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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de um cdédigo de
programacao que permite automatizacdo do célculo de parametros do plano de
fogo. A partir de uma revisao bibliografica sobre o método de sublevel stoping,
este trabalho traz ao leitor um conhecimento sobre a aplicacdo deste método e da
técnica de perfuracdo e desmonte de leques, que é largamente aplicada junto ao
sublevel stoping, visando a diminui¢cao dos custos de desenvolvimento da mina. A
recapitulacdo desta bibliografia permitiu, com o auxilio do MATLAB, o
desenvolvimento do referido cédigo de programacao que permite o calculo de
duas importantes variaveis no projeto (design) dos leques, o espacamento
(spacing) e afastamento (burden). Todos os dados de entrada, tal como a
densidade dos explosivos e equipamentos de perfuracéo, foram obtidos através
de tal pesquisa. O codigo desenvolvido apresenta resultados iguais aos de uma
calculadora cientifica até a terceira casa decimal, ou seja, sé se encontram
diferencas devido a arredondamentos. Sendo assim, o cdodigo retorna 0s
resultados tanto numericamente quanto graficamente, proporcionando ao usuario

melhor compreenséo das variaveis de saida.

Palavras-chave: desmonte de rochas, plano de fogo, lavra subterrédnea, sublevel
stoping, aplicativo computacional.



ABSTRACT

The objective of the present work was the development of a programming code
that allows automation of the calculation of fire plan parameters. As from a robust
bibliographic review on the sublevel stoping method, this work brings the reader a
wide knowledge about the application of this method and the fan drilling and rock
blasting technique, which is widely applied together with the sublevel stoping,
aiming at reducing the mine development costs. The recapitulation of this
bibliography allowed, with the help of MATLAB, the development of the referred
programming code that allows the calculation of two important variables in the
design of the fans, the spacing and burden. All the data that feeds the code, such
as the density of explosives and drilling equipment, were obtained through such
research. The developed code presents results equal to those of a scientific
calculator up to the third decimal place, that is, there are only differences due to
rounding. Therefore, the code returns the results both numerically and graphically,
providing the user with a better understanding of the output variables.

Keywords: rock blasting, fire plan, underground mining, sublevel stoping,

programming code.
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1. Introducdo

A historia da mineracao ocorre concomitante a histéria da civilizacao, por
iIsso muitas eras culturais importantes sado associadas e identificadas por
minerais e suas derivacdes. Como exemplos podemos citar a Idade da Pedra, a
Era do Bronze, do Ferro, do Aco (HARTMAN & MUTMANSKY,2002).

Segundo Melo (2010) “os primeiros mineiros ocupavam-se sobretudo da
obtencéo de silex (rocha constituida de quartzo) e cherte (rocha siliciosa) para a
fabricacdo de utensilios e armas de pedra.”. Tais extracdes posteriormente se
tornaram as primeiras lavras subterraneas, durante o neolitico.

Com o passar do tempo, o0s servicos manuais foram sendo
gradativamente substituidos por processos mais complexos e automatizados, e
pelo uso de novas tecnologias que visavam aprimorar o processo de extracdo e
viabilizar lavras de corpos subterrdneos com caracteristicas cada vez mais
complexas.

Um processo que figura entre os mais importantes desenvolvidos € o
desmonte de rocha com uso de explosivos, principalmente para ambientes
subterrdneos que apresentem elevada resisténcia a escavacao, sendo a opgao
mais acessivel para a construcao de tuneis e camaras. Contudo, cabe destacar
gue esta é uma tarefa impar que exige pericia e planejamento detalhado, devido
aos limitados espacos disponiveis e a inerente dificuldade de se lograr a
distribuicdo das perfuracdes planejadas (BUNDRICH, 2017).

Nesse contexto, numerosos sdo 0s softwares de programacao
profissionais que permitem as constru¢cdes de malhas de perfuracdo 3D e até
mesmo simulagbes de desmontes de rochas em minas. Afinal a otimizag&o
destas operacgfes resulta em melhores indices de diluicdo, de fragmentacdo do
minério, de estabilidade do material ndo desmontado. Entretanto, devido aos
custos envolvidos na compra destes softwares, percebe-se que nem sempre é
facil ao usuario ter acesso aos mesmos e, ainda, que a maioria dos que se
acessa gratuitamente é destinado aos estudos das operacdes de perfuracéao e
desmonte em bancadas.

Sendo assim, faz-se necessario que se desenvolvam estudos para que
as variacdes dessas operacdes necessarias em minas subterrdneas possam ser

levadas aos estudantes de forma didatica. Este € o principal objetivo deste
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trabalho, no qual sdo abordadas tais operacdes de perfuracdo na forma de
leques, comumente utilizada na aplicacdo do método de lavra realce em
subniveis (sublevel stoping) como uma variagdo que propicia menor custo na
fase de desenvolvimento da mina.

Cabe destacar que somente um estudante teria numerosos desafios para
desenvolver em um curto periodo, tal qual € o de escrita de um trabalho de
conclusdo de curso, um software tado sofisticado quanto os de natureza
profissional disponiveis. Contudo a utilizacdo de uma linguagem de programacao
gue pode ser acessada de forma gratuita ou assinada por um valor acessivel, tal
como Scilab ou MATLAB, é suficiente para o desenvolvimento de um cédigo de
programacao que automatiza parte do problema, o calculo das variaveis

Esse aplicativo é util devido a sua capacidade de gerar simultaneamente
diversos valores dos elementos de plano de desmonte, como espacamento
(spacing) e afastamento (burden), que sédo os principais para o dimensionamento
de uma malha de perfuracédo em leques e que permitem a compreensao de como
se da a orientacdo desses furos.

Acredita-se, portanto, que ao possuir diversos valores de spacing e
burden recomendados para o design de leques o estudante possa compreender
melhor como a variacdo de parametros, como o diametro de perfuracédo e
densidade do explosivo, afetam no dimensionamento da malha e, também, que
este podera dedicar suas atividades na representacdo da distribuicdo espacial
destas malhas em diferentes galerias, economizando bastante tempo que seria

gasto em numerosos e cansativos calculos.
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2. Objetivos
2.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboracéo de um codigo de
programacao utilizando-se do software MATLAB (MATrix LABoratory) que
permita a estudantes dos diversos cursos voltados para mineracdo entender o
calculo dos valores de spacing e burden e observar como a variacdo de
parametros como densidade do explosivo e diametro de perfuragéo afetam os
valores destas variaveis.

Este trabalho, também, tem como objetivo criar uma base de dados inicial
que sera utilizada como input para o aplicativo computacional. Entretanto, uma
vez que o codigo sera aberto para modificagdes de terceiros, esta base pode ser
enriquecida ou modificada segundo a necessidade de cada usuario. Para isso,

este esta escrito de forma intuitiva e descrito detalhadamente neste trabalho.

2.2.Objetivos Especificos

Podem-se destacar como objetivos especificos deste trabalho:

e Revisar bibliografias a respeito do método sublevel stoping (realces
abertos em subniveis), para criar um cenario sobre a aplicacdo do
método, suas variacdes, vantagens e desvantagens e uso no Brasil.

e Tracar um panorama sobre as perfuracdes em leque e apresentar as
férmulas de burden e spacing, que sdo aprofundadas durante o
desenvolvimento do cédigo de programacao;

e Apresentar perfuratrizes e explosivos comumente utilizados nas
operacbes de perfuragdo e desmonte e obter valores que sé&o
utilizados para construir a base de dados inicial que sera usada pelo
coédigo em MATLAB;

e Demonstrar logicamente o processo de constru¢cdo do codigo de
programacao, indicando 0s meios para enriquecimento ou adequacao
da base de dados;

e Fazer a validacéo dos resultados obtidos nas variaveis de saida por
meio da comparagdo com valores de burden e spacing esperados

segundo a revisao bibliografica.
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3. Revisao Bibliografica
3.1. Lavra por Métodos Autoportantes (Open Stoping)

E consenso que quando o primeiro minerador escavava uma rocha, essa
tinha que se manter suficientemente estéavel, para que ele, dentro da abertura,
pudesse continuar a trabalhar com seguranca. Contudo, conforme o interesse
de realizar a explotacdo de corpos minerais com caracteristicas espaciais e
mineralégicas mais complexas surgiu, foram necessarios, também, o
desenvolvimento de novas técnicas de mineracdo que propiciassem a
estabilidade da escavacéo (VIANA, 2019).

“Durante os ultimos dois séculos, houve grande avan¢o nas técnicas
de mineracdo em diferentes &reas. Tal progresso é comumente
conquistado de modo mais evolucionario que revolucionario. Contudo,
por vezes descobertas revolucionarias acontecem e mudam o
processo de mineragdo profundamente.” (HARTMAN & MUTMANSKY,
2002)

Hartman & Mutmansky (2002) ainda destacam que “néo € possivel fazer
uma linha do tempo com todos os desenvolvimentos que fizeram a mineracao
ser o que é hoje”. Contudo é possivel estudar os diferentes métodos e técnicas
aplicadas atualmente na mineragéo,

Alvo deste trabalho, os métodos autoportantes (open stoping) hoje
produzem mais tonelagem de material do que qualquer outro sistema de
mineracdo. Estes sdo aplicados em macicos rochosos de alta ou moderada
competéncia, que exibem pouca descontinuidade ou blocos, podem ser bem
adaptados para mecanizacdes e a lavra do minério pode depender diretamente
delas ou ocorrer sob a acao da gravidade.

