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RESUMO

A mineracdo no Brasil ocorre na grande maioria através de pequenas e médias
empresas. Muitas vezes essas empresas nao detém capital para investimentos com
as tecnologias mais avangadas, dessa forma, cabe aos profissionais do ramo aplicar
conhecimentos para reducdo de custos, como a realizagcdo do reconhecimento
geoestrutural do macigo rochoso e estimativa da fragmentagdo através do modelo
Kuz-Ram. Fraturas paralelas em relacdo a face do talude apresentam menor
resisténcia a quebra em comparacdo com as perpendiculares. No caso da Pedreira
Mogiana, alterando-se a face do talude de avango para N35E, pode-se reduzir o
custo total das etapas de perfuracdo e desmonte em 17%, mantendo a
fragmentacao atual ou reduzir em 15% o tamanho médio dos fragmentos, mantendo
0s custos.

Palavras-chave: Reconhecimento geoestrutural; redugao de custos;
perfuragao; desmonte

ABSTRACT

Mining in Brazil occurs mostly through small and medium-sized companies. Often
these companies do not have capital for investments with the most advanced
technologies, thus, it is up to professionals in the field to apply knowledge to reduce
costs, such as the geostructural recognition of the rock mass and estimation of
fragmentation through the Kuz-Ram model. Parallel fractures in relation to the slope
face have less resistance compared to perpendicular ones. In the case of Pedreira
Mogiana, by changing the face of the advance slope to N35E, can reduce the total
cost of the drilling stages and blasting by 17%, maintaining the current fragmentation
or reduce the average size of the fragments by 15%, maintaining costs.

Key-words: Geostructural recognition; cost reduction; drilling; blasting



INTRODUGAO

A necessidade atual da sociedade por bens minerais confere ao setor da mineragao
grande importancia econdmica. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2015),
dados comprovam que o setor extrativista representa 4% do PIB brasileiro e

aproximadamente 5% do PIB mundial. [1]

O setor de agregados compreende a producdo de rocha britada e areia,
basicamente. Esses compostos s&o utilizados diretamente na constru¢cdo civil ou

combinados com outros materiais para formagao de concreto e argamassa. [2]

A mineracdo desses materiais é absolutamente necessaria para a sociedade
contemporéanea, principalmente em areas urbanas consolidadas, que sao indispensaveis a
melhoria da qualidade de vida da populacdo. A brita € considerada um bem mineral de uso
social, tornando-se insubstituivel, sendo a sua utilizagao provedora de empregos, progresso,

conforto e bem estar para a sociedade. [3]

O desenvolvimento de infraestrutura de um pais esta ligado diretamente com a
produgédo de agregados, provenientes das atividades mineiras. O termo brita € empregado
para caracterizar fragmentos de rocha dura, separados de acordo com a granulometria

através de multiplas etapas de britagem e peneiramento. [4]

De acordo com um levantamento feito pela Fundacado Instituto de Pesquisas
Econbmicas da Universidade de Sao Paulo (FIPE) sobre o consumo médio de agregados
em obras, constatou-se que em uma casa popular de 50 m? utiliza-se de 68 toneladas de
material, que um edificio publico de 1000m? consome 1360t e que uma estrada pavimentada

chega a requisitar 9500 toneladas por quilémetro [3]

A Figura 1 demonstra onde a brita é utilizada em porcentagem de cada setor. Nota-
se que 40% da produgao € destinada para pavimentagdo de vias e 6rgéaos publicos, as
concreteiras 17%, e, logo em seguida, com 16% vem o mercado varejista e de
revendedores. A rocha britada é utilizada como lastros e enrocamentos, representando 5%

do montante, com menor porcentagem. [5]
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Figura 1 - Utilizacao da brita por diversos nichos. [5]

O gerenciamento das operagbes unitarias depende de fatores naturais como a
geologia e disposigao do corpo mineral, topografia, relagdo estéril minério, condigdes do
mercado e capital disponivel para investimento. A conexao de fatores tdo distintos, gera
complexidade para a fase de explotagédo, sendo necessario um planejamento criterioso para

se obter produtividade e custos otimizados. [6]

