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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecéanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construgéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Cada operagdo unitaria realizada
em mineragbes demanda acompanhamento
continuo para que a operagao conjugada atue
de forma o6tima, evitando, por exemplo, perdas
na producdo e o desgaste excessivo dos
equipamentos. A adequacdo da granulometria
do produto dos desmontes de rocha ao porte
dos equipamentos assegura a reducdo da
ineficiéncia das operacdes de carregamento,
transporte e britagem primaria, visto que todas
estas dependem do desmonte. E possivel
identificar por meio de softwares a distribuicao
granulométrica de pilhas fotografadas, as
dimensbes média e maxima dos fragmentos,
dentre outros parametros. Através de analises
qualitativas e quantitativas dos resultados
obtidos em compara¢cdo com as dimensbes
do britador primario, € possivel indicar novos
pardmetros para a perfuracdo e o desmonte de
rochas, visando minimizar o tempo de paradas
por ineficiéncia no carregamento e no transporte
ou por engaiolamento do britador, otimizando
assim a operacgao global. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o produto de um desmonte de
rochas para que fosse possivel propor melhorias
na operacao, sendo em seguida efetuada nova
andlise e comparagdo dos resultados. Foi
verificado que a perfuracdo e o desmonte eram
superdimensionados, consequentemente era
possivel utilizar menos recursos nestas etapas
sem comprometer a operacgéo global.
PALAVRAS-CHAVE: Desmonte de rochas,
Granulometria, Pedreira, Abordagem sistémica,
Otimizacao.
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ROCK BLASTING ASSESSMENT IN A QUARRY MINE THROUGH SISTEMIC
APPROACH

ABSTRACT: Each unit operation carried out in mining requires continuous monitoring so
that the combined operation works optimally, avoiding, for example, losses in production and
excessive wear on equipment. The suitability of the product of the rock blasting granulometry to
the size of the equipment ensures the reduction of the inefficiency of the loading, haulage and
primary crushing operations, since all of these depend on the blasting. It is possible to identify
by means of software the granulometric distribution of the photographed piles, the average
and maximum dimensions of the fragments, among other parameters. Through qualitative
and quantitative analysis of the results obtained in comparison with the dimensions of the
primary crusher, it is possible to indicate new parameters for drilling and rocks blasting, aiming
to minimize the stops by inefficiency in loading and haulage or by stucking of the crusher,
and thus optimizing the global operation. This work aimed to evaluate the blasting results
so that it was possible to propose improvements in the operation, further carrying out a new
analysis and comparison of the results. It was found that drilling and blasting were oversized,
therefore it was possible to use less resources in these stages without compromising the
global operation.

KEYWORDS: Rock blasting, Granulometry, Quarry mine, Systemic approach, Optimization.

11 INTRODUGAO

Os sistemas séao totalidades integradas, cujas propriedades ndo podem ser reduzidas
as de unidades menores. Em vez de se concentrar nos elementos ou substéancias basicas,
a abordagem sistémica enfatiza principios basicos de organizacdo (CAPRA, 1982 apud
MILIOLI, 1999).

A avaliagé@o global de um sistema produtivo como a minera¢do pode resultar em
reducdo de custos, aumento de produtividade e incremento na qualidade do produto,
que dificilmente seriam alcancadas caso o sistema fosse examinado com uma visdo
fragmentada dos processos (MORAIS, 2004). Quando seus componentes ou subsistemas
interagem, tais quais as operacdes unitarias que compdem a operacdo global de um
empreendimento mineiro, &€ possivel alcancar determinado nivel de desempenho por varios
caminhos diferentes. Quando definidos o sistema, os subsistemas e as metas, as diversas
possibilidades para se alcangar o resultado final almejado podem ser estudadas. Estes
estudos, chamados “frade-off studies”, indicam como alcancar o resultado final de um
sistema da maneira mais econdémica (HUSTRULID, 1999 apud MORAIS, 2004).

