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RESUMO 

A indústria mineira tem por base o desmonte de rocha (transformação de blocos em bloco de 

rocha de menor dimensão) para, posteriormente, extrair o minério que se encontra na mesma. 

A frente de desmonte funciona como um grande bloco que deve ser repartido em blocos 

menores e, para tal, usam-se, por exemplo, métodos mecânicos ou utilizam explosivos para a 

sua extração. 

A detonação provoca o movimento da rocha e este pode ser prejudicial para a delimitação 

precisa dentro da pilha resultante, entre os blocos com minério e os blocos de material estéril. 

As consequências disto podem ser a perda e diluição do minério. No entanto, a perda e diluição 

de minério pode ser minimizada e aumentos significativos no lucro podem ser realizados se o 

movimento puder ser controlado e medido com precisão. 

O presente trabalho de Dissertação pretende mostrar e definir as etapas de desenvolvimento 

de um modelo de previsão do deslocamento associado ao desmonte, bem como permitir o 

cálculo e controlo dos efeitos da diluição nesse desmonte. 

Este estudo toca brevemente no passado e futuro da indústria mineira, nos parâmetros de 

desmonte a céu aberto com explosivo, nos efeitos da diluição no desmonte de rocha 

mineralizada, nos produtos disponíveis no mercado e as empresas que os comercializam. 

Como elementos centrais da Dissertação, destacamos a construção e utilização de um modelo 

matemático baseado em machine learning, para o cálculo da intensidade de deslocamento 

que ocorre durante o desmonte e nas etapas de desenvolvimento de um modelo em Python 

para a previsão do deslocamento e controlo da diluição. 

 

Palavras-chave: Diluição mineral; Deslocamento no desmonte; Teor mineral; Desmonte a céu 
aberto; Desmonte com explosivo  
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ABSTRACT 

The mining industry is based on the blasting of rock (the transformation of blocks into smaller 

blocks of rock) in order to later extract the ore that is found in it. The blasting front acts as a 

large block that must be broken down into smaller blocks, and to do this, for example, some 

mechanical methods are used, or explosives are used to extract them. 

Blasting causes the rock to move, and this can be detrimental to the precise delineation 

between the blocks with ore and waste regions within the resulting pile. The consequences of 

this can be loss and dilution of the ore. However, ore loss and dilution can be minimized and 

significant increases in profit can be reached if the movement can be controlled and accurately 

measured. 

This Dissertation paper intends to show and define the steps in developing a model to predict 

the displacement associated with blasting, and to enable the calculation and control of the 

effects of dilution in such blasting. 

This study touches briefly on the past and future of the mining industry, the parameters of 

open pit blasting with explosives, the effects of dilution in the blasting of mineralized rock, the 

products available on the market and the companies that sell them. As central elements of the 

Dissertation, we highlight the construction and the use of a mathematical model based on 

machine learning, for the calculation of the intensity of displacement that occurs during 

blasting, and the steps of developing a model in Python for the prediction of displacement and 

control of dilution. 

 

Keywords: Mineral dilution; Blast movement; Mineral content; Open pit; Blasting  
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1. INTRODUÇÃO 

A indústria mineira é crucial nos tempos que vivemos. Tudo o que nos rodeia usa 

diretamente ou indiretamente um conjunto diverso de minerais que precisaram de ser 

extraídos e processados. As empresas que exploram pedreiras e minas a céu aberto têm 

como objetivo a extração da rocha através do processo de desmonte em “bancada”. Ou 

seja, a bancada é desmontada através de operações que a transformam em blocos com 

dimensões sucessivamente mais reduzidas, para assim, ser possível a extração do minério 

presente. Estas transformações podem ser executadas, através de maquinaria 

especializada ou através de métodos que recorrem ao uso de explosivos. Maioritariamente 

no segundo caso, as empresas deparam-se com alguns problemas relativamente ao 

movimento do material após detonação. Um dos problemas associados ao movimento do 

material é a diluição mineral que se baseia na mistura de material com diferentes teores 

entre minério e estéril, e a influência desta mistura nas fases seguintes. 

1.1. Objetivos do trabalho 

O objetivo principal deste trabalho é a realização de um modelo em Python, que permitirá 

a importação dos parâmetros de desmonte, como por exemplo a localização dos furos, a 

temporização associada a cada furo, a geometria da malha utilizada, as características do 

explosivo, entre outros. Toda esta informação será utilizada para determinar a intensidade 

e direção do movimento do desmonte, para que se consiga fazer uma previsão do 

deslocamento do material em função dos parâmetros do desmonte. Isto irá permitir que o 

operador faça comparações entre diferentes planos de desmonte e tome uma decisão 

ponderada, com vista à minimização dos custos associados com o problema da diluição. 

O modelo matemático utilizado foi escrito na linguagem Python, pelo Doutor Engenheiro 

Vinicius Miranda, utilizando as ferramentas do Google Colab, enquanto que o modelo de 

previsão e controlo da diluição foi desenvolvido na linguagem Python, pelo autor deste 

trabalho, utilizando ferramentas do Visual Studio Code. A direção do movimento foi obtida 

através das isolinhas geradas pela temporização dos furos, enquanto que a intensidade do 

movimento foi obtida através do modelo matemático feito com machine learning. 

1.2. Organização dos temas abordados no relatório 

Este documento está separado em 10 capítulos, sendo este o primeiro, com o objetivo de 

introduzir o tema, referir o principal objetivo deste trabalho e também indicar a 

organização dos temas abordados neste documento daqui para a frente. 

O capítulo 2, com o título “Contextualização do trabalho”, refere de onde ocorreu a ideia 

para este trabalho, sendo nele também deixadas algumas notas sobre o panorama mundial 

da exploração mineira, mostrando e fundamentando problemas levantados no relatório 

“Deloitte Mining 2022”. De seguida é dada a conhecer a empresa O-Pitblast, que foi 
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parceira no desenvolvimento deste trabalho, e por fim uma menção sobre a história 

associada à indústria mineira. 

O capítulo 3, intitulado como “Desmonte a céu aberto com explosivo”, aborda os diferentes 

tipos de desmonte a céu aberto e os critérios estudados para a escolha do próprio tipo de 

pega de fogo a aplicar. De seguida, são referidas as características que diferenciam os tipos 

de bancadas associadas com os desmontes a céu aberto com explosivos. Também neste 

capítulo são realçados os diferentes parâmetros a considerar num desmonte de rocha, 

desde os parâmetros geométricos ligados ao planeamento de um diagrama de fogo, até às 

características dos detonadores existentes. 

No capítulo 4, com o título “Diluição mineral associada ao desmonte”, é apresentado o 

problema da diluição mineral, referenciando os 2 tipos de diluição que existem e os 

métodos de controlo do movimento causador da mesma. Para finalizar este capítulo é 

apresentado o conceito de blending, referindo a sua finalidade e os seus benefícios. 

O capítulo 5, de nome “Estudo inicial do mercado para a prova do conceito”, refere os 

passos tomados no estudo de viabilidade de um futuro produto desenvolvido a partir do 

modelo de previsão e controlo da diluição. Aqui são mencionados os tópicos que foram 

abordados no estudo, separando em clientes e concorrência, entrando em maior pormenor 

nos resultados obtidos com essa pesquisa. Por fim é feita uma análise comparativa, em 

função dos parâmetros considerados e as funcionalidades, acabando com a análise VRIO - 

Valor, Raridade, Imitabilidade e Organização. 

O capítulo 6, intitulado “Desenvolvimento do modelo de previsão”, é iniciado por uma 

breve explicação das ferramentas usadas, seguindo-se uma enumeração de todas as etapas 

seguidas para o desenvolvimento do modelo. Nele são referidas todas as características do 

modelo, dando exemplos do código utilizado para a construção do mesmo. 

No capítulo 7, que recebeu o título “Resultados e discussão”, são apresentados todos os 

resultados obtidos ao longo da construção e exploração do modelo, começando-se pelos 

resultados obtidos no modelo matemático, em termos de análise estatística, análise de 

correlação e implementação do modelo matemático, passando de seguida para os 

resultados obtidos pelo modelo de previsão, como os cálculos das áreas, os cálculos das 

massas de minério, os ganhos e perdas associadas ao movimento e por fim a visualização 

e obtenção da previsão dos novos limites das zonas de minério. 

No Capítulo 8, de nome “Conclusão e desenvolvimento futuros” são efetuadas algumas 

considerações finais resumindo as conclusões relevantes e são propostos alguns 

desenvolvimentos futuros a partir do presente trabalho. 

No Capítulo 9, intitulado de “Referências bibliográficas” são apresentadas as referências 

bibliográficas que sustentam este documento. 

Por fim, no Capítulo 10, com o título “Anexos” é possível observar o formulário utilizado 

para o estudo de viabilidade, para o desenvolvimento da prova de conceito. 
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2. CONTEXTUALIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho surgiu de uma oportunidade de desenvolver uma ferramenta de auxílio, para 

qualquer mina a céu aberto, que tenha como objetivos o aumento da rentabilidade das 

suas operações de desmonte com explosivo. Em concreto, há muitas questões relacionadas 

com a otimização do processo de desmonte, que podem ser respondidas com 3 aspetos 

principais em mente: 

• Aplicar técnicas de desmonte inovadoras do ponto de vista técnico e económico;  

• Garantir o balanço entre o nível de fragmentação e a preservação do teor do 

material desmontado; 

• Colocar em prática modificações para otimização dos diagramas de fogo. 

Qualquer um destes 3 aspetos deve ser investigado para procurar atingir a perfeição numa 

exploração mineral, mas devido à extrema complexidade que isso acarreta, o 3º aspeto foi 

aquele sobre o qual mais me debrucei durante a execução deste trabalho. 

De uma maneira muito simplista este trabalho na realidade é uma apresentação de um 

modelo teórico-prático, que recebe informação durante a fase de planeamento das 

propriedades do diagrama de fogo e faz uma previsão dos resultados em função de 

desmontes com características semelhantes. No fim pretende-se que este modelo continue 

a ser desenvolvido, testado em campo e validado, para que depois possa vir a ser 

incorporado no O-Pitblast software, tornando-se numa mais-valia para a indústria mineira, 

no que diz respeito a ferramentas de desmonte com explosivo em minas a céu aberto. 

2.1. Panorama mundial da exploração mineira 

2.1.1. Deloitte Mining 2022 

A 14ª edição anual do relatório de mineração e metais da Deloitte Global, Tracking the 

Trends 2022, explora as principais tendências enfrentadas pelas empresas de mineração. 

O relatório analisa o que o setor de mineração está a fazer corretamente e o que precisa 

de ser melhorado, além de oferecer exemplos de melhores práticas. Andrew Swart, líder 

do setor de mineração e metais globais da Deloitte relata que “Neste momento, há uma 

convergência de fatores que o setor de mineração precisa enfrentar se quiser construir 

vantagem competitiva” e “O impacto contínuo da pandemia do COVID-19 no trabalho e o 

impulso para digitalizar, bem como a necessidade de desenvolver e cumprir os 

compromissos ESG (Environmental, social and corporate governance) são desafios que o 

setor deve enfrentar. Mas dentro desses desafios também estão as oportunidades para 

redefinir a indústria” (Deloitte., 2022). 

O evento COP26 (Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças Climáticas de 2021) 

realizado em Glasgow, Reino Unido, em novembro de 2021, destacou o papel integral da 

indústria de mineração no fornecimento de metais e materiais críticos para um futuro com 
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clara diminuição da produção de carbono. A maneira como as empresas de mineração se 

posicionam hoje em preparação para esse futuro pode aumentar ou diminuir sua vantagem 

competitiva na próxima década. Embora o objetivo central da indústria de mineração 

permaneça inalterado – fornecer metais e minerais para os setores a jusante – a transição 

energética apresenta uma rara oportunidade para os líderes se reorganizarem, gerarem 

novo valor e estabelecerem parcerias para criar um futuro mais responsável e atraente 

para a indústria. Para capitalizar as oportunidades e criar organizações adequadas ao 

século XXI, as empresas devem evoluir as suas atividades tradicionais de mineração e 

metais por meio de novos modelos de negócios e alocação de capital, práticas de trabalho 

ágeis e tecnologias orientadas por dados. A próxima década será uma das mais 

emocionantes e transformadoras da história da indústria de mineração. As empresas de 

mineração e metais bem-sucedidas serão aquelas que não apenas se adaptarem e 

inovarem, mas também se posicionarão para lucrar com a transição energética e deixar um 

impacto social positivo (Deloitte., 2022). 

Para isso a Deloitte Global identificou dez tendências que podem impactar o setor nos 

próximos 12 a 18 meses. Cada uma dessas tendências tem um papel a desempenhar na 

orientação das empresas para o sucesso além da pandemia e para um futuro mais 

sustentável. Devido ao carácter deste trabalho ser virado para a exploração mineral e os 

problemas desta área industrial, o ponto de tendência nº8 do relatório da Deloitte Global, 

será o que se apresenta com maior relevância. 

“Tendência nº8 - Liberando valor por meio de operações integradas: as empresas de 

mineração e metalurgia devem fazer melhor uso da transformação digital para impulsionar 

a tomada de decisão integrada eficaz. Isso é mais importante do que nunca, pois o atual 

foco elevado nas medidas ESG colocou pressão sobre as empresas para gerenciar não 

apenas o seu ambiente operacional, mas também certos desafios sociais e regulatórios. As 

perceções e a visibilidade fornecidas pela digitalização podem ajudar as empresas a 

capacitar os funcionários em todos os níveis para tomar decisões, além de permitir que 

respondam a situações ambíguas e complicadas, produzindo assim um valor significativo” 

(Deloitte., 2022). 

