 12 m
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Profundidade média do furo: 15 m

Subperfuragédo: 3 m
Inclinagéo dos furos: 5°
Tampdo: 2 m

Furos: 56

Linhas: 2

Pelo relatdrio de perfil, observado na figura 45, pode-se observar a face da
bancada em vista frontal e em plano plotados do programa face 3D, também o perfil de
cada furo é plotado seguido de suas caracteristicas. Uma vista em perfil da face da
bancada em relacdo ao furo 17 (figura 46), mostra um desvio deste aproximando-se da
face, a figura 47 mostra os dados fornecidos pelo BORETRAK nessa relagdo. Assim,
tem-se as distancias do furo a face inferiores a 2 metros nas profundidades entre 3 e 10
metros o que, provavelmente, seria resultante de uma concentragdo excessiva de
explosivo em relacdo a face da bancada no caso do bombeamento completo do furo,

tornando-o muito leve e, certamente, gerando langcamento indesejavel.

Neste caso foi feito um alivio de carga nessa area do furo, minimizando assim o
efeito do explosivo visando a eliminagdo do problema do langcamento. Esse alivio foi
feito com cartuchos de explosivo Powergel 800 que possuem um didmetro menor do
que o do furo (2”), dessa forma os cartuchos ficariam menos confinados e teriam um
menor volume do que a emulséo, possuindo assim uma menor energia e gerando um
menor volume de gases nesses pontos do furo, diminuindo os riscos de ultralangamento,

0 que seria impossivel de se prever sem a utilizacdo do equipamento de perfilagem.
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figura 45 — Vista frontal e em plano da face e furos da bancada desmontada no dia 02 de
abril de 2002.
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Figura 46 — Relatorio de perfil do Quarryman de fogo no dia 02 de Abril de 2002, furo
17.
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Tabulation of Burden against Depth
Face Name QO1 Face Number 01 Survey Date 020402 Profile 17
Hole/Profile Data: Distance along 62.2 Offset .0
|Bench Height 11.6 Drill Angle {Int) 5.0 Stem 0.0 Vclume 86.0 Cu mt
Hole Eastings 992.3 Northings 1084.1 Elevation 111.4
|NCTE .

-ve Cffset-Towards Face, +ve Offset-Away From Face
All measurementes are in mestres

Intended Remarks Boretrak Remarks
DepLh Durden Depth Burden
0.0 Invalid 0.0 Invalid
1.0 o M 1.0 2.1
2.0 2.1 2.0 2
3.0 2.1 3.0 1.9
4.0 2 4.0 1.8 11% lighler
5.0 L5/ Minimum 5.0 1.6 15% lighter
6.0 2 6.0 1.6 18% lighter
. 7.0 1.9 7.0 1.5 22% lighter
.0 2 8.0 1.4 Minimum  30% lighter
3.0 Z.1 2.0 1.5 30% lighter
10.0 2.6 10.0 1.8 28% lighter
11.0 2.8 11.0 2.1 26% lighter
11.6 2.9 11.6 Invalid
13.0 13.0 Invalid
14.0 14.0 1Invalid
15.0 5.0 Invalid
15.4 15.4 1Invalid

Figura 47 — Relatdrio de dados do Quarryman de fogo no dia 02 de Abril de 2002, furo
17.

Na posicdo do furo 17, pode-se também observar que a face da bancada, nesse
ponto, é quase horizontal, quando se esperava uma maior inclinacdo. Isso se d4,
provavelmente, devido a quebra excessiva no desmonte anterior ou pela nomenclatura
de descontinuidades no maci¢co. Nesse caso 0 correto posicionamento do furo, bem
como sua declividade, poderiam ter sido recalculados se o perfilamento da face pelo

QUARRYMAN tivesse sido realizado e analisado antes da perfuracdo.

Também € possivel de se identificar erros na perfuracdo pelo emboque do furo
em uma angulacao superior a requerida, 5°, erro esse atribuido a impericia do operador
da perfuratriz ou condi¢des de uso desta, como por exemplo no caso do perfil do furo
n. 2, onde claramente pode-se ver uma retilinidade do furo executado (linha continua)
mas com este ja& comecando, sutilmente, numa trajetoria mais inclinada do que a

projecdo ideal do furo (linha pontilhada) pela figura 48.
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FROF 2

(c) 1993 MDL
Name: (01
Face: 01
Date: 020402

| Point 1 of 13

| = 943.0

) ¥= 1073.0

i ! 2= 111.3
ﬁ Top Of Hole
4 X= 9427
: ¥=  1075.1

: 2= 111.2

! Angle = 5.0
: Offset= 0.0
' | Sten. = 0.0

Additional Editkeys

CTRL+A Add Points
| CTRL+B Goto Bottom
\ CTRL+C Cutoff
CTRL+D Delete pts
' CTRL+T Set Top
RET.=Next BKSP=Prev ARROWS=Move F?7=Stem F9-=Rescale F10=Accept

