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RESUMO

A indUstria mineira tem por base o desmonte de rocha (transformacao de blocos em bloco de
rocha de menor dimensao) 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 mecanicos ou utilizam explosivos para a
sua extragao.

A detonacdo provoca o movimento da rocha e este pode ser prejudicial para a delimitacdo
precisa dentro da pilha resultante, entre os blocos com minério e os blocos de material estéril.
As consequéncias disto podem ser a perda e diluicdo do minério. No entanto, a perda e diluicao
de minério pode ser minimizada e aumentos significativos no lucro podem ser realizados se o
movimento puder ser controlado e medido com precisao.

O presente trabalho de Dissertacdo pretende mostrar e definir as etapas de desenvolvimento
de um modelo de previsao do deslocamento associado ao desmonte, bem como permitir o
calculo e controlo dos efeitos da diluicdo nesse desmonte.

Este estudo toca brevemente no passado e futuro da industria mineira, nos parametros de
desmonte a céu aberto com explosivo, nos efeitos da diluicdo no desmonte de rocha
mineralizada, nos produtos disponiveis no mercado e as empresas que os comercializam.
Como elementos centrais da Dissertagdo, destacamos a construcao e utilizagdo de um modelo
matematico baseado em machine learning, para o cdlculo da intensidade de deslocamento
gue ocorre durante o desmonte e nas etapas de desenvolvimento de um modelo em Python
para a previsao do deslocamento e controlo da diluicado.

Palavras-chave: Diluicdo 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. INTRODUGAO

A induUstria 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
extraidos e processados. As empresas que exploram pedreiras e minas a céu aberto tém
como objetivo a extracdo da rocha através do processo de desmonte em “bancada”. Ou
seja, a bancada é desmontada através de operac¢des que a transformam em blocos com
dimensdes sucessivamente mais reduzidas, para assim, ser possivel a extracdo do minério
presente. Estas transformagdes 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 apds detonacdo. Um dos problemas associados ao movimento do
material é a diluicdo mineral que se baseia na mistura de material com diferentes teores
entre minério e estéril, e a influéncia desta mistura nas fases seguintes.

1.1. Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho é a realizacdo de um modelo em Python, que permitira
a importacdo dos parametros de desmonte, como por exemplo a localizagdo dos furos, a
temporiza¢do associada a cada furo, a geometria da malha utilizada, as caracteristicas do
explosivo, entre outros. Toda esta informacao sera utilizada para determinar a intensidade
e direcdo do movimento do desmonte, para que se consiga fazer uma previsdo do
deslocamento do material em funcdo dos parametros do desmonte. Isto ird permitir que o
operador faca comparagdes entre diferentes planos de desmonte e tome uma decisdo
ponderada, com vista a minimiza¢ao dos custos associados com o problema da dilui¢ao.

O modelo matematico utilizado foi escrito na linguagem Python, pelo Doutor Engenheiro
Vinicius Miranda, utilizando as ferramentas do Google Colab, enquanto que o modelo de
previsdo e controlo da diluicdo foi desenvolvido na linguagem Python, pelo autor deste
trabalho, utilizando ferramentas do Visual Studio Code. A direcdo do movimento foi obtida
através das isolinhas geradas pela temporizag¢ao dos furos, enquanto que a intensidade do
movimento foi obtida através do modelo matematico feito com machine learning.

1.2. Organiza¢do dos temas abordados no relatério

Este documento esta separado em 10 capitulos, sendo este o primeiro, com o objetivo de
introduzir o tema, referir o principal objetivo deste trabalho e também indicar a
organizacao dos temas abordados neste documento daqui para a frente.

O capitulo 2, com o titulo “Contextualizacdo do trabalho”, refere de onde ocorreu a ideia
para este trabalho, sendo nele também deixadas algumas notas sobre o panorama mundial
da exploracao mineira, mostrando e fundamentando problemas levantados no relatério
“Deloitte Mining 2022”. De seguida é dada a conhecer a empresa O-Pitblast, que foi




parceira no desenvolvimento deste trabalho, e por fim uma mencdo sobre a histdria
associada a industria mineira.

O capitulo 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 proprio tipo de
pega de fogo a aplicar. De seguida, sdo referidas as caracteristicas que diferenciam os tipos
de bancadas associadas com os desmontes a céu aberto com explosivos. Também neste
capitulo sdo realcados os diferentes parametros a considerar num desmonte de rocha,
desde os parametros geométricos ligados ao planeamento de um diagrama de fogo, até as
caracteristicas dos detonadores existentes.

No capitulo 4, com o titulo “Diluicdo mineral associada ao desmonte”, é apresentado o
problema da diluicdo mineral, referenciando os 2 tipos de diluicdo que existem e os
métodos de controlo do movimento causador da mesma. Para finalizar este capitulo é
apresentado o conceito de blending, referindo a sua finalidade e os seus beneficios.

O capitulo 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 previsdo e controlo da diluicdo. Aqui sdo mencionados os tdpicos que foram
abordados no estudo, separando em clientes e concorréncia, entrando em maior pormenor
nos resultados obtidos com essa pesquisa. Por fim é feita uma andlise comparativa, em
funcdo dos parametros considerados e as funcionalidades, acabando com a anadlise VRIO -
Valor, Raridade, Imitabilidade e Organizagao.

O capitulo 6, intitulado “Desenvolvimento do modelo de previsao”, é iniciado por uma
breve explicacdo das ferramentas usadas, seguindo-se uma enumeracao de todas as etapas
seguidas para o desenvolvimento do modelo. Nele sdo referidas todas as caracteristicas do
modelo, dando exemplos do cédigo utilizado para a constru¢gao do mesmo.

No capitulo 7, que recebeu o titulo “Resultados e discussao”, sao apresentados todos os
resultados obtidos ao longo da construgao e exploracdo do modelo, comegando-se pelos
resultados obtidos ho modelo matematico, em termos de analise estatistica, analise de
correlacdo e implementacdo do modelo matematico, passando de seguida para os
resultados obtidos pelo modelo de previsdo, como os calculos das areas, os célculos das
massas de minério, os ganhos e perdas associadas ao movimento e por fim a visualizacdo
e obtencdo da previsdao dos novos limites das zonas de minério.

No Capitulo 8, de nome “Conclusdo e desenvolvimento futuros” sdao efetuadas algumas
consideracbes finais resumindo as conclusdes relevantes e sdo propostos alguns
desenvolvimentos futuros a partir do presente trabalho.

No Capitulo 9, intitulado de “Referéncias bibliograficas” sdao apresentadas as referéncias
bibliograficas que sustentam este documento.

Por fim, no Capitulo 10, com o titulo “Anexos” é possivel observar o formulario utilizado
para o estudo de viabilidade, para o desenvolvimento da prova de conceito.




2. CONTEXTUALIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho surgiu de uma oportunidade de desenvolver uma ferramenta de auxilio, para
qualquer mina a céu aberto, que tenha como objetivos o aumento da rentabilidade das
suas operagoes de desmonte com explosivo. Em concreto, hd muitas questdes relacionadas
com a otimizacdo do processo de desmonte, que podem ser respondidas com 3 aspetos
principais em mente:

e Aplicar técnicas de desmonte inovadoras do ponto de vista técnico e econémico;

e Garantir o balanco entre o nivel de fragmentacdo e a preservacdao do teor do
material desmontado;
e Colocar em pratica modificacdes para otimizacao dos diagramas de fogo.

Qualquer um destes 3 aspetos deve ser investigado para procurar atingir a perfeicdo numa
exploracdo mineral, mas devido a extrema complexidade que isso acarreta, o 32 aspeto foi
aquele sobre o qual mais me debrucei durante a execug¢ao deste trabalho.

De uma maneira muito simplista este trabalho na realidade é uma apresentacdo de um
modelo tedrico-pratico, que recebe informacdo durante a fase de planeamento das
propriedades do diagrama de fogo e faz uma previsdo dos resultados em funcdo de
desmontes com caracteristicas 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 industria mineira,
no que diz respeito a ferramentas de desmonte com explosivo em minas a céu aberto.

2.1. Panorama mundial da exploragdo mineira
2.1.1. Deloitte Mining 2022

A 142 edicdo anual do relatdrio de mineracdo e metais da Deloitte Global, Tracking the
Trends 2022, explora as principais tendéncias enfrentadas pelas empresas de mineracao.
O relatério analisa 0 que o setor de mineragao esta a fazer corretamente e o que precisa
de ser melhorado, além de oferecer exemplos de melhores praticas. Andrew Swart, lider
do setor de mineracdo e metais globais da Deloitte relata que “Neste momento, ha uma
convergéncia de fatores que o setor de mineracdo precisa enfrentar se quiser construir
vantagem competitiva” e “O impacto continuo 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) sdo desafios que o
setor deve enfrentar. Mas dentro desses desafios também estao as oportunidades para
redefinir a industria” (Deloitte., 2022).

O evento COP26 (Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de 2021)
realizado em Glasgow, Reino Unido, em novembro de 2021, destacou o papel integral da
industria de mineragao no fornecimento de metais e materiais criticos para um futuro com




clara diminuicdo da producdo de carbono. A maneira como as empresas de mineracao se
posicionam hoje em preparacdo para esse futuro pode aumentar ou diminuir sua vantagem
competitiva na proxima década. Embora o objetivo central da industria de mineragao
permaneca inalterado — fornecer metais e minerais para os setores a jusante — a transi¢ao
energética apresenta uma rara oportunidade para os lideres se reorganizarem, gerarem
novo valor e estabelecerem parcerias para criar um futuro mais responsavel e atraente
para a industria. Para capitalizar as oportunidades e criar organiza¢cdes adequadas ao
século XXI, as empresas devem evoluir as suas atividades tradicionais de mineracdo e
metais por meio de novos modelos de negdcios e alocagdo de capital, praticas de trabalho
ageis e tecnologias orientadas por dados. A préxima década sera uma das mais
emocionantes e transformadoras da histéria da industria de mineracdo. As empresas de
mineracdo e metais bem-sucedidas serdo aquelas que ndo apenas se adaptarem e
inovarem, mas também se posicionardo para lucrar com a transi¢cdo energética e deixar um
impacto social positivo (Deloitte., 2022).

Para isso a Deloitte Global identificou dez tendéncias que podem impactar o setor nos
proximos 12 a 18 meses. Cada uma dessas tendéncias tem um papel a desempenhar na
orientacdo das empresas para o sucesso além da pandemia e para um futuro mais
sustentdvel. Devido ao caracter deste trabalho ser virado para a exploracdo mineral e os
problemas desta area industrial, o ponto de tendéncia n28 do relatério da Deloitte Global,
serd o que se apresenta com maior relevancia.

“Tendéncia n98 - Liberando valor por meio de operacbes integradas: as empresas de
minera¢do e metalurgia devem fazer melhor uso da transformacdo digital para impulsionar
a tomada de decisdo integrada eficaz. Isso é mais importante do que nunca, pois o atual
foco elevado nas medidas ESG colocou press@io sobre as empresas para gerenciar ndo
apenas o seu ambiente operacional, mas também certos desafios sociais e regulatorios. As
perce¢des e a visibilidade fornecidas pela digitalizagdo podem ajudar as empresas a
capacitar os funciondrios em todos os niveis para tomar decisbes, além de permitir que
respondam a situagdées ambiguas e complicadas, produzindo assim um valor significativo”
(Deloitte., 2022).

O relatdrio levanta algumas questdes, dais quais se real¢a a questao de como é que serdo
as empresas de mineracdo e metais bem-sucedidas num futuro orientado aos seus
propdsitos? Ndo ha uma resposta definitiva, mas hd uma oportunidade para os lideres
gerarem novos valores. A necessidade de integrar os compromissos ESG com as func¢des
centrais de negdcios abriu muitas opcdes para as empresas. Acompanhar as 10 tendéncias
fornece um kit de ferramentas para ajudar as empresas de minera¢cdao a comecar a pensar
e avancar em direcdo a sua visao de sucesso futuro. Exploramos como evoluir os negdcios
tradicionais de mineracdo e metais por meio de novos modelos de negdcios, alocacdo de
capital, praticas de trabalho ageis e tecnologias orientadas por dados (Deloitte., 2022).




As empresas de mineracao e metais estdo numa jornada para impulsionar a eficiéncia de
forma geral em todas as suas organizacdes. A transformacao digital ja contribuiu para isso,
fornecendo visibilidade em tempo real da mina ao mercado. Os préximos passos sdao usar
esta informacgdo para mudar a forma como as decisGes sao tomadas nos diversos niveis. As
organizacdes de mineragao estdao a pedir as forcas de trabalho da linha de frente que
pensem no impacto das suas decisdes na cadeia de valor a jusante e na viabilidade de longo
prazo da empresa. O desafio estd em capacitar os operadores a tomar boas decisées com
base nessas situacdes altamente ambiguas e complicadas, algumas das quais, a primeira
vista, parecem nao 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 possivel a qualquer custo. Uma maneira de fazer isso é através da implementacao
de direitos e responsabilidades mais rigidos e mais bem estruturados. A forma como as
organizacdes de mineracdo e metais se relacionam com o mercado estd a amadurecer. A
maioria das comunicagdes estratégicas ocorre num nivel corporativo. “Uma estratégia mais
subtil e efetivamente integrada permitird uma consideracdao muito mais ampla de todas as
formas de maximizar a eficacia 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. E
reconhecida por ser especialista em solucdes para um desmonte eficaz de rochas com
recurso a explosivos. A empresa conta com uma equipa extremamente qualificada,
composta por varios profissionais da area da Engenharia de Minas, Estatistica e
Matematica aplicada a industria mineira, com uma vasta experiéncia no desmonte de
rochas, com referéncias em todos os continentes, como se consegue perceber através da
Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo dos clientes da empresa O-Pitblast




A O-Pitblast comegou a tornar-se uma marca reconhecida, devido a sua inovagdo no
desenvolvimento de software avancado para o planeamento e controlo das operacdes de
desmonte de rocha, com recurso a explosivos. Esse software, conhecido por O-PitSurface,
representado na Figura 2, permite que o engenheiro responsavel pelo dimensionamento e
controlo do plano de fogo, consiga elaborar, de forma otimizada, todas as etapas inseridas
na operacdo de desmonte e que seja possivel simular resultados, juntando num Unico
programa dados de topografia, perfuracao, carregamento e temporizacao dos furos.
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Figura 2 - Topografia de um open-pit no O-PitSurface

Com a evolucgdo e crescimento da empresa, foram criadas novas ferramentas, que ja sdo
atualmente comercializadas, com o intuito de melhorar o processo de planeamento e
controlo das operacgdes, como a aplicagao O-PitApp para Android, o site O-PitAnalytics e o
O-Pitdev. Para além destes produtos a empresa também conta com o desenvolvimento de
varios projetos, sendo um deles o O-PitDilution.

O O-PitDilution serd um produto que funcionara em conjunto com o O-PitSurface, que tera
como objetivos a previsdo do deslocamento da massa mineral apés detonagdo, que
permitira ndo sé a estimativa de valores de diluicdo mineral, mas também a otimizacdo dos
parametros de desmonte para diminuir as perdas relacionadas com este efeito. Este
modelo de previsdo e controlo é assim o ponto de partida para a producdo e
comercializacdo do O-PitDilution no préximo ano.