O relatório levanta algumas questões, dais quais se realça a questão de como é que serão 

as empresas de mineração e metais bem-sucedidas num futuro orientado aos seus 

propósitos? Não há uma resposta definitiva, mas há uma oportunidade para os líderes 

gerarem novos valores. A necessidade de integrar os compromissos ESG com as funções 

centrais de negócios abriu muitas opções para as empresas. Acompanhar as 10 tendências 

fornece um kit de ferramentas para ajudar as empresas de mineração a começar a pensar 

e avançar em direção à sua visão de sucesso futuro. Exploramos como evoluir os negócios 

tradicionais de mineração e metais por meio de novos modelos de negócios, alocação de 

capital, práticas de trabalho ágeis e tecnologias orientadas por dados (Deloitte., 2022). 
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As empresas de mineração e metais estão numa jornada para impulsionar a eficiência de 

forma geral em todas as suas organizações. A transformação digital já contribuiu para isso, 

fornecendo visibilidade em tempo real da mina ao mercado. Os próximos passos são usar 

esta informação para mudar a forma como as decisões são tomadas nos diversos níveis. As 

organizações de mineração estão a pedir às forças de trabalho da linha de frente que 

pensem no impacto das suas decisões na cadeia de valor a jusante e na viabilidade de longo 

prazo da empresa. O desafio está em capacitar os operadores a tomar boas decisões com 

base nessas situações altamente ambíguas e complicadas, algumas das quais, à primeira 

vista, parecem não ter nada a ver com seus alvos (Deloitte., 2022). 

As empresas e os seus operadores da linha da frente precisam de mudar o seu foco, 

deixando de cumprir somente metas de desempenho para passarem a entregar o melhor 

resultado possível a qualquer custo. Uma maneira de fazer isso é através da implementação 

de direitos e responsabilidades mais rígidos e mais bem estruturados. A forma como as 

organizações de mineração e metais se relacionam com o mercado está a amadurecer. A 

maioria das comunicações estratégicas ocorre num nível corporativo. “Uma estratégia mais 

subtil e efetivamente integrada permitirá uma consideração muito mais ampla de todas as 

formas de maximizar a eficácia dos ativos” diz Dominic Collins, Deloitte Chile. 

2.2. A empresa O-Pitblast 

A O-Pitblast é uma empresa portuguesa fundada em 2016, na cidade do Porto. É 

reconhecida por ser especialista em soluções para um desmonte eficaz de rochas com 

recurso a explosivos. A empresa conta com uma equipa extremamente qualificada, 

composta por vários profissionais da área da Engenharia de Minas, Estatística e 

Matemática aplicada à indústria mineira, com uma vasta experiência no desmonte de 

rochas, com referências em todos os continentes, como se consegue perceber através da 

Figura 1. 

 

 

Figura 1 - Localização dos clientes da empresa O-Pitblast 
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A O-Pitblast começou a tornar-se uma marca reconhecida, devido à sua inovação no 

desenvolvimento de software avançado para o planeamento e controlo das operações de 

desmonte de rocha, com recurso a explosivos. Esse software, conhecido por O-PitSurface, 

representado na Figura 2, permite que o engenheiro responsável pelo dimensionamento e 

controlo do plano de fogo, consiga elaborar, de forma otimizada, todas as etapas inseridas 

na operação de desmonte e que seja possível simular resultados, juntando num único 

programa dados de topografia, perfuração, carregamento e temporização dos furos. 

 

 

Figura 2 - Topografia de um open-pit no O-PitSurface 

Com a evolução e crescimento da empresa, foram criadas novas ferramentas, que já são 

atualmente comercializadas, com o intuito de melhorar o processo de planeamento e 

controlo das operações, como a aplicação O-PitApp para Android, o site O-PitAnalytics e o 

O-Pitdev. Para além destes produtos a empresa também conta com o desenvolvimento de 

vários projetos, sendo um deles o O-PitDilution. 

O O-PitDilution será um produto que funcionará em conjunto com o O-PitSurface, que terá 

como objetivos a previsão do deslocamento da massa mineral após detonação, que 

permitirá não só a estimativa de valores de diluição mineral, mas também a otimização dos 

parâmetros de desmonte para diminuir as perdas relacionadas com este efeito. Este 

modelo de previsão e controlo é assim o ponto de partida para a produção e 

comercialização do O-PitDilution no próximo ano.  

2.3. A história da indústria mineira 

A indústria mineira tem desempenhado ao longo dos tempos um papel crucial no 

desenvolvimento e evolução da Humanidade. Desde os primórdios que o Ser Humano está 

dependente dos recursos minerais presentes no seu habitat, para o fabrico de armas, 

utensílios, entre outros, e por isso as primeiras tribos viam-se obrigadas a migrar para locais 



 

7 

 

com solos férteis e perto de depósitos minerais, para o seu crescimento e desenvolvimento 

sustentável. 

2.3.1. Pré-história 

Do nosso conhecimento adquirido, é possível especular que os primeiros mineiros datam 

de pelo menos 300 000 a.C., com o foco de obterem sílex, obsidiana e cherte para a 

fabricação de ferramentas e armas. As suas pedreiras e cortas levaram inicialmente à 

criação de galerias e mais tarde de poços, até que apareceram as primeiras explorações 

subterrâneas durante o neolítico. Surpreendentemente, algumas destas minas 

subterrâneas, escavadas em giz no sul da Inglaterra e norte de França atingiam os 90 

metros de profundidade. A partir daqui a humanidade passou a dirigir a sua atenção 

também para os minérios metálicos. Inicialmente os metais eram apenas apreciados como 

pedras ornamentais. Por volta de 40 000 a.C. era extraída hematite, no atual Essuatíni, para 

utilização em pinturas rituais. 

Entre 7000 a.C. e 4000a.C. desenvolveu-se a metalurgia do cobre até à produção de ligas 

com características variáveis de fusão, dureza e flexibilidade. A tecnologia pirometalúrgica 

apareceu pela primeira vez no Médio Oriente por volta de 6000 a.C. (Mineração, 2022). 

2.3.2. Antiguidade 

O bronze seria produzido a partir de 2600 a.C., no entanto, aproximadamente 2000 a.C. os 

povos do mediterrâneo oriental eram já capazes da produção em massa de cobre, chumbo 

e prata a partir de minérios de óxidos e sulfuretos de metais, bem como de várias ligas 

metálicas. Por esta mesma altura, os povos pré-Hititas já utilizavam o ferro e os chineses 

iniciavam a extração de carvão para utilização como combustível. As minas de prata e 

chumbo de Laurium, próximo de Atenas, Grécia foram inicialmente exploradas e 

posteriormente abandonadas pelos Micénios, no 2º milénio a.C.. Eram explorações a céu 

aberto com pequenas galerias. Os atenienses retomariam a sua exploração cerca de 600 

a.C., construindo numerosos poços de acesso e ventilação e utilizando o método de 

câmaras e pilares. O progresso da escavação era lento, estimando-se que um mineiro 

conseguisse um avanço de 1.5 m/mês na escavação de poços. Cerca de 950 a.C. os Fenícios 

iniciam a exploração da mina de Rio Tinto, Espanha, para obtenção de prata. Por volta de 

700 a.C. são utilizadas as primeiras ferramentas de ferro na extração de sal-gema na Áustria 

e em 600 a.C. os chineses descobrem o petróleo e o gás natural em explorações de sal. As 

primeiras armas de aço aparecem na China em 600 a.C. (Mineração, 2022). 

2.3.3. Idade Média 

Em 265 a.C. iniciam-se as Guerras Púnicas pelo controle dos depósitos argentíferos da 

Península Ibérica e pela mesma altura Teofrasto escreve a sua obra Sobre as pedras. Cerca 

do ano 900, os chineses inventam a porcelana. A maior contribuição romana para a 
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mineração foram os dispositivos de remoção de água das minas, destacando-se a nora e o 

parafuso de Arquimedes (Mineração, 2022). 

2.3.4. Idade Moderna 

Em 1553 são utilizados pela primeira vez carris para movimentação de minérios, na 

República Checa e em 1556 é publicada a primeira edição de De Re Metallica de Agrícola, 

o primeiro registo abrangente sobre métodos mineiros e metalúrgicos. Em 1627 faz-se a 

primeira utilização de explosivos em mina na Hungria e em 1768 inicia-se a utilização 

bombas movidas a vapor para retirar água das minas de estanho da Cornualha (Mineração, 

2022). 

2.3.5. Idade Contemporânea 

Em 1815 é fabricada a primeira lanterna de segurança para uso em minas de carvão, em 

1825 é legalizado o primeiro sindicato mineiro em Inglaterra e em 1829 aparecem as 

primeiras jigas. 1848 é o ano do início da corrida ao ouro na Califórnia, em 1850 aparece 

em França, a primeira máquina de perfuração de rocha, em 1864 surge a primeira broca de 

diamante e em 1865 Alfred Nobel inventa a dinamite. Em 1876 são utilizados pela primeira 

vez martelos pneumáticos, na Alemanha. Os britadores de maxilas e os moinhos de bolas 

são aplicados pela primeira vez na Cornualha em 1880 e a primeira máquina de extração a 

eletricidade começa a funcionar em 1888, em Aspen, Colorado. Em 1897 é inventada a 

mesa de Wilfley e em 1900 a lâmpada de acetileno. Em 1950 inicia-se o uso do ANFO na 

indústria mineira (Mineração, 2022). 
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3. DESMONTE A CÉU ABERTO COM EXPLOSIVO 

O desmonte de rocha a céu aberto, também conhecido como desmonte à superfície, com 

recurso a explosivos pode ser descrito pelas empresas de mineração, como a escolha 

globalmente predominante. Por exemplo, nos Estados Unidos 85% das explorações são a 

céu aberto, excluindo a indústria petrolífera e o gás natural. Nesse país 96% das 

explorações de minerais não metálicos são a céu aberto, em minerais metálicos tem uma 

representação de 87%, e as explorações à superfície para extrair carvão representam 60% 

da totalidade (Hartman, 1987). 

Em todas as operações de desmonte à superfície, existe uma necessidade de escolher um 

método de mineração específico preferencial, com base num elevado número de fatores 

que influenciam essa decisão. Na maioria dos casos a escolha do método e o tipo de 

equipamentos a utilizar acaba por tentar levar em consideração 5 critérios importantes 

(Darling, 2011), que são: 

• O tipo de depósito a explorar; 

• A geometria do deposito e do terreno; 

• A razão entre a quantidade de material a desmontar e o tempo disposto; 

• O tempo de vida do projeto; 

• A localização geográfica. 

Se possível a estes 5 critérios ainda se tenta agregar alguns de menor relevância, mas que 

ainda podem alterar a escolha (Darling, 2011), como: 

• As condições climáticas; 

• A altitude do local; 

• A disponibilidade e o custo de mão-de-obra especializada; 

• As restrições ambientais e legais; 

• A estabilidade da rocha a ser desmontada; 

• O capital disponível e os riscos do investimento; 

• O método de eliminação do material sem valor comercial; 

• A disponibilidade dos serviços e instalações de suporte; 

• A disponibilidade de energia elétrica e o custo do combustível. 

A Tabela 1, mostra a comparação dos diferentes métodos de desmonte à superfície em 

função das condições mais usuais dos depósitos minerais. 
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Tabela 1 - Condições dos depósitos e os métodos de desmonte à superfície (Hartman, 1987) 

 

A Tabela 2, compara e compila as vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de 

desmonte a céu aberto. 

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos métodos de desmonte à superfície (Hartman, 1987) 

 

Em conclusão, muitos fatores têm de ser considerados na seleção do melhor método de 

exploração mineira aliado à escolha economicamente correta da frota de equipamento. 

Quando existe mais do que uma opção, é melhor selecionar a alternativa que possibilitará 

à exploração mineira o maior grau de flexibilidade. Isso fará com que a exploração mineira 

seja dinâmica, e na maioria dos casos a operação que melhor se ajusta às condições e que 

mais facilmente se adapta a mudanças é a operação que mais chance terá de sobreviver a 

futuras crises. 

3.1. Características geométricas das bancadas associadas ao desmonte 

As bancadas são possivelmente a característica mais distintiva de um desmonte a céu 

aberto. Estas bancadas podem ser classificadas como: 
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• bancadas ativas – que ainda se encontram em fase de exploração, normalmente 

cumprindo apenas as restrições necessárias de segurança devido ao baixo período 

de tempo entre desmontes; 

• bancadas inativas – que já atingiram os limites da exploração, cessando a sua 

atividade de desmonte, normalmente seguem restrições de segurança mais rígidas 

pois devem ficar estáveis até ao fim de vida da exploração; 

• bancadas de captura – bancadas de menor dimensão que podem ser temporárias 

ou finais que têm como objetivo parar a queda de rochas que se soltam. 

As alturas dos degraus normalmente têm em torno dos 15 m. A largura do degrau varia de 

acordo com o tamanho do equipamento e o tipo de bancada. É aconselhável que as 

bancadas de trabalho devem ter pelo menos largura suficiente para acomodar o raio de 

viragem do maior camião de transporte mais a largura da berma de segurança. 