Figura 48 — Relatorio de perfil do Quarryman de fogo no dia 02 de Abril de 2002, furo

Tabulaticn of Burden against Depth
Face Name Q01 Face Number 01 Survey Date 020402 Profile 2
llole/Frofile Data: Distance along 5.0 Offset 0.0
Dench lleight 11.4 Drill Angle (Int) 5.0 Stem 0.0 Volume 122.3 Cu mt
Hele Eastings 42,7 Northings 1075.1 Elevation 111.2
o
NOTE.
ve Cifset-Towards Pace, +ve Cffiset-Away TFrom Facs
All measurements are in metres
Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth  DBurden
0.0 z 0.0 2
1.0 2.4 Minimum 1.0 2k Minimum
2.0 2.7 2.0 2.6
3.0 3.1 3.0 2.9
4.0 B 4.0 3.1
Bl 3.4 5.0 3.1
&.0 3.2 e.0 3
7.0 3.3 7.0 3 10% lighter
0 3.3 8.0 2.9 11% lighter
9.0 3.4 2.0 2.9 13% lighter
10.0 3.4 10.0 2.9 13% lighter
11.0 3.5 1.0 2.9 15% lighter
11.4 3.5 11.4 Invali
13.0 13.0 Invalid
14.0 14 .0 Invalid
15.0 15.0 Invalid

Figura 49 — Relatdrio de dados do Quarryman de fogo no dia 02 de Abril de 2002, furo
2.
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Data: 08 de maio de 2002

Em 08 de maio de 2002, o desmonte realizado tem as seguintes caracteristicas:

1° linha = 16 furos

2° linha = 16 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 21 x 32 = 6720 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m
Diametro do furo: 3 polegadas
Altura da bancada: 21 m
Profundidade média do furo: 24 m
Subperfuragdo: 3 m

Inclinagéo dos furos: 5°

Tampédo: 2 m

Furos: 32

Linhas: 2

Nesse dia, a perfilagem da bancada em questdo (figura 50) demonstra um leve
aumento na declividade do furo, o que resultou em um afastamento pequeno — em torno
de 2,3 metros — no pé da bancada nas profundidades inferiores a 15 metros (figura 51), o
que poderia gerar langamentos indesejaveis. Pode-se notar que a face da bancada, apesar
de pequenas irregularidades, se comporta de maneira retilinea e, visualmente, paralela a
posicdo ideal do furo (linha pontilhada) conforme mostra a figura 50, mas devido a
erros de emboque um alivio de explosivo se fez necessario no pé da bancada,

diminuindo o risco de ultralangamento.

Na analise de perfil do furo 15 também observa-se um desvio sutil do furo em
relacdo a sua projecdo ideal, s6 que desta vez ocorrendo para tras a partir do entorno da
profundidade de 5 metros (figura 52) mas sem causar preocupa¢do com o desmonte por

Si sO.
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TT T T[T 111 ||1||||||l
OL | 20m (c) 1993 MDL

‘ I Name: Q07

: H PROF 12 | Face: 01

: \ Date: 089502

) b Point | of 21
} X: 982.7
| Y- 1049.4
{ Z= 119.3
g\ Top Of Hole
A x= 981.2
i | ¥=  1052.1
0y Z: 119.3
|I| .l
: l Angle = 5.0
'\ ! Offset= 0.0

Stem. = 0.0

I | Additional Editkeys
e T CTRLAA Add Poiints
CTRL+3 Goto Bottom
CTRL+C  Cutoff
1 CTRL:D  Delete yts
' CTRL+T  3et Top

RET.:Next BKSP=Prev PARROWS-Move F7-Stem F9-Rescale FlO=fccept

Figura 50 — Relatdrio de perfil do Quarryman de fogo no dia 08 de Maio de 2002, furo
12.

Tabulation of Durden against Depth

Face Name Q07 Face Number 01 Survey Date 080502 Profile 12
Hole/Profile Dara: Distance along 38.13 OfEset 0.0
Bench lleight 20.0 Drill Angle {(Int) 5.0 Stem 0.0 Volume 197.4 Cu mt
Hole Bastings %81.2 Northings 1052.1 Elevation 119.3
[NOTE .