Quando determinado sistema é avaliado, € possivel verificar que uma melhoria
individual de um dado subsistema pode acarretar na queda dos resultados em outro ponto
ao longo da cadeia produtiva. As condicbes para melhorar uma das etapas do processo
de mineracdo podem ndo somente atuar negativamente no desempenho de outra etapa,

mas prejudicar o resultado global do processo, quando na verdade assegurar a otimizacao
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da operacao global deve ser o objetivo de qualquer “trade-off study’. (JKMRC, 2000 apud
MORAIS, 2004).

O papel do desmonte de rochas na cadeia produtiva da mineragéo deve ser analisado
segundo uma abordagem sistémica, j& que o grau de fragmentagcéo afeta diretamente
processos subsequentes, como carregamento, transporte, britagem e moagem. A meta
buscada deve ser a obtencao de uma fragmentacgéo preestabelecida com um custo minimo
(MORAIS, 2004).

A abordagem sistémica do desmonte de rochas para incremento nos resultados
globais foi subdividida por Morais (2004) como a determinagdo das propriedades do
macico rochoso, a modelagem e simulacdo do desempenho de cada etapa, a simulagao
das condigbes para alcangar a otimizagao global, a implementacdo de uma estratégia
para atingir a otimizacdo global, seguida da determinacdo das propriedades do macico
rochoso em tempo real e medigbes “online” das propriedades do minério ao longo dos
Varios processos.

Outrossim, a depender da metodologia selecionada para o estudo, é alto o
investimento em pesquisa para que se obtenha resultados consistentes, visto que a
execucdo de parte das etapas exigidas sdo dispendiosas ou mesmo impraticaveis para
uma mina de agregados de médio porte, sendo dificil dispor de capital para semelhantes
estudos. Sdo exemplos de modelos desenvolvidos para esta finalidade o de Kuz-Ram,
que utiliza as equagdes propostas por Kuznetsov (1973), Cunningham (1983), Lilly (1986),
Tidman (1991) e Rosin-Rammler (1933); o modelo de fragmentagdo JKMRC (JKMRC,
2002); e 0 Modelo de Fragmentacdo de Duas Componentes (TCM) desenvolvido por
Djordjevic (1999) (SILVA, 2015).

O modelo de duas componentes (TCM) foi elaborado visando garantir maior
precisdo na previsdo da fragmentacéo obtida no desmonte, principalmente em relacdo aos
finos. Ele indica que o produto do desmonte pode ser interpretado como uma mistura de
dois conjuntos de fragmentos de rocha, o primeiro oriundo da porcdo préxima ao furo,
fragmentada segundo uma ruptura compressiva-cisalhante, enquanto o segundo conjunto,
tipicamente com granulometria muito maior que o primeiro, € proveniente da rocha mais
distante do furo. Estes fragmentos sdo criados através de ruptura por tracdo numa zona
maior e por abertura e extensdo de fraturas preexistentes, de planos de acamamento e de
descontinuidades do macico rochoso (MORAIS, 2004).

A massa de rocha fragmentada devido a ruptura compressiva-cisalhante pode ser
representada como a fragdo F, da massa total de rocha desmontada por furo, segundo a
equagéo 1, onde M, é a massa de rocha fragmentada por compresséo/cisalnamento e M
representa a massa total desmontada por furo:

Fe=p (1)
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Consequentemente, a fracdo de rocha que se rompe por tracdo ao longo das
descontinuidades preexistentes é 1 - F .. Gragas aos diferentes mecanismos de ruptura,
cada subconjunto de fragmentos de rochas deve ser representado como uma fungéo
distinta de distribuicdo granulométrica (MORAIS, 2004).