Dependendo da geometria e tamanho do equipamento escolhido, a largura de uma 

bancada de trabalho pode ser de 30 m a 100+ metros. A largura das bancadas de captura 

é tipicamente entre 3 e 5 m, mas pode variar com a altura total da bancada. Uma pequena 

berma de captura (1 a 1,5 m) é normalmente incluída na borda da bancada de captura para 

melhorar a sua eficácia na contenção de quedas de rochas (Caterpillar, 2006). 

A Figura 3, mostra a geometria típica das bancadas de uma exploração a céu aberto 

(Darling, 2011). 

 

Figura 3 - Geometria típica das bancadas de desmonte (Darling, 2011) 

3.2. Desmonte em bancada com recurso a explosivos 

Explorando o conceito de desmonte dentro da área de Engenharia de Minas, podemos 

referir que mesmo se baseia num conjunto de processos utilizados para proceder à 



 

12 

 

extração do minério do maciço. O desmonte de rocha efetua-se na frente de trabalho e 

engloba todas as operações necessárias à extração da substância mineral (Mineiro, 1999). 

As operações que se realizam no período de desmonte correspondem a fragmentações e 

desagregações do maciço. Este processo ocorre porque o maciço rochoso possuí uma 

tensão natural que, ao ser interferida por tensões superiores, tende a ceder levando à 

fracturação do mesmo (Gomes, 2016). 

Este tipo de desmonte pode ser explicado de uma maneira simplificada. Inicialmente o 

explosivo, devido à elevada pressão provocada pela detonação, tritura a rocha que se 

encontra na proximidade. De seguida, as ondas sísmicas de compressão que foram geradas 

pela detonação propagam-se em todos os sentidos com uma velocidade constante. 

Finalmente, o gás da detonação penetra as fraturas que foram geradas no segundo estágio 

e expande forçando o alargamento dessas fraturas. A pressão gerada pelo gás faz com que 

a massa entre o furo e a face livre ceda e seja empurrada para a frente (Gouvêa, 2011). 

Os três principais fatores que afetam os resultados da detonação dependem da 

configuração da carga explosiva, da conceção da detonação e dos procedimentos 

implementados para replicar essa conceção. É importante compreender as características, 

estruturas e comportamento das rochas quando submetidas a um certo tipo de stress 

gerado por explosivos (Bhandari, 1997). 

3.3. Planeamento de um diagrama de fogo 

Qualquer engenheiro de minas responsável pelo planeamento de um desmonte entende a 

complexidade do mesmo, oriunda da quantidade de variáveis nele presente. Desde cumprir 

as exigências do processo de tratamento, passando pela produção de uma determinada 

gama de tamanho de fragmentos, evitando situações que podem colocar em risco 

equipamentos e vidas humanas (Gouveia, Leite, Brito, & Sobral, 2020). 

Assim um dos aspetos com maior importância nos desmontes a céu aberto é o 

dimensionamento do diagrama de fogo, visto que é esta operação que permite controlar e 

otimizar a qualidade do desmonte (Gomes, 2016). A Figura 4, descreve o fluxograma para 

o dimensionamento de uma pega de fogo em geral. 
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Figura 4 - Fluxograma para o dimensionamento de uma Pega de Fogo (Gomes, 2016) 

A investigação empírica e a informação recolhida sobre as operações de desmonte 

ajudaram a desenvolver uma série de fórmulas a fim de propor orientações para o processo 

de conceção. Acredita-se que estas importantes "regras" se destinam a ser aplicadas com 

o objetivo de alcançar os resultados de detonação desejados numa fase inicial de qualquer 

operação (Jimeno, Jimeno, & Carcedo, 1995). Aqui os resultados, as condições do solo, os 

detalhes da operação e a geologia serão os verdadeiros indicador-chave do desempenho 

do diagrama de fogo. 

Como mencionado por Jimeno, Jimeno & Carcedo (1995), existe uma série de autores, 

engenheiros de minas e investigadores, que desenvolveram fórmulas empíricas, para o 

planeamento de um diagrama de fogo, manipulando relações entre os seguintes 

parâmetros associados com o desmonte, como: 

• Diâmetro do furo (D); 

• Altura da bancada (H); 

• Tamanho do furo (L); 
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• Tampão (T); 

• Altura da coluna de carga (C); 

• Densidade da rocha; 

• Resistência da rocha; 

• Densidade do explosivo; 

• Pressão de detonação; 

• Rácio afastamento (B)/espaçamento (S); 

• Energia do explosivo. 

A Figura 5, mostra alguns dos parâmetros que foram listados anteriormente, associados a 

um desmonte em bancada. 

 

Figura 5 - Bancada com os parâmetros de desmonte associados (adaptado de Dyno Nobel App) 

Aprofundando um pouco mais esta questão do planeamento do diagrama de fogo é 

aconselhável que se ofereça uma explicação dos parâmetros controláveis listados acima, 

que apresentam maior relevância para o seguimento do tema de trabalho. 

3.3.1. Diâmetro do furo (D) 

O diâmetro do furo é uma unidade de medida, usualmente apresentado em milímetros, 

que está ligado a vários fatores que serão mencionados de seguida, e na indústria mineira, 

normalmente apresenta valores entre os 14 mm e os 300 mm, apesar dos valores mais 
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usuais, em pegas de fogo com mais de que um furo, serem entre os 38 mm e os 200 mm 

(Daniel, 1999). 

O diâmetro do furo está profusamente ligado ao tamanho do bit utilizado pelo operador, 

que deve ser escolhido tendo em mente que o tamanho deste acarreta vantagens e 

desvantagens. Para facilitar a interpretação da influência da escolha do bit, Fernando 

Daniel (1999), dá o exemplo da Tabela 3, onde lista algumas vantagens e desvantagens da 

escolha de um diâmetro do furo elevado. 

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens de um furo de elevado diâmetro (Daniel, 1999) 

Vantagens Desvantagens 

Maior economia 

Melhor adaptação a bancadas de 
altura média ou alta 

Maior granulometria média do 
material obtido 

Maior risco de blocos grandes 

Maior risco de projeções 

Maior facilidade de ocorrências de 
fraturas indesejadas 

3.3.2. Altura da bancada (H) 

A altura da bancada é uma unidade de medida, normalmente apresentada em metros, que 

de acordo com Llera, Jimeno, Urbina & Jimeno, a altura da bancada está relacionada com 

o diâmetro do furo. Algumas razões entre a altura da bancada e o diâmetro do furo podem 

ser classificadas como: 

• 
𝐻

𝐷
≅ 1 - Irá resultar numa fragmentação grosseira e sobrescavação; 

• 
𝐻

𝐷
≅ 2 - Irá resultar numa fragmentação menos grosseira e quase sem sobrescavação; 

• 
𝐻

𝐷
≅ 3 - Irá resultar numa fragmentação mais ideal e sem sobrescavação; 

Apesar do valor ideal para o rácio (H/B) ser 3 muitas vezes torna-se impossível de o 

alcançar, pois a altura da bancada encontra-se dependente da maquinaria e da diluição do 

mineral (Llera, Jimeno, Jimeno, & Urbina, (s.d.)) 

De acordo com o Red Pocket Book, o cálculo da altura da bancada miníma e da altura da 

bancada máxima é expresso da seguinte forma: 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 0,06 × 𝐷 (1) 

Onde: 
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• Hmin - Altura mínima da bancada; 

• D - Diâmetro do furo. 

E, 

𝐻𝑚á𝑥 = 0,12 × 𝐷 (2) 

Onde: 

• Hmáx - Altura máxima da bancada; 

• D - Diâmetro do furo. 

3.3.3. Tampão (T) 

O tampão, ou tamponamento, serve para evitar que os gases produzidos pela detonação 

do explosivo escapem para a boca do furo., forçando a que a energia da detonação se 

propague pelas paredes do furo, entrando nas fraturas da rocha, para que a expansão do 

gás leve à rotura e fragmentação da rocha, numa área em seu redor. Na maioria dos casos 

o tamponamento é feito com material retirado durante a execução desse furo, no entanto 

é recomendado que a granulometria deste material seja grande o suficiente para oferecer 

fricção, entre o tampão e a parede do furo, causando assim uma resistência à força do 

explosivo.  

De acordo com vários autores como Bhandari (1997), Jimeno (2003) e Red Pocket Book da 

O-Pitblast, o cálculo do tamanho mínimo do tampão e do tamanho máximo do tampão é 

expresso da seguinte forma: 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0,7 × 𝐵 (3) 

Onde: 

• Tmin - Tamanho mínimo do tampão; 

• B - Afastamento. 

E, 

𝑇𝑚á𝑥 = 1 × 𝐵 (4) 

Onde: 

• Tmáx - Tamanho máximo do tampão; 

• B - Afastamento. 

3.3.4. Afastamento (B) 

O afastamento é uma unidade de medida, normalmente apresentada em metros, que 

representa a menor distância entre 2 furos de diferentes linhas paralelas à frente livre. No 
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entanto, quando se apresenta a distância mínima entre 1 furo da primeira linha e a frente 

livre, então estamos perante o afastamento crítico. 

De acordo com a literatura o afastamento pode ser calculado de diversas formas, mas na 

maioria dos estudos de caracter empírico, existe uma relação direta com o diâmetro do 

furo (mm). De acordo com o Red Pocket Book, editado e partilhado pela empresa O-

Pitblast, o cálculo do afastamento mínimo e do afastamento máximo é expresso da 

seguinte forma: 

𝐵𝑚𝑖𝑛 = 25 ×
𝐷

1000
(5) 

Onde: 

• Bmin - Afastamento mínimo; 

• D - Diâmetro do furo. 

E, 

𝐵𝑚á𝑥 = 40 ×
𝐷

1000
(6) 

Onde: 

• Bmáx - Afastamento máximo; 

• D - Diâmetro do furo. 

3.3.5. Espaçamento (S) 

O espaçamento é a unidade de medida, que diz respeito à distância mínima entre 2 furos 

da mesma linha, perpendiculares à frente livre, normalmente apresentada em metros. A 

literatura aponta que este parâmetro deve seguir uma razão de proporcionalidade em 

relação ao afastamento. Quase todas as fontes apontam para formas de cálculo muito 

similares e de acordo com o Red Pocket Book, o cálculo do espaçamento mínimo e do 

espaçamento máximo deve ser expresso da seguinte forma: 

𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1 × 𝐵 (7) 

Onde: 

• Smin - Espaçamento mínimo; 

• B - Afastamento. 

E, 

𝑆𝑚á𝑥 = 1,5 × 𝐵 (8) 

Onde: 
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• Smáx - Espaçamento máximo; 

• B - Afastamento. 

3.4. Sistemas de iniciação da detonação 

Os diagramas de fogo, também designados por pegas de fogo compreendem o conjunto 

de furos carregados com explosivo com uma determinada sequência de disparo. Isso faz-

se com a utilização de detonadores que servem para regular os atrasos necessários entre 

detonações das cargas (Bernardo, 2014). 

Os detonadores estão divididos como detonadores pirotécnicos, elétricos, não-elétricos e 

eletrónicos. 

3.4.1. Detonadores pirotécnicos 

Um detonador pirotécnico é classificado como um detonador térmico. Funciona através de 

rastilho, cortado e apenso à cápsula. O uso deste tipo de detonador teve um grande 

decréscimo, devido a estes serem muito pouco fiáveis, pouco seguros em termos de 

manuseamento e tecnicamente indesejáveis a nível de retardos (Bernardo, 2014). 

O nível de segurança associado a este detonador é muito baixo, devido ao atraso do rastilho 

que tem de ser iniciado presencialmente e nem sempre apresenta a mesma velocidade de 

combustão. Para além de não ser possível a verificação dos atrasos entre furos, de forma 

previsível (Bernardo, 2014). 

3.4.2. Detonadores elétricos 

Um detonador elétrico é classificado como um detonador térmico. Funciona com via de 

inflamação de um filamento percorrido por correntes elétricas de baixa, de média ou de 

alta intensidade. Os de corrente elétrica de baixa intensidade estão atualmente banidos, 

os de média intensidade são os mais usados e os de alta intensidade são apenas usados em 

trabalhos subterrâneos (Bernardo, 2014). 

Na Figura 6 é possível ver todos os componentes que constituem um detonador elétrico. 
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Figura 6 - Representação dos componentes de um detonador elétrico (Leite, Sistemas de iniciação, 2018) 

Melhores apenas quando comparados com os pirotécnicos, pois são muito sensíveis a 

correntes erráticas que a qualquer momento podem iniciar o desmonte provocando 

acidentes (Bernardo, 2014). 

 

Figura 7 - Exemplo de um detonador elétrico (Leite, Sistemas de iniciação, 2018) 

Este detonador já mostrou um pequeno avanço em termos de controlo da temporização, 

por permitiu trabalhar com atrasos a nível de milissegundos, embora com alguns erros 

associados ao elemento retardador e à limitação do número de atrasos por desmonte ser 

20 (Bernardo, 2014). 

3.4.3. Detonadores não-elétricos 

Um detonador não-elétrico é classificado como um detonador mecânico. Este funciona por 

intermédio de um impacto, provocado pela propagação de uma onda de choque, que é 

conduzida num tubo impregnado de uma pequena quantidade de explosivo e de 

sensibilizante (Bernardo, 2014). 
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Figura 8 - Representação dos componentes de um detonador não-elétrico (Leite, Sistemas de iniciação, 
2018) 

Na Figura 8 consegue visualizar-se os componentes que constituem um detonador não-

elétrico. 

Os detonadores não-elétricos melhoram muito em relação aos dois anteriores, visto ser 

mais robusto e seguro. O maior defeito deste detonador é não permitir a verificação prévia 

e inequívoca do estado de funcionamento das ligações e detonadores (Bernardo, 2014). 