-vae Of[set-Towards Face, +ve Offset=Away From Face
All measurements are in metres

Intendad Remarks Boretrak Remarks
Depth Durden Depth Durden

0.0 2.8 0.0 2.8

1.0 2.7 Minimuam 1.0 2.7

i e 3 2.0 2.7

3.0 2.8 3.0 2.7

4.0 2.9 4.0 2.8

2.0 2.9 5.0 2.8

.0 2.9 5.0 2.8

T 2.9 7.0 2.7

8.0 3 8.0 2.7

9.0 d 9.0 2.7
10.0 = P 10.0 2.7 10% lighter
.0 J. 2 11.0 2.8 11% lighter
12.0 3.3 12,0 2.7 12% lighter
13.0 1.2 13.0 22T 14% lighter
14.0 1.3 14.0 2.8 15% lighter
15.0 3.3 15.0 2.8 15% lighter
16.0 i P T —16.0 2.6~ - E 16% lighter
17.0 3.1 17.0 2.5 20% lighter
18.0 1 ig8.0 2.3 Minimum 20% lighter
19.0 ¥.1 19.0 2.3 24% lighter
20.0 3. X 20.0 2.5 23% lighter
20.1 3.4 20.1 Invalid,
22.0 22.0 Invalid
23.0 23.0 Invalid Zf ¥e.
.0 24.0 Invalid.—

Figura 51 — Relatorio de dados do Quarryman de fogo no dia 08 de Maio de 2002, furo
12.
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Em contrapartida, neste ponto a face da bancada possui irregularidades
importantes em sua porcdo superior, como observado pela figura 52. O relatorio de
dados do furo 15, representado pela figura 53 nos mostra um afastamento real em torno
de 2,5 metros na porcdo de 0 a 7 metros, o que representa um afastamento toleravel,
mas por se situar na porcao superior do macigo, com uma probabilidade maior de gerar
lancamentos e por um critério de seguranca conservador, optou-se por carregar essa

por¢cdo do furo com cartuchos de explosivo, aliviando a energia do explosivo nessa
parte.

I TrT T 111 L L L
gL ! L -.'l 20m (c) 1993 MDL
. -.1' Name: Q07
h . PROF 15 | Face: 01
b Date: 0BOS02

\ Point 1 of 21
\ X= 991.6
Y ¥= 1054.6
b E 2= 118.9

| \ Top Of Hole
v %= 99.1
) ¥=  1057.1
Z= 119.0

‘ |

\: % Angle = 5.0
| Offset= 0.0

li R Stem. = 0.0

¥ | Additional Editkeys

........ ceemmmmnmne b e T 9 Add Poins

| CTRL+8 Goto Bottom

CTRL+C  Cutoff

) i CTRL+D Delete pts
' [ CTRL+T 3et Top

]
RET.:Next BKSP=Preuv ARROWS=Move F7-=Stem F9:Rescale F10=Accept

Figura 52 — Relatorio de perfil do Quarryman de fogo no dia 08 de maio de 2002, furo
15.
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>f Durden ag

ainst Depth

Face Name Q07 Survey Dare D8NSOD 15
Hole/Profile Data: 4an Offset o.0
Bench e ' Int) o 7.9 g ik
Hole Eastings Ho T g8 105
NOTE.

t-Away From Face

Inter Eemaris

Denth

Minimum

COoOO0ONDODOOO00D000D =]

Figura 53 — Relatdrio de dados do Quarryman de fogo no dia 08 de maio de 2002, furo
15.

Data: 17 de outubro de 2002

As caracteristicas do plano de fogo realizado no dia 17 de Outubro de 2002 séo
descritas abaixo:

1° linha = 12 furos

2° linha = 12 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 21 x 24 = 5040 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m

Diametro do furo: 3 polegadas

Altura da bancada: 21 m

Profundidade média do furo: 24 m

Subperfuracdo: 3 m
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Inclinagéo dos furos: 5°

Tampédo: 2 m
Furos: 24
Linhas: 2

Pela figura 54, que representa a visdo do furo 8 em perfil, nota-se um desvio
excessivo da coluna de perfuracdo em direcdo a face da bancada, além de um perfil da
face que obedece uma inclinagéo inicialmente em torno de 5° na parte superior mas
tornando se vertical até assumir uma declividade negativa, voltando a tomar uma
inclinacdo positiva apenas no pé da bancada, formando assim uma “cunha” na porgao
inferior da face do macico. Dessa forma o afastamento do furo a face € muito pequeno
nessa faixa, como mostra o relatorio de dados, figura 55, acusando a necessidade de
alivio de explosivo de 11 metros de profundidade até o fundo do furo o que, se nédo

executado, fatalmente ocasionaria ultralangamento prejudicando a seguranga do

desmonte.

o

\ PROF 8

(c) 1993 HDL

| Hame: QM1

01
171002

Face:
Date:

Point 1 of 20
Y=  1106.0
K= 997.7
Zs 119.0

Top Of Hole
Y= 1108.1
H= 996.8
2= 119.1

Angle
Dffset
Sten.