2.3. A historia da industria mineira

A industria mineira tem desempenhado ao longo dos tempos um papel crucial no
desenvolvimento e evolucdo da Humanidade. Desde os primdrdios que o Ser Humano esta
dependente dos recursos minerais presentes no seu habitat, para o fabrico de armas,
utensilios, entre outros, e por isso as primeiras tribos viam-se obrigadas a migrar para locais




com solos férteis e perto de depdsitos minerais, para o seu crescimento e desenvolvimento
sustentdvel.

2.3.1. Pré-historia

Do nosso conhecimento adquirido, é possivel especular que os primeiros mineiros datam
de pelo menos 300000 a.C., com o foco de obterem silex, obsidiana e cherte para a
fabricacdo de ferramentas e armas. As suas pedreiras e cortas levaram inicialmente a
criagcdo de galerias e mais tarde de pogos, até que apareceram as primeiras exploragées
subterraneas durante o neolitico. Surpreendentemente, algumas destas minas
subterraneas, escavadas em giz no sul da Inglaterra e norte de Franca atingiam os 90
metros de profundidade. A partir daqui a humanidade passou a dirigir a sua atencao
também para os minérios metdlicos. Inicialmente os metais eram apenas apreciados como
pedras ornamentais. Por volta de 40 000 a.C. era extraida hematite, no atual Essuatini, para
utilizagdao em pinturas rituais.

Entre 7000 a.C. e 4000a.C. desenvolveu-se a metalurgia do cobre até a producdo de ligas
com caracteristicas variaveis de fusdo, dureza e flexibilidade. A tecnologia pirometalurgica
apareceu pela primeira vez no Médio Oriente por volta de 6000 a.C. (Mineracgao, 2022).

2.3.2. Antiguidade

O bronze seria produzido a partir de 2600 a.C., no entanto, aproximadamente 2000 a.C. os
povos do mediterrdneo oriental eram ja capazes da produgdo em massa de cobre, chumbo
e prata a partir de minérios de 6xidos e sulfuretos de metais, bem como de varias ligas
metalicas. Por esta mesma altura, os povos pré-Hititas ja utilizavam o ferro e os chineses
iniciavam a extracdo de carvao para utilizagdo como combustivel. As minas de prata e
chumbo de Laurium, préximo de Atenas, Grécia foram inicialmente exploradas e
posteriormente abandonadas pelos Micénios, no 22 milénio a.C.. Eram exploracdes a céu
aberto com pequenas galerias. Os atenienses retomariam a sua exploracdo cerca de 600
a.C., construindo numerosos pocos de acesso e ventilagdo e utilizando o método de
camaras e pilares. O progresso da escava¢dao era lento, estimando-se que um mineiro
conseguisse um avanco de 1.5 m/més na escavacdo de pocos. Cerca de 950 a.C. os Fenicios
iniciam a exploracdao da mina de Rio Tinto, Espanha, para obtencdo de prata. Por volta de
700 a.C. s3o utilizadas as primeiras ferramentas de ferro na extracdo de sal-gema na Austria
e em 600 a.C. os chineses descobrem o petréleo e o gds natural em exploracdes de sal. As
primeiras armas de aco aparecem na China em 600 a.C. (Mineracgdo, 2022).

2.3.3. Idade Média
Em 265 a.C. iniciam-se as Guerras Punicas pelo controle dos depésitos argentiferos da

Peninsula Ibérica e pela mesma altura Teofrasto escreve a sua obra Sobre as pedras. Cerca
do ano 900, os chineses inventam a porcelana. A maior contribuicdo romana para a




mineracdo foram os dispositivos de remocado de dgua das minas, destacando-se a nora e o
parafuso de Arquimedes (Mineragdo, 2022).

2.3.4. Idade Moderna

Em 1553 s3o utilizados pela primeira vez carris para movimentacdo de minérios, na
Republica Checa e em 1556 é publicada a primeira edicao de De Re Metallica de Agricola,
o primeiro registo abrangente sobre métodos mineiros e metallrgicos. Em 1627 faz-se a
primeira utilizagdao de explosivos em mina na Hungria e em 1768 inicia-se a utilizagdo
bombas movidas a vapor para retirar d4gua das minas de estanho da Cornualha (Mineragao,
2022).

2.3.5. Idade Contempordnea

Em 1815 é fabricada a primeira lanterna de seguranca para uso em minas de carvdo, em
1825 é legalizado o primeiro sindicato mineiro em Inglaterra e em 1829 aparecem as
primeiras jigas. 1848 é o ano do inicio da corrida ao ouro na Califérnia, em 1850 aparece
em Franca, a primeira maquina de perfuracao de rocha, em 1864 surge a primeira broca de
diamante e em 1865 Alfred Nobel inventa a dinamite. Em 1876 sado utilizados pela primeira
vez martelos pneumaticos, na Alemanha. Os britadores de maxilas e os moinhos de bolas
sdo aplicados pela primeira vez na Cornualha em 1880 e a primeira maquina de extragao a
eletricidade comeca a funcionar em 1888, em Aspen, Colorado. Em 1897 é inventada a
mesa de Wilfley e em 1900 a lampada de acetileno. Em 1950 inicia-se o uso do ANFO na
industria mineira (Mineragao, 2022).




3. DESMONTE A CEU ABERTO COM EXPLOSIVO

O desmonte de rocha a céu aberto, também conhecido como desmonte a superficie, com
recurso a explosivos pode ser descrito pelas empresas de mineragdao, como a escolha
globalmente predominante. Por exemplo, nos Estados Unidos 85% das exploragdes sao a
céu aberto, excluindo a industria petrolifera e o gds natural. Nesse pais 96% das
exploracdes de minerais ndo metalicos sdo a céu aberto, em minerais metalicos tem uma
representacdo de 87%, e as exploracdes a superficie para extrair carvao representam 60%
da totalidade (Hartman, 1987).

Em todas as operagGes de desmonte a superficie, existe uma necessidade de escolher um
método de mineragao especifico preferencial, com base num elevado nimero de fatores
que influenciam essa decisdo. Na maioria dos casos a escolha do método e o tipo de
equipamentos a utilizar acaba por tentar levar em consideragao 5 critérios importantes
(Darling, 2011), que sao:

e Otipo de depdsito a explorar;

e A geometria do deposito e do terreno;

e Arazao entre a quantidade de material a desmontar e o tempo disposto;

e Otempo de vida do projeto;

e Alocalizacdo geogrifica.
Se possivel a estes 5 critérios ainda se tenta agregar alguns de menor relevancia, mas que
ainda podem alterar a escolha (Darling, 2011), como:

e As condigdes climaticas;

e A altitude do local;

e Adisponibilidade e o custo de mao-de-obra especializada;

e AsrestricGes ambientais e legais;

e A estabilidade da rocha a ser desmontada;

e O capital disponivel e os riscos do investimento;

e O método de eliminacdo do material sem valor comercial;

e Adisponibilidade dos servicos e instalacGes de suporte;

e Adisponibilidade de energia elétrica e o custo do combustivel.

A Tabela 1, mostra a comparacdo dos diferentes métodos de desmonte a superficie em
funcdo das condi¢cGes mais usuais dos depdsitos minerais.




Tabela 1 - CondigGes dos depdsitos e os métodos de desmonte a superficie (Hartman, 1987)

Mechanical Extraction Aqueous Extraction
Open Pit  Characteristic Quarrying Strip Mining Augering Hydraulic Mining Dredging In-situ Mining  Surface Leaching
Ore strength  Any Any (sound Any Any Unconsolidated, few  Unconsolidated, some Consolidated Rubblized or
structure) boulders boulders cavable, permeable
Rock strength Any Any Any Any Unconsolidated Unconsolidated Competent, Competent,
impervious impervious
Deposit Any (preferably Thick-bedded or Tabular, bedded ~ Tabular, bedded Tabular Tabular Any Massive or thick
shape tabular) massive tabular
Deposit dip ~ Any (preferably Any, if thick Any (preferably  Low dip Low dip Low dip Any [preferably  Steep
low dip) low dip) low dip)
Deposit size  Large, thick Large, thick Large, moderate  Limited extent, Limited extent, thin Moderate extent and  Moderate to Any (preferably
thickness thin thickness large large)
Ore grade  Low High (assay not  Low Low Very low Very low Intermediate Very low
critical)
Ore Uniform (or sort Uniform Fairly uniform Uniform Fairly uniform Fairly uniform Variable Variable
uniformity  or blend)
Depth Shallow to Shallow to Shallow Shallow Very shallow Very shallow Moderate to Shallow to
moderate moderate deep moderate

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 a superficie (Hartman, 1987)

Mechanical Extraction Aqueous Extraction
Surface Leaching/
Characteristic Open Pit Quarrying  Strip Mining Augering Hydraulic Mining Dredging In-situ Mining Hydraulic Mining
Mining cost (relative) 10% 100% 10% 5% 5% <5% 5% 5%
(highest)
Production rate Large-scale Small-scale  Largescale  Moderate Moderaie Large-scale Moderate Moderate
Productivity High Very low High Very high High Highest Very high Very high
Capital investment large Small Large Small Small Large Large Moderate
Development rate Rapid Moderate Rapid Rapid Rapid Moderate Moderate Moderate
Depth capacity Limited Limited Limited Limited Limited Limited Unlimited Unlimited
Selectivity Low High Low Low Moderate Low Low Low
Recovery High High High Moderate Moderate High Low Very low
Dilution Moderate Low Low Low High High High Very high
Flexibility Moderate Low Moderate Very low Moderate Low Low Low
Stability of openings High Highest High High Moderate Moderate High Moderate
Environmental risk High Moderate Very high Low Severe Severe Moderate Moderate
Waste disposal Exfensive Moderate Minor None Moderate Extensive Minor Minor
Health and safety Good Good Good Good Fair Good Good Good
Other Low breakerage Waste- No waste Restrictive; Unconsolidated Unconsolidated Unconsolidated Unconsolidated
cost; rainfall intensive; haulage; low used for deposit; water deposit; water deposit; water deposit; water
and weather labor- breakage remnant coal  required; no required; no required; no required; no
problems; large- intensive; cost; large- breakage cost; breakage cost breakage cost; breakage cost
scale best high scale best beneficiates beneficiates
breakage
cost

Em conclusdo, muitos fatores tém de ser considerados na sele¢cao do melhor método de
exploracdao mineira aliado a escolha economicamente correta da frota de equipamento.
Quando existe mais do que uma opcao, é melhor selecionar a alternativa que possibilitara
a exploracdo mineira o maior grau de flexibilidade. Isso fara com que a exploracdo mineira
seja dindmica, e na maioria dos casos a operacdo que melhor se ajusta as condi¢des e que
mais facilmente se adapta a mudancas é a operacdo que mais chance tera de sobreviver a
futuras crises.

3.1. Caracteristicas geométricas das bancadas associadas ao desmonte

As bancadas sdo possivelmente a caracteristica mais distintiva de um desmonte a céu
aberto. Estas bancadas podem ser classificadas como:
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e bancadas ativas — que ainda se encontram em fase de exploragdao, normalmente
cumprindo apenas as restricdes necessarias de seguranca devido ao baixo periodo
de tempo entre desmontes;

e bancadas inativas — que ja atingiram os limites da exploracdo, cessando a sua
atividade de desmonte, normalmente seguem restricdes de seguranca mais rigidas
pois devem ficar estdveis até ao fim de vida da exploracao;

e bancadas de captura — bancadas de menor dimens3ao que podem ser temporarias
ou finais que tém como objetivo parar a queda de rochas que se soltam.

As alturas dos degraus normalmente tém em torno dos 15 m. A largura do degrau varia de
acordo com o tamanho do equipamento e o tipo de bancada. E aconselhavel que as
bancadas de trabalho devem ter pelo menos largura suficiente para acomodar o raio de
viragem do maior camido de transporte mais a largura da berma de seguranca.
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 incluida na borda da bancada de captura para
melhorar a sua eficacia na contencao de quedas de rochas (Caterpillar, 2006).

A Figura 3, mostra a geometria tipica das bancadas de uma exploracdo a céu aberto
(Darling, 2011).

Bench Waiting ta,
Be Blosted

Muck
Safety il

Berm

Inactive

5o Haul Road with Bench

- Different Layers

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

3.2. Desmonte em bancada com recurso a explosivos

Explorando o conceito de desmonte dentro da area de Engenharia de Minas, podemos
referir que mesmo se baseia num conjunto de processos utilizados para proceder a
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extracdo do minério do macico. O desmonte de rocha efetua-se na frente de trabalho e
engloba todas as operacdes necessarias a extracdo da substancia mineral (Mineiro, 1999).

As operagdes que se realizam no periodo de desmonte correspondem a fragmentagdes e
desagregagdes do macico. Este processo ocorre porque o macico rochoso possui uma
tensdo natural que, ao ser interferida por tensGes superiores, tende a ceder levando a
fracturacdo do mesmo (Gomes, 2016).

Este tipo de desmonte pode ser explicado de uma maneira simplificada. Inicialmente o
explosivo, devido a elevada pressao provocada pela detonacgdo, tritura a rocha que se
encontra na proximidade. De seguida, as ondas sismicas de compressao que foram geradas
pela detonagdo propagam-se em todos os sentidos com uma velocidade constante.
Finalmente, o gas da detonacdo penetra as fraturas que foram geradas no segundo estagio
e expande forcando o alargamento dessas fraturas. A pressdo gerada pelo gds faz com que
a massa entre o furo e a face livre ceda e seja empurrada para a frente (Gouvéa, 2011).

Os trés principais fatores que afetam os resultados da detonacdo dependem da
configuracdo da carga explosiva, da conce¢cdo da detonagcdo e dos procedimentos
implementados para replicar essa conceg¢do. E importante compreender as caracteristicas,
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 responsavel pelo planeamento de um desmonte entende a
complexidade do mesmo, oriunda da quantidade de varidveis nele presente. Desde cumprir
as exigéncias do processo de tratamento, passando pela producdao de uma determinada
gama de tamanho de fragmentos, evitando situacdes que podem colocar em risco
equipamentos e vidas humanas (Gouveia, Leite, Brito, & Sobral, 2020).

Assim um dos aspetos com maior importancia nos desmontes a céu aberto é o
dimensionamento do diagrama de fogo, visto que é esta operacdo 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 investigacdo empirica e a informacdo recolhida sobre as operacbes de desmonte
ajudaram a desenvolver uma série de férmulas a fim de propor orientacdes para o processo
de concecdo. Acredita-se que estas importantes "regras" se destinam a ser aplicadas com
o objetivo de alcancar os resultados de detonacdo desejados numa fase inicial de qualquer
operacgdo (Jimeno, Jimeno, & Carcedo, 1995). Aqui os resultados, as condi¢es do solo, os
detalhes da operacgdo e a geologia serdo 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 férmulas empiricas, para o
planeamento de um diagrama de fogo, manipulando relagcdes entre os seguintes
parametros associados com o desmonte, como:

e Diametro do furo (D);

e Altura da bancada (H);

e Tamanho do furo (L);
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e Tampado (T);

e Altura da coluna de carga (C);

e Densidade da rocha;

e Resisténcia da rocha;

e Densidade do explosivo;

e Pressdo de detonacao;

e Racio afastamento (B)/espagamento (S);

e Energia do explosivo.