O presente trabalho agiu sobre as operagdes primarias dentro da cadeia de
producao: a perfuracao e o desmonte de rochas. Entender como o macico se comporta para
otimizar esses processos faz com que todos o0s processos seguintes sejam melhorados.
Dessa forma, obtendo-se um ciclo produtivo mais adequado como um todo, é possivel a

otimizagéo do processo. [7]

A presenca de fraturas pode alterar completamente a propagacao das ondas que
fragmentam a rocha. Dessa forma, torna-se importante realizar um reconhecimento da
compartimentagcao do maci¢o rochoso e posterior conformag¢ao do plano de fogo, de modo

que a energia proveniente do explosivo seja utilizada da melhor maneira. [8]

A fragmentagdo do material assume importancia fundamental nas operagbes
mineiras e esse assunto ndo € tratado de maneira técnica e compativel com o porte das

mineragodes brasileiras. [9]

No caso de pedreiras, onde o produto requer granulometrias finas através de poucos
processos de fragmentacado, estudos sobre o modelo de quebra do maci¢co durante o
desmonte por explosivos se tornam relevantes, a fim de maximizar a eficiéncia dessa

operacao.



O presente trabalho foi realizado em uma pedreira localizada a 170km de Sao Paulo
— SP. O acesso a partir da capital pode ser feito através da Rodovia Anhanguera até
Campinas, depois um trecho pela Rodovia Dom Pedro e em seguida pela Rod. Gov. Dr.
Adhemar Pereira de Barros até chegar na Rodovia SP 147, conforme ilustra a Figura 2:
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Figura 2 - Trajeto de Sao Paulo a pedreira do presente estudo

Fonte: Google Earth (2020).

Através do processo de beneficiamento instalado € possivel produzir diversas faixas
granulométricas e composicoes diferentes, abrangendo a lista de produtos para atender ao
mercado consumidor de forma satisfatoria. Na pedreira, se obtém brita 01, brita 02, brita 03,
brita 04, pedrisco, pé de pedra, pedrisco misto, brita graduada simples, bica corrida, pedra
marroada e pedra rachao. [10]

Tais produtos podem ser utilizados para fabricagcdo de concreto, aterramento,
fundagao, confecgao de filtros de decantagéo e drenagem, massa asfaltica, pisos, gabibes,

muros de contencgao, enrocamento e barragem contra marés. [10]

O macigo rochoso, composto por rocha s& e descontinuidades, apresenta um
elevado grau de complexidade na tradugédo dos dados in situ para um modelo de plano de
fogo. Porém, é de extrema importancia que esses dados sejam interpretados para realizar

as operagdes da melhor maneira possivel.

As condi¢des naturais dos blocos do macigo, interferem diretamente no grau de
fraturamento atingido apds a fragmentagdo da rocha. Em diversas ocasides, a pilha de



material desmontado € composta por fragmentos de tamanhos semelhantes as dimensdes

naturais. [11]

Dito isso, quando um fogo € bem dimensionado em funcdo das descontinuidades,
pode-se tornar a lavra do macico mais segura e melhorar a condicdo econbmica do

desmonte, pois a energia liberada pelos explosivos tera maior eficiéncia. [12]

Através de um levantamento in situ das familias de fraturas, pode-se determinar um
padrao diferente para cada local de estudo. Dessa forma, & possivel orientar a lavra,

aumentando a qualidade dos blocos gerados. [13]

METODOLOGIA

O projeto iniciou-se pelo levantamento geoestrutural das frentes de avango de lavra
da Pedreira Mogiana, através de revisdes bibliograficas de trabalhos ja realizados no local
em questdo. Foram observados dados como a orientagdo das fraturas incidentes na face
livre rochosa e o azimute do talude. Dessa forma, foi possivel estabelecer uma relagao entre

eles.

Ao analisar o grafico em formato de Rede de Schimidt obtidos através do software
Open Stereo, observou-se que as fraturas possuem, em sua grande maioria, mergulho
vertical, pois poucas descontinuidades apresentam formato esferoidal, a maioria sao linhas

retas, restando apenas duas formas de interagao, sendo elas paralelas ou perpendiculares.