A distribuicdo proposta por Rosin-Rammler (1933) pode ser descrita conforme as
equagdes 2 e 3, onde P, e P, séo os percentuais passantes na malha de tamanho x para
as regides de ruptura por compressao e tragdo, respectivamente; ¢ € o tamanho médio
de fragmento na primeira regido (ruptura por compressédo); d representa o coeficiente
de uniformidade da primeira distribuicdo de tamanho de fragmentos; a representa o
tamanho médio de fragmento na segunda regido (ruptura por tracdo); b é o coeficiente de
uniformidade da segunda distribuicdo de tamanho de fragmentos (SILVA, 2015).

Py =100+[1— e“"&”*@d] @)

P, =100+ [1— e 2% | (3)

O somatério das duas fungdes de distribuicdo multiplicadas pelas respectivas
fracdes da massa total representam a distribuicdo do tamanho de fragmento da massa total
da rocha fragmentada, conforme a equacgéo 4 (SILVA, 2015).

x\P x\d
P=100+[1—(1—F)+e %@ —F e 0030 ()

A aderéncia do desmonte de rochas as operagbdes unitdrias subsequentes é
fundamental para assegurar o correto funcionamento da operagéo global e, assim, minimizar
ineficiéncias, desgaste excessivo dos equipamentos e manutencédo corretiva. Entretanto,
nem sempre a selecdo dos parametros de perfuragdo e desmonte sdo submetidas a uma
andlise criteriosa, podendo haver néo s6 o super, mas também o subdimensionamento da
razéo de carga utilizada. Portanto, dada a conjuntura econémica da empresa estudada, a
Pedreira Esperanca Ltda, localizada em Vitoria de Santo Antdo — PE, este estudo propde
que através do método da tentativa e erro sejam paulatinamente obtidas informacgbes
acerca das operagbes de perfuragcdo e desmonte e que sejam propostas e validadas
algumas melhorias.

21 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas bolas de basquete com 24 centimetros de didmetro, uma
camera fotografica modelo Sony Cyber-Shot DSC-W690 e um notebook equipado com o
software Split-Desktop 2.0. Os dados para esta analise foram coletados em duas etapas: (i)
aquisicao de imagens imediatamente apés o desmonte de rochas efetuado na Bancada 2N
com malha 1,6 x 3,2 metros, esta efetuada sobre a pilha desmontada; (ii) coleta efetuada
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nos perfis da pilha no inicio de dias aleatérios em que houve operagéo de carregamento,
buscando assim minimizar os efeitos da regido de tamp&o na anélise.

E importante efetuar uma avaliagdo com menor influéncia na zona de tampao pelo
fato de sua fragmentagé@o ser mais grosseira devido a auséncia de explosivos, sendo 0s
blocos oriundos desta zona geralmente distribuidos sobre a pilha recém desmontada.
Foram coletadas 20 fotografias na primeira etapa e 10 na segunda. Apés a coleta, as 30
fotografias foram delineadas manualmente no software Split-Desktop 2.0 e submetidas
a duas analises conjuntas, onde foram produzidas e sobrepostas duas curvas de
distribuicdo granulométrica acumulada. Os paradmetros obtidos na analise foram utilizados
na comparag¢do com as dimensdes do britador priméario para que fosse possivel elaborar
sugestdes para a detonacéo seguinte.

Ja considerando as conclusdes obtidas na primeira analise, visto que foi identificado
que havia superdimensionamento do uso de explosivos, foi utilizada imediatamente nova
malha de perfuragédo na Bancada 1N, com geometria 1,8 x 3,4 metros. Quando o desmonte
foi executado, teve inicio a segunda analise, onde foram coletadas 14 fotografias no topo
desta pilha e foi efetuado o0 mesmo procedimento no software Split-Desktop 2.0. Apés a
obtencéo da curva de distribuicdo granulométrica acumulada e dos parametros, houve a
comparacao dos resultados das pilhas dos dois desmontes e foi efetuada nova sugestéo
de geometria de malha, desta vez ampliada para 1,9 x 3,7 metros.