A Figura 5, mostra alguns dos parametros que foram listados anteriormente, associados a
um desmonte em bancada.

Dt ™y S
petatese W

T o

Figura 5 - Bancada com os parametros de desmonte associados (adaptado de Dyno Nobel App)
Aprofundando um pouco mais esta questdo do planeamento do diagrama de fogo é

aconselhdvel que se ofereca uma explicacdo dos parametros controlaveis listados acima,
gue apresentam maior relevancia para o seguimento do tema de trabalho.

3.3.1. Diametro do furo (D)

O diametro do furo é uma unidade de medida, usualmente apresentado em milimetros,
gue estd ligado a varios fatores que serdo mencionados de seguida, e na industria 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 diametro do furo esta 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 interpretacao da influéncia da escolha do bit, Fernando
Daniel (1999), da o exemplo da Tabela 3, onde lista algumas vantagens e desvantagens da
escolha de um diametro do furo elevado.

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

Vantagens Desvantagens

Maior granulometria média do
material obtido

Maior economia S
Maior risco de blocos grandes

Melhor adaptacdo a bancadas de

1 Maior risco de projegdes
altura média ou alta

Maior facilidade de ocorréncias 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 esta relacionada com
o diametro do furo. Algumas razdes entre a altura da bancada e o diametro do furo podem
ser classificadas como:

H . ~ . ~
* o= 1 - Ird resultar numa fragmentagdo grosseira e sobrescavag¢ao;
H . ~ . ~
* o= 2 - Ird resultar numa fragmentagdo menos grosseira e quase sem sobrescavagao;
H _ . ~ - ~
¢ = 3 - Ira resultar numa fragmentacdo mais ideal e sem sobrescavacao;

Apesar do valor ideal para o racio (H/B) ser 3 muitas vezes torna-se impossivel de o
alcancar, pois a altura da bancada encontra-se dependente da maquinaria e da diluicdo do
mineral (Llera, Jimeno, Jimeno, & Urbina, (s.d.))

De acordo com o Red Pocket Book, o calculo da altura da bancada minima e da altura da
bancada maxima é expresso da seguinte forma:

Hppin = 0,06 X D (1)

Onde:
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e Hmin - Altura minima da bancada;

e D -Didmetro do furo.

Hypax = 0,12 X D

e Hmax - Altura maxima da bancada;

e D -Diametro do furo.

3.3.3. Tampao (T)

()

O tampdo, ou tamponamento, serve para evitar que os gases produzidos pela detonagao

do explosivo escapem para a boca do furo., forcando a que a energia da detonacdo se

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

gas leve a rotura e fragmentacdo da rocha, numa drea em seu redor. Na maioria dos casos

o tamponamento é feito com material retirado durante a execuc¢ao desse furo, no entanto

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

friccdo, entre o tampao e a parede do furo, causando assim uma resisténcia a forca do

explosivo.

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

O-Pitblast, o calculo do tamanho minimo do tampao e do tamanho maximo do tampao é

expresso da seguinte forma:
Tpin = 0,7 X B
Onde:

®  Tmin- Tamanho minimo do tampao;

e B - Afastamento.

Tosx = 1 X B

® Tmax- Tamanho maximo do tampao;

e B - Afastamento.

3.3.4. Afastamento (B)

3

4)

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

representa a menor distancia entre 2 furos de diferentes linhas paralelas a frente livre. No
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entanto, quando se apresenta a distancia minima entre 1 furo da primeira linha e a frente
livre, entdo estamos perante o afastamento critico.

De acordo com a literatura o afastamento pode ser calculado de diversas formas, mas na
maioria dos estudos de caracter empirico, existe uma relagdo direta com o diametro do
furo (mm). De acordo com o Red Pocket Book, editado e partilhado pela empresa O-
Pitblast, o cdlculo do afastamento minimo e do afastamento maximo é expresso da
seguinte forma:

Bin = 25 X 1000 (5)
Onde:
®  Bnin - Afastamento minimo;
e D - Diametro do furo.
E,
Biax = 40 X D ©)
1000
Onde:

e Bn:ix - Afastamento maximo;

e D -Diametro do furo.

3.3.5. Espacamento (S)

O espacamento é a unidade de medida, que diz respeito a distancia minima entre 2 furos
da mesma linha, perpendiculares a frente livre, normalmente apresentada em metros. A
literatura aponta que este parametro deve seguir uma razdo de proporcionalidade em
relacdo ao afastamento. Quase todas as fontes apontam para formas de calculo muito
similares e de acordo com o Red Pocket Book, o cdlculo do espacamento minimo e do
espacamento maximo deve ser expresso da seguinte forma:

Spmin = 1% B )
Onde:
® Smin - Espacamento minimo;
e B - Afastamento.
E,
Spax = 1,5 X B (8)
Onde:
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® Smix - Espacamento maximo;
e B - Afastamento.

3.4. Sistemas de iniciagdo da detonagdo

Os diagramas de fogo, também designados por pegas de fogo compreendem o conjunto
de furos carregados com explosivo com uma determinada sequéncia de disparo. Isso faz-
se com a utilizacdo de detonadores que servem para regular os atrasos necessarios entre
detonagdes das cargas (Bernardo, 2014).

Os detonadores estdo divididos como detonadores pirotécnicos, elétricos, ndo-elétricos e
eletronicos.

3.4.1. Detonadores pirotécnicos

Um detonador pirotécnico é classificado como um detonador térmico. Funciona através de
rastilho, cortado e apenso a capsula. O uso deste tipo de detonador teve um grande
decréscimo, devido a estes serem muito pouco fidveis, pouco seguros em termos de
manuseamento e tecnicamente indesejaveis a nivel de retardos (Bernardo, 2014).

O nivel de seguranca associado a este detonador é muito baixo, devido ao atraso do rastilho
gue tem de ser iniciado presencialmente e nem sempre apresenta a mesma velocidade de
combustdo. Para além de ndo ser possivel a verificacdo dos atrasos entre furos, de forma
previsivel (Bernardo, 2014).

3.4.2. Detonadores elétricos

Um detonador elétrico é classificado como um detonador térmico. Funciona com via de
inflamacdo de um filamento percorrido por correntes elétricas de baixa, de média ou de
alta intensidade. Os de corrente elétrica de baixa intensidade estdo atualmente banidos,
os de média intensidade sdao os mais usados e os de alta intensidade s3ao apenas usados em
trabalhos subterraneos (Bernardo, 2014).

Na Figura 6 é possivel ver todos os componentes que constituem um detonador elétrico.
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<—— Fios Condutores

Protegdo

<—— Fusivel

B | < Explosivo
Baixo

<—— PETN

-
Figura 6 - Representacdo dos componentes de um detonador elétrico (Leite, Sistemas de iniciacdo, 2018)

Melhores apenas quando comparados com os pirotécnicos, pois sdo muito sensiveis a
correntes errdticas que a qualguer momento podem iniciar o desmonte provocando
acidentes (Bernardo, 2014).

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

Este detonador ja mostrou um pequeno avanco em termos de controlo da temporizacao,
por permitiu trabalhar com atrasos a nivel de milissegundos, embora com alguns erros
associados ao elemento retardador e a limitacdo do numero de atrasos por desmonte ser
20 (Bernardo, 2014).

3.4.3. Detonadores ndo-elétricos

Um detonador ndo-elétrico é classificado como um detonador mecanico. Este funciona por
intermédio de um impacto, provocado pela propagacao 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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o
Figura 8 - Representagdo dos componentes de um detonador ndo-elétrico (Leite, Sistemas de iniciagdo,
2018)

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

elétrico.

Os detonadores ndo-elétricos melhoram muito em relacdo aos dois anteriores, visto ser
mais robusto e seguro. O maior defeito deste detonador é ndo permitir a verificacdo prévia
e inequivoca do estado de funcionamento das ligacGes e detonadores (Bernardo, 2014).

Figura 9 - Exemplo de um detonador n3o-elétrico (Leite, Sistemas de inicia¢do, 2018)

Este também permite trabalhar com atrasos a nivel dos milissegundos, mas com erros
associados ao elemento retardador, assim como os detonadores elétricos, no entanto este
nao esta limitado do niumero de atrasos por desmonte (Bernardo, 2014).
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3.4.4. Detonadores eletronicos

Um detonador eletrénico é classificado como um detonador térmico. Este encontra-se
protegido por um sistema eletrénico, pois a inflamagao do filamento percorrido por uma
corrente elétrica, apenas acontece quando o chip contido no detonador da informacado que
aquela peca, de cddigo individual, pode disparar (Bernardo, 2014).

<«— Fios Condutores

<—— Protegio

<«—— Micro-Chip
. «—— Explosivo
Baixo
I <«—— PETN
-
Figura 10 - Representacdo dos componentes de um detonador eletrénico (Leite, Sistemas de iniciagao,
2018)

Estes sdo os melhores detonadores do mercado, sendo os mais seguros, ndo sofrendo
nenhuma consequéncia na presenca de correntes de disturbio. O sistema é protegido com
um chip que apenas pode ser acionado por uma determinada “Blast Box”, que tenha
recebido informacdo de um “Logger” especifico. Para além disso tem a capacidade de
permitir desmontes até uma distancia de 2 km, permitindo sempre uma distancia de
seguranca para o operador responsavel (Bernardo, 2014).

Figura 11 - Exemplo de um detonador eletrénico (Leite, Sistemas de iniciagdo, 2018)

O detonador eletrdnico veio resolver o problema dos erros associados ao elemento
retardador, porque o atraso passa a ser controlado por chip. Também ndo apresenta
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limitacdes do niumero de atrasos por desmonte e permitiu que o utilizador nao 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
frequéncia e amplitude das vibra¢des (Bernardo, 2014).

3.4.5. Booster/multiplicador

O primario ou booster é um explosivo de alta poténcia, feito de uma carga de pentolite
(uma mistura de TNT e PETN) para a iniciacdo de agentes explosivos. O seu principal
objetivo é fornecer um impulso energético suficientemente alto para atingir rapidamente
uma velocidade étima de detonacdo da coluna explosiva (ENAEX, Detonation Booster for
Explosives, s.d.).

Na Figura 12 é possivel ver como se faz a ligagao entre o detonador e o booster.

Entrada do detonador com

/-7< tubo de choque

Entrada do detonador com
L~ tubo de choque

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

O cartucho especial de plastico protege a mistura explosiva, para ganhar insensibilidade ao
impacto e friccdo, bem como uma maior resisténcia a acdo da dgua presente nos furos. Os
boosters fundidos sdo utilizados para iniciar explosGes de rocha em minas a céu aberto e
subterraneas, pedreiras e obras civis (ENAEX, Detonation Booster for Explosives, s.d.).

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

Sdo explosivos seguros, fidveis e funcionais, com um recipiente de plastico que proporciona
melhores propriedades de resisténcia a agua, ideais para as condicbes de campo mais
severas, € uma excelente duracdo de vida em stock quando devidamente armazenados
(ENAEX, Detonation Booster for Explosives, s.d.).
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4. DILUICAO MINERAL ASSOCIADA AO DESMONTE

Qualquer empresa produtora tem como principal objetivo o aumento da sua produgdao em
paralelo com a minimizagdao dos custos e as empresas de mineragdo nao sao exce¢ao. Para
isso é necessdrio que existam sistemas de otimizacdo que facilitem a chegada a esse
objetivo.

Como ja referido anteriormente, o método de desmonte em bancada é utilizado na maioria
das minas a céu aberto para permitir a remo¢do de um volume de massa rochosa pré-
determinado. Estes depdsitos mineiros sdo altamente heterogéneos com o minério
disseminado em bolsas de grau varidvel com um teor de corte econémico determinado
para a operacdo da mina e, como tal, qualquer material com menor teor em mineralizacdo
é designado como estéril ou residuo (Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015).

O minério é escavado e transportado para a instalacdo de processamento mineral
enquanto os residuos sdo transportados para um local de descarga adequado. O desmonte
destas rochas envolve a perfuracdo de uma série de furos de determinado comprimento e
diametro, bem como uma relacdo espacamento-afastamento entre eles necessaria para
fragmentar e soltar a massa rochosa. No entanto, o movimento da rocha causado pelo
desmonte tem um efeito desfavoravel na separacdo do minério e dos residuos na pilha,
causando a perda de minério, no caso do minério ser erradamente classificado como
residuo e enviado para o local de descarga; e/ou diluicdo do minério, no caso do residuo
ser erradamente classificado como minério e enviado para a instalagao de processamento
(Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015).

4.1. Diluigdo interna e diluigdo externa

Os 2 tipos de diluicdo que podem ocorrer sdo a diluicao interna e a diluicdo externa. A
diluicdo interna ocorre quando existe um corpo de rocha ndo mineralizada dentro do corpo
mineralizado, que é incluido na pilha de material mineralizado desmontado. Ja a diluigao
externa ocorre nos contatos externos entre o corpo mineralizado e o corpo nao
mineralizado, que se misturam devido ao movimento nao favoravel, dos 2 corpos de
material, durante a fase de desmonte (Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015). A
Figura 14 mostra uma representacdo visual da diferenca entre os 2 tipos de diluicdo.

External Dilution

Figura 14 - Localizagdo da existéncia de diluicdo interna e diluicdo externa (Leite, Controlo de dilui¢cdo, 2021)
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A diluigao interna é estudada e controlada em fungao da eficiéncia e detalhe do estudo
geoldgico do corpo a desmontar. Se o corpo ndo mineralizado for detetado previamente
ao desmonte, pode ser feita uma carga seletiva para que o corpo nao seja fragmentado,
impedindo que a mistura com o material mineralizado ndo ocorra, facilitando a sua retirada
da pilha.

A diluicdo externa é estudada e controlada em funcdo da monitorizacdo dos parametros
de desmonte associados. A diluicdo num desmonte pode ser calculada através da razado
entre o volume de material abaixo do teor de corte e o volume total do desmonte
(Ebrahimi, 2013). Este célculo da diluigdo estd representado na Equacgdo 9.

Vr
%p = — X 100 (9)
Vr
Onde:
e %p — Percentagem de diluigao;
e Vgr—Volume de material abaixo do teor de corte;

e \/r—Volume total de material desmontado.

Sabendo isto, o objetivo com a construcdo deste modelo de previsao e controlo da diluicao,
passou a ser o controlo associado com a diluigdo externa.