A Tabela 1 explicita os principais métodos de lavra autoportantes, bem
como as caracteristicas de mergulho e espessura do corpo de minério em que

estes sdo normalmente aplicados.
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Tabela 1: Aplicacao dos métodos de lavra subterranea Fonte: Adaptado de Hartman et al. (1992)

Espessura do Corpo Eficiéncia de Produgdo
Método de Lavra Mergulho do Corpo Suporte Primério P ki iaa P 5 it lgh
Mineral e Minério (ton/turno de trabalho)
Room and Pillar x e
" ) <352 Pilar de Minério <91,4m 30a70
(Camaras e Pilares)
Breast Stoping (Lavra
Frontal) <35¢ pilar Artificial <3,65m 1a5
Overhand Minig (Lavra
Ascendente)
= >45¢ Nenhum <2,40m la3
Underhand Mining
(Lavra Descendente)
Shrinkage Stoping
{Lavra por Recalgue) >452 Minério Fragmentado >1,20m 3al0
Sublevel Stoping
(Realce em subniveis) >452 Nenhum >6,10m 15a40
Vertical Crater Retreat
(Desmonte Vertical >452 Nenhum ou Minério >12,20ft >35
em Recuo) Fragmentado

Contudo, Oliveira (2012) destaca que a escolha do método de lavra que
serd aplicado deve ser feita cuidadosamente e levar em consideragdo ndo so as
caracteristicas do corpo de minério (comportamento mecénico, disposi¢cdo
espacial, espessura, campo de tensdes), mas as legislacbes vigentes, as
caracteristicas topogréficas de regido, as caracteristicas das comunidades locais
e, também, a possibilidade de serem aplicados métodos autoportantes ou alguns
dos nao listados acima, por exemplo os que fazem uso de enchimento ou de
abatimento controlado. Afinal, esta escolha influencia diretamente no resultado,

técnico e financeiro, do empreendimento mineral.

3.2. O Sublevel Stoping

De acordo com Hustrulid & Bullock (2001) no método de sublevel stoping
o corpo de minério é dividido em diferentes realces (stopes) que sao lavrados
separadamente e possivelmente, em etapa posterior a extragao, preenchidos
com enchimento. Como estes stopes sdo normalmente grandes, particularmente
na direcéo vertical, sdo deixados pilares verticais e horizontais para ajudar na
estabilidade do macico rochoso.

Devido as variadas disposi¢cOes espaciais e caracteristicas mineraldgicas

as quais um corpo mineralizado pode apresentar, algumas variagdes no metodo
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do sublevel stoping podem ser necessarias para a otimizacdo das atividades
mineiras.

As primeiras variagcbes que merecem destaque sdo em relacdo a
construcdo dos acessos ao corpo de minério que, consequentemente,
determinam a orientacdo dos subniveis. Segundo Bundrich (2017), "existem

duas possiveis configuracdes para o método: longitudinal e transversal.”

° Subniveis Longitudinais: “sdo utilizados para corpos
minerais estreitos normalmente com espessura menor que 15
m, com mergulhos de alto grau tendendo a verticalidade, as
camaras sao orientadas paralelamente ao rumo (strike) do
corpo mineral.” (VILLAESCUSA, 2014)

. Subniveis Transversais: “sdo utilizados em corpos
mineralizados de maior espessura, nos quais as camaras se
orientam perpendicularmente ao rumo do corpo, sendo que
pilares sdo deixados entre as stopes primarios. A recuperagao
total dos stopes e pilares requer o uso de preenchimento
consolidado” (VILLAESCUSA, 2014)

Na Figura 1, podemos observar as diferencas entre as variantes (em a,

longitudinal, em b, transversal), do método sublevel stoping.

Mergulho @ Capa

0s

Rumo ==

Figura 1: Realces longitudinais e transversais Fonte: a) Modificada de Villaescusa ,2014 e b)
Modificada de Lorysser. 2010; apud Bindrich, 2017.

Existem também importantes variagbes no método no que diz a respeito
as operacdes de perfuragcdo e desmonte do minério. Entretanto estas sao
abordadas de forma mais aprofundada no item 3.2.2. deste trabalho.

Contudo, indiferentemente da variante utilizada, a abertura de um stope é

resultado de multiplas operacdes de perfuracdo e desmonte realizadas nos
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subniveis , transversais ou longitudinais, desenvolvidos no corpo de minério ou
nas rochas encaixantes.
Em geral, esse desmonte é realizado de forma que a espessura do
realce coincida com a poténcia da camada. Para evitar a presenca de
trabalhadores ou maquinario dentro do realce aberto, séo
desenvolvidos nas rochas encaixantes pontos de carregamento

(drawpoints), onde é realizada a retomada do minério desmontado
(OLIVEIRA, 2012)

Na Figura 2 podemos observar como ocorre o desenvolvimento de um
stope. Merece atencdo a representacdo das perfuracbes que na imagem
aparecem na forma de leques, dos quais o design € enfoque no item 3.3-deste
trabalho. Outro importante ponto de observacao séo os supracitados drawpoints,
Villaescusa (2014) destaca que o tamanho do equipamento que sera utilizado no
carregamento e a distancia entre os acessos devem ser considerados, dentre

outros fatores, durante o projeto deles.

Long-hols
drillimig and
blasting

| Perfuracso para

desmonte)

Blasted ore

ransport drift
[Galeria de Transporte |

Figura 2: Lavra em sublevel stoping. Fonte: Adaptado de Atlas Copco, 2007
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De acordo com Hustrulid et al (2001), o sublevel stoping € recomendado
para corpos de minério que possuem as seguintes caracteristicas:
e Mergulho ingreme onde a inclinagcédo da lapa (footwall) € maior que o
angulo de repouso do minério;
e Rochas estaveis tanto na capa (hanging wall) quanto na lapa
(footwall);
e Minério e rochas encaixantes competentes;

e Limite regular de minério.

Villaescusa (2014); ressalta que “o sucesso do método depende da
estabilidade das grandes, e geralmente néo reforcadas, paredes do stope e de
qualquer massa de enchimento utilizada” e Bundrich (2017) ressalta que “em
macicos rochosos competentes as camaras podem assumir dimensdes

relativamente massivas” como demonstra a Figura 3.

Mount Isa Mines
Lead, silver, and zinc stopes

350 m —

300 m —{

Typical

(Tipico)

) 250 m —

200 m —{

150 m —

100 m —

50 m —

Om

Figura 3: Dimensdes stope. Fonte: Modificada de Villaescusa (2014).

Potvin e Hadjigeorgou (2001, apud Reis, 2018) ressaltam que “a estabilidade
da abertura esta diretamente relacionada a diluicdo apresentada na operacao.
Uma diluicdo abaixo de 5% conciliada a auséncia de desabamentos indica um

realce com paredes e teto estaveis” .
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Alvarenga (2012) e Silva (2020) listam algumas mineracdes que fazem ou ja

fizeram a utilizacdo do método no Brasil. Séo elas:

Fazenda Brasileiro, ouro, da Equinox, em Teofilandia, Bahia;
Fortaleza de Minas, niquel, da Nexa Resources, em Fortaleza de
Minas, Minas Gerais;

Corrego do Sitio Il (ex-Sao Bento), ouro, da Anglo Gold Ashanti, em
Bardo de Cocais, Minas Gerais;

Parte da mina de Cuiaba, ouro, da Anglo Gold Ashanti, em Sabara,
Minas Gerais.

Mina Turmalina, ouro, da Jaguar, em Conceicdo do Para, Minas
Gerais;

Mineracdo Caraiba, cobre, da Ero Copper Corporation, em Jaguarari,
Bahia;

Mina de Pilar de Goias, ouro, da Pilar Gold Inc., em Pilar de Goiés,
Goiés;

Mina Roga Grande, em Caeté, e Mina Pilar, em Santa Barbara, ouro,
da Jaguar, Minas Gerais;

Parte da Mina Ipueira, cromo, da FERBASA, em Andorinha, Bahia.

3.2.1. Vantagens e Desvantagens

O sublevel stoping é um método de produtividade média a alta, que

possibilita recuperacao de até 75% e que possui boa adaptabilidade na aplicacédo

de novas mecanizacdes. Entretanto ele também possui desvantagens, sendo a

principal delas o seu alto custo de desenvolvimento.

Em seus estudos Hartman & Mutmansky (2002) fizeram uma lista das

vantagens e desvantagens de usar o método, a partir de propostas de outros

autores. Sao elas:

Vantagens

Produtividade de moderada a alta;
Custo de lavra moderado;

Escala de producao variando de moderada a alta;
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e Presta-se a mecanizacao.

e Baixo custo de desmonte, e custo de movimentacdo desse material
relativamente baixo;

e Pequena exposicao a condi¢des de perigo e facil ventilacao;

e Simultaneidade das operacdes unitarias;

e Boa recuperacéo (cerca de 75%); e

¢ Diluicdo moderada (cerca de 20%).