Os softwares que fornecem distribuicdes granulométricas a partir da analise de
fotografias funcionam conforme o modelo de distribuicdo selecionado (Rosin-Rammler,
por exemplo) e a partir do posicionamento e da dimensdo das escalas de referéncia
(bolas, hastes, etc.). Ha, entéo, a interpretacdo de todas as particulas delineadas em cada
fotografia, sendo efetuada ainda uma analise estatistica para oferecer médias, os quantis
P20, P50, P80 e o diametro maximo de particula. A coleta de imagens deve ser executada
de modo que as referentes escalas estejam presentes e bem localizadas, conforme a
Figura 1 (SOUZA, 2016).
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Figura 1 — Disposi¢éo das escalas de referéncias em uma coleta de dados
Fonte: Souza (2016)

Para utilizar o Split-Desktop 2.0, apos efetivar a coleta, as imagens devem ser
reduzidas a 2240 pixels e delineadas automatica ou manualmente em seguida a indicacao
das dimensdes das escalas de referéncia utilizadas. A experiéncia com esta versdo do
software indicou que a delineagdo manual era mais precisa, embora o tempo despendido

seja consideravel, conforme pode ser verificado na Figura 2.

Figura 2 — Delineagao automatica (a) e manual (b) de uma fotografia
Fonte: Souza (2016)
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O software permite que o célculo da distribuicao das dimensdes das particulas seja
efetuada através das metodologias de Gates-Gaudin-Schumann ou Rosin-Rammler que,
segundo Ahmed e Ahmed (2008), ambos apresentam resultados consistentes, embora o
modelo de Rosin-Rammler apresente melhor aderéncia a realidade. Ha ainda a opgéo de
utilizar um modelo intitulado “melhor aderéncia”. Foi utilizado, a época, o modelo Gates-
Gaudin-Schumann. O software permite também realizar a anédlise de véarias imagens em
conjunto e gerar apenas um grafico, embora a delineacéo deva ser efetuada individualmente
(SOUZA, 2016).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o resultado do desmonte realizado no dia 05/11/2016 na
Bancada 2N. Na etapa de calculo dos fragmentos foi utilizada a porcentagem de 5% para
ajuste dos finos. A Tabela 1 apresenta a analise comparativa entre o P20, P50, P80, e o top
size dos graos. A Figura 4, por sua vez, apresenta a distribuicdo granulométrica acumulada
das fotografias da pilha (vermelho) e dos perfis (azul), esta ultima apresentando fracbes
granulométricas menores que a da pilha.

Figura 3 — Resultado do desmonte executado em 05/11/2016 na Bancada 2N da Pedreira
Esperanca Ltda

Fonte: Souza (2016)
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Parametro

P, 102,57 mm
P, 255,35 mm
Pg, 537,59 mm
Top size 1425,00 mm

Resultado Pilha (mm)

Resultado Perfis (mm)
52,60 mm
185,06 mm
381,98 mm

1089,22 mm

Tabela 1 — Parametros P20, P50, P80, e o fop size dos gréos, obtidos nas duas analises

Fonte: Souza (2016)

Curva Granulométrica
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Figura 4 — Comparacéo entre curvas de distribuicdo granulométrica acumuladas das
fotografias da pilha (vermelho) e dos perfis (azul)

Fonte: Souza (2016)

A Figura 5 apresenta o resultado do desmonte executado no dia 10/01/2017 na
Bancada 1N. A Tabela 2 apresenta a analise comparativa entre o P20, P50, P80, e o top

size dos graos. A Figura 6, por sua vez, apresenta a distribuicdo granulométrica acumulada
das fotografias da pilha do desmonte na Bancada 2N, em vermelho, junto as da pilha do

desmonte na Bancada 1N, em verde, onde € possivel perceber que, mesmo com a abertura

da malha, o resultado da Bancada 1N apresentou faixas granulométricas menores que o

da Bancada 2N.
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Figura 5 — Resultado do desmonte executado em 10/01/2017 na Bancada 1N da Pedreira
Esperanca Ltda