@ow
L= W]

([T

Additional Editkeys
CTRL+A Add Points
CTRL+B Goto Bottom
CTRL+C Cutoff
CIRL+D Delete pts
CTRL+T Set Top

RET.=Hext BKSP=Prev ARROUS-Move F?7=Stem F9=Rescale F10=Accept

Figura 54 — Relatorio de perfil do Quarryman de fogo no dia 17 de outubro de 2002,

furo 8.
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Tabulation of Burden against Depth
Face Name QM1 Face Number 01 Survey Date 171002 Profile 8
Hole/Profile Data: Distance along 30.6 Of fset 0.0
Bench Height 18.9 Drill Angle {Int} 5.0 Stem 0.0 Volume 190.5 Cu mt
Hole Y Fosn 1108.1 X Posn 996.8 Elevation 119.1
NOTE .

-ve Offset-Towards Face, +ve Offset=Away From Face
All measurements are in metres

Intended Eemarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 Invalid 0.0 Invalid
1.0 3 1.0 2.9
2.0 3.2 2.0 3
3.0 3.3 3.0 3
4.0 3. 4.0 3 11% lighter
L 3.6 5.0 3.1 11% lighter
w.0 3.6 6.0 3.2 12% lighter
7.0 3.6 7.0 3.1 15% lighter
8.0 3.6 8.0 2.9 17% lighter
9.0 3.5 2.0 2.8 21% lighter
10.0 3.5 10.0 2.6 25% lighter
11.0 3.4 11.0 2.4 28% lighter
1z2.0 3.3 12.0 2.2 31% lighter
13.0 3.1 13.0 2 37% lighter
14.0 3 14.0 1.8 41% lighter
15.0 2.9 15.0 1.6 46% lighter
16.0 2.8 Minimum 16.0 1.3 51% lighter
17.0 a 17.0 1.3 Minimum 55% lighter
18.0 2.2 18.0 1.4 54% lighter
19.0 i.6 12.0 1.7 52% lighter
19.0 3.7 19.0 Invalid
21.0 21.0 Invalid
22.0 22.0 Invalid
23.0 23.0 Inwvalid
2~'0 24.0 Invalid
2.4 24 .4 Invalid

Figura 55 — Relatdrio de dados do Quarryman de fogo no dia 17 de outubro de 2002,

furo 8.

Data: 28 de outubro de 2002

Caracteristicas do desmonte de rochas realizado em 28 de Outubro de 2002:

1° linha = 16 furos

2° linha = 16 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 21 x 32 = 6720 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m

Diametro do furo: 3 polegadas

Altura da bancada: 21 m

Profundidade média do furo: 24 m

Subperfuracdo: 3 m

Inclinagéo dos furos: 5°

Tampédo: 2 m
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Furos: 32

Linhas: 2

O furo 14, realizado no dia 28 de Outubro de 2002 praticamente ndo sofreu
desvio, em observando-se a figura 56. Pelo relatdrio de perfil da figura 56 ndo se pode
afirmar irregularidades na perfuracéo e no afastamento do furo a face da bancada, uma
vez que, visualmente, nota-se a coluna de perfuracdo praticamente paralela a face em
toda sua extensdo, exceto por uma pequena irregularidade proximo ao pé da bancada e
também acompanhando a projecédo ideal do furo, representada no relatério pela linha
pontilhada. O relatério de dados, representado pela figura 57, mostra agora o real
afastamento de toda extensdo do furo em relagdo a face e acusa esse afastamento em
toda a extensdo da coluna inferior a 2,5 metros e em sua maior porcao, inferior a 2,0
metros. Esse afastamento inferior ao calculado oferece um risco muito grande a
seguranca dessa etapa da lavra onde a coluna de explosivo tem uma resisténcia real do
material a ser desmontado inferior ao esperado pelos calculos, tornando assim a energia
do explosivo muito alta para o volume de material a ser trabalhado ocasionando,
fatalmente, um langamento indesejavel de material caso um alivio de carga ndo fosse

executado.
O alivio realizado foi administrado em toda coluna de explosivo e efetuado com

cartuchos de Powergel 800, analogamente a outros alivios de carga com essa técnica

aqui demonstrados.
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(c) 1993 MDL
Mame: Q03
PROF 14 | Face: 01
Date: 282002

Point 1 of 21
¥= 1095.0
X=  1031.0
2= 119.6

Top Of Hole
Y= 1097.3
K= 1031.5
2= 119.6

fing le
Dffset

5.0
0.0
Stem. 0.0

Additional Editkeys
CTRL+A Add Points
CTRL+B Goto Bottom

\ CTRL+C Cutoff
' AN CTRL+D Delete pts
""""""""""""""" CTRL+T Set Top

RET.=Next BKSP=Prev ARROWS=Move F?=Stem F9=Rescale F10=Accept

Figura 56 — Relatdrio de perfil do Quarryman de fogo no dia 28 de outubro de 2002,
furo 14.