Desvantagens
e Desenvolvimento complicado e com custos elevados;

¢ Planejamento de lavra inflexivel.
e Requer perfuracdo precisa (desvios menores do que 2%);
e Grandes desmontes podem causar vibracdes significantes e dano

estrutural.

3.2.2. Principais Varia¢cdes do Método

O método de sublevel stoping pode ser executado com algumas
variagdes. Oliveira (2012) cita em seu trabalho as 3 principais variagdes do
método com relacéo as operacdes de perfuracdo e desmonte. Sao elas:

e Perfuracédo Radial;
e Perfuracdo de Furos Longos e
e Vertical Crater Retreat (VCR) Method

Método de Perfuragdo Radial

Sendo o mais comumente aplicado no sublevel stoping, o0 método de
perfuracao radial merece destaque neste trabalho, sendo assim este padrao de
perfuracdo € objeto de maiores estudos neste capitulo.

Em seus estudos, Holmberg et al (2001) destacam como vantagem da
perfuracéo radial que ela “permite que se desmontem grandes blocos de minério
a partir de pequenos acessos, melhorando os custos de desenvolvimento
incrementando a estabilidade geomecénica”. O que corrobora com as

necessidades do sublevel stoping.
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Método de Perfuragdo de Furos Longos (Bighole Stoping)

“Bighole stoping € uma variante em escala crescente do sublevel
stoping, usando hastes de perfuracdo down the hole (DTH ou ITH) mais
longas e de maior didmetro, variando de 140 a 165 mm. Os padrBes
de desmonte sdo semelhantes ao método tradicional, mas com furos
de até 100 m de comprimento.” (ATLAS COPCO, 2007)

A vantagem deste método € que permite a perfuracédo de furos de maior
dimensédo e um a utilizacdo mais eficaz dos explosivos. “No entanto, o risco de
danos as estruturas rochosas deve ser levado em consideracdo pelos
planejadores da mina, pois os furos maiores contém mais explosivos” (ATLAS
COPCO, 2007).

Cabe destacar que os “Furos Longos” também desmontam fatias verticais
e que a técnica pode adotar tanto o padrdo de furos radial quanto paralelo,

conforme podemos observar nas figuras 4, a) e b).

_— | TEet Ry

Lang-hole
drilling and
blasting I

lastad ora

Blasted ore

Figura 4: a) Perfuracéo de furos longos com padrao de perfuragéo radial; b)Perfuracéo de furos
longos com padréo de perfuracdo paralelo. Fonte: a) Atlas Copco, 2007; b) Hartman et al,
1992.

Com a representacéo lado a lado das operacdes de perfuracdo em leque
e paralela, fica evidente o quanto a mais as operacdes de desenvolvimento
necessitam de liberar de espaco para que haja uma praca de trabalho adequada
para realizacdo correta do segundo tipo de perfuragdo. Silva (2020) detalha
comparacdes das opcdes em leque e paralela: diametro, perfuragdo em
metragem por dia.
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Vertical Crater Retreat (VCR) Method

Apesar de ndo possuir a possibilidade de furacdo em padrao radial, que €
o enfoque deste trabalho, o VCR merece lugar de destague nesta revisédo
bibliografica por se diferir dos demais em seu padrdo de desmonte: as fatias
desmontadas sao horizontais, 0 que representa uma grande inovacéo dentro do

sublevel stoping.

“O VCR foi originalmente desenvolvido pela empresa de mineracdo
canadense INCO e usa a técnica de detonacdo de potentes explosivos
em orificios de grande didmetro. Cargas esféricas concentradas séo
usadas para escavar o minério em fatias horizontais, da parte inferior do
stope para cima. O minério gravita para os pontos de extracdo do fundo
do stope e é removido por carregadores” (ATLAS COPCO, 2007)

Sobre as operacdes de perfuracdo e desmonte, de acordo com a Atlas
Copco (2007):

‘O minério em um bloco de stope é perfurado da escavacdo de
sobrecorte usando perfuratrizes Down The Hole (DTH). Os furos,
principalmente verticais, sdo perfurados para baixo, rompendo o
rebaixo. Os didmetros dos furos variam de 140 a 165 mm, comumente
espacados em uma malha de 4 m x 4 m.

A partir do sobrecorte, cargas esféricas sdo posicionadas por uma
equipe qualificada na sec¢éo inferior do furo de desmonte, a distancias
especificadas do teto do stope. A profundidade do furo é medida, e é
posicionado na altura correta. Cargas explosivas sdo baixadas em
cada furo e detonadas, geralmente para explodir uma fatia de 3 m de
minério, que cai no espaco abaixo.”

Na Figura 5, podemos observar como ocorre a lavra por vertical crater

retreat em um stope.
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Carrezamento

Figura 5: Vertical crater retreat Fonte: adaptado de Atlas Copco, 2007.

3.3. A Perfuracdo em Leques

De acordo com Holmberg et al. (2001) as perfuragbes em leque séo
fundamentalmente diferentes de todas as demais variantes, porque os furos séo
perfurados a partir de uma secéo central, irradiando em dire¢éo aos limites do
bloco mineral que se pretende lavrar.

Segundo Sen (1995, apud Bindrich, 2017) a distancia entre leques
consecutivos é chamada burden (B), e o spacing (S) é referente a distancia
medida ortogonalmente entre o final de dois furos de um mesmo leque.

Segundo Holmberg et al. (2001) os desmontes com perfuragdes em leque
envolvem trés distintas operacgdes, sendo elas:

e Desenvolver uma ou mais galerias, ao longo do eixo da escavagao
pretendida;
e Criar uma abertura inicial (slot) no final da galeria guia, com a largura total

da escavacao pretendida; e

e Perfurar leques paralelos a abertura inicial, os quais serdo detonados
progressivamente.
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Tais atividades descritas podem ser facilmente observadas na figura 6.

Figura 6: Operac¢fes de desmonte com perfuracdes em leque. Fonte: Adaptada de Holmberg et
al. (2001)

Segundo Onederra & Chitombo (2007), em geral spacing e burden s&o
calculados por “regras de ouro” (rules of thumb). Para os diametros de
perfuracdo mais comuns, os valores de burden tipicamente variam de 1,8 até
3,5m e raramente atingem 4,0m.

Dentre as regras de ouro disponiveis estd a de Myers (et al.1990; apud
Onederra & Chitombo, 2007). Ela sera abordada neste trabalho e define o burden

otimo (B), calculado em pés (feet) como:

B = 3.15*d*(SGe/SGr)*1/3  Férmula 1

Em que:
e SGe= Densidade do explosivo que sera utilizado, em g/cms;
e SGr= Densidade da rocha, em g/cms; e

e d= Didmetro em polegadas.

Esta formula € a principal interacdo de nosso programa. Nessa interacao
apenas o valor de densidade da rocha é estatico e faz interacdo com a matriz de
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valores que a densidade do explosivo escolhido pode assumir e com a matriz de
diametros de perfuracdo que o maquinario escolhido pode operar. Dito isto, cabe
mencionar que os proximos subcapitulos desta unidade sé@o destinados a obter
e demonstrar os valores que estas matrizes irdo assumir durante as interagoes.

A importancia do céalculo do burden também é justificada pela importancia
que este fator tem na determinacdo do spacing que geralmente é determinado
por relagdes spacing/burden (S/B).

Dentre as relagbes mais utilizadas, podemos destacar a utilizada por Myers
et al, também autores da regra de ouro que foi utilizada neste trabalho, que
recomenda relacdes S/B entre 1,4 e 2,0 (ONEDERRA & CHITOMBO 2007).

Cabe destacar que, segundo Onederra & Chitombo (2007), existem trés
metodologias para definir o espacamento de fundo em perfuragbes em leque: da
JKMRC; da EACI; e outras. Na Figura 7 podemos observar que a principal
diferenca entra as metodologias esta na interacdo do spacing com o perimetro

planejado da camara.

\
\ s
UTHER ——
(Outras) \
; \
\
\ s
AECI N As?
APPROACH ———*

(Metodologiz AECT)

JKMRC
APPROACH —*

[Metodoligia JKMRC)

S = True toe spacing(ESPagamente de fundo real)
T = Effective toe spacing (Espacamento de fundo
efetivo)

Figura 7: Diferencas entre metodologias usadas para determinar o espagamento de fundo.
Fonte: Adaptada de Onederra & Chitombo (2007)

As trés metodologias diferem nos casos das perfuracdes que encontram o
limite da cdmara com angulos muito préximos ao do perimetro planejado, porém
possuem quase o mesmo desenho nos casos em que interceptam o perimetro
com angulos proximos de 90° (BUNDRICH, 2017).
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Por fim devemos destacar o trabalho de Holmberg et al. (2001) que listou

vantagens e desvantagens do desmonte de rocha com a utlizacdo de

perfuracdes em leque. S&o elas:

Vantagens

O método é muito flexivel aceitando bem as varia¢des na forma e
nas dimensdes do bloco de minério;

Permite que se desmontem grandes blocos de minério a partir de
pequenos acessos, melhorando os custos de desenvolvimento
incrementando a estabilidade geomecanica;

Oferece alta produtividade, e mostra-se um método seguro contra
falhas na producédo, por permitir que se perfure e se extraia o
minério concomitantemente com as operacfes de desmonte;

E seguro pelo fato de os trabalhadores ndo necessitarem entrar na

camara aberta.