Fonte: Autores (2017)

Resultado Pilha 2N (mm) Resultado Pilha 1N (mm)

Parametro

P, 102,57 mm 90,26 mm

P, 255,35 mm 232,78 mm
Py, 537,59 mm 464,53 mm
Top size 1425,00 mm 881,31 mm

Tabela 2 — Parametros P20, P50, P80, e o top size dos graos, obtidos na anélises das duas
bancadas

Fonte: Autores (2017)
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Figura 6 — Comparacao entre curvas de distribuicdo granulométrica acumuladas das
fotografias das pilhas da Bancada 2F (vermelho) e da Bancada 1F (verde)

Fonte: Autores (2017)

O britador de mandibulas que recebia o minério oriundo da cava, na época da
elaboracgéo das analises, era um Zenith PE 1050 x 750, cuja largura da entrada equivale a
750 mm, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Britador de mandibulas Zenith PE 1050 x 750, cuja largura da entrada equivale a
750 mm

Fonte: Autores (2017)

O manual do britador de mandibulas indica que a dimensédo méaxima da particula que
deve alimentéa-lo é de 84% da menor dimensao da entrada (750 mm), ou seja, 630 mm. Ao
avaliar as curvas granulomeétricas do desmonte da Bancada 2N é possivel identificar que,
na analise do topo da pilha, 90,3% das particulas possuiam dimensdo maxima de 750 mm
e 85,3% das particulas eram menores que 630 mm. Contudo, quando a analise foi efetuada
nos perfis, chegou-se a proporcéo de 96,1% e 93,8% das particulas, respectivamente.
Dentre as 10 imagens do interior da pilha obtida através de corte com a escavadeira,
somente 3 possuem particulas acima de 750 mm, ao passo que das 20 imagens da
superficie, 15 possuem particulas acima de 750 mm. E notavel que a superficie da pilha
possui fragmentos significativamente mais grosseiros que o interior da pilha, resultado da
baixa fragmentacédo na regido de tamp3ao.

Quando considerado que o material que vai ser efetivamente carregado e
transportado para a usina € o verificado nos perfis, aproximadamente 94% dos fragmentos
€ passante no britador e 80% dos fragmentos sdo passantes em 381,98 mm, o que indica o
superdimensionamento do plano de fogo. Portanto, a Tabela 3 apresenta a sugestao feita a
época, onde deveriam ser ampliados os espagamento e afastamento, devendo a razao de
carga ser diminuida de 0,98 a 0,83 Kg/m3.
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Parametro Pilha 1 Sugestao
Espagamento (m) 3,2 3,4
Afastamento (m) 1,6 1,8
Diédmetro do furo () 3 3
Quantidade de furos 137 115
Altura média dos furos (m) 17,59 17,59
Altura média dos tampbes (m) 1,57 1,32
Carga média por furo (Kg) 88,11 89,48
Volume de rocha desmontado (in situ) (m3) 12338,33 12379,75
Area superficial de rocha por furo (m2) 5,12 6,12
Volume de rocha por furo (m3) 90,06 107,65
Razao de carga média (kg/mq) 0,98 0,83

Tabela 3 — Plano de fogo utilizado na Bancada 2N e plano proposto ap6s anélise
Fonte: Souza (2016)

Considerando que havia um superdimensionamento do desmonte, foi proposto
ja no desmonte seguinte, na Bancada 1N, que a malha de perfuracao fosse expandida.
Apos o desmonte, foram coletadas fotografias somente da pilha, mas quando sobreposta
com a distribuicdo passante acumulada da pilha do desmonte anterior, foi verificado que
o resultado era ainda melhor que o da Bancada 2N, mesmo com a malha expandida. Este
resultado da-se provavelmente pelo fato de a altura da bancada 2N ser maior que a da 1N,
de modo que a perda de carga e velocidade de detonagédo no explosivo presente nos furos
reduz a capacidade de fragmentar o macico rochoso. Entretanto, ficou claro que nesta
bancada a malha poderia novamente ser expandida, mesmo que néo tenha sido efetuada
a analise dos perfis, visto que o resultado foi ainda melhor que o ja superdimensionado na
Bancada 2N. A Tabela 4 apresenta o plano de fogo utilizado na Bancada 1N e uma proposta
para o proximo, onde a razao de carga deveria ser reduzida de 0,78 a 0,72 Kg/ms3.