 

Figura 9 - Exemplo de um detonador não-elétrico (Leite, Sistemas de iniciação, 2018) 

Este também permite trabalhar com atrasos a nível dos milissegundos, mas com erros 

associados ao elemento retardador, assim como os detonadores elétricos, no entanto este 

não está limitado do número de atrasos por desmonte (Bernardo, 2014).  
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3.4.4. Detonadores eletrónicos 

Um detonador eletrónico é classificado como um detonador térmico. Este encontra-se 

protegido por um sistema eletrónico, pois a inflamação do filamento percorrido por uma 

corrente elétrica, apenas acontece quando o chip contido no detonador dá informação que 

aquela peça, de código individual, pode disparar (Bernardo, 2014). 

 

Figura 10 - Representação dos componentes de um detonador eletrónico (Leite, Sistemas de iniciação, 
2018) 

Estes são os melhores detonadores do mercado, sendo os mais seguros, não sofrendo 

nenhuma consequência na presença de correntes de distúrbio. O sistema é protegido com 

um chip que apenas pode ser acionado por uma determinada “Blast Box”, que tenha 

recebido informação de um “Logger” específico. Para além disso tem a capacidade de 

permitir desmontes até uma distância de 2 km, permitindo sempre uma distância de 

segurança para o operador responsável (Bernardo, 2014). 

 

Figura 11 - Exemplo de um detonador eletrónico (Leite, Sistemas de iniciação, 2018) 

O detonador eletrónico veio resolver o problema dos erros associados ao elemento 

retardador, porque o atraso passa a ser controlado por chip. Também não apresenta 
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limitações do número de atrasos por desmonte e permitiu que o utilizador não estivesse 

preso aos atrasos standard de 17ms, 25ms, 42ms ou 67ms. O utilizador assim consegue 

escolher qualquer atraso, até intervalos de 1ms para evitar quaisquer problemas com a 

frequência e amplitude das vibrações (Bernardo, 2014). 

3.4.5. Booster/multiplicador 

O primário ou booster é um explosivo de alta potência, feito de uma carga de pentolite 

(uma mistura de TNT e PETN) para a iniciação de agentes explosivos. O seu principal 

objetivo é fornecer um impulso energético suficientemente alto para atingir rapidamente 

uma velocidade ótima de detonação da coluna explosiva (ENAEX, Detonation Booster for 

Explosives, s.d.). 

Na Figura 12 é possível ver como se faz a ligação entre o detonador e o booster. 

 

Figura 12 - Representação da montagem do detonador ao booster (Leite, Sistemas de iniciação, 2018) 

O cartucho especial de plástico protege a mistura explosiva, para ganhar insensibilidade ao 

impacto e fricção, bem como uma maior resistência à ação da água presente nos furos. Os 

boosters fundidos são utilizados para iniciar explosões de rocha em minas a céu aberto e 

subterrâneas, pedreiras e obras civis (ENAEX, Detonation Booster for Explosives, s.d.). 

 

Figura 13 - Exemplo de boosters (Leite, Sistemas de iniciação, 2018) 

São explosivos seguros, fiáveis e funcionais, com um recipiente de plástico que proporciona 

melhores propriedades de resistência à água, ideais para as condições de campo mais 

severas, e uma excelente duração de vida em stock quando devidamente armazenados 

(ENAEX, Detonation Booster for Explosives, s.d.).  
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4. DILUIÇÃO MINERAL ASSOCIADA AO DESMONTE 

Qualquer empresa produtora tem como principal objetivo o aumento da sua produção em 

paralelo com a minimização dos custos e as empresas de mineração não são exceção. Para 

isso é necessário que existam sistemas de otimização que facilitem a chegada a esse 

objetivo. 

Como já referido anteriormente, o método de desmonte em bancada é utilizado na maioria 

das minas a céu aberto para permitir a remoção de um volume de massa rochosa pré-

determinado. Estes depósitos mineiros são altamente heterogéneos com o minério 

disseminado em bolsas de grau variável com um teor de corte económico determinado 

para a operação da mina e, como tal, qualquer material com menor teor em mineralização 

é designado como estéril ou resíduo (Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015). 

O minério é escavado e transportado para a instalação de processamento mineral 

enquanto os resíduos são transportados para um local de descarga adequado. O desmonte 

destas rochas envolve a perfuração de uma série de furos de determinado comprimento e 

diâmetro, bem como uma relação espaçamento-afastamento entre eles necessária para 

fragmentar e soltar a massa rochosa. No entanto, o movimento da rocha causado pelo 

desmonte tem um efeito desfavorável na separação do minério e dos resíduos na pilha, 

causando a perda de minério, no caso do minério ser erradamente classificado como 

resíduo e enviado para o local de descarga; e/ou diluição do minério, no caso do resíduo 

ser erradamente classificado como minério e enviado para a instalação de processamento 

(Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015). 

4.1. Diluição interna e diluição externa 

Os 2 tipos de diluição que podem ocorrer são a diluição interna e a diluição externa. A 

diluição interna ocorre quando existe um corpo de rocha não mineralizada dentro do corpo 

mineralizado, que é incluído na pilha de material mineralizado desmontado. Já a diluição 

externa ocorre nos contatos externos entre o corpo mineralizado e o corpo não 

mineralizado, que se misturam devido ao movimento não favorável, dos 2 corpos de 

material, durante a fase de desmonte (Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015). A 

Figura 14 mostra uma representação visual da diferença entre os 2 tipos de diluição. 

 

Figura 14 - Localização da existência de diluição interna e diluição externa (Leite, Controlo de diluição, 2021) 
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A diluição interna é estudada e controlada em função da eficiência e detalhe do estudo 

geológico do corpo a desmontar. Se o corpo não mineralizado for detetado previamente 

ao desmonte, pode ser feita uma carga seletiva para que o corpo não seja fragmentado, 

impedindo que a mistura com o material mineralizado não ocorra, facilitando a sua retirada 

da pilha. 

A diluição externa é estudada e controlada em função da monitorização dos parâmetros 

de desmonte associados. A diluição num desmonte pode ser calculada através da razão 

entre o volume de material abaixo do teor de corte e o volume total do desmonte 

(Ebrahimi, 2013). Este cálculo da diluição está representado na Equação 9. 

%𝐷 =
𝑉𝑅

𝑉𝑇

× 100 (9) 

Onde: 

• %D – Percentagem de diluição; 

• VR – Volume de material abaixo do teor de corte; 

• VT – Volume total de material desmontado. 

Sabendo isto, o objetivo com a construção deste modelo de previsão e controlo da diluição, 

passou a ser o controlo associado com a diluição externa. 

4.2. Métodos de controlo do movimento 

Os dois principais resultados da explosão de rochas são a fragmentação e o movimento dos 

geomateriais. A modelação do movimento em escala real é agora possível com modelos de 

elementos distintos em 3D e processamento paralelo. Os corpos de minério são mapeados 

na mineração à superfície através de ensaios dos cortes de perfuração de cada furo. Estes 

dados são assimilados em polígonos de superfície que definem o minério e os resíduos. O 

controlo do movimento e ter noção da localização destes polígonos após o desmonte é 

importante para maximizar a recuperação do minério (Preece & Silling, 2016). 

4.2.1. Choked blast 

Choked blast, que se traduz em desmonte “abafado”, é um termo usado em mineração 

para descrever um desmonte sem frente livre, onde o objetivo é atingir a fragmentação da 

rocha, negando o movimento do material em qualquer direção. Este método apesar de 

eficaz, tem algumas desvantagens, sendo uma delas a necessidade de ajuste ao diagrama 

de fogo. Num desmonte em bancada o objetivo é desmontar a rocha, desde a frente livre, 

com cada detonação, a fragmentar e a empurrar o material desmontado para a frente, 

criando assim uma nova frente livre para a próxima detonação, até atingir a traseira da 

bancada. No entanto, no desmonte abafado isso não acontece, aqui o objetivo é não 

permitir que o material se mexa, logo a falta de frente livre aumenta a resistência que o 

material tem em relação à energia que o explosivo liberta. Assim é necessário mudar alguns 

parâmetros que se traduzam num aumento da energia. Uma possibilidade seria a 
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diminuição do afastamento e espaçamento da malha; outra possibilidade seria o aumento 

do diâmetro dos furos para permitir uma maior quantidade de carga explosiva. 

Independentemente da opção escolhida é necessário que se tomem precauções em 

relação à segurança do desmonte, como por exemplo o aumento do tampão para combater 

o aumento da quantidade de explosivo no furo. 

4.2.2. Timing to segregate the material 

Foram desenvolvidos e aplicados tempos de retardamento na temporização dos furos para 

a segregação de minério e resíduos durante o desmonte. O princípio geral é que, uma vez 

que as rochas se movem em sentido contrário ao do crescimento da temporização, o 

minério e os resíduos podem ser segregados ao controlar os tempos de atraso da 

detonação que se propagam em direção ao limite minério/resíduos (Preece & Silling, 2016). 

É bem entendido que a mineração ocorre num meio geológico e que os corpos de minério 

são tudo menos regulares ou retos. Normalmente, os ensaios são feitos em cortes de 

perfuração e utilizados para definir os blocos de minério e de resíduos. Por vezes, isto é 

conseguido utilizando a carga e o espaçamento da malha e também pode ser levantado e 

estacado como uma forma livre na superfície do solo, antes e após desmonte. As opções 

modernas de temporização eletrónica de retardamento permitem uma temporização 

complexa de detonação da explosão e separar em pilhas de minério e de resíduos (Preece 

& Silling, 2016). 

Controlar e dirigir o movimento de rochas através de retardos na temporização, também 

pode melhorar muito a recuperação de minério, ao segregar minério e resíduos. Quando 

existe uma descontinuidade clara entre 2 teores em zonas diferentes é aconselhável que 

seja feita uma temporização, que force a criação de 2 pilhas separadas pela mesma 

descontinuidade. Na Figura 15 é possível verificar um exemplo do método a ser utilizado 

para separar uma bancada que apresentava uma diferença significativa de 2 teores. 

 

Figura 15 - Representação do uso da temporização para segregação de material no O-PitSurface 
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O O-PitSurface é uma boa ferramenta para este efeito pois apresenta uma ferramenta de 

simulação que foi usada para ajustar a temporização dos detonadores eletrónicos que 

permitiu que o ângulo de mudança das isolinhas fosse colocado sobre a descontinuidade 

de teores. 

4.3. Formação das barrigas 

O movimento assistido pela detonação não é uniforme em toda a extensão do furo. Como 
se pode verificar pela Figura 16, quando o explosivo detona, o material é empurrado de 
uma maneira que se assemelha a uma “barriga”. Isto deve-se ao facto de que a energia 
libertada pelo explosivo tem maior influência na zona central. Na parte debaixo do furo, 
uma parte da energia do explosivo é contrariada pela força de atrito que o chão da bancada 
exerce. Na parte de cima a quantidade de explosivo não só é menor devido ao volume 
ocupado pelo atacamento, mas também o material assim que fragmentado é puxado pela 
gravidade para a zona central. 

 

Figura 16 - Representação do avanço do material desmontado (Leite, Controlo de diluição, 2021) 

Com o efeito da criação de barrigas em mente para a frente livre do desmonte em bancada 
é possível estabelecer que o mesmo princípio pode ser aplicado para todo o desmonte. 
Basicamente esta formação de barriga é replicada até à traseira do desmonte. 

Este efeito vai então criar barrigas que em termos mais técnicos podem ser chamadas de 
membranas de entrada e membranas de saída. Para o controlo do problema da diluição, 
estas membranas limitam as zonas de diferentes teores. Na Figura 17 é possível ver uma 
representação da mudança de forma que o volume de material a desmontar sofre, quando 
é deslocado.  
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Figura 17 - Identificação da membrana de entrada e membrana de saída (Domingo, Leite, Miranda, & 
Carrasco, 2015) 

4.4. Blending 

A importância do controlo da diluição, principalmente na mineração de metais, está 

associada à construção de misturas para normalizar o grau de entrada de minerais na 

estação de tratamento. Em alguns casos, o teor disponível após desmonte é variado, logo 

a sua entrada na fase de processamento pode ser prejudicial à otimização da produção 

(Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015). Como não é viável a regulação dos 

parâmetros de regulação da operação de processamento, sempre que o material de 

entrada muda de teor, é necessário que exista uma fase de mistura técnica para a 

estabilização do teor do material que entra na instalação de processamento. 

Esse processo de mistura controlada de material de diferente teor para a regulação da 

entrada na fase de processamento, tem o nome de blending. A teoria por detrás do 

blending é que o material desmontado, deve ser classificado em função do seu teor, 

densidade, volume e massa, como se pode visualizar na Tabela 4, permitindo que o 

responsável pela alimentação da instalação de processamento consiga fazer misturas 

favoráveis tendo em vista atingir o teor ótimo de alimentação. 
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Tabela 4 - Registo dos parâmetros de blending da mina de Cobre de Las Cruces (Domingo, Leite, Miranda, & 
Carrasco, 2015) 
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5. ESTUDO INICIAL DO MERCADO PARA A PROVA DO CONCEITO 

Prova de conceito é a tradução literal do conceito “proof of concept”, que representa um 

exercício que se concentra em determinar se uma ideia pode ser convertida numa 

realidade. Uma prova de conceito é destinada a determinar a viabilidade da ideia ou a 

verificar se a ideia funcionará como previsto. É por vezes também conhecida como prova 

de princípio. 