4.2. Meétodos de controlo do movimento

Os dois principais resultados da explosdo de rochas sdo a fragmentacdo e o movimento dos
geomateriais. A modelagdo do movimento em escala real é agora possivel com modelos de
elementos distintos em 3D e processamento paralelo. Os corpos de minério sdo mapeados
na mineracgao a superficie através de ensaios dos cortes de perfuracao de cada furo. Estes
dados sdo assimilados em poligonos de superficie que definem o minério e os residuos. O
controlo do movimento e ter nocdo da localizacdo destes poligonos apds o desmonte é
importante para maximizar a recuperacdo do minério (Preece & Silling, 2016).

4.2.1. Choked blast

Choked blast, que se traduz em desmonte “abafado”, € um termo usado em mineracao
para descrever um desmonte sem frente livre, onde o objetivo é atingir a fragmentacdo da
rocha, negando o movimento do material em qualquer direcdo. 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 detonacdo, a fragmentar e a empurrar o material desmontado para a frente,
criando assim uma nova frente livre para a proxima detonacdo, até atingir a traseira da
bancada. No entanto, no desmonte abafado isso ndo acontece, aqui o objetivo é ndo
permitir que o material se mexa, logo a falta de frente livre aumenta a resisténcia que o
material tem em relacdo a energia que o explosivo liberta. Assim é necessario mudar alguns
parametros que se traduzam num aumento da energia. Uma possibilidade seria a
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diminuicdo do afastamento e espacamento da malha; outra possibilidade seria o aumento
do didmetro dos furos para permitir uma maior quantidade de carga explosiva.
Independentemente da opg¢do escolhida é necessdrio que se tomem precau¢des em
relacao a seguranca do desmonte, como por exemplo o aumento do tampao 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 temporizagao dos furos para
a segregacao de minério e residuos durante o desmonte. O principio geral é que, uma vez
gue as rochas se movem em sentido contrario ao do crescimento da temporizacao, o
minério e os residuos podem ser segregados ao controlar os tempos de atraso da
detonacdo que se propagam em dire¢do ao limite minério/residuos (Preece & Silling, 2016).

E bem entendido que a mineragdo ocorre num meio geoldgico e que os corpos de minério
sdo tudo menos regulares ou retos. Normalmente, os ensaios sdo feitos em cortes de
perfuracao e utilizados para definir os blocos de minério e de residuos. Por vezes, isto é
conseguido utilizando a carga e o espacamento da malha e também pode ser levantado e
estacado como uma forma livre na superficie do solo, antes e apds desmonte. As opcdes
modernas de temporizacdo eletrénica de retardamento permitem uma temporizacao
complexa de detonacgdo da explosdo e separar em pilhas de minério e de residuos (Preece
& Silling, 2016).

Controlar e dirigir o movimento de rochas através de retardos na temporizacdo, também
pode melhorar muito a recuperacdao de minério, ao segregar minério e residuos. Quando
existe uma descontinuidade clara entre 2 teores em zonas diferentes é aconselhavel que
seja feita uma temporizacdo, que force a criacdo de 2 pilhas separadas pela mesma
descontinuidade. Na Figura 15 é possivel verificar um exemplo do método a ser utilizado
para separar uma bancada que apresentava uma diferenca significativa de 2 teores.

Figura 15 - Representagdo do uso da temporizagdo para segregacao de material no O-PitSurface
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O O-PitSurface é uma boa ferramenta para este efeito pois apresenta uma ferramenta de
simulacdo que foi usada para ajustar a temporizacdo dos detonadores eletrénicos que
permitiu que o angulo de mudanga das isolinhas fosse colocado sobre a descontinuidade
de teores.

4.3. Formagdo das barrigas

O movimento assistido pela detonacdo ndo é uniforme em toda a extensao 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 influéncia na zona central. Na parte debaixo do furo,
uma parte da energia do explosivo é contrariada pela for¢a de atrito que o chdo da bancada
exerce. Na parte de cima a quantidade de explosivo ndao sé 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 - Representag¢do do avango do material desmontado (Leite, Controlo de dilui¢do, 2021)

Com o efeito da criacdo de barrigas em mente para a frente livre do desmonte em bancada
é possivel estabelecer que o mesmo principio pode ser aplicado para todo o desmonte.
Basicamente esta formacdo de barriga é replicada até a traseira do desmonte.

Este efeito vai entdo criar barrigas que em termos mais técnicos podem ser chamadas de
membranas de entrada e membranas de saida. Para o controlo do problema da diluicao,
estas membranas limitam as zonas de diferentes teores. Na Figura 17 é possivel ver uma
representacdao da mudanca de forma que o volume de material a desmontar sofre, quando
é deslocado.
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Entrance
membrane
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Zone Volume

Figura 17 - Identificagdo da membrana de entrada e membrana de saida (Domingo, Leite, Miranda, &
Carrasco, 2015)

4.4. Blending

A importancia do controlo da diluicdo, principalmente na mineracdo de metais, esta
associada a construcdo de misturas para normalizar o grau de entrada de minerais na
estacdo de tratamento. Em alguns casos, o teor disponivel apds desmonte é variado, logo
a sua entrada na fase de processamento pode ser prejudicial a otimizacao da producgao
(Domingo, Leite, Miranda, & Carrasco, 2015). Como ndo é vidvel a regulacdo dos
parametros de regulacdo da operacdao de processamento, sempre que o material de
entrada muda de teor, é necessario que exista uma fase de mistura técnica para a
estabilizacdo do teor do material que entra na instalacdo de processamento.

Esse processo de mistura controlada de material de diferente teor para a regulagao da
entrada na fase de processamento, tem o nome de blending. A teoria por detrds do
blending é que o material desmontado, deve ser classificado em funcdo do seu teor,
densidade, volume e massa, como se pode visualizar na Tabela 4, permitindo que o
responsavel pela alimentacdo da instalacdo de processamento consiga fazer misturas
favoraveis tendo em vista atingir o teor 6timo de alimentacdo.
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Tabela 4 - Registo dos parametros de blending da mina de Cobre de Las Cruces (Domingo, Leite, Miranda, &
Carrasco, 2015)

Theoretical Real Cuton % Cu control
Blending | Blast | Density | Volume Ton Density | Volume Ton |Difference| oicy | o cureal | Difference | Error
number ) | theoretical
A 4 384 59845 | 2325419 38 Sli.Sﬁ 20079.52 -21343 15% 303% 0.50% “14%
C 1 385 361177 | 13908.77 387 377951 | 1464297 2445 2% 273% 0.03% 1%
D 4 361 531404 | 1931250 361 498295 | 18071.40 -13437 4.2% 3.79% 0.45% 115
E 5 394 4401662 | 23709.02 350 482521 | 25067.90 8.26 59% 5.66% 0.29% 5%
F 4 373 4786.00 | 1828396 3 5321.06 _10245,69 4457 3.9% 3.73% 0.16% -4%
G - 388 725299 | 2790343 3.85 8249.28 | 31631.08 14535 6.6% 6.32% 0.32% 5%
H 2 3.70 1567.75 | 5837.34 367 156203 | 5593.65 123 2% | 278% 0.08% 3%
IEM 3 39 §969.16 | 583734 328 5048.46 | 1743899 57.08 08% | 058% 0.17% -23%
SBL B 345 771420 | 583734 345 699040 | 2431337 26177 16% | 146% 0.74% 9%
M 2 370 288677 | 583734 an 344494 | 129295 12549 2.0% _»_1.8796 0.12% 4%
GA 3 282 461 | 583734 28 116503 | 3383.18 -14.34 0.3% 0.12% 0.19% $1%
SGE 1 298 47457 5837.34 298 41046 nnn 117 0,02% 0.00% 0.02% -100%
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5. ESTUDO INICIAL DO MERCADO PARA A PROVA DO CONCEITO

Prova de conceito é a tradugao literal do conceito “proof of concept”, que representa um
exercicio 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 funcionara como previsto. E por vezes também conhecida como prova
de principio.

Uma prova de conceito ndo se destina a explorar a procura do mercado para a ideia, nem
se destina a determinar o melhor processo de producgdo. Pelo contrario, o seu objetivo é
testar se a ideia é vidvel, dando aos envolvidos no exercicio da prova de conceito a
oportunidade de explorar o potencial da ideia para ser desenvolvida ou construida (Pratt,
s.d.).

Na criacdo de software, por exemplo, uma prova de conceito mostraria se uma ideia é
vidvel do ponto de vista tecnolégico. Para as empresas em fase de arranque, uma prova de
conceito focar-se-ia na demonstracdo 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 fisicos necessarios a
completar. Contudo, a passagem por este processo, permite as empresas determinar a
viabilidade de uma ideia antes de atribuir recursos ao nivel da produc¢do por detrds de uma
ideia sem necessidade comercial (Pratt, s.d.).

Como o objetivo deste trabalho era a producdo de um modelo de previsdao que sera
integrado na plataforma O-PitSurface, a O-Pitblast enunciou, logo desde inicio, o seu
interesse em que fosse feita uma prova de conceito da viabilidade de um produto deste
género na industria mineira. A constituicao deste estudo depende da informacgao 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
tépicos principais:

e Estudo focado aos clientes:

o Fazer uma sondagem de possiveis clientes - para entender a necessidade
de um produto como este no mercado e prever um possivel racio de
rendimento face ao investimento;

o Fazer uma andlise da densidade de clientes por pais - isto ajudaria a
entender quais os idiomas mais prioritarios para o langcamento da
integracao;

o Fazer uma recolha da experiéncia dos clientes na area da diluicdo - 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 ja 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 tém
disponivel 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
informacao.

o Criar e registar numa base de dados a informacdo adquirida - para melhor
visualizar toda a informacado recolhida e para facilitar a comunicagao futura
entre a equipa de sales com o cliente.

e Estudo focado a concorréncia:

o Fazer uma sondagem de possiveis competidores - para entender o nivel de
resisténcia de entrada neste mercado que ird 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 informagao adquirida - para melhor
visualizar toda a informacdo recolhida.

5.1.  Contato inicial com possiveis clientes

Inicialmente foi feita uma selecdo dos clientes da O-Pitblast com conta ativa, que
trabalhassem em minas com necessidade de controlo da diluicdo. Com essa recolha como
ponto de partida, foi de seguida feita uma recolha de contatos pelo Linkedin, com
parametros de selecdo semelhantes aos que foram utilizados para os nossos clientes,
adicionando os contatos filtrados a lista de contatos.

O passo seguinte foi construir um formulario (anexo A), que tinha como objetivo obter
guase toda a informacado necessaria para o estudo dos componentes focados no cliente. O
formulario 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 formulario esteve ativo.

O grafico da Figura 18, refere-se ao utilizador ter ou ndo familiaridade em ter usado ou
estar a usar atualmente algum tipo de software para o controlo da diluicdo. Com esta
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guestdo conseguiu-se perceber que cerca de 30% dos questionados ainda ndo 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 questdes seguintes também
foi possivel perceber que dos quase 70%, que ja 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 previsdo do movimento
da massa desmontada e controlo da diluigao mineral.

If yes, did you ever use any software to detect the blast movement or to control the ore dilution?
33 respostas

® Yes
® No

Figura 18 - Percentagem de contatos que ja usaram algum tipo de software para o controlo da dilui¢do

A Figura 19, que exibe informacdo sobre as maiores dificuldades que existem atualmente
com este tipo de software é a sua complexidade, que resulta numa grande dificuldade de
utilizacdo por utilizadores inexperientes. A ndo capacidade do software puder ser utilizado
em modo offline é outras das mas caracteristicas apontadas unanimemente.

If yes, what were your biggest challenges with the software?

25 respostas

Complex and not user-friend...
Lack of essential functionalities
Poor technical assistance

Poor training assistance

Slow and unresponsive
Absence of your language
Absence of an analytics mod. ..
Absence of a field app to caoll...
Inability to work offline

Inability to obtain detailed re...
BMM Balls which requires n...
Can not measure 3D movem...
BMMs used to mean you ha...
slow process to setup and c...
Its was quite well no proble...
inaccurate

No real issues

Tried to automate it, but didn...
Operational challenges while...
Been in the industry for traini...

10 (40%)

4 6 8 10

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 caracteristicas mais
valorizadas num produto deste género, respetivamente. Estes resultados revelaram-se
como algo de elevada importancia para a equipa de desenvolvimento, pois permitiu uma
melhor definicdo das metas para que este seja um futuro produto comercialmente viavel.

Which tools do you consider essential to have in a blast movement and ore dilution control
software?

33 respostas

2D Blast movement simulation
3D Blast movement simulation 29 (87,9%)

Dilution analysis (Gain/Loss gr...

Generate and edit mining polyg... 16 (48,5%)
Digging strategies based on val...
Best drill pattern to maximize o... 22 (66,7%)
Financial analysis 16 (48,5%)
Dispatch tool/integration 10 (30,3%)

0 10 20 30

Figura 20 - Ferramentas mais essenciais num software de previsdo e controlo de diluicdo

What do you value the most in a software that can detect and predict blast movement and control

ore dilution?
33 respostas

Price 9 (27,3%)

User-friendliness 21 (63,6%)
Wide range of functionalities
Fast and efficient technical sup... 23 (69,7%)
Multiple languages

Possibility to work online and of... 16 (48,5%)
Cloud storage system

Ability to share projects betwee... 14 (42,4%)
Fast time simulation 18 (54,5%)

Tailored solutions

0 5 10 15 20 25

Figura 21 - Caracteristicas mais valorizadas num software de previsdo e controlo de diluicdo

As expetativas que a equipa de desenvolvimento da O-Pitblast tinha durante a construcao
deste formuldrio, foram na sua maioria confirmadas pelos resultados do mesmo. Isto
permitiu um inicio favoravel na prova de conceito devido a validacdo das ideias iniciais
sobre a recetividade do mercado a este produto e a reformulacdo das ferramentas
essenciais a atingir que a equipa de desenvolvimento tinha para este projeto.

5.2.  Pesquisa e andlise de competitividade
Benchmarking é um processo de comparacao de produtos, servicos e praticas empresariais,

e é uma ferramenta de gestdo importante para as empresas. O Benchmarking é realizado
através de inquéritos para comparar as acdes de cada empresa. Neste caso, estamos a
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analisar empresas concorrentes que tém software que simula e otimiza operagdes para
controlo da diluigdo.

De seguida serdao listadas as empresas revistas na presente pesquisa e anadlise de
concorréncia, onde estara presente, quando possivel, uma breve explicagdo do produto
que essa empresa comercializa, os beneficios desse produto em fungao de outros do
mercado e o preco do produto.

5.2.1. JKTech — JK Value Bases Ore Control (JKVBOC)
Em 2019, a empresa JKTech langou um novo software para simulagdo e previsao do

movimento de rochas em opera¢des de desmonte a céu aberto. O software foi criado com
base na investigacdo dos anos 80 e também em conjunto com a SMI (JKTech, s.d.).

Figura 22 - JKVBOC software

Para o processo de simulacdo, o software deve ter os seguintes inputs:
e Padrdo da malha de furos;
e Propriedades das rochas;
e Temporizacao dos furos;
e Modelo de blocos;
e Informacdo topografica;
e Carga explosiva.

A partir destas entradas, o tempo total de simulacdo estd algures entre 30 e 90 minutos,
dependendo da dimensdo do desmonte (JKTech, s.d.).