Parametro Pilha 2 Sugestao
Espagamento (m) 3,4 3,7
Afastamento (m) 1,8 1,9
Diametro do furo (%) 3 3
Quantidade de furos 155 56
Altura média dos furos (m) 13,95 13,76
Altura média dos tampdes (m) 1,565 1,25
Carga média por furo (Kg) 66,36 70,04
Volume de rocha desmontado (in situ) (m3) 13237,56 5415,209
Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 10




Area superficial de rocha por furo (m2) 6,12 7,03
Volume de rocha por furo (m3) 85,40 96,70016
Razao de carga média (kg/md) 0,78 0,72

Tabela 4 — Plano de fogo utilizado na Bancada 1N e plano proposto apés andlise

Fonte: Autores (2019)

41 CONCLUSAO

Considerando os principios da abordagem sistémica, a perfuracdo e o desmonte
de rochas devem ser dimensionados de modo a considerar as operagdes unitarias
subsequentes, principalmente a britagem primaria, que recebe o material carregado
e transportado. Portanto, foi proposta uma metodologia de tentativa e erro, devido a
conjuntura econdémica do empreendimento, onde foram efetuadas coletas e analises de
fotografias das pilhas desmontadas.

A anélise das imagens da Bancada 2N permitiu concluir que os fragmentos dos
perfis criados pela escavadeira apresentam dimensoes significativamente inferiores que os
da pilha vista de cima, sendo a zona de tampéao a razao desta discrepancia. Foi possivel
identificar na anélise do topo da pilha que 90,3% e 85,3% das particulas, respectivamente,
possuiam dimensdo maxima inferior a 750 mm e 630 mm. Por sua vez, a analise dos
perfis indicou que 96,1% e 93,8% das particulas, respectivamente, apresentaram dimenséo
maxima inferior a 750 e 630 mm. Este resultado motivou a expansédo da malha de 1,6 x 3,2
metros para 1,8 x 3,4 metros, com consequente reducéo de razdo de carga de 0,98 a 0,83
Kg/m3.

Logo foi proposto que a Bancada 1N fosse perfurada com a nova malha. Nao houve
andlise dos perfis, mas foi verificado que os fragmentos da pilha desmontada apresentaram
fragmentos ainda menores que os da Bancada 2N, mesmo com uma malha mais larga,
sendo o provavel motivo a diferenca entre as alturas das bancadas, que proporciona na 2N
uma perda de carga e reducédo da velocidade de detonacgdo do explosivo, reduzindo assim
sua efetividade. Portanto, foi proposto que a nova perfuragdo executada nesta bancada
fosse expandida da malha de 1,8 x 3,4 metros para 1,9 x 3,7 metros, com consequente
reducao de razéo de carga de 0,78 a 0,72 Kg/m3.

Embora néo tenha havido a continuidade formal do estudo, a malha que era utilizada
na empresa foi expandida de 1,6 x 3,2 metros para 2,0 x 4,0 metros, sendo esta utilizada
ainda hoje, onde a razdo de carga média foi reduzida de 1,0 kg/m?3 para 0,6 kg/m3. Esta
modificagdo proporcionou economia de combustivel, material de desgaste na perfuracéo,
explosivos e acessoérios, sem que houvesse o comprometimento da operacdo global,
visto que a maior parcela dos fragmentos produzidos nos desmontes ainda € passante no
britador primario, de modo que pode-se considerar que o estudo atingiu seu objetivo.
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