Uma prova de conceito não se destina a explorar a procura do mercado para a ideia, nem 

se destina a determinar o melhor processo de produção. Pelo contrário, o seu objetivo é 

testar se a ideia é viável, dando aos envolvidos no exercício da prova de conceito a 

oportunidade de explorar o potencial da ideia para ser desenvolvida ou construída (Pratt, 

s.d.). 

Na criação de software, por exemplo, uma prova de conceito mostraria se uma ideia é 

viável do ponto de vista tecnológico. Para as empresas em fase de arranque, uma prova de 

conceito focar-se-ia na demonstração da viabilidade financeira (Pratt, s.d.). 

Desenvolver uma prova de conceito geralmente requer algum investimento de tempo ou 

de outros recursos, tais como tecnologias de apoio ou componentes físicos necessários a 

completar. Contudo, a passagem por este processo, permite às empresas determinar a 

viabilidade de uma ideia antes de atribuir recursos ao nível da produção por detrás de uma 

ideia sem necessidade comercial (Pratt, s.d.). 

Como o objetivo deste trabalho era a produção de um modelo de previsão que será 

integrado na plataforma O-PitSurface, a O-Pitblast enunciou, logo desde início, o seu 

interesse em que fosse feita uma prova de conceito da viabilidade de um produto deste 

género na indústria mineira. A constituição deste estudo depende da informação que se 

considera como relevante para a viabilidade do produto no mercado. Os componentes do 

estudo foram deixados ao critério da equipa de projetos da empresa, que identificou como 

tópicos principais: 

• Estudo focado aos clientes: 

o Fazer uma sondagem de possíveis clientes - para entender a necessidade 

de um produto como este no mercado e prever um possível rácio de 

rendimento face ao investimento; 

o Fazer uma análise da densidade de clientes por país - isto ajudaria a 

entender quais os idiomas mais prioritários para o lançamento da 

integração; 

o Fazer uma recolha da experiência dos clientes na área da diluição - para 

entender como é que os clientes se adaptavam a este problema ao longo 

do tempo e a sua familiaridade com outros produtos no mercado; 
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o Diferenciar entre ferramentas essenciais e ferramentas opcionais para os 

clientes - isto ajudaria a manter o foco na necessidade dos clientes, 

permitindo o uso otimizado do investimento no desenvolvimento deste 

produto; 

o Se já teriam usado algum software para a mesma finalidade - tentar 

entender qual seria o principal competidor e os problemas mais usuais para 

este tipo de produto; 

o Tentar obter uma estimativa do valor de investimento que os clientes têm 

disponível para alocar num produto como este - para obter uma estimativa 

justa de um valor comercial do produto de maneira a agradar ao cliente e 

perceber a capacidade de ajustar o valor de investimento face a esta 

informação. 

o Criar e registar numa base de dados a informação adquirida - para melhor 

visualizar toda a informação recolhida e para facilitar a comunicação futura 

entre a equipa de sales com o cliente. 

• Estudo focado à concorrência: 

o Fazer uma sondagem de possíveis competidores - para entender o nível de 

resistência de entrada neste mercado que irá aparecer; 

o Fazer uma pesquisa mais aprofundada de cada competidor – Tentar cobrir 

o valor do produto de cada empresa e as funcionalidades existentes nesse 

produto; 

o Criar e registar numa base de dados a informação adquirida - para melhor 

visualizar toda a informação recolhida. 

5.1. Contato inicial com possíveis clientes 

Inicialmente foi feita uma seleção dos clientes da O-Pitblast com conta ativa, que 

trabalhassem em minas com necessidade de controlo da diluição. Com essa recolha como 

ponto de partida, foi de seguida feita uma recolha de contatos pelo Linkedin, com 

parâmetros de seleção semelhantes aos que foram utilizados para os nossos clientes, 

adicionando os contatos filtrados à lista de contatos. 

O passo seguinte foi construir um formulário (anexo A), que tinha como objetivo obter 

quase toda a informação necessária para o estudo dos componentes focados no cliente. O 

formulário foi enviado para todos os contatos recolhidos anteriormente, tanto por email 

como pelo Linkedin. De seguida, apresentam-se alguns dos resultados obtidos ao longo das 

3 semanas em que o formulário esteve ativo. 

O gráfico da Figura 18, refere-se ao utilizador ter ou não familiaridade em ter usado ou 

estar a usar atualmente algum tipo de software para o controlo da diluição. Com esta 
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questão conseguiu-se perceber que cerca de 30% dos questionados ainda não usam ou 

nunca usaram nenhum software para esta finalidade o que demonstra uma boa abertura 

no mercado para a entrada deste produto. Devido a uma das questões seguintes também 

foi possível perceber que dos quase 70%, que já usaram ou usam atualmente software, na 

sua maioria utilizam os Blast Movement Monitors da empresa Blast Movement 

Technologies e/ou usam OrePro3D da empresa Orica, para a sua previsão do movimento 

da massa desmontada e controlo da diluição mineral. 

 

Figura 18 - Percentagem de contatos que já usaram algum tipo de software para o controlo da diluição 

A Figura 19, que exibe informação sobre as maiores dificuldades que existem atualmente 

com este tipo de software é a sua complexidade, que resulta numa grande dificuldade de 

utilização por utilizadores inexperientes. A não capacidade do software puder ser utilizado 

em modo offline é outras das más características apontadas unanimemente.  

 

Figura 19 - Maiores desafios encontrados nos softwares para esta finalidade no mercado 
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A Figura 20 e a Figura 21, apresentam as ferramentas essenciais e as características mais 

valorizadas num produto deste género, respetivamente. Estes resultados revelaram-se 

como algo de elevada importância para a equipa de desenvolvimento, pois permitiu uma 

melhor definição das metas para que este seja um futuro produto comercialmente viável. 

 

Figura 20 - Ferramentas mais essenciais num software de previsão e controlo de diluição 

 

Figura 21 - Características mais valorizadas num software de previsão e controlo de diluição 

As expetativas que a equipa de desenvolvimento da O-Pitblast tinha durante a construção 

deste formulário, foram na sua maioria confirmadas pelos resultados do mesmo. Isto 

permitiu um início favorável na prova de conceito devido à validação das ideias iniciais 

sobre a recetividade do mercado a este produto e à reformulação das ferramentas 

essenciais a atingir que a equipa de desenvolvimento tinha para este projeto. 

5.2. Pesquisa e análise de competitividade 

Benchmarking é um processo de comparação de produtos, serviços e práticas empresariais, 

e é uma ferramenta de gestão importante para as empresas. O Benchmarking é realizado 

através de inquéritos para comparar as ações de cada empresa. Neste caso, estamos a 
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analisar empresas concorrentes que têm software que simula e otimiza operações para 

controlo da diluição. 

De seguida serão listadas as empresas revistas na presente pesquisa e análise de 

concorrência, onde estará presente, quando possível, uma breve explicação do produto 

que essa empresa comercializa, os benefícios desse produto em função de outros do 

mercado e o preço do produto. 

5.2.1. JKTech – JK Value Bases Ore Control (JKVBOC) 

Em 2019, a empresa JKTech lançou um novo software para simulação e previsão do 

movimento de rochas em operações de desmonte a céu aberto. O software foi criado com 

base na investigação dos anos 80 e também em conjunto com a SMI (JKTech, s.d.). 

 

Figura 22 - JKVBOC software 

Para o processo de simulação, o software deve ter os seguintes inputs: 

• Padrão da malha de furos; 

• Propriedades das rochas; 

• Temporização dos furos; 

• Modelo de blocos; 

• Informação topográfica; 

• Carga explosiva. 

A partir destas entradas, o tempo total de simulação está algures entre 30 e 90 minutos, 

dependendo da dimensão do desmonte (JKTech, s.d.). 

JKVBOC permite que o utilizador faça certas ações como (JKTech, s.d.): 

• Executar diariamente múltiplas simulações para avaliar desenhos de detonação 

alternativos para melhorar o controlo da perda e diluição de minério; 

• Modelar o movimento e fragmentação da detonação num período de tempo 

realista; 

• Encontrar as melhores práticas para maximizar o valor do minério; 
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• Desenvolver estratégias de escavação baseadas no valor e não na classificação. 

Benefícios do JKVBOC (JKTech, s.d.): 

• Padrões reais de desmonte, propriedades explosivas e rochosas utilizadas para 

simular o deslocamento; 

• O curto tempo de simulação permite a execução diária de múltiplas simulações num 

computador comercial padrão de secretária ou portátil; 

• Distribuição 3D pós-detonação para controlo do minério e avaliação do padrão de 

detonação para estimar, gerir, e minimizar a perda e diluição do minério; 

• Não é necessária energia humana na bancada após a calibração; 

• Qualquer informação no modelo de bloco pode ser mapeada após a detonação, 

permitindo a otimização de explosões polivalentes (controlo do minério, gestão 

ambiental, etc.) com base na informação original do modelo de bloco. 

5.2.2. Orica - OREPROTM3D 

Este software foi adquirido pela Orica em 2021. É um software que modela com precisão o 

movimento da detonação, permitindo uma consciência situacional e um melhor controlo 

da classificação (Orica, s.d.). 

Como é possível ver na Figura 23, o OrePro3D não considera os vetores de movimento para 

o controlo da diluição. 

 

Figura 23 - Fluxograma do processo de funcionamento do OrePro3D (Orica, s.d.) 

O OreProTM3D tem como benefícios (Orica, s.d.): 

• Permite ajustar o seu modelo de controlo de teor com a desmonte para criar um 

modelo movido; 

• Leva em consideração o movimento da detonação em 3D; 
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• Geração e edição rápida de polígonos mineiros otimizados; 

• A Ferramenta de Análise Financeira permite a comparação imediata do valor do 

cenário de desmonte, proporcionando uma comparação direta e dinâmica entre 

polígonos otimizados e os gerados convencionalmente.  

• Pode comparar cenários para diferentes direções de escavação para maximizar o 

valor; 

• Facilidade de comunicação e integração de dados com sistemas de gestão de frota 

tais como Modular, Wenco, Jigsaw, e Minestar; 

• Ter confiança na classificação e reconciliação de materiais; 

• Cenários demoram apenas alguns segundos a calcular; 

• No futuro, terão o software em qualquer linguagem. 

O software tem uma ferramenta chamada "Vetores Inteligentes" que mede a direção e a 

magnitude de cada bloco para indicar o movimento. A Figura 24 demonstra o resultado 

após utilização da ferramenta “Vetores Inteligentes” (Orica, s.d.). 

 

Figura 24 – Localização pós-desmonte utilizando os “SmartVetors” 

Os únicos inputs que o utilizador deve ter de utilizar são (Orica, s.d.): 

• Modelo de controlo de classificação; 

• Parâmetros de desmonte; 

• Topografia pós-detonação. 

Tem interesse mencionar que a Orica tem uma presença mundial contando com mais de 

400 minas onde aplicam atualmente os seus serviços de venda (Orica, s.d.). 
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Figura 25 - Representação da presença da Orica no mundo (Orica, s.d.) 

5.2.3. DNA Blast – I-Blast Ultimate 

No website DNA Blast não se fala muito sobre como funciona o controlo da diluição com 

base em projeções após a detonação. No entanto, esta empresa tem uma ferramenta para 

prever o movimento da detonação chamada de I-Blast Ultimate (Group, s.d.). 

 

Figura 26 – I-Blast Ultimate software (Group, s.d.) 

Na Figura 27 está representado um exemplo de simulação com o tempo de processamento 
do I-Blast Ultimate. 
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Figura 27 - Exemplo que a DNA Blast dá para o tem de processamento do software (Group, s.d.) 

A DNA Blast tem atualmente 8 escritórios em todo o mundo (América e Europa), servindo 

um pouco mais de 80 empresas (Group, s.d.). 

5.2.4. Augment Technologies – Ore Movement Policy (OMP) 

Esta é uma nova empresa australiana no campo das tecnologias para a indústria de quebra 

de rochas. Têm clientes na Austrália, África e América (Technologies A. , s.d.). 

Atualmente o seu software funciona com machine learning, pelo que existe um período de 

implementação e calibração, antes de a solução poder entrar em funcionamento na 

operação. Os inputs necessários para que o software funcione são (Technologies A. , s.d.): 

• Modelo de bloco 3D; 

• Dados da malha de furos; 

• Análise do terreno pós desmonte. 

 

Figura 28 – Ore Movement Policy software (Technologies A. , s.d.) 



 

38 

 

OMP permite ao utilizador as seguintes soluções (Technologies A. , s.d.): 

• Algoritmos robustos de machine learning que asseguram que o movimento 

considera todas as variáveis importantes específicas da mina - parâmetros de 

detonação, características das rochas, estruturas, etc.; 

• Abordagem orientada por software - uma vez recolhidos os dados de geologia 

padrão, detonação e levantamento, o algoritmo específico do local processará os 

resultados em minutos; 

• O sistema pode integrar-se com o software da mina - geologia, perfuração e 

detonação, levantamento e planeamento, podem ser parâmetros importados 

diretamente; 

• Os resultados são comunicados numa interface personalizável, adaptada às 

necessidades de todos os interessados; 

• Implementação remota - a nossa única solução de software significa que não é 

necessária qualquer visita ao local para implementar, otimizar e apoiar o OMP; 

• Abre a porta a novas e excitantes oportunidades digitais, como a mineração virtual 

em 3D e a reconciliação ao vivo. 