Desvantagens

Os furos sao perfurados com diferentes angulos, variando assim as
forcas de deflexdo que atuam em cada furo, gerando diferencas
grosseiras entre a malha planejada e a real, isto pode ocasionar
fragmentacao grosseira, e/ou, falha no arrancamento do material
planejado para cada leque;

Os furos encontram a linha de projeto que delimita a camara em
diferentes angulos, o que torna dificil garantir que a concentracéo
de carga, na regiao critica do fundo dos furos, seja suficiente para
propiciar o desmonte;

Os furos sao perfurados com angulos e comprimentos diferentes,
e sdo embocados muito proximos uns dos outros, o que dificulta
gue a equipe de operacdes de mina logre reproduzir o plano teorico

em terreno.”
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3.3.1. Diametro de Perfuracao

Durante a interagcdo com a Formula 1, ndo é utilizado um unico valor de
diametro de perfuracdo como dado de entrada, o objetivo é obter valores de
spacing e burden para todos os diametros de perfuracdo que uma perfuratriz
escolhida pode realizar. Para isso € necessaria a criagdo de uma matriz de
diametro possiveis para cada equipamento.

Uma vez que a linguagem de MATLAB é simples e que o codigo de
programa € aberto e estara descrito detalhadamente nos capitulos posteriores,
os parametros de perfuragdo podem ser facilmente alterados ou novos
adicionados por outros usuarios, segundo cada necessidade. Dito isso, cabe
destacar que no decorrer deste trabalho, foram utilizados os dados das
perfuratrizes rotopercussivas da linha SIMBA Top Hammer and In The Hole
(ITH) Long-hole drilling rigs da Atlas Copco como referéncia.

Entretanto, antes da apresentacao das caracteristicas técnicas sobre os
equipamentos da linha € importante um fundamento teérico basico de como se

da a perfuracdo pelo método rotopercussivo executado por eles.

“Este tipo de perfuragéo assenta nos conceitos de rotacéo e percusséo,
sendo o sistema classico por exceléncia para perfuragdo para
desmonte de rocha. Este método foi descoberto no século XIX,
utilizando a energia fornecida por uma maquina a vapor de Singer
(1838) e Couch (1848). No entanto, foi durante a construc¢éo do tinel
do Monte Cenis, que permitiu que a evolugéo do sistema, passando a
ser utilizado de forma mais intensa.” (JIMENO 1995, apud SILVA,
2017).

No processo de perfuracdo rotopercussiva a energia € transmitida do
pistdo a rocha por meio de ondas que percorrem toda a estrutura da haste até a
broca. Ao chegar ao fundo do furo, parte da energia é transmitida para a rocha
e o restante é perdido em forma de calor, por isso utiliza-se ar comprimido que
refrigera tal regido e, também, realiza a limpeza do furo. O motor de rotagéo
garante que o impacto sobre a rocha seja exercido em diferentes posicoes e
rompe as novas rochas encontradas em pedacos ainda menores (SILVA, 2017).

Cabe destacar que por muito tempo estes equipamentos utilizavam
apenas martelos pneumaticos, porém héa alguns anos as maquinas hidraulicas

vem ganhando espago no mercado de mineragdo. Em um contexto geral, o custo
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envolvido na aquisicdo de perfuratrizes hidraulicas € maior quando comparado
com o custo da compra de pneumaticas, contudo, aspectos operacionais como
despesas e produtividade, compensam a diferenca de valores inicial (SILVA,
2009).
Os equipamentos rotopercussivos se classificam em dois grandes grupos,
segundo a posi¢cao do martelo:
e martelo de superficie (top-hammer); e

e martelo de fundo de furo (ITH).

Na figura 8 podemos visualizar os componentes basicos de um martelo de
superficie.

Pistdo de impacto  Martelo de superficie

Motor de rotacto 4 21QcO
=~ Adaptadior Punho
N \
= v

[’ { | Y ezl i
| PR iy - R S —— = =3
o Lanca de perfuragto _r/

e ——l

Haste de perfuraca Broca
(Bit de peeracao)

Figura 8:Componentes basicos de um martelo de superficie. Fonte: Silva, 2009

Cabe destacar que atualmente inUmeros equipamentos e sensores sao
adicionados a estes componentes basicos visando automatizar e monitorar a
realizagéo dos furos.

Na aplicacdo do método com martelo de fundo de furo (ITH), os
componentes basicos continuam praticamente 0s mesmos, muda-se a posicao
do martelo. Esta variacdo, segundo Silva (2009), “evita a perda de energia ao
longo das hastes de perfuracdo, mas devidos aos impactos produzidos pelo
pistdo do martelo no fundo do furo, podem provocar o desmoronamento e

travamento da coluna de perfuragéo.”

Perfuratrizes Simba, da Atlas Copco

As perfuratrizes Simba, da Atlas Copco, sdo bons exemplos da
mecanizacdo e modernizacdo que sdo encontradas nos equipamentos de
perfuracéo, disponiveis em modelos com martelo de superficie (top-hammer) e

com martelo de fundo de furo (ITH ). Essas perfuratrizes séo, segundo a prépria
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fabricante, amplamente utilizadas para perfuracdo em mineracéo subterranea.
Na imagem da figura 9, podemos observar uma perfuratriz realizando a

perfuracdo do teto de uma galeria.

Figura 9: Perfuratriz em operacao

Destaca-se que o equipamento da figura 9 possui grande mobilidade nas
hastes de perfuracdo, o que ajuda a posiciona-la para que equipe de operacoes
de mina consiga reproduzir o plano teérico no terreno com o menor erro possivel.

A Atlas Copco destaca em seu catalogo de produtos que incorporou,
também, a estes equipamentos o Rig Control System (RCS) computadorizado,
oferecendo assim diferentes niveis de automacao. O usuario pode adicionar ao
equipamento diversas opc¢des que vdo desde um trocador de brocas até a
perfuracao automéatica de varios furos.

Outro destaque é o “sistema tele remoto” que oferece uma vantagem em
seguranca ao perfurar e utilizar a maquina. Fator importante em realces que nao
estdo com a estabilidade de acordo com o planejamento e que poderiam colocar
o operador do equipamento em risco.

Na tabela 2, podemos observar diversas caracteristicas dos
equipamentos da linha Simba da Atlas Copco, tais como, peso operacional do
equipamento, raio externo e interno da curva que pode realizar, poténcia total da

bateria. Destaca-se para este trabalho a faixa de didmetros operacionais que
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estes equipamentos podem executar, pois estes ajudardo a montar as matrizes

de diametros no espaco MATLAB.

Tabela 2 Caracteristicas das perfuratrizes rotopercussivos SIMBA; Fonte: modificado de Atlas
Copco Product Catalogue.

TOPHAMMER AND ITH LONG-HOLE DRILLING RIGS

Coverage, max. width® fmm/! 7440 7440 7440 B520 8520 8520
Coveraga, max. height*#* (mm/ 5220 4815 4815 5850 5E50 5650

Min. drift size oparation w x h im/
{300 mm total elearance when

positioning fram tramming to 35x3.5 3.5x35 35235 3.5x4.5 35045 3 5ud 5
drilling position]
Pozitioning type*# L 4 4 Li} Li} i}
Hole diameter (mm/ 51-849 51- 102 95 - 165 51-127 95- 185 85- 185
Rod handling system (AHS) 17 17 7 7 7 7
Hola length (m! k| 3 51 51 51 51
Control systam EDS RC3 RC3 RCS RCE RCS
COFP 34 COP 1838+ COFP 34 COF 34
o, SOl ot corsme  corw cors
COFP 64 COP 4050MUX COFP 64 COF 64
Length, tramming (mm/ 6580/6880/ 7180 10400 10500 10500 10800 10500
Width, tramming fmm/ 1380 2350 1350 paalil 10 2210
Haight, min. protective roof fmm/ 2200 2350 2350 2350 2350 2350
Height. min. cabin {mm/ - 3050 3050 3050 3050 3050
Height, tramming fmm/ 2080/2770/2810 3050 3050 3350 3350 3350
Turning radius, insida fmm! 27on 3goo 3800 Jaon 3800 3eoo
Turning radius, outside imm/ S100 i} Ga00 Ba50 6950 Ba50
Tramming speed, max. fkmdh/ 15 15 15 15 15 15
Gradeability, max. 14 14 14 14 14 14
Total input powar (4 85 ne 1ne 118/158 B3
Diezel engine (4} 70 120 120 115 120 120
Operating weight 12500 22000 22500 25500 28500 26000

* Ring drilling
## 4] Sliding table, (8] I-baam, |7} Boom

3.3.2. Densidade dos Explosivos

Tal como no caso dos equipamentos de perfuracdo, aos explosivos
também n&o é atribuido um Unico valor de densidade, mas sim uma matriz de
valores. Assim, graficamente é possivel gerar comparacbes dos valores de
burden e spacing para os diferentes valores de densidade que um explosivo
pode assumir a depender da sua composicéo.