JKVBOC permite que o utilizador faca certas acdes como (JKTech, s.d.):

e Executar diariamente multiplas simulacdes para avaliar desenhos de detonacdo
alternativos para melhorar o controlo da perda e diluicdo de minério;

e Modelar o movimento e fragmentagdao da detonagao num periodo de tempo
realista;

e Encontrar as melhores praticas para maximizar o valor do minério;
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e Desenvolver estratégias de escavacao baseadas no valor e ndo na classificacao.
Beneficios do JKVBOC (JKTech, s.d.):

e Padrdes reais de desmonte, propriedades explosivas e rochosas utilizadas para
simular o deslocamento;

e Ocurtotempo de simulacdo permite a execucao didria de multiplas simulagdes num
computador comercial padrdo de secretdria ou portatil;

e Distribuicdo 3D pdés-detonacdo para controlo do minério e avaliacdo do padrdo de
detonacao para estimar, gerir, e minimizar a perda e diluicdo do minério;

e N3o é necessdria energia humana na bancada apds a calibracao;

e Qualquer informacdao no modelo de bloco pode ser mapeada apds a detonacdo,
permitindo a otimizacdo de explosdes polivalentes (controlo do minério, gestao
ambiental, etc.) com base na informacao original do modelo de bloco.

5.2.2. Orica - OREPRO™3D
Este software foi adquirido pela Orica em 2021. E um software que modela com precisdo o

movimento da detonacdo, permitindo uma consciéncia situacional e um melhor controlo
da classificacdo (Orica, s.d.).

Como é possivel ver na Figura 23, o OrePro3D ndo considera os vetores de movimento para
o controlo da dilui¢ao.

B B B 7
Uses readily available data inputs to create a -
post-blast grade control model
Data requirements In situ grade Blast design Post blast
control model topography
I [ W P
o
v N O
: |
Processing SmartVectors™
A blast movement vector field, called SmartVectors™, is modelled using a logic, rules-based definition of vector direction and magnitude.
SmartVectors™ has been tested on thousands of blasts
Results Moved grade control model 3D Optimiser
In situ grade control model is moved using the SmartVectors™ to Dig polygons are g dig direction, dig angle
form a post blast grade control model and flitch elevations
- ' =
$2) orica

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

O OrePro™3D tem como beneficios (Orica, s.d.):

e Permite ajustar o seu modelo de controlo de teor com a desmonte para criar um
modelo movido;

e Leva em consideracdao o movimento da detonacdo em 3D;
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e Geracdo e edicdo rapida de poligonos mineiros otimizados;

e A Ferramenta de Andlise Financeira permite a comparacdo imediata do valor do
cendrio de desmonte, proporcionando uma comparacdo direta e dinamica entre
poligonos otimizados e os gerados convencionalmente.

e Pode comparar cendrios para diferentes direces de escavacdo para maximizar o
valor;

e Facilidade de comunicacdo e integracdo de dados com sistemas de gestdo de frota
tais como Modular, Wenco, Jigsaw, e Minestar;

e Ter confianca na classificacdo e reconciliacdo de materiais;
e Cenarios demoram apenas alguns segundos a calcular;
e No futuro, terdo o software em qualquer linguagem.

O software tem uma ferramenta chamada "Vetores Inteligentes" que mede a direcdo e a
magnitude de cada bloco para indicar o movimento. A Figura 24 demonstra o resultado
apos utilizacdo da ferramenta “Vetores Inteligentes” (Orica, s.d.).

Figura 24 — Localizagdo pos-desmonte utilizando os “SmartVetors”

Os Unicos inputs que o utilizador deve ter de utilizar sdo (Orica, s.d.):
e Modelo de controlo de classificacao;
e Parametros de desmonte;
e Topografia pds-detonacado.

Tem interesse mencionar que a Orica tem uma presenca mundial contando com mais de
400 minas onde aplicam atualmente os seus servicos de venda (Orica, s.d.).
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Advanced Blasting services - A long-standing commitment to our
customers, the industry, technology and innovation
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Figura 25 - Representagdo da presenga da Orica no mundo (Orica, s.d.)

5.2.3. DNA Blast — |-Blast Ultimate

No website DNA Blast ndo se fala muito sobre como funciona o controlo da diluicdo com
base em projecdes apds a detonagdo. No entanto, esta empresa tem uma ferramenta para
prever o movimento da detonac¢do chamada de I-Blast Ultimate (Group, s.d.).

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

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

A DNA Blast tem atualmente 8 escritdrios 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 industria de quebra
de rochas. Tém clientes na Australia, Africa e América (Technologies A. , s.d.).

Atualmente o seu software funciona com machine learning, pelo que existe um periodo de
implementacdo e calibragdo, antes de a solucdo poder entrar em funcionamento na
operacgdo. Os inputs necessdrios para que o software funcione sdo (Technologies A., s.d.):

e Modelo de bloco 3D;
e Dados da malha de furos;

e Analise do terreno pds desmonte.

INPUTS

B -
Dilution

L 4

Mixing

3D BLOCK MODEL (INSITU)

\ 4

‘ i i,
‘.%v"‘?m‘%r‘ i
M; hfhﬂéj\%

BLASTHOLE DATA

A4

SURVEY OF MUCKPILE

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

37



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

e Algoritmos robustos de machine learning que asseguram que o movimento
considera todas as varidveis importantes especificas da mina - pardmetros de
detonacado, caracteristicas das rochas, estruturas, etc.;

e Abordagem orientada por software - uma vez recolhidos os dados de geologia
padrdo, detonacdo e levantamento, o algoritmo especifico do local processara os
resultados em minutos;

e O sistema pode integrar-se com o software da mina - geologia, perfuracao e
detonagdo, levantamento e planeamento, podem ser parametros importados
diretamente;

e Os resultados sdao comunicados numa interface personalizdvel, adaptada as
necessidades de todos os interessados;

e Implementacdo remota - a nossa Unica solucdo de software significa que ndo é
necessaria qualquer visita ao local para implementar, otimizar e apoiar o OMP;

e Abre a porta a novas e excitantes oportunidades digitais, como a mineracdo virtual
em 3D e a reconciliagao 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
paises. Oferecem sensores de deslocamento, chamados de Blast Movement Monitors,
BMMs para abreviar, que acompanham e registam o movimento apds a detonacdo.
Trabalham com minas a céu aberto, numa gama de tipos de depdsitos e mercadorias: ouro,
cobre, litio, ferro, niquel, platina, prata, uranio e zinco. Neste momento, tém 282.644 de
BMMs a serem utilizados (Technologies B. M., s.d.).

e 1 o

Mines in operation Countries BMMs in blasts

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

A Figura 30 mostra algumas das companhias com quem a Blast Movement Technologies
faz negécio.
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Figura 30 - Alguns dos clientes da BMT (Technologies B. M., s.d.)

O Sistema de BMMs é uma solucdo Unica que mede o movimento tridimensional (3D) do
desmonte na exploragao de rochas. O Sistema BMM consiste em transmissores direcionais,
BMMs, que sdo colocados dentro do volume de desmonte antes da detonacdo.
Aconselhavel que sejam colocados em furos de controlo, perto dos furos de carga, para
capturar com maior precisdo o movimento do solo. Estes sdo localizados apés a detonagao
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 niveis de escavacdo para ter em conta o movimento medido, e
calcula o valor do minério recuperado, diluicao e classificacdo errada. Em suma, o software
calcula a localizacdo do movimento 3D pds- detonacdo dos poligonos de minério e produz
as novas linhas de escavacdo (Technologies B. M., s.d.).

O seu processo de monitorizacao da detonacdo, 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 orificios de monitorizacdo dedicados antes da detonacdo e
registar a sua posi¢ao;

3. Fazer o desmonte;

4. Detetar os BMMs com recurso ao detetor para localizar a posi¢do 3D de cada sensor
de BMM;

5. Combinar os dados de perfuracdo e desmonte, geologia e sistema BMM no
software, BMM Explorer;

6. O software trata de definir os poligonos pds-detonacao;

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

Os beneficios da utilizacdo desta tecnologia sdo (Technologies B. M., s.d.):

e Obtenha mais do seu recurso - O Sistema BMM é o mais preciso e mais rentavel
método de monitorizacdo de movimento de detonacdo 3D disponivel.

e Reduzir a perda de minério, que se traduz em lucro puro — Como ainda se extrai a
mesma quantidade de rocha, ao enviar-se 0 mesmo nimero de camides para a
fabrica, processa-se a mesma quantidade de minério. A Unica diferenca é que com
o Sistema BMM, ha uma melhor identificagdo do mineral produzido.

e Mais receitas por um custo incremental - Ao adicionar apenas alguns céntimos por
tonelada ao custo do desmonte de minério, pode-se reduzir significativamente a
perda e diluicdo do minério, melhorar as reconciliagdes e potencialmente ganhar
milhoes de ddlares de minério extra. Sem sensores BMM, esse valor seria perdido
para o depdsito de residuos, nunca sendo convertido em receitas.

5.2.6. Andlise comparativa
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Depois de olhar para os softwares acima listados, foi construida a Tabela 5, com o objetivo
de facilitar a comparacao dos diferentes parametros de entrada que cada software utiliza.

Tabela 5 - Parametros de entrada em fungdo do software de mercado

SOFTWARE INPUTS

IKVBOC OREPRO™ 3D | I-Blast Ultimate D;";;;n'?:f;:::t BMT (fr:;:t'?;;]

Drilled pattern X x X X X x

Rock properties X X X X X

Blast hole data (Timing, charge and etc.) X X X X X X

Block model X X X X
Sensor movement detection X
Pre blast topography X X b
Post blast topography X X b4

A Tabela 6, também fornece uma comparacdo entre os mesmos softwares listados, mas
esta foi baseada nas diferentes ferramentas que cada software fornece para o utilizador.

Tabela 6 - Funcionalidades em fung¢do do software de mercado

SOFTWARE TOOLS
JKVBOC OREPRO™ 3D | FBlast Ultimate O!Zﬂ"ﬁ:fg::t BMT {E:;Et'?;:)
Model blast fragmentation X X
Model blast movement 2D X X X X
Model blast movement 3D X b3 X X X
Dilution analysis X b3 X X X
Generate and edit optimized mining polygons b3 X X
Digging strategies based on value grade X b3 X X
Best pattern to maximize the value of the orebody X

Multiple language X X X
The financial analysis tool X X

Dispatch tool/integration X X X
Fast time simulation X X X X
Tailored solutions X X

5.2.7. Andlise VRIO

A Andlise VRIO é uma técnica analitica para a avaliacdo dos recursos da empresa e,
portanto, da vantagem competitiva. VRIO é um acrénimo a partir das iniciais dos nomes
das dimensdes da avaliagdo que esta analise utiliza: Valor, raridade, imitabilidade e
organizacao (Siteware, 2019).
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Figura 32 - Modelo de andlise VRIO (Siteware, 2019)

O resultado para o O-PitDilution foi:

e Valor: SIM! E um produto valioso que pode minimizar os custos das minas/
pedreiras e aumentar as suas receitas;

e Raro: SIM! Baixa concorréncia no mercado na area do software com solugdes
integradas;

e Imitar: SIM! E um software possivel, mas dificil de imitar;

e Organizacdo: SIM! A organizacdo é capaz de desenvolver este produto no caso de
aplicar as técnicas mais aprofundadas de machine learning e de modelos de blocos,
guando obtiver um maior conjunto de dados.

Com base nos resultados desta andlise, pode ser afirmado que existe a possibilidade de
criacdo deste novo produto, por parte da empresa O-Pitblast.
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6. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE PREVISAO

Como ja referido previamente, este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um
modelo de previsao do movimento associado ao desmonte de uma massa mineral, sobre
o qual se ird desenvolver um produto de controlo da diluigdo chamado O-PitDilution.
Devido a complexidade de um produto como este, o projeto foi planeado para diferentes
fases de desenvolvimento do mesmo. Nesta fase inicial, por exemplo, o modelo estd a ser
construido para a previsdo do movimento ao nivel superficial, mas com espectativa para
evoluir para o controlo do movimento interno numa das fases seguintes.

6.1. Editor de cédigo e linguagem de programagdo utilizada

O desenvolvimento do modelo de previsdo tem sido feito em Visual Studio Code, usando a
linguagem de programacao Python 3, no repositério fechado da O-Pitblast. A escolha deste
editor de cdédigo, deve-se ao facto de este ser um dos mais simples do mercado e para
alguém que nunca tinha usado um editor de cédigo isto foi um ponto fulcral. J4 a escolha
da linguagem foi pensada devido a similaridade em funcionamento com o Matlab, sobre o
qual ja tinha alguma experiéncia de programacdo o que facilitou a interpretacdo dos
procedimentos de programacao.

6.1.1. Visual Studio Code

Visual Studio Code (conhecido como VS Code) é um editor de texto de cédigo aberto
gratuito da Microsoft. O VS Code esta disponivel para Windows, Linux e macOS. Embora o
editor seja relativamente leve, inclui algumas caracteristicas poderosas que fizeram do VS
Code uma das ferramentas de ambiente de desenvolvimento mais populares nos ultimos
tempos (Mustafeez, s.d.).

VS Code suporta uma vasta gama de linguagens de programacdo desde Java, C++, e Python
até CSS, Go e Dockerfile. Além disso, o VS Code permite-lhe adicionar e até criar novas
extensdes incluindo analisadores de cddigo, depuradores e suporte ao desenvolvimento de
Cloud e Web (Mustafeez, s.d.).

A interface do utilizador do VS Code permite uma grande interacdo em comparagdo com
outros editores de texto. Para simplificar a experiéncia do utilizador, o VS Code estd
dividido em cinco regides 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 regioes sao estruturalmente exibidas.

43



Q Activity Bar ? Editor Groups

# OPEN EDITORS

« V3 CODE PROJICTS (WORKSPACE)

1: powershell *

Panel

10 Q@OAD

) 3 staws Bar
e Side Bar

In1,Col1 Spacex2 UTF-8 IF SON @

Figura 33 - VS Code com a identificagdo das diferentes regides de atividade (Mustafeez, s.d.)

6.1.2. Python 3.0

Python é uma linguagem de programacao interativa de uso geral, interpretada e orientada
para objectos simples e de alto nivel. Foi criada por Guido van Rossum durante 1985- 1990.
A versao Python 3.0 foi langada em 2008. Tal como Perl, o cédigo fonte Python também
esta disponivel sob a Licenca Publica Geral GNU (GPL). O seu nome “Python” teve origem
do antigo programa de TV chamado “éMonty Pythonis Flying Circusi” (tutorialspoint, 2014).