Além disso, foi possivel notar que a relagdo entre descontinuidades e talude é de
perpendicularidade. Dessa forma, tomou-se esse comportamento para os primeiros calculos

de fragmentacao.

Os modelos de fragmentagao foram planilhados através do software Excel, de modo
que pudessem ser realizados os graficos de distribuicdo granulométrica, a fim de se
comparar a influéncia do angulo de incidéncia das descontinuidades na face do talude na
fragmentacao final do desmonte, determinando-se de que forma pode-se obter maior quebra
da rocha com menor custo associado, garantindo que os processos de perfuragéo e

desmonte fossem otimizados, contribuindo para a economicidade do empreendimento.

Primeiramente, foi gerada a curva de distribuicdo através do modelo de Kuz-Ram
para o cenario atual da pedreira, com as fraturas, na sua grande maioria, perpendiculares a
face livre. Em seguida, alterou-se apenas o parametro para que fosse calculada a nova

curva, mas dessa vez considerando que as fraturas fossem paralelas ao talude.



Apods essa primeira comparagao, notou-se que o cenario com fraturas paralelas a
face livre € mais propicio para a fragmentagao do material, mesmo utilizando uma malha

com distancias idénticas entre os furos.

Em seguida, alterou-se os valores de espagamento e afastamento, mantendo a
mesma relagao de 1,6 entre esses parametros, de acordo com a primeira comparacao, a fim
de identificar qual seria a nova malha que traria a mesma fragmentagéo. Para isso, variou-

se o afastamento de 5 em 5 centimetros até atingir o objetivo.

Ao identificar a nova combinacao de parametros da malha de detonacao, foi possivel
calcular em porcentagem, a economia gerada pela alteragéo da orientagéo da face do talude

de avango.

Através da comparagido dos valores dos passantes em cada uma das peneiras e
consequentemente a distribuicdo granulométrica entre os modelos de fragmentagao entre
TCM e KUZ-RAM, foi possivel se obter mais informagbes sobre a geracdo de finos no
processo de detonacao e se isso poderia ou nao acarretar em efeitos negativos na producgao

de agregados.

Por fim, pdde-se propor a alteragdo do angulo de avango da lavra, visando obter
melhores resultados operacionais, como redugdao do tamanho médio dos fragmentos,
melhorando a fragmentagao ou gerando redugdo no custo das operagbes de perfuragéo e
desmonte, assegurando a mesma fragmentacdo que ja vinha sendo obtida no

empreendimento.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Caracterizagao geoestrutural do macigo rochoso

A fim de se compreender o comportamento do macico rochoso na etapa de
detonacgao, deve-se ter conhecimento das familias de fraturas que as ondas de compressao
irdo se apresentar. No interior do maci¢o, as descontinuidades atuam como faces livres
parciais, pois a energia proveniente do explosivo reflete nessas estruturas, assim como
refletiria na face livre do talude, portanto, a geragao das ondas de tragao responsaveis pela

fragmentacao do material, sofrem interferéncia direta das falhas existentes na rocha. [8]

Para este estudo, foram levadas em consideragdo as areas A1 e A3 que sao

evidenciadas na Figura 3.



Figura 3 - Areas A1 e A3, abordadas neste estudo e direcdo de avanco. [14]

Para se obter dados de orientagbes representativas, foram realizadas 105 medicdes
em A1 e 21 afericdes em A3, para que seja composto um modelo das descontinuidades.
Como resultado dos 126 planos de fratura analisados, obteve-se aproximadamente 60% de
fraturas persistentes, ou seja, que continuam sua propagagdo macigo adentro, parametro
importante de ser avaliado por auxilia na determinagcdo dos principais planos de
fraturamento (PEREIRA; CASALECCHI, 2018).