5.2.5. Blast Movement Technologies – Blast Movement Monitors (BMMs) 

A Blast Movement Technologies é uma empresa mineira com mais de 133 clientes em 41 

países. Oferecem sensores de deslocamento, chamados de Blast Movement Monitors, 

BMMs para abreviar, que acompanham e registam o movimento após a detonação. 

Trabalham com minas a céu aberto, numa gama de tipos de depósitos e mercadorias: ouro, 

cobre, lítio, ferro, níquel, platina, prata, urânio e zinco. Neste momento, têm 282.644 de 

BMMs a serem utilizados (Technologies B. M., s.d.). 

 

Figura 29 - Presença da BMT no mundo (Technologies B. M., s.d.) 

A Figura 30 mostra algumas das companhias com quem a Blast Movement Technologies 

faz negócio. 
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Figura 30 - Alguns dos clientes da BMT (Technologies B. M., s.d.) 

O Sistema de BMMs é uma solução única que mede o movimento tridimensional (3D) do 

desmonte na exploração de rochas. O Sistema BMM consiste em transmissores direcionais, 

BMMs, que são colocados dentro do volume de desmonte antes da detonação. 

Aconselhável que sejam colocados em furos de controlo, perto dos furos de carga, para 

capturar com maior precisão o movimento do solo. Estes são localizados após a detonação 

com um detetor especialmente concebido para este efeito (Technologies B. M., s.d.). 

O software BMM Explorer calcula o vetor de movimento 3D de cada BMM, redefine os 

limites do minério ou os níveis de escavação para ter em conta o movimento medido, e 

calcula o valor do minério recuperado, diluição e classificação errada. Em suma, o software 

calcula a localização do movimento 3D pós- detonação dos polígonos de minério e produz 

as novas linhas de escavação (Technologies B. M., s.d.). 

O seu processo de monitorização da detonação, funciona em 7 etapas, que também se 

encontram representadas na Figura 31 (Technologies B. M., s.d.): 

1. Ativar os sensores BMM; 

2. Instalar os BMMs em orifícios de monitorização dedicados antes da detonação e 

registar a sua posição; 

3. Fazer o desmonte; 

4. Detetar os BMMs com recurso ao detetor para localizar a posição 3D de cada sensor 

de BMM; 

5. Combinar os dados de perfuração e desmonte, geologia e sistema BMM no 

software, BMM Explorer; 

6. O software trata de definir os polígonos pós-detonação; 

7. Escavar nova localização precisa do minério para maximizar a sua recuperação. 
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Figura 31 - Etapas de funcionamento do sistema da BMT (Technologies B. M., s.d.) 

Os benefícios da utilização desta tecnologia são (Technologies B. M., s.d.): 

• Obtenha mais do seu recurso - O Sistema BMM é o mais preciso e mais rentável 

método de monitorização de movimento de detonação 3D disponível. 

• Reduzir a perda de minério, que se traduz em lucro puro – Como ainda se extrai a 

mesma quantidade de rocha, ao enviar-se o mesmo número de camiões para a 

fábrica, processa-se a mesma quantidade de minério. A única diferença é que com 

o Sistema BMM, há uma melhor identificação do mineral produzido. 

• Mais receitas por um custo incremental - Ao adicionar apenas alguns cêntimos por 

tonelada ao custo do desmonte de minério, pode-se reduzir significativamente a 

perda e diluição do minério, melhorar as reconciliações e potencialmente ganhar 

milhões de dólares de minério extra. Sem sensores BMM, esse valor seria perdido 

para o depósito de resíduos, nunca sendo convertido em receitas. 

5.2.6. Análise comparativa 
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Depois de olhar para os softwares acima listados, foi construída a Tabela 5, com o objetivo 

de facilitar a comparação dos diferentes parâmetros de entrada que cada software utiliza. 

Tabela 5 - Parâmetros de entrada em função do software de mercado 

 

A Tabela 6, também fornece uma comparação entre os mesmos softwares listados, mas 

esta foi baseada nas diferentes ferramentas que cada software fornece para o utilizador. 

Tabela 6 - Funcionalidades em função do software de mercado 

 

5.2.7. Análise VRIO 

A Análise VRIO é uma técnica analítica para a avaliação dos recursos da empresa e, 

portanto, da vantagem competitiva. VRIO é um acrónimo a partir das iniciais dos nomes 

das dimensões da avaliação que esta análise utiliza: Valor, raridade, imitabilidade e 

organização (Siteware, 2019). 
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Figura 32 - Modelo de análise VRIO (Siteware, 2019) 

O resultado para o O-PitDilution foi: 

• Valor: SIM! É um produto valioso que pode minimizar os custos das minas/ 

pedreiras e aumentar as suas receitas; 

• Raro: SIM! Baixa concorrência no mercado na área do software com soluções 

integradas; 

• Imitar: SIM! É um software possível, mas difícil de imitar; 

• Organização: SIM! A organização é capaz de desenvolver este produto no caso de 

aplicar as técnicas mais aprofundadas de machine learning e de modelos de blocos, 

quando obtiver um maior conjunto de dados. 

Com base nos resultados desta análise, pode ser afirmado que existe a possibilidade de 

criação deste novo produto, por parte da empresa O-Pitblast.  
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6. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE PREVISÃO 

Como já referido previamente, este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um 

modelo de previsão do movimento associado ao desmonte de uma massa mineral, sobre 

o qual se irá desenvolver um produto de controlo da diluição chamado O-PitDilution. 

Devido à complexidade de um produto como este, o projeto foi planeado para diferentes 

fases de desenvolvimento do mesmo. Nesta fase inicial, por exemplo, o modelo está a ser 

construído para a previsão do movimento ao nível superficial, mas com espectativa para 

evoluir para o controlo do movimento interno numa das fases seguintes. 

6.1. Editor de código e linguagem de programação utilizada 

O desenvolvimento do modelo de previsão tem sido feito em Visual Studio Code, usando a 

linguagem de programação Python 3, no repositório fechado da O-Pitblast. A escolha deste 

editor de código, deve-se ao facto de este ser um dos mais simples do mercado e para 

alguém que nunca tinha usado um editor de código isto foi um ponto fulcral. Já a escolha 

da linguagem foi pensada devido à similaridade em funcionamento com o Matlab, sobre o 

qual já tinha alguma experiência de programação o que facilitou a interpretação dos 

procedimentos de programação. 

6.1.1. Visual Studio Code 

Visual Studio Code (conhecido como VS Code) é um editor de texto de código aberto 

gratuito da Microsoft. O VS Code está disponível para Windows, Linux e macOS. Embora o 

editor seja relativamente leve, inclui algumas características poderosas que fizeram do VS 

Code uma das ferramentas de ambiente de desenvolvimento mais populares nos últimos 

tempos (Mustafeez, s.d.). 

VS Code suporta uma vasta gama de linguagens de programação desde Java, C++, e Python 

até CSS, Go e Dockerfile. Além disso, o VS Code permite-lhe adicionar e até criar novas 

extensões incluindo analisadores de código, depuradores e suporte ao desenvolvimento de 

Cloud e Web (Mustafeez, s.d.). 

A interface do utilizador do VS Code permite uma grande interação em comparação com 

outros editores de texto. Para simplificar a experiência do utilizador, o VS Code está 

dividido em cinco regiões principais (Mustafeez, s.d.): 

A. A barra de atividades 

B. A barra lateral 

C. Grupos editoriais 

D. O painel 

E. A barra de estado 

A Figura 33 mostra como essas regiões são estruturalmente exibidas. 
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Figura 33 - VS Code com a identificação das diferentes regiões de atividade (Mustafeez, s.d.) 

6.1.2. Python 3.0 

Python é uma linguagem de programação interativa de uso geral, interpretada e orientada 

para objectos simples e de alto nível. Foi criada por Guido van Rossum durante 1985- 1990. 

A versão Python 3.0 foi lançada em 2008. Tal como Perl, o código fonte Python também 

está disponível sob a Licença Pública Geral GNU (GPL). O seu nome “Python” teve origem 

do antigo programa de TV chamado “ëMonty Pythonís Flying Circusí” (tutorialspoint, 2014). 

Python é uma grande linguagem para os programadores de nível principiante e suporta o 

desenvolvimento de uma vasta gama de aplicações, desde o simples processamento de 

texto até navegadores WWW e jogos. Para além dessa simplicidade com uma elevada gama 

de funcionalidades, o Python 3 apresenta outras vantagens em relação a outras linguagens 

do mercado como (tutorialspoint, 2014): 

• O processamento ser em tempo de execução pelo intérprete, não sendo necessário 

compilar o programa antes de o executar; 

• Ser interativo, fazendo com que o utilizador consiga interagir diretamente com o 

intérprete durante a escrita do programa; 

• Tem orientação para objetos, devido ao facto que suporta estilos ou técnicas de 

programação orientadas para o encapsulamento do código dentro de objetos. 
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6.2. A importação de bibliotecas 

As bibliotecas são utilizadas para se referir a uma coleção de módulos que serão utilizados 

repetidamente em vários programas sem haver a necessidade de os escrever de raiz. Esses 

módulos, referem-se a qualquer ficheiro guardado com a extensão “.py” e normalmente 

contêm códigos como funções, classes e declarações que podem ser importados e 

utilizados dentro de outros programas. 

A Figura 34, mostra a célula de importação das bibliotecas necessárias para a programação 

deste modelo de previsão. Para enumerar alguns exemplos, a biblioteca “pandas” foi 

importada para o seu uso na importação de informação sobre o desmonte, a biblioteca 

“numpy” serviu para o tratamento numérico e vetorial dos dados, os módulos “Point” e 

“Polygon” serviram para as células de deteção das zonas. 

 

Figura 34 - Conjunto de bibliotecas importadas para o funcionamento do modelo 

6.3. Os parâmetros de entrada 

Para a fase inicial de construção do modelo foi necessário a criação de vários CSVs, com 

toda a informação de parâmetros relativos ao desmonte, como o padrão e localização de 

todos os furos da malha, a quantidade de explosivo em cada um dos furos, a temporização 

cumulativa dos detonadores utilizados e os parâmetros geométricos de cada um dos furos. 

Ao todo foram feitos 4 conjuntos de ficheiros CSV, utilizando o O-PitSurface por motivos 

de maior facilidade no controlo da informação. 

6.3.1. Os diferentes casos testados 

Como mencionado previamente, foram feitos 4 diferentes conjuntos de ficheiros CSV de 

teste, que tentavam reproduzir algumas situações de desmonte, para serem usados 

durante a fase inicial de construção do modelo. De seguida mencionaremos as diferentes 

características entre cada um e as situações específicas para quais eles foram feitos: 
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1- Desmonte com 2 zonas, malha regular, parâmetros geométricos constantes e 

temporização direcionada para a frente livre, como mostra na Figura 35. 

 

Figura 35 - Visualização do caso 1 no O-PitSurface 

2- Desmonte com 2 zonas, malha irregular, parâmetros geométricos constantes e 

temporização direcionada para o canto direito da frente livre, como mostra na 

Figura 36. 

 

Figura 36 - Visualização do caso 2 no O-PitSurface 

3- Desmonte com 4 zonas, malha irregular, parâmetros geométricos constantes e 

temporização direcionada para o canto direito da frente livre, como mostra na 

Figura 37. 
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Figura 37 - Visualização do caso 3 no O-PitSurface 

4- Desmonte com 4 zonas, malha irregular, parâmetros geométricos constantes e 

temporização em direção ao centro do desmonte (centerlift), como mostra na 

Figura 38. 

 

Figura 38 - Visualização do caso 4 no O-PitSurface 

6.3.2. A importação de todo os parâmetros no modelo 

Toda a informação é passada por um total de 3 ficheiros CSVs. O primeiro passa a 

informação em termos de parâmetros, relativamente aos furos; o segundo passa a 

informação relativa às zonas; e o terceiro passa a informação relativa à crista da frente 

livre. 

A Figura 39, mostra as 2 células onde foram colocados todos os comandos necessários para 

a importação dos parâmetros de desmonte. 
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Figura 39 - Células de importação dos CSVs que contêm os parâmetros do desmonte 

Para além desta foi necessário colocar também uma célula adicional, representada pela 

Figura 40, que contem parâmetros que não são exportados pelo O-PitSurface, mas que 

seriam necessários para o funcionamento do modelo. 

 

Figura 40 - Célula com a informação adicional 

6.4. A definição das funções 

Como referido durante a importação das bibliotecas, alguns dos módulos importados 

contém funções que seriam necessárias para o funcionamento deste modelo. No entanto, 

logo desde início, percebeu-se que seria necessário construir funções para as tarefas mais 

específicas. As funções definidas nesta secção, serão chamadas ao longo do código, por 

isso todas elas devem ser definidas logo no início do código. 

6.4.1. Função “getTimeOutsideTriangulation” 

Para a representação do movimento superficial após desmonte foi necessário que o 
modelo construísse uma grelha um pouco maior que a malha dos furos. Essa grelha seria 
composta por pontos igualmente distanciados, que ao usar esta função iriam obter uma 
temporização em função da triangulação dos 3 furos mais próximos. A Figura 41 mostra 
como foi definida esta função no código do modelo. 
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Figura 41 - Função "getTimeOutsideTriangulation" 

Basicamente esta função trabalha em 2 fases da seguinte maneira: 
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a) 1º fase: 

1- Selecionar um ponto qualquer da grelha (P); 

2- Procurar o triângulo de furos mais próximo (F1, F2 e F3); 

3- Criar 2 vetores que seguem o sentido e direção das laterais do triângulo de furos, 

saindo do furo mais afastado do ponto (𝑢⃗  e 𝑣 ); 

4- Calcular os coeficientes associados a cada vetor (λ1 e λ2). 