Python é uma grande linguagem para os programadores de nivel principiante e suporta o
desenvolvimento de uma vasta gama de aplicacOes, 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 relacdo a outras linguagens
do mercado como (tutorialspoint, 2014):

e (O processamento ser em tempo de execucdo pelo intérprete, ndo sendo necessario
compilar o programa antes de o executar;

e Ser interativo, fazendo com que o utilizador consiga interagir diretamente com o
intérprete durante a escrita do programa;

e Tem orientacdo para objetos, devido ao facto que suporta estilos ou técnicas de
programacao orientadas para o encapsulamento do cddigo dentro de objetos.
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6.2. A importagdo de bibliotecas

As bibliotecas sdo utilizadas para se referir a uma colegao de médulos que serdo utilizados
repetidamente em varios programas sem haver a necessidade de os escrever de raiz. Esses
maodulos, referem-se a qualquer ficheiro guardado com a extensdo “.py” e normalmente
contém cdodigos como funcdes, classes e declaracdes que podem ser importados e
utilizados dentro de outros programas.

A Figura 34, mostra a célula de importacao das bibliotecas necessarias para a programacgao
deste modelo de previsdo. Para enumerar alguns exemplos, a biblioteca “pandas” foi
importada para o seu uso na importacao de informacdo sobre o desmonte, a biblioteca
“numpy” serviu para o tratamento numérico e vetorial dos dados, os mdédulos “Point” e
“Polygon” serviram para as células de detecdo das zonas.

t figsize

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

6.3. Os pardmetros de entrada

Para a fase inicial de construcdo do modelo foi necessario a criacdo de varios CSVs, com
toda a informacdo de parametros relativos ao desmonte, como o padrao e localizacdo de
todos os furos da malha, a quantidade de explosivo em cada um dos furos, a temporizacdo
cumulativa dos detonadores utilizados e os parametros 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 informacao.

6.3.1. Os diferentes casos testados

Como mencionado previamente, foram feitos 4 diferentes conjuntos de ficheiros CSV de
teste, que tentavam reproduzir algumas situacdes de desmonte, para serem usados
durante a fase inicial de construcdo do modelo. De seguida mencionaremos as diferentes
caracteristicas entre cada um e as situacOes especificas para quais eles foram feitos:
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1- Desmonte com 2 zonas, malha regular, parametros geométricos constantes e
temporizacdo direcionada para a frente livre, como mostra na Figura 35.

Figura 35 - Visualizagao do caso 1 no O-PitSurface
2- Desmonte com 2 zonas, malha irregular, parametros geométricos constantes e

temporiza¢do direcionada para o canto direito da frente livre, como mostra na
Figura 36.

Figura 36 - Visualizagdo do caso 2 no O-PitSurface

3- Desmonte com 4 zonas, malha irregular, parametros geométricos constantes e
temporizagao direcionada para o canto direito da frente livre, como mostra na
Figura 37.
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Figura 37 - Visualizacdo do caso 3 no O-PitSurface

4- Desmonte com 4 zonas, malha irregular, parametros geométricos constantes e
temporizacdo em direcdo ao centro do desmonte (centerlift), como mostra na
Figura 38.
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Figura 38 - Visualizagdo do caso 4 no O-PitSurface

6.3.2. Aimportagdo de todo os pardmetros no modelo

Toda a informagdo é passada por um total de 3 ficheiros CSVs. O primeiro passa a
informagdao em termos de parametros, relativamente aos furos; o segundo passa a
informacao relativa as zonas; e o terceiro passa a informagdo relativa a crista da frente
livre.

A Figura 39, mostra as 2 células onde foram colocados todos os comandos necessarios para
a importacdo dos parametros de desmonte.
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Data Files Group Selection

files_group=4

Data Files Importation

Figura 39 - Células de importagdo dos CSVs que contém os parametros do desmonte

Para além desta foi necessario colocar também uma célula adicional, representada pela
Figura 40, que contem parametros que nao sao exportados pelo O-PitSurface, mas que
seriam necessarios para o funcionamento do modelo.

Aditional Data

belly calc_step_number=18

bench_height-10

Figura 40 - Célula com a informagao adicional

6.4. A defini¢do das funcoes

Como referido durante a importacdo das bibliotecas, alguns dos modulos importados
contém fungdes que seriam necessdrias para o funcionamento deste modelo. No entanto,
logo desde inicio, percebeu-se que seria necessario construir funcdes para as tarefas mais
especificas. As fungdes definidas nesta seccao, serdo chamadas ao longo do cdédigo, por
isso todas elas devem ser definidas logo no inicio do cédigo.

6.4.1. Func¢do “getTimeOutsideTriangulation”

Para a representacdo do movimento superficial apdés desmonte foi necessdrio que o
modelo construisse uma grelha um pouco maior que a malha dos furos. Essa grelha seria
composta por pontos igualmente distanciados, que ao usar esta fungdo iriam obter uma
temporizacdo em funcdo da triangulacdo dos 3 furos mais préoximos. A Figura 41 mostra
como foi definida esta funcdo no cédigo do modelo.
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Get Point Time When Outside Triangulation

getTimeOQutsideTriangulation(

triangle=triangle[

il=triangle[8]
iZ2=triangle[1]
ij=triangle

1081,h2["y
1081,h3["y" 1[e]1}1)

rDist=p-center

distance=

dTriangle[@]
diriangle[1]
edTriangle[2]

hil:
hz:
h3=hole

ti1=hl["’
t2=h2[ "

‘1rej,nir:
‘1ej,h2re
"1[e],h3["

1}

newTime=t1+factors[8,8]*deltaTl+factors[1,8]*deltaT?

, NewTime

,0

Figura 41 - Fungao "getTimeOutsideTriangulation"

Basicamente esta funcdo trabalha em 2 fases da seguinte maneira:
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a) 19 fase:

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

2- Procurar o tridangulo de furos mais préximo (F1, F2 e F3);

3- Criar 2 vetores que seguem o sentido e dire¢do das laterais do triangulo de furos,
saindo do furo mais afastado do ponto (U e ¥);

4- Calcular os coeficientes associados a cada vetor (A1 e Ay).

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

vetor.

\. —— P:F1+)‘\-l.ﬁ+7kz.ﬁ

u

Figura 42 - Representacdo da 12 fase da func¢do "getTimeOutsideTriangulation"

De seguida, entra a 22 fase onde estd presente a Equacao 10 que é utilizada para o calculo
da temporizacdo de um ponto qualquer da grelha de pontos.

b) 22 fase:
1- Procurar a temporizagao de cada furo do triangulo;

2- Calcular a temporizagao do ponto P, através da equacgao 10.

Tempp = Tempp, + A, * (TempF3 — TempFl) + A, * (Tempp2 — Temppl) (10)

6.4.2. Fungdo “getPointTime”

Esta funcdo é extremamente parecida com a funcao “getTimeOutsideTriangulation”, a
diferenca é que esta é usada para quando queremos obter a temporizacdo de um ponto da
grelha que se encontra dentro da triangulacdo. No seu funcionamento segue o mesmo

processo de 2 fases.

A Figura 43 mostra como foi definida esta funcdo no cédigo do modelo.
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Get Point Time

petPointTime w,tri,holes):

if len{index)>1:
i index[@]

newTime=-1

getTime=petTimeOutsideTriangulation(px

if getTime[@]:
i Time[1]

SnenTime
SEetTime[1]
result=
triangle=tri.simpli

if len(tria
triangle=triangle[@]

il=triangle[@]
iZ=triangle[1]
i3=triangle[2]

108]
108]
108]

([(h1['x']1[@1,h1["y"1[@1)1)

[(h2[*x"1[81,h2['y"1[@]}])]
x'10@1,h3["y"1[81}1)

deltaTl=
deltaT2=t3-t1

newTime=t1+factors[8,8]*deltaTl+factors[1,8]

n result,newTime

Figura 43 - Fungao "getPointTime"
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6.4.3. Funcgdo “getNearestVector”

Com as fungdes descritas em 6.4.1. e 6.4.2., obteve-se a temporizagao associada a grelha
de pontos, através da triangulacgdo dos furos mais préximos, como ja referido
anteriormente. Com essa grelha de pontos, foi possivel sobrepor as zonas delimitadas pelo
utilizador, que foram importadas no CSV das zonas, permitindo obter a temporizacdo para
os limites das zonas e para os contatos entre zonas.

A Figura 44, mostra a célula de codigo onde esta escrita esta fungao no modelo.

Get Nearest Vector To Point

gethearestVector (px, py, 2, EY,X, V)

minDdis laaeas
resultVector=np.array([@,8])

stance{px,py,x[J1,¥[i1}
if dist<minDist:
minDist = dist
resultVector=vector

resultVector=resultVector/np . norm{ resultVector)

return resultVector

Figura 44 - Fungao "getNearestVector"

6.4.4. Funcgdo “getinfluenceArea”

Como referido no ponto 6.4.1., o modelo aceita pontos fora da malha de furos para a
criacdao da grelha de pontos. Para isso foi necessario definir uma distancia maxima apds o
perimetro da malha de furos e calcular os novos pontos exteriores que serdao os
delimitadores da grelha de pontos.

A Figura 45 mostra a célula referente a essa “expansao” dos limites da grelha.
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Get Influence Area

petInfluencefArea(x,y,offset):
points=[]

pe.optimizealpha(points)

ilphashape{points,alpha)
hull pits=hull.exterior.coords.xy

points=[]

for 1 in range{len(hull pts[@])):
points.append({hull_pts[@]1[i],hull_pts[1][1])}

.Pyclippertffset()
(points,pyclipper.JT_MITER,pyclipper.ET_CLOSEDPOLYGON)

solution=pco.Execute{offset)
points=[]

for i in range(len{solution[8])):
points.append([solution[8][1i][@],solution[@][1][1]])

1 points

Figura 45 - Funcdo "getInfluenceArea"

6.4.5. Func¢do “ZoneDistToGridPoints”

Esta funcdo é complementar a funcao descrita em 6.4.3., visto que calcula a distancia de
cada ponto que delimita as zonas importadas e cada ponto da grelha. Basicamente esta
funcado calcula todas as distancias e a 6.4.3. procura a menor distancia e adiciona o vetor
do ponto da grelha mais proximo ao ponto do contato.

Na Figura 46 esta representada a célula desta funcao “ZoneDistToGridPoints”.
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Calculate the zone points distance to the grid points

ZoneDistToGridPoints(a,b):
1 np.array([[np.linalg.norm{i-j} for j in b

Figura 46 - Funcdo "ZoneDistToGridPoints"

6.4.6. Fungdo “PolyArea”

A célula representada na Figura 47, mostra uma func¢do que é utilizada para o cdlculo da
area das zonas. Como as zonas foram definidas no O-PitSurface, estas sdao construidas
através de linhas ndo-curvas, logo o cdlculo da sua area pode ser calculado através do
método de “Shoelace”.

Calculate The fones Areas

y.abs {np.dot{x,np.roll{y,1) )-np.dot{y,np.roll{x,1)))

!

Figura 47 - Fungdo "PolyArea"

O método de “Shoelace”, também conhecido como “Gauss’s area formula” ou “Surveyor’s
formula” é um algoritmo matematico para a determinacdo da drea de um poligono simples
cujos vértices estdo definidos pelas suas coordenadas cartesianas 2D. E chamada de
“Shoelace” devido a constante multiplicacdo cruzada das coordenadas que compdem o
poligono, assemelhando-se a uns corddes, como mostra a Figura 48 (Shoelace formula,
2022).

Figura 48 - Esquema de célculo da area do poligono pelo método de "Shoelace" (Shoelace formula, 2022)

6.4.7. Funcdo “getZonesSharingPoints”
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A dltima funcdo adicionada ao modelo esta na célula descrita na Figura 49. Esta funcao, tal

como indica o0 seu home, serviu para encontrar zonas que partilhavam pontos de contato

e guardar esses pontos de contato.

6.5.

Get Zones Sharing Contact Poinis

aringPoints(il,i2,zone_post_all):

(zone_post_all[il])

»

zone_post_all[i2])

p2[@]-p1l[@])**2+(p2[1]-pl[1])**2)*+3 5)<@ 001
temp=[p1,i1,i2]
result.append(temp)

Figura 49 - Funcao "getZonesSharingPoints"

A andlise dos pardmetros de desmonte

Em paralelo ao desenvolvimento deste modelo de previsdo, o Doutor Engenheiro Vinicius

Miranda, desenvolveu um modelo matematico, com machine learning, que recebia

informacgao dos parametros de desmonte e comparava com desmontes com parametros

semelhantes, dando um valor provavel para a intensidade de deslocamento de cada furo.

Inicialmente esse modelo matematico considerava os seguintes parametros:

Powder factor;

Quilogramas de explosivo;
Afastamento;

Espacamento;

Tamanho do furo;
Tamponamento;
Subfuracdo

Energia do explosivo

Linha do furo;
Temporizagdo/afastamento;
Temporiza¢do/espagamento.
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Os dados usados para o desenvolvimento deste modelo matematico foram recolhidos na
Mina de Cobre de Las Cruces. Para além dos parametros listados acima, também foi
recolhida a informacgdo relativa a posi¢ao dos furos pré-desmonte (coordenadas iniciais x;
e yi) e pés-desmonte (coordenadas finais x: e ys), para ser possivel calcular o deslocamento
real e validar o resultado obtido pela previsao do deslocamento previsto.
Por motivos de confidencialidade ndo me é possivel mostrar o cédigo usado para a
construcdo do modelo matematico, pois este ndo é da minha autoria. Apenas posso
confirmar que o modelo matematico contém:
e Importacdo das bibliotecas necessarias;
e Importac¢do dos dados de mina de cobre de Las Cruces;
e Definigdo das fungdes estatisticas necessarias;
e Andlise estatistica dos parametros;
e Tratamento dos dados (filtragem dos valores anémalos);
e Analise individual de cada parametro em funcdo do deslocamento (construcdo dos
histogramas);
e Analise de correlagdo de cada parametro em fung¢ado do deslocamento;
e Filtragem dos parametros que ndo apresentaram correlagdao com o deslocamento;
e Ordenacgdo dos parametros que apresentaram correlagdo com o deslocamento;
e (Calibracdo dos coeficientes de machine learning relativos as opc¢les de
classificacao;
e Visualiza¢do dos resultados calculados e dos resultados reais;
e Calculo da raiz quadrada do erro médio, dos resultados calculados e dos resultados
reais;
e Ordenacdo dos resultados em fun¢do do menor erro;
e Exportacdo do modelo treinado e da sua escala.
Apesar de ndo ser possivel partilhar o cddigo do modelo matematico, alguns dos resultados
obtidos estardo dispostos no capitulo 7 “Resultados e discussdo” deste documento, para
discussdo dos resultados.

6.6. A importagdo do modelo treinado e a sua escala

Para a importacdo do modelo e da escala provenientes do modelo matematico, foi
necessaria a adicao de novas células. Na Figura 50, estdo presentes 3 células:

1- aprimeiracélula é referente a importacdo de uma biblioteca que foi necessaria para
a leitura dos ficheiros .pkl, visto que até aqui sé tinha necessitado de importar CSVs;

2- a segunda célula é referente a definicdo da funcdo de calculo do deslocamento
através da importacdao do modelo e escala;

3- aterceira célula é referente ao cdlculo do deslocamento usando a funcdo definida
na célula anterior.