De acordo com a Figura 4, nota-se que existem duas familias com frequéncia acima
de 10%, sendo elas N85°W e N35°E, com aproximadamente 11,7 e 12,8%,
respectivamente. Nota-se que ao redor da segunda familia citada, existem diversas
subfamilias também, dessa forma pode-se concluir que existe um numero maior de fraturas

préoximas a direcao N35°E.
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Figura 4 - Diagrama de Rosetas de A1 e A3 juntos. [14]

A Figura 5 representa os dados das descontinuidades aferidos em campo, em
comparagao com a orientacao do talude. Nota-se que grande parte das fraturas apresentam
uma certa angulagdo com a face livre, pode-se considerar que a relacao entre esses planos

apresenta maior carater perpendicular do que paralelo.
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Figura 5 - Rede de Schimidt comparando angulo do talude com os planos de

faturamento. [14]



Modelagem de cava

Aplicativos computacionais sdo uma importante ferramenta para a modelagem de
cavas de mineracdo, pois atraves deles é possivel determinar diversas caracteristicas do
corpo mineralizado, sendo possivel modelar de forma assertiva os limites das estruturas de

uma mina, como acessos, dire¢des da face da bancada de avanco e limites de taludes. [15]

Dentre os fornecedores de softwares disponiveis no mercado de mineragéo, a
Deswik € uma empresa global de consultoria que busca entregar e desenvolver solugdes
customizadas para este setor, presente em diversas etapas da vida de uma mina, desde o
modelamento do corpo geoldgico até as etapas de explotacdo de minério, tanto para cavas

a céu aberto, quanto para minas subterréneas. [16]

Utilizando ambos os mddulos citados do software Deswik, foi possivel projetar uma
cava tedrica, com a fungao de ilustrar as possibilidades que uma ferramenta computacional
pode trazer para o setor da mineracdo. Dentre elas, a principal que foi levada em conta no

presente trabalho é o planejamento prévio das operagoes.

Levando-se em conta a orientagdo preferencial das fraturas no macico rochoso, é
possivel determinar a melhor posigao para se iniciar um rebaixamento de cava e como esse
processo ira se desenvolver. Dessa forma, os avangos serao determinados em fungao das
descontinuidades, visando aproveitar dessas caracteristicas para melhorar a fragmentagao

sem custo adicional na operacgao.

A Figura 6, demonstra uma cava que foi construida com auxilio do Deswik.CAD
através de uma imagem do Google Earth da Pedreira Mogiana, que foi plotada no software

e desenhou-se as linhas sobre a foto.



Figura 6 - Projeto tedrico de uma cava de mineragéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nota-se também, através da figura acima, como o software pode fornecer
informacdes pertinentes para o planejamento de longo prazo da mina, como area e volume
que sera desmontado por bancada, quantidade de furos e consequentemente de explosivos
que terdo de ser empregados no projeto, assim como o tempo de execugdo de algumas

tarefas, em fung¢ao da produtividade do empreendimento.

Primariamente, tem-se a area superficial de cada bancada e através de calculos
relacionando a altura projetada, pode-se obter o volume de rocha que cada nivel da mina
contém. Ao alocar as marcagdes dos avangos, pode-se determinar o sentido de avancgo e a
quantidade de explosivo necessaria para detonar certa massa de rocha pré-determinada,

dessa forma, auxiliando no planejamento orgamentario do empreendimento.

A Figura 7 evidencia os furos alocados dentro dos grids de desmonte. A area desses
grids é definida em fungéo da tonelagem tida como ideal para que a pedreira funcione por
certo tempo, sem que falte material para as operagdes de beneficiamento. Esse tamanho
ideal pode ser definido em fungdo de diversos parametros intrinsecos a operagdo, como

adequacao ao fluxo de caixa, capacidade dos equipamentos, etc.



Figura 7 - Grid das areas a serem detonadas e furos alocados nas mesmas

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Calculo do RMD

Para determinacdo do fator da rocha, utiliza-se variaveis como a densidade, o
modulo de Young e a descricdo do macigo rochoso em fungédo das fraturas, conforme
descrito na Equagéao (7), resultando no indice de blastabilidade para tal. Uma vez que a
densidade e a resisténcia a compressao uniaxial sao caracteristica intrinsecas a rocha,

optou-se por estabelecer relagdes em fungao do RMD.