Tabulation of Burden against Depth
Face Name Q03 Face Number 01 Survey Date 282002 Profile 14
Hole/Profile Data: Distance along 47.9 Offset 0.0
Bench Height 19.6 Drill Angle (Int) 5.0 Stem 0.0 Velume 166.9 Cu mt
Hole Y Posn 1087.3 X Posn 1031.5 Elevation 119.6
NOTE.

-ve Offset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face
All measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth  Burden
0.0 Invalid 0.0 Invalid
1.0 1.8 Minimum 1.0 Tow?
2.0 1.8 2.0 LT
3.0 1.8 3.0 1.8
4.0 .8 4.0 1.7 Minimum
5.0 1:9 5.0 1.8
6.0 2 6.0 1.8
,T.0 1.9 7.0 1.8
w0 1.9 8.0 1.8
9.0 1.9 9.0 1.8
10.0 2 10.0 1.8
11.0 2 11.0 1.9
12.0 2.1 12.0 1.9
13.0 2.2 13.0 2
14.0 2.2 14.0 2
15.0 2.1 15.0 1.9
16.0 2 16.0 1.8
17.0 1.9 17.0 1.9
18.0 2.3 18.0 2.4
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Figura 57 — Relatdrio de dados do Quarryman de fogo no dia 28 de outubro de 2002,

furo 14.

Analisando-se apenas o relatorio de perfil ndo é possivel perceber que o
afastamento real é inferior ao ideal devido ao correto posicionamento da coluna (linha
continua) em relagdo a representacdo ideal (linha pontilhada). Como o furo é alocado
antes das leituras de perfil e desvio de furo, o balizamento € realizado na boca do furo ja
pronto, ndo levando em consideracdo o afastamento calculado como ponto base para
inicio da projecéo ideal, mas sim o ponto balizado. No caso em questao, pelos relatorios
vistos percebe-se um erro na alocagdo do emboque da ferramenta de perfuragdo que
pode ter sido ocasionado por varios fatores ja discutidos em capitulos anteriores.

Data: 06 de novembro de 2002

1° linha = 15 furos

2° linha = 15 furos

volume desmontado 2,5 x 4,0 x 22 x 30 = 6600 m®
Malha do plano de fogo: 2,5x 4,0 m
Diametro do furo: 3 polegadas
Altura da bancada: 22 m
Profundidade média do furo: 25 m
Subperfuragdo: 3 m

Inclinagéo dos furos: 5°

Tampédo: 2 m

Furos: 30

Linhas: 2

No desmonte realizado em 06 de Novembro de 2002 obteve-se relatorios de

varios furos acusando desvios, as vezes muito excessivos, afastando-se da face (desvio

para trés). Um exemplo aqui demonstrado pode ser visto pelas figuras 58 e 59.
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Figura 58 — Relatdrio de perfil do Quarryman de fogo no dia 06 de novembro de 2002,

furo 2.

Tabulaticn of Burden against Depth

Face Name Q02 Face Number 02 Survey Date 061102 Profile -3

Hole/Profile Data: Distance along 5.6 Offset 0.0

Bench Height 20.4 Drill Angle (Int) 5.0 Stem 0.0 Volume 635.7 Cu mc

Hole Y Posn 1118.5 X Posn 1004 .8 Elevation 120.8

NOTE.

-ve Offset=Towards Face, +ve Offset=Away From Face
All measurements are in metres

Intended Remarks Boretrak Remarks
Depth Burden Depth Burden
0.0 Invalid 0.0 Invalid
1.0 3.7 Minimum 1.0 4.7 Minimum 26% heavier
2.0 4.5 2.0 5.3 17% heavier
3.0 4.9 3.0 5.8 18% heavier
4.0 5.3 4.0 6 13% heavier
.0 5.2 5.0 6.1 15% heavier
..0 5.2 6.0 6.1 18% heavier
7.0 5.1 7.0 6.2 22% heavier
B.0 5 8.0 6.3 25% heavier
9.0 4.9 9.0 6.5 31% heavier
10.0 4.9 10.0 6.6 35% heavier
11.0 4.8 11.0 6.7 38% heavier
12.0 4.7 12.0 6.8 44% heavier
13.0 4.6 13.0 7.1 53% heavier
14.0 4.5 14.0 7.2 58% heavier
15.0 4.5 15.0 TL.A 61% heavier
16.0 4.2 16.0 Tl T B1% heavier
17.0 4.1 17.0 8.6 106% heavier
18.0 4.5 18.0 2.7 117% heavier
19.0 s 19.0 Invalid
20.0 5.6 20.0 TInvalid
21.0 3 21.0 Invalid
21.0 13 21.0 Invalid
23.0 23.0 Invalid
24.0 24 .0 Invalid
& T