A Figura 42, representa os passos acima listados para encontrar os coeficientes de cada 

vetor. 

 

Figura 42 - Representação da 1º fase da função "getTimeOutsideTriangulation" 

De seguida, entra a 2º fase onde está presente a Equação 10 que é utilizada para o cálculo 
da temporização de um ponto qualquer da grelha de pontos. 

b) 2º fase: 

1- Procurar a temporização de cada furo do triângulo; 

2- Calcular a temporização do ponto P, através da equação 10. 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑃 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝐹1
+ 𝜆1 ∗ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝐹3

− 𝑇𝑒𝑚𝑝𝐹1
) + 𝜆2 ∗ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝐹2

− 𝑇𝑒𝑚𝑝𝐹1
) (10) 

 

6.4.2. Função “getPointTime” 

Esta função é extremamente parecida com a função “getTimeOutsideTriangulation”, a 

diferença é que esta é usada para quando queremos obter a temporização de um ponto da 

grelha que se encontra dentro da triangulação. No seu funcionamento segue o mesmo 

processo de 2 fases. 

A Figura 43 mostra como foi definida esta função no código do modelo. 
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Figura 43 - Função "getPointTime" 
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6.4.3. Função “getNearestVector” 

Com as funções descritas em 6.4.1. e 6.4.2., obteve-se a temporização associada à grelha 

de pontos, através da triangulação dos furos mais próximos, como já referido 

anteriormente. Com essa grelha de pontos, foi possível sobrepor as zonas delimitadas pelo 

utilizador, que foram importadas no CSV das zonas, permitindo obter a temporização para 

os limites das zonas e para os contatos entre zonas. 

A Figura 44, mostra a célula de código onde está escrita esta função no modelo.  

 

Figura 44 - Função "getNearestVector" 

6.4.4. Função “getInfluenceArea” 

Como referido no ponto 6.4.1., o modelo aceita pontos fora da malha de furos para a 

criação da grelha de pontos. Para isso foi necessário definir uma distância máxima após o 

perímetro da malha de furos e calcular os novos pontos exteriores que serão os 

delimitadores da grelha de pontos. 

A Figura 45 mostra a célula referente a essa “expansão” dos limites da grelha. 
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Figura 45 - Função "getInfluenceArea" 

6.4.5. Função “ZoneDistToGridPoints” 

Esta função é complementar à função descrita em 6.4.3., visto que calcula a distância de 

cada ponto que delimita as zonas importadas e cada ponto da grelha. Basicamente esta 

função calcula todas as distâncias e a 6.4.3. procura a menor distância e adiciona o vetor 

do ponto da grelha mais próximo ao ponto do contato. 

Na Figura 46 está representada a célula desta função “ZoneDistToGridPoints”. 
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Figura 46 - Função "ZoneDistToGridPoints" 

6.4.6. Função “PolyArea” 

A célula representada na Figura 47, mostra uma função que é utilizada para o cálculo da 

área das zonas. Como as zonas foram definidas no O-PitSurface, estas são construídas 

através de linhas não-curvas, logo o cálculo da sua área pode ser calculado através do 

método de “Shoelace”. 

 

Figura 47 - Função "PolyArea" 

O método de “Shoelace”, também conhecido como “Gauss’s area formula” ou “Surveyor’s 

formula” é um algoritmo matemático para a determinação da área de um polígono simples 

cujos vértices estão definidos pelas suas coordenadas cartesianas 2D. É chamada de 

“Shoelace” devido à constante multiplicação cruzada das coordenadas que compõem o 

polígono, assemelhando-se a uns cordões, como mostra a Figura 48 (Shoelace formula, 

2022). 

 

Figura 48 - Esquema de cálculo da área do polígono pelo método de "Shoelace" (Shoelace formula, 2022) 

6.4.7. Função “getZonesSharingPoints” 
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A última função adicionada ao modelo está na célula descrita na Figura 49. Esta função, tal 

como indica o seu nome, serviu para encontrar zonas que partilhavam pontos de contato 

e guardar esses pontos de contato. 

 

Figura 49 - Função "getZonesSharingPoints" 

6.5. A análise dos parâmetros de desmonte 

Em paralelo ao desenvolvimento deste modelo de previsão, o Doutor Engenheiro Vinicius 

Miranda, desenvolveu um modelo matemático, com machine learning, que recebia 

informação dos parâmetros de desmonte e comparava com desmontes com parâmetros 

semelhantes, dando um valor provável para a intensidade de deslocamento de cada furo. 

Inicialmente esse modelo matemático considerava os seguintes parâmetros: 

• Powder factor; 

• Quilogramas de explosivo; 

• Afastamento; 

• Espaçamento; 

• Tamanho do furo; 

• Tamponamento; 

• Subfuração 

• Energia do explosivo 

• Linha do furo; 

• Temporização/afastamento; 

• Temporização/espaçamento. 
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Os dados usados para o desenvolvimento deste modelo matemático foram recolhidos na 

Mina de Cobre de Las Cruces. Para além dos parâmetros listados acima, também foi 

recolhida a informação relativa à posição dos furos pré-desmonte (coordenadas iniciais xi 

e yi) e pós-desmonte (coordenadas finais xf e yf), para ser possível calcular o deslocamento 

real e validar o resultado obtido pela previsão do deslocamento previsto. 

Por motivos de confidencialidade não me é possível mostrar o código usado para a 

construção do modelo matemático, pois este não é da minha autoria. Apenas posso 

confirmar que o modelo matemático contém: 

• Importação das bibliotecas necessárias; 

• Importação dos dados de mina de cobre de Las Cruces; 

• Definição das funções estatísticas necessárias; 

• Análise estatística dos parâmetros; 

• Tratamento dos dados (filtragem dos valores anómalos); 

• Análise individual de cada parâmetro em função do deslocamento (construção dos 

histogramas); 

• Análise de correlação de cada parâmetro em função do deslocamento; 

• Filtragem dos parâmetros que não apresentaram correlação com o deslocamento; 

• Ordenação dos parâmetros que apresentaram correlação com o deslocamento; 

• Calibração dos coeficientes de machine learning relativos às opções de 

classificação; 

• Visualização dos resultados calculados e dos resultados reais; 

• Cálculo da raiz quadrada do erro médio, dos resultados calculados e dos resultados 

reais; 

• Ordenação dos resultados em função do menor erro; 

• Exportação do modelo treinado e da sua escala. 

Apesar de não ser possível partilhar o código do modelo matemático, alguns dos resultados 

obtidos estarão dispostos no capítulo 7 “Resultados e discussão” deste documento, para 

discussão dos resultados. 

6.6. A importação do modelo treinado e a sua escala 

Para a importação do modelo e da escala provenientes do modelo matemático, foi 
necessária a adição de novas células. Na Figura 50, estão presentes 3 células: 

1- a primeira célula é referente à importação de uma biblioteca que foi necessária para 
a leitura dos ficheiros .pkl, visto que até aqui só tinha necessitado de importar CSVs; 

2- a segunda célula é referente à definição da função de cálculo do deslocamento 
através da importação do modelo e escala; 

3- a terceira célula é referente ao cálculo do deslocamento usando a função definida 
na célula anterior. 



 

57 

 

 

Figura 50 - Células referentes à importação e cálculo do deslocamento a partir da escala e do modelo 
treinado 

6.7. O tratamento dos dados 

Na posse de toda a informação importada, é então possível dar início ao processo de 
tratamento dos dados. Os próximos subcapítulos listam os passos que foram tomados pela 
sua ordem de execução. 

6.7.1. A construção da triangulação 

A triangulação foi o melhor método para interpolação da temporização, para os pontos 

sem informação, que encaixou neste modelo de previsão. Como já referido no ponto 6.4.1. 

deste documento, a temporização da grelha de pontos foi calculada através da triangulação 

dos furos da malha. 

A Figura 51 mostra como ficou definida a triangulação para os furos da malha do 3º caso 

referido em 6.3.1. deste documento. 

 

Figura 51 - Representação dos furos da malha (verde) e a triangulação feita (azul) 
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Na Figura 52 está representada a célula usada para a execução dessa triangulação. 

 

Figura 52 - Célula referente à triangulação de cada conjunto de 3 furos da malha 

6.7.2. O cálculo dos gradientes 

Agora, com a triangulação feita e o cálculo dos tempos de detonação definidos para todos 

os pontos da grelha, foram construídas as células que calculam os gradientes. Na Figura 53 

é possível visualizar que no 4º ponto da grelha da linha de cima, foi mal calculado. Isto 

aconteceu porque o método de triangulação tem alguns problemas no cálculo para 

triângulos com ângulos muito fechados e isso é o acontece se olharmos para o mesmo local 

na Figura 51. 

 

Figura 53 – Representação dos gradientes calculados para cada ponto da grelha 
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O método usado para o cálculo dos gradientes foi feito sabendo que o movimento será 

feito perpendicularmente às isolinhas geradas pela temporização associada a cada ponto 

da grelha. Na está representada a célula usada para o cálculo de todos os gradientes. 

 

Figura 54 - Célula referente ao cálculo dos gradientes de cada ponto da grelha 

6.8. Os parâmetros de saída 

Neste tópico estarão representadas todas as células usadas para obter todos os parâmetros 

de saída do modelo. 

6.8.1. Cálculo da área pré-desmonte 

A Figura 55, mostra a célula que estava encarregue pelo cálculo da área pré-desmonte das 

zonas importadas. 
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Figura 55 - Célula para obtenção do cálculo das áreas pré-desmonte de cada zona importada 

6.8.2. Cálculo da área pós-desmonte 

Com a grelha de pontos agora criada e já com os gradientes definidos para cada ponto dela, 

foi possível procurar os pontos da zona que estavam em contato com os pontos da grelha, 

obtendo assim os gradientes para as zonas. A Figura 56, mostra a célula que estava 

encarregue pelo cálculo da área pós-desmonte das zonas importadas. 

 

Figura 56 - Célula para obtenção do cálculo das áreas pós-desmonte de cada zona importada 
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6.8.3. Cálculo dos ganhos e perdas com a exclusão das barrigas 

Nesta fase da construção do modelo de previsão, pensei que seria uma mais valia fazer o 

cálculo normalmente, ou seja, com a inclusão das barrigas, mas também dar a possibilidade 

ao responsável pelo desmonte de querer tirar as barrigas do cálculo. Ao início pode parecer 

algo sem sentido, mas dar a possibilidade de não incluir as barrigas no cálculo, mostrou-se 

favorável pela razão de em vez do utilizador importar 4 zonas de entrada e obter 4 zonas 

de saída, com as barrigas incluídas, isto permitiria ao utilizador importar 4 zonas de entrada 

e obter 4 zonas de saída e 4 barrigas. Isto mostrou oferecer mais possibilidades ao utilizador 

por exemplo na escolha de material para blending. Então a Figura 57 mostra a célula de 

cálculo dos ganhos e perdas em massa de minério com a exclusão das barrigas. 

 

Figura 57 - Célula para obtenção dos ganhos e perdas de minério com exclusão das barrigas 

6.8.4. Cálculo dos ganhos e perdas com a inclusão das barrigas 

E a Figura 58, mostra o cálculo dos ganhos e perdas em massa de minério, mas neste caso 

com a inclusão das barrigas. 

 

Figura 58 - Célula para obtenção dos ganhos e perdas de minério com inclusão das barrigas 

6.8.5. Cálculo dos ganhos e perdas de cada zona importada 

Para complementar os cálculos dos ganhos e perdas em massa de minério, que foram 

apresentados nos subtópicos anteriores, a Figura 59 mostra a célula de cálculo para a 

obtenção dos ganhos e perdas de cada zona, mas agora em percentagem. 

 

Figura 59 - Célula para obtenção dos ganhos e perdas de minério em percentagem 
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6.8.6. Visualização dos limites das zonas pré-desmonte e pós-desmonte 

Por fim, a Figura 60 mostra a célula usada para a obtenção visual dos limites de todas as 

zonas, tanto para o pré-desmonte como para o pós-desmonte.  

 

Figura 60 - Célula para visualização em gráfico dos limites das zonas pré-desmonte e pós-desmonte 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo serão apresentados os resultados de todo este estudo, começando pelos 

resultados obtidos no modelo matemático, avançando de seguida para os resultados 

obtidos no modelo de previsão. 

7.1. Resultados do modelo matemático 

O modelo matemático, superou as espectativas na determinação do deslocamento em 

função dos parâmetros de desmonte importados, da mina de cobre de Las Cruces. A nossa 

baixa expectativa devia-se ao facto de que os modelos em machine learning normalmente 

necessitam de milhares de linhas de informação para darem previsões precisas. Neste caso, 

isso não foi possível. 

A empresa O-Pitblast apesar de ter muita informação de desmontes, desmontes com 

informação de deslocamento são muito raros. O trabalho e a dificuldade associados com a 

recolha de informação referente ao deslocamento é algo que a maior parte dos clientes da 

O-Pitblast acaba por dispensar. Ao todo apenas 137 linhas de informação dos parâmetros 

foram importadas para o modelo matemático. 

7.1.1. Análise estatística 

Os resultados da análise estatística, da amostra de dados recolhidos na mina de cobre de 

Las Cruces, estão descritos na Tabela 7. Esta análise ajudou a perceber a natureza dos dados 

e a tentar filtrar logo à partida possíveis parâmetros de comportamento estranho. 