56



Import the library

ckle import load as loadModelAndScaler

Define the funtion to load the model and scaler files

of getModelAndScaler():
model = loadModelAndScaler(open( ‘Model

scaler = loadModelAndScaler(open( ‘Mo
return model,scaler

Define the funtion used to calculate the hole displacement

model,scaler = getModelAndScaler()

getDisplacement(parameters):
vector=[parameters]
X_test_scaled = scaler.transform(vector)
return model.predict(X test_scaled)[0]+0.5

Figura 50 - Células referentes a importagao e calculo do deslocamento a partir da escala e do modelo
treinado

6.7. O tratamento dos dados

Na posse de toda a informacdo importada, é entdo possivel dar inicio ao processo de
tratamento dos dados. Os préximos subcapitulos listam os passos que foram tomados pela
sua ordem de execucao.

6.7.1. A construgdo da triangulagéo

A triangulacao foi o melhor método para interpola¢do da temporizagdo, para os pontos
sem informacao, que encaixou neste modelo de previsdo. Como ja referido no ponto 6.4.1.
deste documento, a temporizacdo da grelha de pontos foi calculada através da triangulacdo
dos furos da malha.

A Figura 51 mostra como ficou definida a triangulacao para os furos da malha do 32 caso
referido em 6.3.1. deste documento.

. . .:’,.'-...;’.'u.‘,"-'-;5!gl'.'.lIlu..’u"!.lgf!l,u"..u_‘_-_-_;:::::5;!"...’

17.5 1

15.0 1

P

12.5 1

10.0 1

R i

7.5 1

5 0 % T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Figura 51 - Representacdo dos furos da malha (verde) e a triangulacdo feita (azul)
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Na Figura 52 esta representada a célula usada para a execucdo dessa triangulacao.

Triangulation

points=np.empty([0,0])

for index, hole in holes.iterrows():
if len(points)==0:
points=np.array([[hole['x'],hole[ 'y"]1]])
else

points=np.append(points,[[hole['x"],hole['y']]], axis=0)
tri=[ nay(points)
newTriangles=np.empty([0,0])
for triangle in tri.simplices:
triangle[0]
iangle[1]
i3=triangle[2]
hl=holes.iloc[[il]].reset_index()
h2=holes.iloc[ ].reset_index()
h3=holes.iloc[[i3]].reset_index()
array([(h1['x"][@],h1[ "y 1[@])])
array([(h2['x"][@],h2[ "y ][€])])
array([(h3['x"][@],h3[ "y ][e1)1)

center=A/3+B/3+C/3

g.norm(np.cross(B-A,C-A))

tri.simplices=newTriangles

Figura 52 - Célula referente a triangulagdo de cada conjunto de 3 furos da malha

6.7.2. O cdlculo dos gradientes

Agora, com a triangulacdo feita e o calculo dos tempos de detonacdo definidos para todos
os pontos da grelha, foram construidas as células que calculam os gradientes. Na Figura 53
é possivel visualizar que no 42 ponto da grelha da linha de cima, foi mal calculado. Isto
aconteceu porque o método de triangulacdo tem alguns problemas no cdlculo para
triangulos com angulos muito fechados e isso é o acontece se olharmos para o mesmo local
na Figura 51.
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Figura 53 — Representagao dos gradientes calculados para cada ponto da grelha




O método usado para o cdlculo dos gradientes foi feito sabendo que o movimento serd
feito perpendicularmente as isolinhas geradas pela temporizacdo associada a cada ponto
da grelha. Na esta representada a célula usada para o cdlculo de todos os gradientes.

minX=min(points[:,0]+0.
maxX=max(points
minY=min(points[ ]+0.01)
maxY=max(points[:,1]-0.01)

linspace(minX,maxX,num=10, retstep=
linspace(minY,maxY,num=10, retstep=
eshgrid(x,y)
zeros([1en(y),len(x)])
indexx=0

indexy=0

J y:
getTime=getPointTime(i,j,tri,holes)
if getTime[@]:

Z[indexy, indexx]-getTime[1]
indexy+=1

indexy=0
indexx+=1

gX=np.zeros([len(y),len(x)])

-2[4,31)/(x[3+1]-x[31)
i,31)/(x[3-11-x[3])
” eX[1,3]1=-(2[1,3+1]-2[1,31)/ (x[3+1]-x[31)/2-(Z[4,3-1]-Z[4,31)/ (x[3-1]-x[3]) /2
-zeros([len(y),len(x)])
2(1en(x)):
(len(y)):
j1-2[4,31)/(y[i+1]-y[d
i,31)/(y[i-1]-y[

1-2[4,31)/(y[i+1]-y[i])/2-(Z[i-1,3]-Z[i,3]1)/(y[i-1]-y[i])/2

eX[3,

1g.norm

Figura 54 - Célula referente ao calculo dos gradientes de cada ponto da grelha

6.8. Os pardmetros de saida

Neste tdpico estardo representadas todas as células usadas para obter todos os parametros
de saida do modelo.
6.8.1. Cdlculo da drea pré-desmonte

A Figura 55, mostra a célula que estava encarregue pelo calculo da drea pré-desmonte das
zonas importadas.

59



Areas Calculation (Pre-Blast)

dif_zones=zones[ 'zone'].unique()

zones_sep=[]
r values dif_zone:
tempZone=zones[zones| ==values].reset_index()
zones_sep.append(tempZone)

total_area_pre blast_sep=[]
area_zones_pre=[]

zone_number_pre=z[ *zone' ].unique()

to_pr_bl=PolyArea(myX.reshape(len(myX),),myY.reshape(len(myY),))

total_area_pre blast_sep=np.append(total_area_pre_blast_sep,to_pr_bl)
area_zones_pre.append(PolyArea(myX.reshape(len(myX),),myY.reshape(len(myY),)))

print( ' Zo str(zone_number_pre).strip(“[]"), Pre =',PolyArea(myX.reshape(len(myX),),myY.reshape(len(myY),)))

Figura 55 - Célula para obtengdo do calculo das areas pré-desmonte de cada zona importada

6.8.2. Cdlculo da drea pds-desmonte

Com a grelha de pontos agora criada e ja com os gradientes definidos para cada ponto dela,
foi possivel 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 calculo da drea pds-desmonte das zonas importadas.

Areas Calculation (Post-Blast)

grid=grid.reshape((100,2))

gradgrid=np.vstack([{[gX,gY¥])1).T
gradgrid=gradgrid.reshape((100,2))

total_area_post_blast_sep=[1]
t_all=[]

area_zones_post=[]

fo in r (1en(zones_sep))

ZoneDistToGridPoints(grid,z_coord_all[i])
min_pos=[]

len(z_coord_all[i
.argmi| j

min_pos.append(int (auxflo))

gradmingrid=gradgrid[min_pos]

zone_post=np.add(z_coord_all[i],final_zone_vec_x_y[il)

zones_sep[i][ *]=zone_x_post
zones_sep[i][ *]J=zone_y_post

zone_number_post=zones_sep[i]['zone'].unique()

to_po_bl=PolyArea(zone_x_post,zone_y_post)
total_area_post_blast p.append(total_area_post_b. t_sep,to_po_bl)
PolyArea(zone
tr (zone_number_po [.] P a =',PolyArea(zone_x_post,zone_y_post))

Figura 56 - Célula para obtenc¢do do calculo das areas pds-desmonte de cada zona importada
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6.8.3. Cdlculo dos ganhos e perdas com a exclusdo das barrigas

Nesta fase da constru¢cdo do modelo de previsdao, pensei que seria uma mais valia fazer o
calculo normalmente, ou seja, com a inclusdao das barrigas, mas também dar a possibilidade
ao responsavel pelo desmonte de querer tirar as barrigas do calculo. Ao inicio pode parecer
algo sem sentido, mas dar a possibilidade de ndo incluir as barrigas no calculo, mostrou-se
favoravel pela razdo de em vez do utilizador importar 4 zonas de entrada e obter 4 zonas
de saida, com as barrigas incluidas, isto permitiria ao utilizador importar 4 zonas de entrada
e obter 4 zonas de saida e 4 barrigas. Isto mostrou oferecer mais possibilidades ao utilizador
por exemplo na escolha de material para blending. Entdo a Figura 57 mostra a célula de
calculo dos ganhos e perdas em massa de minério com a exclusao das barrigas.

Calculation of the losses and gains, for each zone, in mass quantity and percentage, with the exclusion of the bellys

nal_info_dafr[‘Ore Mass P
-final

i1)/final_info_dafr[ 'Ore Mass Pre Blast

i])/final_info_dafr

print('Gain in perce
Figura 57 - Célula para obtengdo dos ganhos e perdas de minério com exclusdo das barrigas

6.8.4. Cdlculo dos ganhos e perdas com a incluséo das barrigas

E a Figura 58, mostra o calculo dos ganhos e perdas em massa de minério, mas neste caso
com a inclusdo das barrigas.

Calculation of the losses and gains, for each zone, in mass quantity and percentage, with the inclusion of the bellys

nal_info_dafr['Ore Mass P
[i]-final_in

i1)/final_info_dafr[ Ore Mass

print(
gain_perce| F il- i ¥ Pre Blast'][i])/final_info_dafr['Ore Mass Pre B

print('Gain i
Figura 58 - Célula para obtencdo dos ganhos e perdas de minério com inclusdo das barrigas

6.8.5. Cdlculo dos ganhos e perdas de cada zona importada

Para complementar os calculos dos ganhos e perdas em massa de minério, que foram
apresentados nos subtdpicos anteriores, a Figura 59 mostra a célula de cdlculo para a
obtencdo dos ganhos e perdas de cada zona, mas agora em percentagem.

Calculation of the losses and gains, for each zone, in grade percentage

(len(final_info_dafr iD 1
nfo_dafr[ t'][i] > final_info_dafr['G

al_info_dafr| [i]-final_info_daf

print(’'L
if final_info_d

gain_g
print(

if final_info_dafr[ t*'][i] == final_info_dafr
print(’There de for the zone',final_info_dafr|

Figura 59 - Célula para obtengao dos ganhos e perdas de minério em percentagem
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6.8.6. Visualizagdo dos limites das zonas pré-desmonte e pds-desmonte

Por fim, a Figura 60 mostra a célula usada para a obtencgao visual dos limites de todas as
zonas, tanto para o pré-desmonte como para o pés-desmonte.

Plots

plt.figure()
t.subplots(figsize=(10,10))

.values,zone['y'].values)

.values,':")

[ values,middle_points_dafr[ 'mi p p *].values, 'o
.plot(middle_j _dafr['n ) int_x'].values,middle_poi mi po .values,'0
.plot(middle_points_dafr[ ,middle_points_dafr[ 'bell ]

rr_splited)):

figure()
subplots()
['x"],zone[

.values,zone['p J.values,':")
ax.set_xlim({minX-2.5,maxX+2.5])
set_ylim([minY-2.5,maxY+2.5])
.show()

Figura 60 - Célula para visualizagdo em grafico dos limites das zonas pré-desmonte e pds-desmonte
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de todo este estudo, comegando pelos
resultados obtidos no modelo matematico, avancando de seguida para os resultados
obtidos no modelo de previsao.

7.1. Resultados do modelo matemadtico

O modelo matemadtico, superou as espectativas na determina¢ao do deslocamento em
funcdo dos parametros 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 informacao para darem previsdes precisas. Neste caso,
isso nao foi possivel.

A empresa O-Pitblast apesar de ter muita informac¢do de desmontes, desmontes com
informacao de deslocamento sdo muito raros. O trabalho e a dificuldade associados com a
recolha de informacao referente ao deslocamento é algo que a maior parte dos clientes da
O-Pitblast acaba por dispensar. Ao todo apenas 137 linhas de informacdo dos parametros
foram importadas para o modelo matematico.

7.1.1. Andlise estatistica
Os resultados da analise estatistica, da amostra de dados recolhidos na mina de cobre de

Las Cruces, estao descritos na Tabela 7. Esta andlise ajudou a perceber a natureza dos dados
e a tentar filtrar logo a partida possiveis parametros de comportamento estranho.

Tabela 7 - Andlise estatistica dos parametros de desmonte importados

Blast Deslocamento Powder Factor Powder Factor_calculado Explosive Kg Burden  Spacing Hole Length  Stemming  Subdrill Explosive Energy kJ Row Number Ms Burden Ms_Spacing
count 137.000000 137.000000 137.000000 137.000000 137.000000 137.000000 137.000000  137.000000 137.000000 137.000000 137.000000 137.000000 137.000000 137.000000
mean 713.861214 3.255118 0.545787 0.602711 54.14598% 4.138225 4.840632 4.973362 2512838 0.503018 134282.043796 2810219 77.378959 5.505693
std 6.615693 2672869 0.147449 0.245954 16.890887 1127548 0.622264 0.592588 0.511021 0.556514 41889.399564 1.949860  23.89859% 0.914565
min  707.000000 0.34257¢ 0177778 0.155927 20.000000 1.323100 2.972000 3.100000 1.000000  -1.200000 49600.000000 1.000000  21.956628 4.329604
25%  709.000000 1.246522 0.464000 0.435019 44.000000 3.906000 4.525600 4.600000 2434329 0.100000 109120.000000 1.000000  66.570509 5.002301
50%  712.000000 2484263 0.545787 0.596962 55.000000 4.005400 4.610000 4.900000 2600000 0.500000 136400.000000 2.000000 74.898887 5.422993
76%  717.000000 4.899157 0.648148 0.705499 65.000000 4.506500 4.997700 5.200000 2.800000 0.800000 161200.000000 4.000000 76.804916 5.524129
max  733.000000 14.922627 0.968789 1.809197 111.000000  13.663300 5.774200 6.900000 3.489208 2.300000 275280.000000  11.000000 226.740231 8.411844

7.1.2. Andlise de correlagGo

Apds confirmacgao de que os dados de todas as colunas estavam em conformidade entre si
e que os intervalos de variacdo eram aceitaveis, foi feita uma analise de correlacdo, cujos
resultados podem ser consultados na Figura 61.
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Figura 61 - Andlise de correlacdo de todos os parametros com o deslocamento

Apds a obtengdo dos indices de correlagdo, estes foram listados por ordem decrescente,
na Tabela 8. Aqui foi possivel perceber que o parametro “quilogramas de explosivo” e o
parametro “energia do explosivo” sdo dependentes, logo procedeu-se a filtragem,
retirando o parametro “energia do explosivo” do estudo. Também os parametros relativos
a temporizacdo foram retirados, pois ja eram levados em consideracdo no modelo de
previsdo para o calculo dos gradientes. Por fim, retirou-se também a coluna referente ao
“Powder Factor”, pois ja estavamos a levar em consideracdo o “Powder Factor calculado”.

Tabela 8 - indices de correlacdo de cada parametro por ordem decrescente

Deslocamento
Row_Number
Stemming
Explosive_Kg
Explosive_Energy_kJ
Ms_Spacing
Spacing
Powder_Factor_calculado
Hole_Length
Subdrill
Powder_Factor
Burden

M=_Burden

Deslocamento
1.000000
0.329050
0.178033
0.107477
0.107477
0.093266
0.091826
0.070204
0.067773
0.058559
0.028130
0.015439

0.004283
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7.1.3. Resultado do modelo matemdtico

Ap0ds este tratamento de dados, o modelo matemadtico foi executado. Com a informacao
disponivel, a previsao feita pelo modelo matematico estd representada na Figura 62.