Existem diversos tipos de explosivos para utilizacdo no mercado,
entretanto podemos destacar, devido a grande utilizacdo na atividade de
desmonte em minas, trés deles: o ANFO; a Emulséo; e o ANFO Pesado, que se
trata de uma mistura dos dois primeiros.

Morais (2004) destaca em seu trabalho as principais caracteristicas dos

explosivos. Séo elas:
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e Densidade;

¢ Velocidade de detonacédo (VOD);
e Energia dos explosivos;

e Balancgo de oxigénio;

e Pressao de detonacéo e presséo do furo.

Todas estas caracteristicas devem ser consideradas no processo de
escolha de um explosivo. Porém, como dentre estas somente a primeira, a
densidade, interage com a Férmula 1, ela sera enfoque desta revisédo

bibliografica no que diz respeito aos explosivos.

ANFO

ANFO é a sigla que representa o explosivo formado pela mistura de
nitrato de amonio e 6leo diesel (em inglés, ammonium nitrate and fuel oil). A
utilizacao de tal explosivo é vantajosa, pois, além de barata, a mistura ocupa o
volume total do furo, possui sensibilidade ao choque e gera de poucos gases
toxicos. Todavia, a presenca de agua atrapalha o acionamento, ele possui baixa
densidade e necessita de iniciador especial para que sua operacao seja viavel
(SILVA, 2019).

Segundo Carlos (2017), a densidade média do ANFO pode variar de 0,77
al,1g/cms.

Emulsdo

“As emulsbes consistem essencialmente de emulsdo agua-oleo
contendo uma solucéo oxidante, um combustivel, um emulsificante e
um gas ou o préprio ar. A quantidade de agua presente pode ser
reduzida com o auxilio de solugbes supersaturadas de sais. A sua
estrutura é composta de finas gotas de solugcao oxidante envolvidas
por uma fase continua de combustivel, estabilizada com um
emulsificante.” (MORAIS, 2004)

Segundo Hustrulid (1999 apud Morais, 2004), “em termos técnicos, uma
emulsado é descrita como um sistema de duas fases, na qual uma mais interna,
ou fase dispersa, esta distribuida em uma fase continua mais externa.”

Morais (2004) destaca que comumente adiciona-se aluminio para

aumentar a energia das emulsdes, o que altera a densidade do explosivo. Os
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valores de densidade de emulsédo para diferentes percentuais de adicdo de
aluminio podem ser observados na tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas da Emulsao para diferentes adic6es de Aluminio Fonte: Modificada
de Crosby (1998, apud Morais 2004)

Composigéao Densidade VOD (m/s)  Energia total (cal/g)
(g/em’)

Emulsao 0 % Al 1,20 6.440 684
Emulsdo + 5% Al 1,32 6.560 862
Emuls&o +7% Al 1,33 6.600 948
Emulsdo +10% Al 1,34 6.600 1.016
Emulsdo +14% Al 1,35 6.500 1.150

Como o valor de densidade do explosivo varia pouco com a adi¢céo de
pequenos percentuais de aluminio, s6 consideraremos, para a formacédo da

matriz, os valores na qual a mistura possui 0, 7 e 14% de aluminio.

ANFO Pesado

“‘Uma possibilidade para aumentar a energia absoluta por volume do
ANFO é a adicdo de diferentes percentuais de emulsdo. Esta mistura é
denominada ANFO pesado (“heavy” ANFO) ou ANFO blendado (MORAIS,
2004).

Obviamente ocorrem mudancas nas caracteristicas do explosivo de
acordo com a proporcdo de emulsdo que é adicionada ao ANFO. Na tabela 3,
abaixo, € possivel observar tais mudancas e obtermos valores de densidade

especifica do explosivo para diversos percentuais de emulsdo na mistura

Tabela 4: Caracteristicas do ANFO pesado para diferentes adi¢cdes de emulsédo. Fonte:
Modificada de Croshby (1998, apud Morais 2004).

; 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Ingredientes - ~ = = ~ - -
emulsdo emulsdo emulsdo| emulsdo emulsdo emulsdo emulsdo
Nitrato de calcio 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50
Nitrato de aménio 87,60 84,58 82,10 79,62 77,14 74,56 72,28
Agua 2,82 3,76 4,70 5,64 6,58 7,52 8,46
Oleo combustivel 5,32 5,26 5,20 514 5,08 512 4,86
Emulsificante 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Velocidade tedrica (m/s) 5.298 5.438 5.623 5.860 6.070 8.365 6.536
Energia termoquimica (cal/g) 849 832 815 797 780 778 745
Energia por volume (cal/cm3) 824 844 888 925 952 1004 1006
Densidade (g/cm3) 0,98 1,03 1,09 1,16 1,22 1,29 1,35
Energia relativa por volume
(RBS) (RBS do ANFO = 1,00) 1,11 1,14 1,2 1,24 1,28 1,35 1,35
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Para fins de formacéao da matriz de valores relativos ao ANFO pesado,
novamente devido as pequenas variacdes dos valores de densidade, sO serdo
considerados os valores com adicao de 15, 30 e 45% de emulsdo para a

formacéo da matriz de valores.

3.3.3. A Densidade da Rocha

Como o valor da densidade da rocha a ser desmontada varia de acordo
com o local onde a perfuracao sera realizada, podendo assumir diversos valores
para um unico tipo de mineral a depender dos percentuais dos compostos
presentes, porosidade, presenca de agua, entre outras, ndo serdo inseridos na
base de dados de nosso software valores especificos, sendo este o Unico

parametro que sera alimentado livremente pelo usuario do codigo.

31



4. Materiais e Métodos

A partir dos dados prospectados na revisdo bibliografica foi possivel
estabelecer parametros confiaveis que embasaram a escrita do cédigo de
programacao utilizando o MATLAB.

Neste capitulo sdo expostos detalhes importantes do software utilizado, é
descrito detalhadamente cada parte do codigo criado e indica-se os locais para
alteracbes nos parametros de diametro de perfuracdo ou densidade do
explosivo, caso o usuério as deseje realizar ou enriquecer a base de dados ja

existente.

4.1.0 MATLAB

Segundo Tonini e Couto (1999, apud Tonini e Schettino, 2002) o MATLAB
€ ,“um sistema interativo e uma linguagem de programacao para computacéo
técnica e cientifica em geral, integrando a capacidade de fazer calculos,
visualizagao grafica e programacgao.”

Becker et al (2010), destacam que “além disso, o0 MATLAB possui uma
grande quantidade de bibliotecas auxiliares que otimizam o tempo gasto para
realizar tarefas, uma vez que, o usuario podera utilizar muitas funcbes ja

definidas, poupando o tempo de cria-las.”

4.1.1. O Ambiente Matlab

Segundo Chaia e Daibert (2013) ’pode-se dizer que 0 MATLAB possui
cinco janelas principais. Duas nas quais o usuario trabalha: Command Window
e Editor. E trés que mostram dados importantes: Command History Window,

Workspace e Figure”.

a) Command Window: local onde as operacgbes podem ser diretamente
feitas;

b) Editor: € a janela mais utilizada, uma vez que nela podem ser
digitados codigos completos para s6 depois serem rodados na
command window (CHAIA e DAIBERT, 2013).
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c) Workspace: espaco onde €é possivel visualizar o nome, valor e classe
das variaveis salvas no sistema;

d) Command History Window: Ilista de comandos realizados,
organizados por ordem de execucao. Este permite que um comando
anteriormente executado possa ser realizado novamente com apenas
um duplo clique;

e) Figure Window: é a janela que se plotam (desenham) os gréficos.

4.1.2. Principais funcdes do MATLAB usadas neste trabalho
Comandos Bdsicos

Por ser um software que possui grande utilizacdo para operacdes
matematicas, o MATLAB oferece funcbes pré-definidas para as operacdes
aritméticas béasicas. Na tabela 5 podemos observar a simbologia implicita em

cada operacao.
Tabela 5: Simbologia de cada operagédo no MATLAB

Operacao Simbolo |Exemplo
Soma + a+hb
Subtragdo - a-c
Multiplicagdo * a*b
Divisdo Joul |a/boual\b
Potenciagdo " a’b

As expressfes seguem a ordem convencional da matematica que é
potenciacdo, seguida da multiplicacdo e da divisdo, que por sua vez sao
seguidas pelas operacGes de adicdo e subtracdo, porém tal ordem pode ser
alterada pela utilizac&o dos parénteses.