A densidade da rocha da Pedreira Mogiana € de 3,1 g/cm® e considerou-se 167 Mpa

para a resisténcia, em funcao de ensaios realizados. [17]

Para determinagdo da relagdo descrita na Figura 8, foi fixado o valor alvo de
tamanho médio de particula, quando RMD vale 60, por ser um dos valores intermediarios
entre os outros. Foi utilizado o valor de X50, uma que vez que este € um dado que as

planilhas determinam para calcular a curva granulométrica.



Influéncia do RMD na Razao de Carga
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Figura 8 - Relag&o entre Rock Mass Description e razdo de carga
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Ap0ds isso, variou-se os parametros da malha de detonagao, deixando-a mais aberta
quanto menor o valor de RMD e mais fechada quanto maior RMD, para que o mesmo X50

de 29cm fosse atingido.

Modificando a malha altera-se, consequentemente, a razdo de carga na detonagao,
conforme pdde ser observado na figura anterior, a qual varia de 0,40 kg/m? até 0,85 kg/m?3,

conforme diminui-se a susceptibilidade do macico a quebra.

Na Figura 9, foi realizada uma comparagéo semelhante a Figura 8. Porém nesse
momento, foi fixada uma determinada malha e variou-se o RMD, a fim de se obter
resultados sobre como o valor de tamanho médio dos fragmentos se comporta. Tal
dimensao varia de 21 centimetros para macicos pouco resistentes até 39 centimetros para

aqueles que apresentam grande resisténcia a fragmentacao.
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Figura 93 - Relag&o entre tamanho médio de particula e Rock Mass Description

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como demonstra a Figura 10, foi realizado um comparativo da distribuicdo
granulométrica obtida através de dois diferentes modelos, pelo método de Kuz-Ram, que foi
utilizado anteriormente para determinar o tamanho médio das particulas e o modelo Two
Components Model (TCM).
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Figura 10 - Distribuicao granulométrica pelos métodos de Kuz-Ram e TCM

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Nota-se que o modelo TCM apresenta ligeira porgao maior na regido dos finos. Esse
pequeno aumento se deve ao fato de pouca rocha ser pulverizada no momento da
detonagado, uma vez que a rocha € muito resistente e os furos sdo de pequeno calibre. Caso
os furos tivessem um didmetro maior, mais material ao redor seria reduzido a po6, fazendo

com que a diferenga seja maior na regido fina da distribuigcéo.

Analisando as possibilidades de incidéncia das fraturas no talude da Pedreira
Mogiana, conclui-se que alterando a orientacao da face livre, pode-se obter maior nimero
de fraturas perpendiculares ou paralelas em relagao a dire¢ao de a face de avango da mina.
Para realizar um estudo sobre a influéncia dessa alteragdo na fragmentacgao, plotou-se o

grafico apresentado na Figura 11, a seguir:

Fraturas perpendiculares x Fraturas
paralelas a face livre
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Figura 114 - Alteragcao da fragmentacado em fungao das fraturas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a determinacdo dessa distribuicdo granulométrica, considerou-se a malha
utilizada atualmente nas operacbes com 2 metros de afastamento e 3,2 metros de
espagamento entre os furos. Alterando entre os dois modos de fraturas ja mencionados, o
fator da rocha altera-se de 7,25 para fraturas paralelas a face livre para 8,45 para

perpendiculares a mesma, aumentando a resisténcia ao desmonte.

Através dos dados utilizados, obteve-se o valor de 27,5 para o RDI e 33,4 para HF,
que representam a influéncia da densidade e mdédulo de Young, respectivamente,

compondo assim, o calculo do fator da rocha de acordo com o modelo de Kuz-Ram.



Dessa forma, ao tornar o macigo mais propenso a fragmentagao, utilizando a mesma
malha, pode-se obter melhorias como 15% de redugao do P50 e do P80, de 23,9 para 20,5

cm e de 36,9 para 31,6 cm, respectivamente, evidenciado na Figura 11.

A reducdo no tamanho dos fragmentos pode reduzir os custos das préximas etapas,
como o carregamento, transporte e britagem. Porém caso nao seja de interesse reduzir o
tamanho das particulas, pode-se deixar os furos mais espacados entre si, para garantir a

mesma fragmentagao.