Maodelo
Real

Figura 62 - Grafico dos valores reais (azul) e dos valores previstos pelo modelo matematico (vermelho)

Com os resultados foi entdo calculada a raiz quadrada do erro médio e a acuracidade dos
resultados, obtendo os valores da Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado do célculo da raiz quadrado do erro médio e o nivel de acuracidade da previsdo

Rmse ACCUracy

1.158798 0.357143

Para a baixa quantidade de informacao disponivel para este estudo em machine learning,
o modelo matematico conseguiu, acertar corretamente em quase 36% dos valores. Para os
outros 64%, o modelo conseguiu dar previsdes bastante proximas dos valores reais.

Com este resultado, o modelo foi entdo exportado e integrado no modelo de previsao, que
estava a ser produzido em Python.

7.2.  Resultados do modelo de previsdo

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 demonstracdo os
resultados apresentados serdo 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 ocorréncia daquele problema durante
a triangulacdo, que causou um erro no cdlculo dos gradientes, que esta descrito em mais
detalhe no ponto 6.7.2..

7.2.1. Cdlculo das dreas pré-desmonte

Os resultados obtidos para este cdlculo da area pré-desmonte foram confirmados como
estando corretos pelo software O-PitSurface.
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1 Pre-Blast = 189.10002002000002
2 Pre-Blas

3 Pre-Blas
4 Pre-Blas

Figura 63 - Resultados do cdlculo das areas das zonas pré-desmonte

7.2.2. Cdlculo dos vetores de movimento

Na Figura 64, estao listados os resultados para o calculo dos vetores de movimento, através
do modelo matematico, de todos os pontos das zonas importadas, em funcdo dos
parametros de desmonte.

final zone vector  final zone vector

-0.1
1.562076 -1.247072
-0.243779 -0.702835
-0.611485 -2.611454
2 -0.050490
-1.247072
-0.660488
-0.149652
-0.817865
-0.050490
-0.660488
-0.611485 -2.611454
-0.79 -2.759043
-0.817865
0.217200 -0.050490
-0.611485 -2.611454

Figura 64 - Vetores de movimento calculados para todos os pontos das zonas

7.2.3. Cdlculo das dreas poés-desmonte

A confirmacdo destes resultados ndo pode ser feita no O-PitSurface, como a confirmacao
anterior, mas a partir do Excel foi possivel fazer essa validacao.

173.39942329858
Area 2 Post-Blast

Area 3 Post-Blast
Area 4 Post-Blast

Figura 65 - Resultados do célculo das areas das zonas pds-desmonte

7.2.4. Cdlculo das dreas das barrigas

Para a confirmacdo destes resultados, da mesma forca que no calculo anterior, foi
necessario recorrer-se ao Excel, onde pelo calculo das areas pelo método dos trapézios, foi
possivel obter os valores da Figura 66.
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Belly Area for the contact between the
Belly Area for the contact between the

Belly Area for the contact between the 17.93448546377022
Belly Area for the contact between the 9.611173535560044

Figura 66 - Resultados do célculo das areas das barrigas

7.2.5. Cdlculo da massa de material de cada zona

Tanto neste subtdpico como nos 2 subtépicos a seguir, a informacao foi estruturada de
maneira a mostrar 3 colunas (pré-desmonte, pds-desmonte sem barriga, pds-desmonte
com barriga) de informacao. A Figura 67 é referente aos cdlculos de massa total de material
contido dentro de cada zona.

ZoneID Mass Pre Blast Mass Post Blast Excluding Belly Mass Post Blast Including Belly

5673.0 5201.983

7 6621.191

3958411
3595.999 4620936

Figura 67 - Resultados do calculo da massa total de cada zona

7.2.6. Cdlculo da massa de minério de cada zona

Os resultados da Figura 68, sdo validados com os valores dos célculos da Figura 69 e da
Figura 70. Fazendo a diferenca 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
diferenca 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.
Zone D Ore Mass Pre Blast Ore Mass Post Blast Excluding Belly Ore Mass Post Blast Including Belly

453.84 .

212.28

19840

162.40

mass for the zone 1 = 37.681 kg

f
percentage for the zone 1 = 8.3 %
for the zone 2 = 13.644 kg
zone 2 = 6.43 %
3 = 8.479 kg
entage for the zone 3 = 8.24 %

or the zone 4 = 18.56 kg

mass

Figura 69 - Resultados do cdlculo dos ganhos e perdas de minério em kg e %, sem barrigas
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Figura 70 - Resultados do célculo dos ganhos e perdas de minério em kg e %, com barrigas

7.2.7. Cdlculo do teor de cada zona

Olhando para a Figura 71, vé-se que os teores associados com o pds-desmonte, quando
nao se consideram as barrigas, sdo iguais aos teores associados com o pré-desmonte, o que
faz sentido porque nas barrigas é que acontece a mistura de material levando a dilui¢cdo
mineral. No entanto quando consideramos a inclusdo das barrigas, os valores de teor das
zonas para o poés-desmonte, ja sdo diferentes dos teores das zonas para o pré-desmonte.
Fazendo a diferenca 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 subtdpico anterior,

Zone Il Grade Pre Blast Grade Post Blast Excluding Belly Grade Post Blast Including Belly
1 8.0 8.00
334

5.05

There was no change in grade

Gain in

Gain im

Figura 72 - Resultados do célculo dos ganhos e perdas de cada zona em termos de teor

7.2.8. Visualizagdo final dos limites das zonas pré-desmonte e pds-desmonte

Na Figura 73 temos a representacdo dos gradientes e das isolinhas, onde se consegue ver
nitidamente a perpendicularidade entre estes 2 elementos.
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Figura 73 - Representacao da grelha de gradientes, das isolinhas de temporizagdo e dos furos da malha

Por fim, foi obtida a representacdo final das zonas do desmonte, Figura 74, onde se tem
delimitada com linha continua os limites das zonas pré-desmonte e com linha pontilhada
os limites das zonas pés-desmonte. A primeira vista, o modelo prevé que o movimento das
zonas ocorra em direcdo a Sudeste, que era o que ja se esperava se olha também para as
isolinhas de temporizacdo. Também as barrigas parecem estar de acordo com a direcdo de

movimento.

20

15

10

10 15 20 5 B 3 2

Figura 74 - Limites das zonas pré-desmonte (linha sélida) e do previsto para os limites das zonas pos-
desmonte (linha pontilhada)
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Quanto aos valores obtidos ao longo desta discussdao, em termos matematicos eles estao
corretos, pois foram validados noutras fontes como o O-PitSurface e o Excel. No entanto,
seria necessario testar o modelo em ambiente real, para ndo s6 comprovar e validar o
funcionamento do modelo, mas também para testar a capacidade e a acuracidade de
previsdao do mesmo.
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8. CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para a realizagdo deste trabalho foi necessario que o autor fizesse uma formacao de
programagao em Python de 3 semanas, seguidos de quase 4 meses de programacgado. O
modelo de previsdo conta atualmente com cerca de 3200 linhas de cddigo.

8.1. Conclusées

Para além, do que ja foi concluido ao longo do trabalho, enuncio aqui as conclusdes 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 previsdao do
deslocamento associado com o desmonte e o calculo da diluicdo, para que fosse possivel o
controlo deste efeito através de alteracdes ao diagrama de fogo, levando em consideracao
os parametros que o O-PitSurface tem disponiveis.

Quanto a parte de previsao penso que fui na sua maioria bem-sucedido, o modelo funciona
e demonstra resultados favoraveis a confirmacdo do seu funcionamento, no entanto este
ainda necessita de ser testado em campo para que o seu funcionamento possa ser validado,
sem especulagdes.

Quanto a parte do controlo da diluicdo, penso que os resultados obtidos no modelo
permitem o utilizador fazer o ajuste manual dos parametros do desmonte e ter controlo
sobre esse efeito, no entanto nao acho que isso seja o suficiente. Para que eu possa dizer
que fui bem-sucedido neste ponto, seria necessdrio que o utilizador ajustasse os
parametros no préprio modelo e conseguisse comparar os resultados obtidos, para ter uma
ideia geral de como é que o efeito da diluicdo vai variar no seu desmonte para cada
alteracdo que ele faga no diagrama de fogo.

Um dos problemas que mais me afetou neste trabalho de Dissertacdo foi a falta de
informacgado. A época de desenvolvimento deste estudo coincidiu com a época de férias da
maioria das minas contatadas.

Em todas as operacdes de desmonte a superficie, existe uma necessidade de escolher um
método de mineracdo especifico preferencial aquela exploracdao, devido ao elevado
numero de fatores que influenciam essa decisdo. Apds pesagem de todos os fatores, pode
ser tomada uma escolha, que por si acarreta diversos parametros que tém de ser ajustados
para que se atinga o desejado.

O deslocamento do material desmontado apds detonagcdo é um problema se ndo 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, entdo uma temporizacdo
mais complexa, com detonadores eletrdnicos, serd a solugdo mais indicada.
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O controlo da diluicdo interna comeca na correta e exaustiva classificacdo do material,
enquanto que o controlo da dilui¢gao externa é feito durante o planeamento do desmonte,
com a minimiza¢ao da mistura de material diferente nos contactos entre zonas.

A partida existe um interesse elevado por parte das empresas mineiras em encontrarem
solucdes para o efeito da diluicdo, para a obtencdo de resultados mais favoraveis em
termos de sustentabilidade. Apesar do mercado estar a dar boa resposta a este problema
com diversos produtos, ndo se pode negar que existe uma boa janela de oportunidade para
novas empresas gerarem novas solugdes de interesse.

Dos parametros do desmonte levados em consideragao para o estudo e criagdo do modelo
matemadtico, os que mais influenciavam o deslocamento de um furo da malha foram a
proximidade desse furo a 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 importancia que o controlo
da diluicdo tem para viabilidade econémica de uma mina. Até ao momento ndo sabia que
o tdo importante processo de blending sequer existia.

8.2. Desenvolvimentos/trabalhos futuros

Em perspetiva de trabalhos futuros, seriam considerados os seguintes pontos:

e Obtencao de mais informacado de desmontes sobre o deslocamento, para inserir no
modelo matematico e perceber se o aumento de informacado leva a uma previsao
COmM mMenos erro;

e Corrigir os problemas de triangulacdo que foram mencionados neste documento,
onde furos que formavam um triangulo com angulos muito pequenos, causavam
erros no cdlculo dos gradientes;

e Agora que tenho mais experiéncia em programacao, penso que refaria o cédigo do
inicio aplicando técnicas mais eficazes, durante os testes, o modelo foi
cronometrado e para o desmonte com mais parametros, este demorou cerca de
43s a fazer a previsdo. Isto pode parecer pouco tempo, mas considerando que esse
desmonte tinha cerca de 77 furos com 4 zonas e que na O-Pitblast ja trabalhei com
clientes que tinham desmontes com mais de 1200 furos, isto podera ser uma
preocupacao futura;

e Avancar para a proxima fase de previsdo, ou seja, passar da previsdo do
deslocamento em 2D para a previsdo do deslocamento em 3D. Pelo estudo de
competitividade foi possivel perceber que a maior parte da concorréncia ja trabalha
com modelos de blocos para previsao 3D. Claro que ainda n3o tenho recursos nem
experiéncia para comecar agora, mas € essa a meta;
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Evoluir o modelo para considerar mais caracteristicas do desmonte, como a
fraturas, presenca de dgua, furos inclinados, entre outros;

Inserir opcdes de controlo dos parametros diretamente no modelo para possibilitar
a otimizacdo do diagrama de fogo em funcdo 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 - Formulario enviado para os possiveis clientes para a prova de conceito do novo
produto de previsdo e controlo da diluicdo. Também disponivel através do link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScORCMtwo e9Q4SK m5 pulV1fzeOmhR8
MushblQbMiUjz0fg/viewform

O-PitDilution - An O-Pitblast Module

Hi, we are O-Pitblast and we are always searching for improvements in delivering the best
experience to our customers.

This time, we would like to know a bit more about your experience with blast movement
and ore dilution control projects, can you help us with that?

We appreciate your time and patience while taking this survey - it will take about 3 minutes.
The results are anonymaous.

&y franciscomonteiro94(@gmail.com (ndo partilhade) ()
Mudar de conta

*Cbrigatério
Job Title *

A sua resposta

Your Age *

() 20-30
() 30-40
() 40-50
() s0-e0
() +60

Your Country *

Selecionar -
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Do you work or have worked in activities related with blast movement and ore *
dilution control operations?

O Yes
O Mo

If yes, did you ever use any software to detect the blast movement or to control the
ore dilution?

O Yes
O Mo

If yes, what were your biggest challenges with the software?

D Complex and not user-friendly software
Lack of essential functionalities

Poor technical assistance

Foor training assistance

Slow and unresponsive

Absence of your language

Absence of an analytics module
Absence of a field app to collect real data
Inability to work offline

Inability to obtain detailed reports

000000000

Qutra:
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If you feel comfortable, can you share the software name with us?

A sua resposta

If you're using (or have used) a software to detect the blast movement or to control
the ore dilution, how do you rate it in terms of fulfilling your needs?

Extremely Unsatisfied O O O O O Extremely Satisfied

In terms of technical support and costumer assistance, how do you feel about the
software you use to detect the blast movement or to control the ore dilution?

Extremely Unsatisfied O O O O O Extremely Satisfied

Which tools do you consider essential to have in a blast movement and ore *
dilution control software?

2D Blast movement simulation

3D Blast movement simulation

Dilution analysis (Gain/Loss graphs and reporis)

Generate and edit mining polygons

Digging strategies based on value grade

Best drill pattern to maximize orebody value

Financial analysis

Dispatch tool/integration

00000000

Qutra:
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What do you value the most in a software that can detect and predict blast
movement and control ore dilution?

Price

User-friendliness

Wide range of functionalities

Fast and efficient technical support

Multiple languages

Possibility to work online and offline

Cloud storage system

Ability to share projects between co-workers
Fast time simulation

Tailored solutions

0Oo000000D0000

Qutra:

If you feel comfortable, can you tell us, approximately, how much you are paying
annually, in SUSD for your software, to be able to control ore dilution and predict
blast movement?

() <7500

() 7500-15000
() 15000 - 30000
() 30000 - 45000
() 45000 - 60000

() =s0000

O I don't know the price

O Qutra:
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How much would you be willing to pay annually, in SUSD for a software, that *
would predict blast movement and help control ore dilution, considering that all
your need would be fulfilled?

() <7500

() 7500-15000
() 15000 - 30000
() 30000- 45000

() 45000 - 60000

() >s60000
O Outra:

Do you have any other feedback that you would like to share with us?

A sua resposta

Would you like to share with us your name and e-mail for further updates and
communication?

A sua resposta

O-Pitblast

Thank you for your time! Stay tuned on our social networks for future announcements from
O-Pitblast! www.o-pitblast.com

Limpar formulario
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