Tabela 7 - Análise estatística dos parâmetros de desmonte importados 

 

7.1.2. Análise de correlação 

Após confirmação de que os dados de todas as colunas estavam em conformidade entre si 

e que os intervalos de variação eram aceitáveis, foi feita uma análise de correlação, cujos 

resultados podem ser consultados na Figura 61. 
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Figura 61 - Análise de correlação de todos os parâmetros com o deslocamento 

Após a obtenção dos índices de correlação, estes foram listados por ordem decrescente, 

na Tabela 8. Aqui foi possível perceber que o parâmetro “quilogramas de explosivo” e o 

parâmetro “energia do explosivo” são dependentes, logo procedeu-se à filtragem, 

retirando o parâmetro “energia do explosivo” do estudo. Também os parâmetros relativos 

à temporização foram retirados, pois já eram levados em consideração no modelo de 

previsão para o cálculo dos gradientes. Por fim, retirou-se também a coluna referente ao 

“Powder Factor”, pois já estávamos a levar em consideração o “Powder Factor calculado”. 

Tabela 8 - Índices de correlação de cada parâmetro por ordem decrescente 
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7.1.3. Resultado do modelo matemático 

Após este tratamento de dados, o modelo matemático foi executado. Com a informação 

disponível, a previsão feita pelo modelo matemático está representada na Figura 62. 

 

Figura 62 - Gráfico dos valores reais (azul) e dos valores previstos pelo modelo matemático (vermelho) 

Com os resultados foi então calculada a raiz quadrada do erro médio e a acuracidade dos 

resultados, obtendo os valores da Tabela 9. 

Tabela 9 - Resultado do cálculo da raiz quadrado do erro médio e o nível de acuracidade da previsão 

 

Para a baixa quantidade de informação disponível para este estudo em machine learning, 

o modelo matemático conseguiu, acertar corretamente em quase 36% dos valores. Para os 

outros 64%, o modelo conseguiu dar previsões bastante próximas dos valores reais. 

Com este resultado, o modelo foi então exportado e integrado no modelo de previsão, que 

estava a ser produzido em Python. 

7.2. Resultados do modelo de previsão 

Antes de mais é de frisa que apesar dos testes do modelo terem sido feitos para os 4 casos 
de desmonte apresentados em 6.3.1., por motivos de facilidade de demonstração os 
resultados apresentados serão referentes ao caso 3, que foi o desmonte mais complexo 
dos 4 utilizados, sendo visto como o melhor para demonstrar diferentes propriedades e 
comportamentos do modelo. Como por exemplo a ocorrência daquele problema durante 
a triangulação, que causou um erro no cálculo dos gradientes, que está descrito em mais 
detalhe no ponto 6.7.2.. 

7.2.1. Cálculo das áreas pré-desmonte 

Os resultados obtidos para este cálculo da área pré-desmonte foram confirmados como 

estando corretos pelo software O-PitSurface. 
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Figura 63 - Resultados do cálculo das áreas das zonas pré-desmonte 

7.2.2. Cálculo dos vetores de movimento 

Na Figura 64, estão listados os resultados para o cálculo dos vetores de movimento, através 

do modelo matemático, de todos os pontos das zonas importadas, em função dos 

parâmetros de desmonte. 

 

Figura 64 - Vetores de movimento calculados para todos os pontos das zonas 

7.2.3. Cálculo das áreas pós-desmonte 

A confirmação destes resultados não pode ser feita no O-PitSurface, como a confirmação 
anterior, mas a partir do Excel foi possível fazer essa validação. 

 

Figura 65 - Resultados do cálculo das áreas das zonas pós-desmonte 

7.2.4. Cálculo das áreas das barrigas 

Para a confirmação destes resultados, da mesma força que no cálculo anterior, foi 

necessário recorrer-se ao Excel, onde pelo cálculo das áreas pelo método dos trapézios, foi 

possível obter os valores da Figura 66. 
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Figura 66 - Resultados do cálculo das áreas das barrigas 

7.2.5. Cálculo da massa de material de cada zona 

Tanto neste subtópico como nos 2 subtópicos a seguir, a informação foi estruturada de 

maneira a mostrar 3 colunas (pré-desmonte, pós-desmonte sem barriga, pós-desmonte 

com barriga) de informação. A Figura 67 é referente aos cálculos de massa total de material 

contido dentro de cada zona.  

 

Figura 67 - Resultados do cálculo da massa total de cada zona 

7.2.6. Cálculo da massa de minério de cada zona 

Os resultados da Figura 68, são validados com os valores dos cálculos da Figura 69 e da 

Figura 70. Fazendo a diferença entre os valores das colunas “Ore Mass Post Blast Excluding 

Belly” e “Ore Mass Pre Blast” da Figura 68, obtém-se os valores da Figura 69. Fazendo a 

diferença entre os valores das colunas “Ore Mass Post Blast Including Belly” e “Ore Mass 

Pre Blast” da Figura 68, obtém-se os valores da Figura 70. 

 

Figura 68 - Resultados do cálculo da massa de minério de cada zona 

 

Figura 69 - Resultados do cálculo dos ganhos e perdas de minério em kg e %, sem barrigas 
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Figura 70 - Resultados do cálculo dos ganhos e perdas de minério em kg e %, com barrigas 

7.2.7. Cálculo do teor de cada zona 

Olhando para a Figura 71, vê-se que os teores associados com o pós-desmonte, quando 

não se consideram as barrigas, são iguais aos teores associados com o pré-desmonte, o que 

faz sentido porque nas barrigas é que acontece a mistura de material levando à diluição 

mineral. No entanto quando consideramos a inclusão das barrigas, os valores de teor das 

zonas para o pós-desmonte, já são diferentes dos teores das zonas para o pré-desmonte. 

Fazendo a diferença entre os valores das colunas “Grade Post Blast Including Belly” e 

“Grade Pre Blast” da Figura 71, obtém-se os valores da Figura 72.  

Da mesma maneira que no subtópico anterior, 

 

Figura 71 - Resultados do cálculo do teor de cada zona 

 

Figura 72 - Resultados do cálculo dos ganhos e perdas de cada zona em termos de teor 

7.2.8. Visualização final dos limites das zonas pré-desmonte e pós-desmonte 

Na Figura 73 temos a representação dos gradientes e das isolinhas, onde se consegue ver 

nitidamente a perpendicularidade entre estes 2 elementos. 
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Figura 73 - Representação da grelha de gradientes, das isolinhas de temporização e dos furos da malha 

Por fim, foi obtida a representação final das zonas do desmonte, Figura 74, onde se tem 

delimitada com linha contínua os limites das zonas pré-desmonte e com linha pontilhada 

os limites das zonas pós-desmonte. À primeira vista, o modelo prevê que o movimento das 

zonas ocorra em direção a Sudeste, que era o que já se esperava se olha também para as 

isolinhas de temporização. Também as barrigas parecem estar de acordo com a direção de 

movimento.    

 

Figura 74 - Limites das zonas pré-desmonte (linha sólida) e do previsto para os limites das zonas pós-
desmonte (linha pontilhada) 
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Quanto aos valores obtidos ao longo desta discussão, em termos matemáticos eles estão 

corretos, pois foram validados noutras fontes como o O-PitSurface e o Excel. No entanto, 

seria necessário testar o modelo em ambiente real, para não só comprovar e validar o 

funcionamento do modelo, mas também para testar a capacidade e a acuracidade de 

previsão do mesmo.  
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8. CONCLUSÃO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Para a realização deste trabalho foi necessário que o autor fizesse uma formação de 

programação em Python de 3 semanas, seguidos de quase 4 meses de programação. O 

modelo de previsão conta atualmente com cerca de 3200 linhas de código.    

8.1. Conclusões 

Para além, do que já foi concluído ao longo do trabalho, enuncio aqui as conclusões finais. 

Este trabalho foi desenvolvido, durante a minha estadia na empresa O-Pitblast por isso o 

grande objetivo deste trabalho era desenvolver um modelo que fizesse a previsão do 

deslocamento associado com o desmonte e o cálculo da diluição, para que fosse possível o 

controlo deste efeito através de alterações ao diagrama de fogo, levando em consideração 

os parâmetros que o O-PitSurface tem disponíveis. 

Quanto à parte de previsão penso que fui na sua maioria bem-sucedido, o modelo funciona 

e demonstra resultados favoráveis à confirmação do seu funcionamento, no entanto este 

ainda necessita de ser testado em campo para que o seu funcionamento possa ser validado, 

sem especulações. 

Quanto à parte do controlo da diluição, penso que os resultados obtidos no modelo 

permitem o utilizador fazer o ajuste manual dos parâmetros do desmonte e ter controlo 

sobre esse efeito, no entanto não acho que isso seja o suficiente. Para que eu possa dizer 

que fui bem-sucedido neste ponto, seria necessário que o utilizador ajustasse os 

parâmetros no próprio modelo e conseguisse comparar os resultados obtidos, para ter uma 

ideia geral de como é que o efeito da diluição vai variar no seu desmonte para cada 

alteração que ele faça no diagrama de fogo. 

Um dos problemas que mais me afetou neste trabalho de Dissertação foi a falta de 

informação. A época de desenvolvimento deste estudo coincidiu com a época de férias da 

maioria das minas contatadas. 

Em todas as operações de desmonte à superfície, existe uma necessidade de escolher um 

método de mineração específico preferencial aquela exploração, devido ao elevado 

número de fatores que influenciam essa decisão. Após pesagem de todos os fatores, pode 

ser tomada uma escolha, que por si acarreta diversos parâmetros que têm de ser ajustados 

para que se atinga o desejado. 

O deslocamento do material desmontado após detonação é um problema se não for 

controlado. Dependendo do objetivo da mina, pode ser preferencial o choked blast, para 

negar o movimento, minimizando as misturas de material de diferentes teores, ou se o 

objetivo for separar o material em pilhas de minério e de estéril, então uma temporização 

mais complexa, com detonadores eletrónicos, será a solução mais indicada. 



 

72 

 

O controlo da diluição interna começa na correta e exaustiva classificação do material, 

enquanto que o controlo da diluição externa é feito durante o planeamento do desmonte, 

com a minimização da mistura de material diferente nos contactos entre zonas. 

À partida existe um interesse elevado por parte das empresas mineiras em encontrarem 

soluções para o efeito da diluição, para a obtenção de resultados mais favoráveis em 

termos de sustentabilidade. Apesar do mercado estar a dar boa resposta a este problema 

com diversos produtos, não se pode negar que existe uma boa janela de oportunidade para 

novas empresas gerarem novas soluções de interesse. 

Dos parâmetros do desmonte levados em consideração para o estudo e criação do modelo 

matemático, os que mais influenciavam o deslocamento de um furo da malha foram a 

proximidade desse furo à frente livre, o atacamento do furo e a quantidade de explosivo 

utilizada.  

Até ao momento em que recebi a proposta deste tema, nunca tinha ouvido falar, mas 

confesso que o tema despertou logo interesse. Percebo agora a importância que o controlo 

da diluição tem para viabilidade económica de uma mina. Até ao momento não sabia que 

o tão importante processo de blending sequer existia.  

8.2. Desenvolvimentos/trabalhos futuros 

Em perspetiva de trabalhos futuros, seriam considerados os seguintes pontos: 

• Obtenção de mais informação de desmontes sobre o deslocamento, para inserir no 

modelo matemático e perceber se o aumento de informação leva a uma previsão 

com menos erro; 

• Corrigir os problemas de triangulação que foram mencionados neste documento, 

onde furos que formavam um triangulo com ângulos muito pequenos, causavam 

erros no cálculo dos gradientes; 

• Agora que tenho mais experiência em programação, penso que refaria o código do 

início aplicando técnicas mais eficazes, durante os testes, o modelo foi 

cronometrado e para o desmonte com mais parâmetros, este demorou cerca de 

43s a fazer a previsão. Isto pode parecer pouco tempo, mas considerando que esse 

desmonte tinha cerca de 77 furos com 4 zonas e que na O-Pitblast já trabalhei com 

clientes que tinham desmontes com mais de 1200 furos, isto poderá ser uma 

preocupação futura; 

• Avançar para a próxima fase de previsão, ou seja, passar da previsão do 

deslocamento em 2D para a previsão do deslocamento em 3D. Pelo estudo de 

competitividade foi possível perceber que a maior parte da concorrência já trabalha 

com modelos de blocos para previsão 3D. Claro que ainda não tenho recursos nem 

experiência para começar agora, mas é essa a meta; 
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• Evoluir o modelo para considerar mais características do desmonte, como a 

fraturas, presença de água, furos inclinados, entre outros; 

• Inserir opções de controlo dos parâmetros diretamente no modelo para possibilitar 

a otimização do diagrama de fogo em função dos objetivos do utilizador; 

• Transformar o modelo num produto, para que este possa ser integrado no O-

PitSurface, em menos de 1 ano. 
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ANEXOS 

Anexo A - Formulário enviado para os possíveis clientes para a prova de conceito do novo 
produto de previsão e controlo da diluição. Também disponível através do link 
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScORCMtwo_e9Q4SK_m5_puLV1fze0mhR8
MushblQbMiUjz0fg/viewform  

 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScORCMtwo_e9Q4SK_m5_puLV1fze0mhR8MushblQbMiUjz0fg/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScORCMtwo_e9Q4SK_m5_puLV1fze0mhR8MushblQbMiUjz0fg/viewform
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