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    PARTE I - ARGUMENTAÇÃO




    CAPÍTULO 1




     INTRODUÇÃO




    Segundo Fox (2019) durante séculos, considerou-se a mineração um dos três setores com maior periculosidade para se trabalhar no mundo. Atualmente, essa reputação está desaparecendo à medida que a tecnologia é incorporada aos processos produtivos e eleva a automação a um novo patamar dentro desses ambientes. Desta forma, pode-se dizer que um dos principais fatores de mudanças na mineração é, sem dúvida, o advento da automação, pois a realidade de automatizar funções e operações tornam o trabalho mais seguro e eficiente, tendo um efeito profundo sobre a forma como a mineração funciona, mesmo que tenha sido um processo lento.




    Muitas empresas têm relutado em aderir à onda tecnológica, enquanto os métodos tradicionais ainda produzem bons resultados, algumas investem em automação apenas em determinadas áreas e, geralmente, em pequena escala (FOX, 2019). O interesse pela automação tem aumentado, pois torna-se uma das maneiras mais viáveis para resolver os muitos desafios e conflitos enfrentados pela indústria de mineração, desde a escassez de mão de obra qualificada até as margens de lucros menores. Talvez, o principal fator motivador para as companhias automatizarem seja o desenvolvimento das tecnologias, a aquisição de informação, nos últimos anos, que permite automatizar muito mais em diversos aspectos das operações unitárias da mineração com maior rapidez e a um custo que tende a ser cada vez mais baixo.




    Segundo Pohlmann (2021) quando se compara o Brasil com outros países em uso das tecnologias pelas empresas, nota-se que aqui, as companhias ainda estão aprendendo a utilizar todos os recursos, “engatinhando”, ou seja, o país está se desenvolvendo a passos lentos em alguns setores. Uma pesquisa da Accenture de 2019 indicou que empresas que investem mais em tecnologia chegam a ter um resultado positivo acima do dobro nas receitas em relação as companhias que disponibilizam poucos recursos. Veja a tabela 1.




    Tabela 1 - Comparativo da indústria 4.0 no Brasil versus o Mundo
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    Fonte: Elaborado pelo Autor.




    A figura 1 abaixo mostra, segundo o Índice Global de Inovação, as três economias mais inovadoras por regiões no mundo em 2021, dentre os 130 países pesquisados, o Brasil aparece atrás do Chile, México e Costa Rica na região da América Latina e Caribe.




    Figura 1: As três economias mais inovadoras no mundo por região
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    Fonte: WIPO (2021)




    Atualmente, vive-se tempos difíceis, mas doravante empolgantes para a indústria de mineração de superfície, em especial para a perfuração e desmonte de rochas. Houveram várias mudanças desde que o homem sentiu a necessidade em perfurar para obter os recursos minerais necessários tanto para a fabricação de utensílios quanto para a elaboração de edificações para diversos fins.




    Para Abbaspour et al. (2018), a perfuração e detonação são as etapas iniciais mais importantes nas operações em minas a céu aberto, essas são capazes de impactar de forma singular e crucial as fases a jusante. Sendo assim, percebe-se uma maior demanda por furos para detonação, bem como, a melhoria na qualidade durante a execução dos mesmos devido ao aumento da produção mineral mundial. No Brasil, segundo a Agência Nacional de Mineração, o crescimento desse setor em 2021 foi de 7% e com a previsão de continuidade para os próximos anos.




    O aprofundamento das cavas e a presença de corpos minerais cada vez mais inclinados é um entrave que exige um mudança de cultura e, também, dos processos operacionais das minas, onde faz-se necessário utilizar controles mais precisos e eficientes nas operações de perfuração, afim de, realizar os desmontes sempre de maneira confiável e controlada de forma a garantir uma maior preservação do maciço rochoso o qual apresenta-se com características geomecânicas que mudam a cada metro perfurado. Nas palavras dos perfuradores, “cada furo perfurado é uma estória diferente!”




    Operações de perfuração por teleremoto e autônomas não são mais pensamentos futuristas, e sim, a realidade em várias minas na busca por melhores condições operacionais, por segurança e por processos produtivos mais rentáveis. Tratando de um tema relativamente novo, em crescente discussão, com referências mais recentes e que merece aprofundamento, uma análise mais estruturada, baseada na relação entre a tecnologia e o desenvolvimento sustentável podendo contribuir para o entendimento e explicação desse evento.




     JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TRABALHO




    Há bastante tempo, tem sido feitas mudanças nos ciclos de operações das minas de forma a acomodar algum tipo de equipamento ou tecnologia capaz de realizar uma melhor adequação no processo produtivo, visto que a mecanização é uma realidade presente e, também, uma alternativa bastante atraente que vai ao encontro das exigências do mercado por um aumento nos diferenciais competitivos das organizações.




    Segundo Cilo (2019), a automação é uma realidade, um caminho irreversível pelo qual as empresas brasileiras deverão triar, caso queiram se manter ativas no mercado, uma vez que a automatização é uma tendência mundial. Deste modo, por que não buscar um aumento de eficiência nos processos da cadeia de valor mineral, em especial os processos de perfuração, usando as tecnologias de automação e informação embarcadas? Por que não usufruir dos benefícios oriundos da tecnologia, buscando uma mineração moderna, mais segura e sustentável (mineração 4.0)?




    Este trabalho, justifica-se sob um viés inovador, capaz de contextualizar as técnicas e as tecnologias com enfoque revolucionário ao demonstrar as tendências de evolução para um futuro próximo, conciliador na proposta de manter uma estreita interação/colaboração entre os aspectos humanos, operacionais e gerenciais. Mostra-se, também, relevante ao buscar a otimização do processo de perfuração com o auxílio da tecnologias de automação e informação que são capazes de explorar não só uma melhor performance operacional e/ou produtiva, mas garantir, sobreguardar a integridade e a segurança dos atores envolvidos no processo.




     OBJETIVOS




    OBJETIVO GERAL




    A presente dissertação tem como objetivo apresentar os possíveis ganhos advindos a partir do uso das novas tecnologias inseridas no processo de perfuração de rochas, através de uma comparação direta entre a perfuração por meio do modo manual e da perfuração automatizada.




    0BJETIVOS ESPECÍFICOS




    • Identificar a relação de gasto energético entre a perfuração automatizada versus a perfuração convencional;




    • Elencar todos os fatores e/ou variáveis de possíveis “ganhos” quando da opção tecnológica na perfuração;




    • Estabelecer os indicadores mais adequados referentes a utilização da perfuração automatizada (KPIs).


  




  

    PARTE II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    CAPÍTULO 2




    2 PERFURAÇÃO DE ROCHAS NA LAVRA DE MINAS A CÉU ABERTO




    A perfuração de rochas nas minas a céu aberto é realizada por perfuratrizes percussivas e/ou rotativas que utilizam energia hidráulica ou pneumática, sendo que os equipamentos utilizados podem ser de tamanhos e modelos variados. Normalmente, são feitos furos com profundidades diversas que variam de 10 a 18 metros de acordo com a bancada final especificada. Nota-se, também, que a limpeza desses furos pode ser realizada através da injeção de água ou ar, dependendo do ambiente a ser perfurado.




    O método, open pit mining, que é o mais usado, consiste no processo de mineração de um depósito mineral superficial por meio de uma ou mais bancadas horizontais descendentes, o minério é removido das bancadas e, a princípio, as cavas podem alcançar qualquer profundidade. O objetivo dessas bancadas é controlar a profundidade dos furos e estabilizar as paredes para diminuir o risco de desabamentos, assim como, fornecem altura suficiente para serem sustentadas (quando necessário uso de tirantes ou telas), pois é uma produção ininterrupta.




    As bancadas individuais são projetadas para acomodar materiais e equipamentos responsáveis pelo manuseio, dependendo da orientação dos maciços, alguns cuidados durante o processo de perfuração serão necessários para manter uma face limpa e, consequentemente, melhorar a estabilidade dos taludes.




    Esses cuidados vão desde a criação de furos verticais ou subverticais, a redução da subfuração, a manutenção de uma praça limpa, a utilização dos planos de acamamento (o que torna desnecessária a subfuração), podendo chegar até a diminuição da razão de carga dos explosivos, caso haja danos no pé da bancada.




    De acordo com Quaglio (2020) uma maior qualidade na perfuração irá refletir positivamente nos processos subsequentes da lavra, fato que evitará o aparecimento de possíveis problemas como repés, falhas nas faces livres, anomalias no maciço remanescente, desplacamentos/deslizamentos, backcreak e a má fragmentação no pé da bancada.




    A figura 2 mostra um exemplo de explotação usando o método open pit mine na mina de cobre de Salobo localizada no município de Marabá no estado do Pará. Nessa operação, o processo de perfuração tem importância singular.