Para néo gerar problemas, foi mantida a mesma relagao de 1,6 entre os parametros
da malha. Obteve-se entdo, que 2,2m de afastamento e 3,5m de espagamento em um
cenario de fraturas paralelas a face livre resulta na mesma fragmentagéo quando a malha é

de 2m X 3,2m em descontinuidades perpendiculares.

Portanto, a area que cada furo desmonta aumenta de 6,4m? para 7,7m? um
incremento de 17% a area de influéncia do furo. Isso quer dizer, que para um mesmo
volume de minério requerido, serao realizados 17% menos furos, resultando em menor

quantidade de explosivos total.

O aumento da area de influéncia de cada furo, significa que sera necessario menor
energia para fragmentar a rocha, os calculos indicam uma redug¢do na razéo de carga de

0,74 kg/m? para 0,61 kg/m?3, mantendo a fragmentacgéo constante.

O que foi apresentado até entdo, sdo os extremos de uma otimizacdo, que seria
ganhar 15% na fragmentacéo ou reduzir 17% nos custos de perfuracao e desmonte. Porém,

existem outras opgdes medianas entre essas duas propostas, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Possibilidades apos alteragao da orientacao da face do talude.

Afastamento Espagamento Reducgao de tamanho Reducgao de
(m) (m) meédio custo
2,00 3,20 15% 0%
2,05 3,30 10% 5%
2,10 3,35 7% 9%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).




CONCLUSAO

O projeto desenvolvido foi de grande importancia no desenvolvimento da viséo
técnico-econdmica no ambito da Engenharia de Minas e aplicacdo dos conhecimentos

adquiridos em sala para melhorias em cenarios reais.

O reconhecimento geoestrutural do maci¢co pode resultar em ganhos significativos
para a operagao, sem precisar investir em novas tecnologias, novas maquinas, etc.
Portanto, é uma técnica da engenharia que pode ser aplicada em qualquer

empreendimento, sem acarretar em despesas extras para o processo.

O presente estudo possibilitou desenvolver possibilidades operacionais apds a
alteracdo da orientagcdo de avanco da bancada. Uma delas, mantendo os parametros da
malha de detonagao atual, gera-se um incremento na fragmentagéao, resultando na redugéo
de 15% no tamanho médio dos fragmentos e mantendo os custos atuais de perfuragéo e

desmonte. Nesse caso, pode-se ter ganhos de produtividade nas operag¢des subsequentes.

No lado oposto da otimizagao, assegura-se o0 mesmo grau de fragmentagcao atual,
gerando uma economia de 17% nas etapas de perfuracdo e desmonte, uma vez que sera

necessaria menor quantidade de furos para a mesma tonelagem requerida.

Como o numero de furos pode ser menor, tem-se uma redugdo do mesmo

percentual no tempo total requerido para a realizagao da furagao.

Através de estudos mais aprofundados sobre a influéncia da redugdo no tamanho
dos fragmentos nas etapas subsequentes, pode-se determinar qual a malha que melhor se
adequa no processo, interligando todas as operagdes mineiras de perfuragcdo, desmonte,

carregamento, transporte e britagem primaria.

Em uma bancada que ja estd em processo de explotagdo, alguns problemas
operacionais podem ocorrer para gerar tal alteracdo. Pode ser necessario realizar
desmontes com geometrias nao-convencionais, comprometendo a fragmentacdo e

produtividade da mina.

Entretanto, pode-se planejar os préximos niveis que serao abertos através do
software, garantindo a exequibilidade do projeto desde o inicio e com grande aderéncia,

tornando realidade tudo o que foi proposto.

Utilizando o software Deswik é possivel aplicar as alteragdes de forma sdlida e
planejar os layouts de plano de fogo necessarios para atingir o objetivo final de uma maneira

que nao interfira na fragmentagao ou produtividade das operagoes.



Portanto, modificando a orientacdo da face do talude de avango para N35°E, fara
com que grande parte das descontinuidades se apresente de maneira paralela a face livre,
podendo gerar ganhos proximos ao que foi descrito no presente trabalho, em fungdo das

premissas que foram levadas em consideragao.
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