24.7 Invalid
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Figura 59 — Relatorio de dados do Quarryman de fogo no dia 06 de novembro de 2002,

furo 2.

Esses desvios sdo provavelmente atribuidos a litologia da rocha que apresenta

irregularidades tais como fraturas e familias de descontinuidades.

Quando se tem desvios de furo dessa natureza, resultando em afastamentos
muito superiores ao esperado, como nesse exemplo chegando a atingir 9,7 metros no pé
da bancada, o ideal é a utilizacdo de explosivos de maior poténcia nessas areas
compensando o grande volume de material a ser movimentado, mas em geral isso se
torna inviavel devido a demanda de material e indisponibilidade imediata de explosivo.
O carregamento do furo e o desmonte séo realizados desprezando-se essas intempéries,
mas tomando se precaucdes contra 0 langamento no tamp&o como um aumento deste e
tendo-se em mente que esta pratica diminuira a qualidade do desmonte gerando repés e

matacos nessa parte do macico.

1.2 — Divisao de bancadas

Para se contornar o problema de desvios de furo, foi realizado um estudo onde
bancadas altas foram divididas em duas bancadas de altura inferior, 0 que concorre para
eliminacdo dos desvios de perfuracdo por deflexdo da coluna de perfuracdo buscando
maior seguranca e buscando a eliminacdo do custo com a utilizacdo do equipamento de
perfilagem e também melhor atendendo a legislagdo ambiental vigente. Em
contrapartida o custo com acessorios, disponibilidade de tempo util da perfuratriz, custo
de mdo de obra, tempo de demanda de material etc, aumentam. Com bancadas baixas o
volume de material lavrado ao final da vida util da mina sera inferior em relacdo aquele

onde a cava final tem configuracdo de bancadas mais altas.

Bancadas altas (entre 23 e 30 metros) foram divididas em duas bancadas com

alturas menores (12 a 18 metros), com a proposta de se eliminar os efeitos da tensédo do
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peso da coluna de perfuracdo no fundo de furos muito extensos, visando a diminuigéo

dos desvios nas porgdes inferiores destes.

Analises comparativas entre bancadas altas com a utilizacdo do equipamento de
perfilagem e bancadas menores, sem utilizacdo do equipamento, foram realizadas e
simuladas em termos de granulometria e economia do processo. Seus resultados podem

ser observados nos capitulos 6 e a seguir.

1.3 — Fragmentacao

Comparando as andlises do WipFrag quanto a fragmentacdo do material em
desmontes de bancadas altas com utilizacdo do Sistema Integrado x bancadas baixas
sem a utilizacdo do Sistema Integrado, percebe-se uma sutil diferenca de granulometria
onde, em bancadas altas a fragmentagdo tem uma nomenclatura inferior, mas em ambos
o0s casos a fragmentacdo atinge niveis aceitaveis, uma vez que produzem blocos maiores
que as dimensdes aceitas pelo britador primario em propor¢des muito parecidas. Essa

geracdo de matacdes € atribuida, provavelmente a descontinuidades no macico rochoso.

1.3.1 — Comparativo entre a granulometria do material desmontado em bancadas
altas x bancadas baixas

Os relatdérios das andlises granulométricas de desmontes de rocha, tanto em
bancadas com atitude acima quanto abaixo de 18 metros, realizadas pelo programa
WipFrag no laboratério de desmonte de rochas da UFOP sdo demonstrados pelas
figuras a seguir e identificados pelas altitudes das bancadas dos desmontes, dividida em

maiores e menores que 18 metros.

1.3.1.1 — Bancadas consideradas altas

A seguir sdo apresentados os relatorios de granulometria realizados pelo

WipFrag em desmontes de bancadas com altura superior a 18 metros. Esses relatorios
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representam curvas de granulometrias nas faixas existentes e suas proporgdes por um

grafico de linha representando a quantidade de material com granulometria inferior a

cada ponto do grafico.