Outros comandos basicos largamente utilizados em MATLAB dizem
respeitos aos operadores légicos, que realizam comparacdes entre valores do
mesmo tipo. Os operadores relacionais utilizados pelo MATLAB sédo os
seguintes, da tabela 6.
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Tabela 6: Operadores l6gicos em MATLAB

Operador Relacional Descricio
= maior que
M= maior ou igual a
M menor que
"e=" menor ou igual a
=" Igual a
=" diferente de

Existem, também, inmeras funcdes basicas dentro do MATLAB que
simplificam o codigo de programacao substancialmente. Podemos citar como
exemplo de uma dessas fungdes a funcéo “round” que faz o arredondamento do
namero desejado.

Algumas outras destas funcdes foram utilizadas na elaboracéo do codigo
de programacéao deste trabalho, porém acredita-se ser melhor expor e explica-

las conforme o seu aparecimento ao longo do trabalho.

Processos Interativos

Segundo Chaia e Daibert (2013) os processos iterativos sdo aqgueles que
limitam o codigo em partes, e necessitam de condi¢des iniciais ou finais para que
aquele trecho seja executado. Eles s&o divididos em trés principais: If/elseif;
While; e For.

If / elseif / end:
O comando if (se), executa o trecho do cédigo abaixo dele apenas se a
condicdo inicial for satisfeita (Chaia e Daibert,2013) . Este € representado no
ambiente MATLAB por:
if (primeira condig&o)
expressao i;

elseif (segunda condig&o)
expressoes ii;

else
expressoes in;

end
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For-end
A estrutura for-end permite que um grupo de comandos seja repetido um
namero especifico de vezes. Sua sintaxe é:
for variavel =val_inicial : val_final
expressoes in;

end

Gaspar et al 2002 dividem o ciclo for em trés partes:

e A primeira parte é realizada uma vez, antes do ciclo ser inicializado;

e A segunda parte € o teste ou condicdo que controla o ciclo. Caso esta
condicao seja verdadeira, o corpo do ciclo é executado;

e A terceira parte acontece quando a condicdo se torna falsa e o ciclo

termina.

While

“O comando while (enquanto), é executado enquanto alguma condi¢éo
inicial é satisfeita. Ou seja, para que ele ndo se torne um loop
(repeticdo) infinito, em algum ponto durante o loop, a variavel que
define a condicdo deve ser modificada para que a condicdo ndo seja
mais satisfeita.” (Chaia e Daibert 2013)

O formato de executar um comando while no ambiente MATLAB
é:
while (condi¢&o Unica)

expressao i;

end

Plotando Grdficos

7

Como sabemos, a geracdo de graficos é uma importante etapa no
processo de compreensdo de dados. Becker (et al., 2010) destacam que “0
MATLAB dispde de muitas facilidades gréaficas, usadas para plotar atraves de
funcbes e comandos. E possivel obter graficos bidimensionais ou tridimensionais

com qualquer tipo de escala e coordenada”
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Para que se possa criar um grafico em ambiente MATLAB é necessario a
criacao de, no minimo, dois vetores que armazenem os valores das variaveis X
e Y, que serdo os eixos do grafico. Contudo, 0o MATLAB pode também desenhar
multiplas linhas em apenas um grafico, para isto basta que se faca a entrada de
dois argumentos na fungao plot, como em plot(X,Y), e que um dos argumentos
seja uma matriz e o outro um vetor, ou que ambos 0s argumentos sejam matrizes
de mesma dimensé&o.
As possiveis interacdes que podem ocorrer entre matrizes e vetores para
a geracao de um gréafico sado assim descritas por Tonini e Schettino (2002):
e Se Y é uma matriz e X um vetor, o comando plot(X,Y) desenha as
linhas ou colunas de Y versos o vetor X.

e Da mesma forma, se X &€ uma matriz e Y é um vetor, o comando
desenha as linhas ou colunas de X versos o vetor Y.

e Se X e Y sdo matrizes com mesma dimensao, plot(X,Y) desenha as
colunas de X versos as colunas de Y.

e Se Y é uma matriz, plot(Y) desenha as colunas de Y versos o indice

de cada elemento da linha de Y.

No caso deste trabalho as interacfes se ddo com Y sendo uma matriz e
X um vetor. Podemos observar o modelo de gréfico que é gerado na figura 10,
em que os valores de burden formam uma matriz e os valores do diametro de

perfuracao, eixo X, formam um vetor.

Burden(B)maximo e minimo para cada didmetro

2.5 T T ¥
_F
* ¥
2r - -
£ T
* -
5 A
o W
- L *
1.5 ¥
- _. =
* -
-3&"_
E

2 2.2 24 26 28 ) 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Diamétro de Perfuracéo

Figura 10: Modelo de grafico gerado
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E possivel, também, colocar mais de grafico em uma mesma figure window.
Estes sdo criados pelo comando subplot (m,n,p) onde se dividem a figure
windown da seguinte forma:

e m € a quantidade linhas;
e né aquantidade de colunas;
e pindica em qual das subdivisdes o grafico desejado sera desenhado.

Tal aplicacdo € usada neste trabalho, pois a representacédo dos valores de
spacing e de burden em eixos separados ajuda ao usuario obter uma melhor

visualizacéo dos resultados.

4.2. Métodos
4.2.1. As Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada podem ser introduzidas no codigo de diferentes
modos em MATLAB, porém pode-se citar como as formas mais comuns pela:

e Geracao de matrizes aleatérias, através, por exemplo, dos comandos
rand(m,n) ou magic(n);

e Determinacao de listas explicitas, como, por exemplo,ema =[1 2 3;
4 5 6], no qual se gera a matriz 2x3:

e Geracao de vetores; como por exemplo o vetor em vetor_exemplo =
1:10: 100:

veror exemplo =

1 11 21 31 41 51 a6l Tl g1 a1

e Pela utilizacdo do input, comando que permite requisitar ao USUario o

fornecimento de dados pelo teclado.

Para o bom funcionamento do codigo MATLAB desenvolvido neste

trabalho, é necessario que ele seja alimentado com dados que representem a
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realidade, por isso utilizaremos apenas o0s trés ultimos modos citados,

separadamente e combinados.
Densidade da Rocha a ser Desmontada

Devido a grande diversidade de fatores que influenciam no valor de
densidade que uma rocha pode assumir, foi verificado que a forma mais prética
para a introducdo deste no codigo de programacao MATLAB ¢é a utilizacdo do
input, permitindo que este valor possa ser inserido pelos usuarios, que nao seja
0 programador, pelo teclado e sem a necessidade de se fazer alteragbes no
cbdigo pelo editor.

A interacao do usuéario com o cédigo através do input funciona da seguinte
forma:

“A cada vez que o programa for rodado ele mesmo pedira as variaveis,
logo ndo serd necessario mudar o codigo original do programa e
haverd uma maior interacdo entre o programa e 0 usuario (ndo
necessariamente um programador). Ainda dentro do comando input

podemos colocar uma frase identificando que variavel deve ser
inserida.”(BECKER et al., 2010)

Como a primeira variavel de entrada de interesse é a densidade da rocha,
pode-se observar, na figura 11 abaixo, como foi introduzido o input no editor. A
frase em cor destacada sera a usada pelo MATLAB para indicar ao usuario qual
variavel esta sendo requisitada.

densidaderocha=input ("forneca & densidade especifica da rocha a ser desmontada (g/cm®): ");

Figura 11:Entrada da variavel de densidade da rocha

Densidade dos Explosivos

Uma vez que a densidade dos explosivos € uma variavel que pode
assumir um conjunto de valores que ja foram pré-determinados na reviséo
bibliografica, optou-se pela introducdo destes em forma de listas explicitas.

Becker (et al. 2010) destacam que nestas listas “0s elementos de cada
linha da matriz sdo separados por espagos em branco ou virgulas e as colunas
separadas por ponto e virgula, colocando-se parénteses retos em volta do grupo

de elementos que formam a matriz para a limitar.”
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A aplicacdo destas listas implicitas, com relacdo aos explosivos, pode ser
observada na figura 12 e nas linhas 8, 9 e 10 de nosso codigo de programacao

que esta disponivel no Anexo A deste trabalho

disp ("Tipos de explosivo disponiveis: anfo/f
anfo=[0.7;0.8;0.9]:
emualsac=[1.20;1.33;1.35];
anfopesado=[0.98;1.16;1.35];
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Figura 12: Listas explicitas contendo a densidade dos explosivos que podem ser selecionados

Cabe destacar que, caso o usuério deseje utilizar dados diferentes para
representar a densidade dos explosivos, ele pode fazer a alteracao das matrizes
através do editor nas linhas ja indicadas. Ja para fazer alteracées no nome de
uma variavel recomenda-se executar o comando shift+enter, pois assim o
MATLAB atualiza automaticamente a nomenclatura de todas as apari¢cdes desta
variavel.

Para que seja possivel o usuario escolher uma dentre estas matrizes
possiveis, foi utilizado um artificio utilizando o input e interagfes de if/elseif/end
conforme pode ser observado na figura 13.

explosivo = input ('Escolha um explosivo: ') )
if explosivo——anfopesado
densidade explosivo=anfopesado;
elseif explosivo=——emulsac
densidade explosivo=emulsac;
elseilf explosivo——anfo
densidade explosivo=anfo;
end

Figura 13: Artificio que possibilita a escolha de um dos explosivos disponiveis

Diametro de Perfuragdo

Para entrada dos diametros também se optou pela introducéo em forma
de matrizes. Entretanto, como os valores fornecidos pela pelo catdlogo de
produtos da Atlas Copco estdo em milimetros, foi necesséaria a conversao dos
valores para polegadas, que foi realizada dividindo o valor em milimetros por
25,4, para que os calculos fossem executados corretamente.