Basalto 5§

WipFrag (c) ver. 99.2 Mon 5 May 2003 15:26
Universidade Federal de Ouro Preto ID=cks6 03i

s0

WipFrag 99.2

D1o =
&a D25 =
D50 =
D75 =

0871 m
-1188 m
167d m
+2588 m
70 D90 = 4090 m
Xmax= 0.2665 m
Xc = 0.2125 m
N = 2.02

coooooo

60

40

Weight % Finer
=1

3o

) __"",J//
|
o |

0.001 0.01 0.1 1

BLOCK SIZE (Diameter of an Eguivalent Sphere (m))

Figura 60 — Relatdrio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 1

Como observado pela figura 60, a granulometria do material desmontado
encontra-se quase que totalmente abaixo de 0,5 metros de diametro, sendo que 75% fica
abaixo de 0,26 metros, 50% abaixo de 0,17 metros, 25% abaixo de 0,12 metros e 10%

abaixo de 0,09 metros.

A andlise granulométrica ¢ feita tomando o material desagregado de maneira
genérica. Essas faixas granulométricas encontradas condizem com a realidade mas
desprezam alguns blocos com dimensdes maiores, blocos esses que ndo se enquadram
no contexto geral e ndo séo “representativos” dentro da granulometria da pilha, ou seja,

esses blocos sdo importantes mas ndo existem em quantidades relevantes para se
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tornarem importantes na analise computacional sendo fragmentado posteriormente pelo

“Drop Boll”.
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Figura 61 — Relatdrio de granulometria superficial do desmonte de rochas realizado no
dia 06 de agosto de 2002
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Figura 62 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 2
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Figura 63 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas realizado no
dia 06 de agosto de 2002
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Figura 64 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 3
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Figura 65 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 4
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Figura 66 — Relatdrio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 5
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Figura 67 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas
altas 6
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Figura 68 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 7
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Figura 69 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 8
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Figura 70 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

altas 9
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Figura 71 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas
altas 10

Todos os desmontes onde foram realizados estudos da granulometria pelo
WipFrag, em bancadas altas, sofreram analise de desvio de perfuracdo e perfilamento da
face da bancada pelo Boretrak e Quarryman e praticamente todos eles apresentaram
uma fragmentacdo em torno de 1 metro ou abaixo desse valor e em todos eles alguns
blocos maiores, de até 2 metros de diametro foram gerados mas em quantidades muito

pequenas.
A fragmentacdo, que se encontra proxima do ideal, € um tanto atribuida a
utilizacdo dos equipamentos de perfilagem que possibilitaram um melhor ajuste para a

elaboracdo de um plano de fogo mais seguro e satisfatorio.

Analises granulométricas nas porcdes interiores das pilhas otimizariam a

discussdo da qualidade dos trabalhos de perfilagem no macico rochoso.
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1.3.1.2 — Bancadas consideradas baixas

Em sequéncia serdo apresentados relatorios de granulometria em bancadas

baixas, considerando-se baixas as bancadas com alturas inferiores a 18 metros.
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Figura 72 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

baixas 1
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Figura 73 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

baixas 2

carajas
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Figura 74 — Relatdrio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

baixas 3
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Figura 75 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

baixas 4
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Figura 76 — Relatdrio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

baixas 5
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Figura 77 — Relatorio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

baixas 6

carajas
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Figura 78 — Relatdrio de granulometria superficial do desmonte de rochas, bancadas

baixas 7

Relacionando-se as analises granulométricas entre bancadas altas e bancadas
baixas, ha uma granulacdo maior quando se desmonta bancadas baixas mas
praticamente ndo representando um diferencial real e estando dentro de uma faixa
aceitdvel, ndo sendo fator relevante na escolha de uma ou outra configuracdo de
bancada.

1.4 — Filmagens em VHS
Filmagens realizadas em VHS nos desmontes em bancadas baixas, com até 16
metros, mostram que essas, em alguns casos, geram um pequeno ultralancamento de

material. Esses langamentos ndo chegaram a comprometer a seguranca da area mas

alertam para o risco eminente de acidentes com o trabalho de desmonte sem um controle
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mais especifico, chamando a atenc¢do para o fato de que os desvios também ocorrem em

bancadas com configuragdes baixas.

As imagens dos fogos foram capturadas no computador e transformadas em
formato “avi”, cada uma com aproximadamente 10 segundos de video mostrando o
momento do fogo. Algumas imagens mostram pequenos lancamentos de material que
ndo chegaram a atingir o meio da praca da mina, mas alertam para riscos de langamento

que podem ocorrer em escala maior.
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CONCLUSOES

Pelos estudos realizados nesse trabalho de pesquisa para reducdo de riscos de
ultralangamentos de fragmentos rochosos em desmonte de rochas com explosivo,
constatou-se que a utilizacdo dos equipamentos de perfilagem LASER PROFILE e
medicdo de desvios de perfuracio BORETRAK sdo ferramentas de primordial
importancia, ndo s6 em rochas onde ocorrem desvios na perfuracdo e possuem litologia
desfavoravel, mas em todo empreendimento mineiro. Uma vez que a utilizacdo do
equipamento detecta e acusa a génese do problema de ultralangamento, ele possibilita
aos profissionais tomar providéncias cabiveis para contornar essa intemperie,
otimizando assim a seguranca de todo o desmonte de rocha no empreendimento e em
sua vizinhanca. Esse trabalho também tem importancia na contribuicdo para futuros

trabalhos académicos ja que a nova tecnologia propicia:

* visualizacao real do comportamento da face da bancada;
* visualizacdo do posicionamento real de cada furo de producdo em toda sua
extensdo e possiveis desvios ocorridos nestes;

» visualizacdo do afastamento furo-face e espacamento furo-furo a cada metro.

Em termos comparativos de bancadas altas versus bancadas baixas, a
configuragdo de bancadas com uma maior altura é favoravel nos pardmetros analisados,

gerando em relagéo a bancadas baixas:

- maior economia na etapa de perfuracdo proporcionando um menor custo
horério desta;

- maior economia nos custos com explosivos e acessorios;

- maior producdo e produtividade na perfuracdo de rocha, despendendo um
tempo menor na etapa de perfuragdo para um mesmo volume de material

perfurado.
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Em ambos os casos a utilizacdo do equipamento de perfilagem e desvio de

perfuracdo se faz necesséaria na reducgdo dos riscos de ultralangamentos, uma vez que
lancamentos, mesmo que em pequena escala aconteceram em bancadas de menor
altitude. A diminuicdo da altura da bancada reduz os desvios na perfuragdo e
consequentemente os riscos de ultralangamentos de fragmentos rochosos mas nédo os

elimina e assim, também requer um controle nesse parametro.

A granulometria do material desmontado em uma bancada alta em relagdo a uma
bancada baixa é muito proxima de 1, mostrando que em termos de fragmentacéo,
desmontes de rocha com bancadas altas e bancadas baixas obtém o mesmo resultado na
rocha em questao.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestéo para futuros trabalhos, em termos de seguranca e utilizagdo do
LASER PROFILE e do BORETRAK, recomenda-se:

A realizacdo de um trabalho de campo utilizando o sistema integrado, avaliando

sua capacidade em termos de fragmentacdo do material e otimizacdo do plano de fogo

de acordo com a metodologia descrita por Lima em 2001 em sua tese de mestrado

“Metodologia para a otimizacdo e para a reducdo de ultralancamentos de fragmentos
rochosos atraves do sistema “BORETRAK E LASER PROFILE”, tendo como

recomendacéo a essa metodologia:

realizar a perfilagem do banco a ser detonado antes da execucdo dos furos,
recalculando a posicéo ideal destes e simulando um plano de fogo ideal para
a rocha em questdo pelo programa WINPROF 32 BITS ou pelo FACE 3D
FOR WINDOWS;

fotografar e avaliar a pilha de material desmontado em termos de
granulometria por um programa de fotoanalise, em toda sua extenséo e na
medida em que esta for sendo retirada, avaliando ndo s6 a superficie do
material, mas todo o seu volume de maneira representativa, uma vez que o
material do topo, meio e pé da bancada possuem caracteristicas distintas;
filmagens de todos os fogos em VHS para avaliacdo da sua performance e
observar o0s pontos onde ocorram langamentos, caso estes existam;

avaliar na prética as melhorias em termos de geracdo de blocos, ruidos,
vibragbes, geragdo de lancamentos, desgaste no britador priméario e
equipamentos de carregamento e transporte;

avaliar a eficiéncia da utilizacdo do sistema LASER PROFILE e BORETRAK
na area em questdo, pela avaliagdo do desmonte com e sem a utilizacdo dos

equipamentos.
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Também interessante é um estudo sobre o comportamento das descontinuidades

e suas implicagbes em um plano de fogo, observando-se as melhores direcdes e
parametros do plano de fogo, na execugédo deste de acordo com a litologia.

A cada bancada, uma litologia diferente pode ser atribuida e € importante
salientar que metodologias que funcionam em uma rocha, nem sempre sdo aplicadas a
outra, mesmo que o material seja 0 mesmo, como em duas bancadas de quartzito
distintas, por exemplo. Portanto o estudo deve ser realizado observando-se o que pode

ser aplicado em termos especificos e de carater geral.
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