A escrita destas matrizes, bem como a conversao dos valores para

milimetros, pode ser observada na figura 14 abaixo. Caso o usuario necessite,
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€ possivel fazer a alteracdo destes dados atraves do editor, nas linhas 24, 25 e
26 .

disp("escolha entre um dos modelos SIMBA: simbal2lS; simbamd; simbamdith ; simbameé; simbameith; simbamedn");
transf pol=23.4;

sinbal225=[51;89]/transf pol;

sinbam4=[51;102] /transf pol; simbamdith=[95;165]/transf pol;

sinban6=[51;127] /transf pol; simbaméith=[95;165]/transf pol; simbamfdn=[95;165]/transf pol;

Figura 14: Converséo dos diametros de milimetros para polegadas

Como apenas uma destas matrizes é escolhida para o calculo do spacing
e do burden, se utilizou nesta etapa do artificio utilizando o input e as interacdes
if/elseif/end, tal como feito no processo e escolha do explosivo.

Entretanto, diferentemente da etapa com os explosivos, no qual utiliza-se
apenas dos valores das matrizes iniciais dos explosivos para os célculos, para
os diametros de perfuracdo € necessario a geracao de um vetor com valores que
inicialmente n&o foram definidos.

Isto € necessério pois, sédo fornecidos no catalogo do fabricante (a Atlas
Copco) apenas os valores minimos e maximos de perfuracdo nas matrizes dos
equipamentos e, sendo assim, faz-se necesséaria a criacdo de um vetor que
contenha também os di@metros operacionais intermediarios possiveis para a
perfuratriz escolhida.

Operacionalmente os diametros de perfuracdo variam em 0,5 polegada,
sendo assim o vetor de valores de diametro de perfuracéo (diam_perf) assume

a seguinte forma:

diam_perf = valor_minimo : 0.5 : valor_maximo;

A criacao deste vetor em meio ao ciclo if/elseif/fend pode ser mais bem
observada na figura 15 e da linha 29 a 41 do codigo em MATLAB.
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equipamento=input {'escolha um equipamento de perfuracdo: ')
if equipamento==simbalZZs

diam perf=round(min(simbalis5)) 0.5 round (max(simbal2is) ) ;
glseif egquipamento==simbamd

diam perf=round(min (simbam4)):0.5:round (max (simbamd) ) ;
glseif equipamento==simbam4ith

diam perf=round(min(simbamiith)):0.5:round (max (simbam3ith) ) ;
glseif egquipamento==simbamé

diam perf=round(min (simbamé) ) :0.5:round (max (simbamé) ) ;
glseif equipamento=—=simbam&ith

diam perf=round(min(simbaméith) ) :0.5:round (max (simbaméith) ) ;
elseif equipamento==simbamé&dh

diam perf=round(min (simbamédhn)):0.5:round (max (simbamedhn) ) ;
end

Figura 15: Geracéo do vetor que contém todos os valores de diametro operacional para dada
perfuratriz

4.2.2. Os Célculos

Para que seja possivel calcular diversos valores de spacing e de burden
simultaneamente, dividiu-se a Equagdo 1 em duas partes. Na primeira,
denominada de “parte_1”, realiza-se todos os calculos da Equacdo 1 menos a

multiplicacéo pelo diametro, ou seja:

parte_1=(Densidade do Explosivo/ Densidade da Rocha)"1/3*3.15*

Entretanto, como sabemos a densidade do explosivo € uma matriz e,
neste caso, ndo é adequado realizar uma divisdo matricial. Sendo assim, foi
necessaria a utilizacdo de uma operacdo com conjuntos, termo utilizado quando
as operacdes aritméticas séo realizadas entre os elementos que ocupam as
mesmas posi¢cdes em cada matriz ou quando divide-se cada termo da matriz

separadamente por um escalar.

Durante toda a construcdo deste cédigo de programacao houve a
utilizacdo somente do segundo caso, nesta etapa, por exemplo, a densidade da

rocha é o termo escalar.

As operacdes com conjuntos sao realizadas como as operagdes usuais,
porém os simbolos de multiplicacdo, divisdo e potenciacdo séo precedidos de

um ponto (“.”). Podemos observar, na figura 16 e na linha 43 do “editor” MATLAB

a forma como se escreve tal operacao.
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parte l=(densidade explosivo .!densidade_rochaj L {lS3)y*3.15;

Figura 16: Primeira parte da equacao 1.

A segunda parte da equacdo, chamada de parte_2, consiste em
justamente realizar a multiplicacdo da matriz intermediaria obtida na parte_1 da
operacdo por todos os diametros operacionais possiveis para a perfuratriz
escolhida.

Uma operacdo matricial ndo seria adequada, porém uma simples
operacdo de conjuntos também ndo seria suficiente, pois deseja-se multiplicar
todos os valores de diametro por todos os valores da matriz intermediaria
“parte_1”. Sendo assim, foi necessario desmembrar a matriz intermediaria em
Varios numerais escalares antes de realizar a operacao, o que € possivel pela
implementacéo de um ciclo for/end tal como pode ser observado na figura 17.

k=length (parte 1):

for i=l:k
parte Z=diam perf.*parte 1(1);
final= [final;/parte 2]

end

Figura 17: Segunda parte da equacéo 1

Uma vez que a interagéo for/end realiza os célculos de um valor inicial até
um valor final, mas armazena somente o resultado da ultima interagdo como
resposta, foi necessario que fosse criada uma matriz chamada de “final” dentro
da propria interacéo para que todos os valores calculados fossem armazenados
corretamente.

Apods a construgdo da matriz de valores de “final”, foi apenas necessario
a conversao de seus valores da unidade de medida pés para metros para termos
o burden na unidade de medida desejada, tal como pode ser observado na figura

18 e na linha 51 do “editor” MATLAB.

burden=final.*0.3048;

Figura 18: Transformacédo dos valores de burden de pés para metros
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E, por fim, foi realizada a multiplicacdo dos valores de burden por 1,5 para
encontrarmos o spacing, tal como pode ser observado na figura 19 e na linha 52
do editor MATLAB;

spacing=burden.*1.5;

Figura 19: Calculo do valor de spacing

Cabe destacar que as ultimas duas operacfes citadas também foram
realizadas através da multiplicacdo de cada um dos termos das matrizes
separadamente pelo escalar correspondente, ou seja, como uma operacao de

conjuntos.

4.2.3. As Variaveis de Saida

Optou-se por exibir os resultados obtidos de duas formas diferentes,

sendo elas:

e Numericamente, através do command window; e

e Graficamente, através do figure window.

Acredita-se que assim h& uma maior versatilidade na hora da
apresentacdo dos dados ao usuario e, em consequéncia, uma melhor
interpretacao.

As variaveis de saida expostas numericamente sdo os valores de
densidade que o explosivo escolhido pode assumir (em g/cm?3), os diametros
operacionais que a perfuratriz escolhida é capaz de executar (em polegadas) e
as matrizes de resultados recomendados para burden e spacing (em metros).

Para que tais valores sejam exibidos no command window
organizadamente utilizou-se o comando disp. Este comando é capaz de retornar
tanto uma variavel presente anteriormente a ele no cédigo quanto uma frase
escolhida pelo programador. Nesse segundo caso a expressao deve estar entre
aspas.

Pode-se observar, a utilizagao do disp no editor do MATLAB nas linhas 54

a 58 e na figura 20.
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digp(' valores utilizados como densidade do explosivo escolhido (g/cm?)'):disp(densidade explosivo);

disp('diametros utilizados em polegadas');disp(diam perl);
disp('valores de burden recomendados (em metros)'),disp(burden):
disp('valores de spacing recomendados (em metros)'):disp(spacing):

Figura 20: Utilizacdo do comando disp para apresentar as variaveis de saida.

J& para a representacdo gréafica utilizou-se do comando plot para a

geracédo da figura. Foram representados os valores dos diametros operacionais

que a perfuratriz escolhida € capaz de executar no eixo X, e os de resultados

recomendados para burden e spacing no eixo Y.

Para que esses valores recomendados fossem mais bem visualizados a

figure window foi dividida em dois através do comando subplot e os graficos das

variaveis foram plotados separadamente, tal como podemos ver na figura 21 e

da linha 60 a 70 do nosso cédigo em MATLAB.

subplot(2,1,1)

plot (diam perf,burden,diam perf,burden, "k*")

title ('Burden (Bimaéximo & minimo para cada didmetro')
xlabel ('Diamétcro de Perfuracgdc'):

yvlabel (' (B) em m"});

subplot (2,1, 2)

plot (diam perf, spacing,diam perf, spacing, "k*")
title('Spacing (5) méximo e minimo para cada didmetro')
xlabel ('Diamétcro de Perfuracgdc'):

yvlabel (" (5) em m");

Figura 21: Geracao dos graficos de burden e spacing através dos comandos plot e subplot.

44



5. Resultados e Discussao

Para podermos obter resultados sobre o funcionamento do cédigo de
programacao em MATLAB, decidiu-se fazer um teste utilizando dados j& citados

na revisao bibliografica. Foram escolhidos:

e Como o mineral a pirita, devido a notéria utilizacdo do método em
territdrio nacional para a lavra do ouro, minério que geralmente esta
associado a pirita. A densidade foi fixada em 5,10 g/cms;

e Como explosivo foi utilizado o ANFO pesado, por ser um explosivo
mais barato e moderadamente resistente a agua, elemento
comumente presente em alguma quantidade em escavacdes
subterréneas; e

e Dentre os diversos modelos de perfuratrizes e fabricantes presentes
no mercado, a Simba M6 da Atlas Copco, citada na revisao
bibliogréfica, foi o equipamento escolhido como referéncia para
perfuratriz. Conforme Silva (2021), jumbo ou simba é uma carreta de
perfuracdo, com sistema proprio de locomocédo e com carrossel de
hastes, possuindo bom nivel de automacdo. Entretanto o seu
diferencial para esta etapa do trabalho reside na ampla faixa de
didmetros operacionais que ela pode perfurar. A Simba M6 consegue
executar furos de 2 até 5 polegadas e, por isso, quando escolhida

gera um maior numero de valores de burden e spacing.

Sendo, assim o cédigo foi executado e tais parametros foram introduzidos

utilizando o command window, tal como podemos observar na figura 22.

fornega a densidade especifica da rocha a ser desmontads (g/cm®): 5.10

Tipos de explosivo disponiveis: anfo/emulsao/anfopesado

Escolha um explosivo: anfopesado

escolha entre um dos modelos SIMBA: simballZ5; simbamd; simbamdith ; simbame; simbaméith; simbamédh
escolha um equipamento de perfuracdo: simbamé

Figura 22:Insercéo dos parametros escolhidos no command window

As variadveis de saida foram fornecidas tanto pelo command window

guanto pelo figure windown, tal como podemos observar nas figuras 23 e 24.

45



valores utilizados como densidade do explosivo escolhido (gfcom?®)
0.59800
1.1600

1.3500

diametros utilizados em polegadas

2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5.0000
valores de burden recomendados (em metros)

1.1081 1.3851 1l.6621 1.93582 2.2162 2.4932 2.7702

1.1722 1.4652 1.7582 2.0513 2.3443 2.86373 2.9304

1.2329 1.5412 1.8454 2.1577 2.4859 2.7741 3.0824
valores de spacing recomendados (em metros)

l.6621 2.0777 2.4932 2.9087 3.3243 3.7398 4,1553

1.7582 2.1978 2.6373 3.0768 3.5165 3.85&0 4,3956

1.84%4 2.311s8 2.7741 3.2365 3.6988 4.1612 4,6235

Figura 23: Variaveis de saida expressas numericamente no command windown.

valores de burden recomendados (em metros)

| I I __..-i--;::::'::::_':::i

E 25t -----%;:::::----*-_ -

E | $"""':'.::'.'_'_'.'.%:-':'-:::_-“-- |

T 15k _-__:_______i._-_-_-:::: — |
S | | |

3.5 4 4.5 =]
Diamétro de Perfuragio

valores de spacing recomendados (em metros)

3.5 4 4.5 ]
Diamétro de Perfuragao

Figura 24: Variaveis de saida expressas graficamente no figure window.
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Inicialmente ja4 € possivel observar que os valores de burden
recomendados pelo cédigo possuem a maior quantidade de valores entre 1,8 e
3,5 m tal como referido por Onederra & Chitombo (2007), sendo os valores
abaixo de 1,8 m referentes aos menores diametros de perfuracdo e nao houve
valores acima de 3,5 m.

A demonstracéo dos resultados através dos graficos torna a visualizac&o
e compreensdo dos mesmos pelo usuario, sendo assim uma ferramenta muito

util e necessaria.
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6. Conclusao

Conclui-se que no decorrer do trabalho foi possivel discorrer
adequadamente sobre os métodos autoportantes, dando énfase ao sublevel
stoping, trazendo uma ideia de como e quando este método € aplicado, suas
vantagens, desvantagens e aplicacdo (onde ele é utilizado em territorio
nacional).

Também foram expostos detalhes sobre as perfuracbes em leque,
permitindo ao leitor uma melhor compreensao sobre esse método de perfuracao
e desmonte. Deu-se énfase no calculo do burden e do spacing e foram
publicados dados confidveis sobre os parametros utilizados na estimativa destas
variaveis, sendo estes parametros a densidade do explosivo e os diametros de
perfuracdo executados por uma série de perfuratrizes da fabricante Atlas Copco.

Por fim, foi possivel discorrer didaticamente sobre o cédigo de
programacao desenvolvido em MATLAB, mostrando ao usuario o funcionamento
do mesmo e os locais onde é possivel fazer alteracdes de valores ou o
enriqguecimento da base de dados ja criada.

Cabe destacar que o cédigo desenvolvido executa o calculo do burden e
do spacing, encontrando resultados dentro da faixa de valores previstos na
literatura disponivel. Outro ponto de destaque é o fato de o cédigo retorna os
resultados tanto numericamente quanto graficamente, proporcionando ao

usuario melhor compreenséao das variaveis de saida.

Propostas para futuros trabalhos

O MATLAB é uma plataforma de programacdo que oferece diversas
possibilidades de geracéo de gréficos, inclusive em modelos 3D. Sendo assim,
sugere-se para um trabalho futuro o aperfeicoamento do cddigo para que os
resultados hoje oferecidos possam ser plotados pelo software

tridimensionalmente para galerias de formato pre-definidos.
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Anexo A- Codigo de Programacdo em MATLAB Completo

: |
1
2
3
4
5
[
7
8

g
10
11
12
13
14
15
16
17
18
15
20
21
22
23
24
25
26
27

3

25
30
31
32
33
34
35
36
37

i3

35
40
41
42
43
44
45
48
47

8

45
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
55
€0
€1
62
63
64
€5
66
€7

8

€9
70
71

monografia.m

clear;

clc;

final=[];parte_2=[];

densidade rocha=input ("fornecga a densidade especifica da rocha a ser desmontada (g/cm®): ");
disp ("Tipos de explosivo disponiveis: anfo/emulsaoc/
anfo=[0.77;0.9;1.10|;

emulsac=[1.20:1.33:1.35]:
anfopesado=[0.98;1.16;1.35];

nfopesado™)

explosivo = input ('Escolha um explosivo: ')
if explosivo==anfopesado
densidade explosivo=anfopesado;
elseif explosivo=—emulsac
densidade explosivo=emulsac;
elseif explosivo==anfo
densidade_ explosivo=anfo;
end

disp("escolha entre um dos modelos SIMEA: ; simbam4; simbaméith ; simbamé; simbaméith;
transf_pol=25.4;

simbal225=[51;89]/transf pol;

simbamd=[51;102]/transf pol; simbamdith=[95;165]/transf pol;

simbam&=[51;127] ftransf_pol; simbamsith=[95;165]ftransf_pol; simbam&dh=[95;165] !transf_pol;

egquipamento=input ("escol um equipamento de per agdo: '):
if eguipamento==simbalZ2S

diam perf=round (min(simbal225)):0.5:round (max(simbal225)):
elseif equipamento==simbamé

diam perf=round(min(simbamé)):0.5:round(max (simbamé) ) ;
elseif egquipamento==simbamd4ith

diam perf=round(min(simbamdiith)):0.5:round (max (simbamdich));
elseif egquipamento==simbamé

diam perf=round(min(simbamé)}:0.5:round(max (simbamé) ) ;
elseif egquipamento==simbamé&éith

diam perf=round(min(simbaméith)):0.5:round (max (simbaméith));
elseif egquipamento==simbamé&dh

diam perf=round (min(simbamédh)):0.5:round (max (simbameédh) ) ;
end

parte_l=(densidade_explosivo./densidade_rocha).”(1/3)*3.15;

k=length (parte_1);

for i=l:k
parte_2Z=diam perf.*parte 1(i):;
final= [final:parte_2];

end

burden=final.*0.3048;
spacing=burden.*1.5;

disp('wvalores u
disp('diametros zados em polegadas');disp(diam perf):
disp('valores de burden recomendados (em metros)');disp(burden);

disp('valores de spacing recomendados (em metros) ') :;disp(spacing):

subplot(2,1,1)
plot (diam perf,burden,diam perf, burden, "k*")

title('valores de burden recomendados (em metros) ')
xlabel ('Diamétro de Per

uragao') ;
ylabel (' (B) em m');

subplot(2,1,2)
plot(diam perf,spacing,diam perf, spacing,"k*")

title('valores ds spac recomendados (em metros) ')

xlabel ('Diamétro de Per cao')

ylabel (' (5) em m');

simbamédn") ;

ados como densidade do explosivo escolhido (g/cm®)');disp(densidade explosivo);
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