    Figura 2: Mina de cobre de Salobo
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    Fonte: arquivo pessoal do autor




    Segundo Silva (2018) caso a rocha seja dura, deve-se utilizar explosivos com maior VOD1 e reduzir o tempo dos retardos, se a rocha for branda, utiliza-se explosivo de menor VOD, mais gasoso o que aumenta o tempo de retardo. A Figura 3 mostra os principais componentes geométricos que definem a estrutura geral de uma cava a céu aberto.




    Figura 3: Principais estruturas de uma cava a céu aberto
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    Fonte: Adaptado de Furtado, 2013




    A perfuração em jazidas com grande extensão e volume são formadas por várias camadas de rochas mineralizadas com orientações horizontais ou semi-horizontais de pouca espessura e localizadas a profundidades não muito grandes (< 50 m). Normalmente, a perfuração não é necessária devido a facilidade com que podem ser escavadas, ou seja, no método strip miming a etapa de perfuração é dispensada, o que gera impactos diretos em termos de custos sobre as ferramentas de perfuração e explosivos.




    De acordo com Hassani (2021), a perfuração e a detonação são as duas principais atividades que juntas constituem mais de 15% do custo total da mineração de superfície, pois caso a rocha seja dura ou haja uma maior resistência do maciço, usa-se a perfuratriz para fazer furos verticais (inclinados ou não) com subfuração. A Figura 4 mostra um esquema ilustrativo da metodologia, em que a operação de decapeamento é realizada com dragline e a lavra do minério é feita através do sistema truck-loader.




    Figura 4: Lavra em tiras




    

      [image: ]

    




    Fonte: SLIDE PLAYER, 2017




    Na maioria das cavas onde o capeamento é muito espesso, ele composto, basicamente, por solo e rochas com baixa resistência mecânica. Nesses casos, o descapeamento pode ser realizado através de equipamentos (método de lavra Terrace Mining). Nas situações em que é necessário o uso de explosivos, o processo de perfuração é muito similar ao usado no método open pit, pois são feitos furos verticais que podem ser inclinados ou não, seguidos de subperfuração. A figura 5 mostra o esquema típico de uma operação mineral usando o método de lavra retrace mining.




    Figura 5: Operação no método trace mining
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    Fonte: Adaptado de GAUKOARTIFACT, 2009




    2.1 MÉTODOS DE PERFURAÇÃO




    De acordo com Alves et al. (2022), a riqueza de uma nação vem da terra, ou seja, está diretamente relacionada as reservas minerais exploráveis. No universo da mineração, há um corolário que diz “se não puder ser cultivado, deve ser extraído”, logo, há a necessidade em desenvolver e utilizar metodologias e técnicas para extrair os minerais. Deste modo, diferentes aplicações e condições de rocha precisam de diferentes métodos e tipos de equipamentos, de modo que, seja possível realizar a perfuração de forma efetiva. Para tanto, basicamente, há quatro métodos – sendo dois percussivos, um rotativo e um híbrido.




    2.1.1 MÉTODO TOP HAMMER





    É o método mais amplamente utilizado e o mais simples, também conhecido como martelo de topo, pois a energia de impacto é gerada quando o pistão da unidade de perfuração bate no adaptador da haste, logo, a potência de percussão é obtida diretamente pelo produto entre a energia de impacto e a frequência dos golpes. Na sequência, a energia gerada é transmitida para haste e desta para a ferramenta de perfuração denominada de bit, a velocidade do pistão é diretamente proporcional ao deslocamento e a frequência de golpes exercida pelo pistão. Esse método é usado, principalmente, para perfuração em rochas duras para diâmetros de furos até 5 ½ polegadas (140 mm), sendo que os martelos nesse método podem ser acionados por forças hidráulicas ou pneumáticas (Zhang, 2019).




    Nesse método, a principal vantagem é a alta penetração (altas taxas) em boas condições de rocha sólida, como desvantagem pode-se citar a questão da perda de energia. Segundo Epiroc (2019), 5% da energia gerada pela perfuratriz é perdida sob a forma de calor em cada junta enroscada. Há, também, a questão da geração de ruídos, desvios dos furos quando da perfuração a profundidades acima de 12m e a impossibilidade em perfurar em locais onde haja água.




    Portanto, as perfuratrizes pneumáticas portáteis são usadas para diâmetros de furos pequenos, enquanto as hidráulicas (montadas em plataformas) são, comumente, utilizadas para diâmetros de furos acima de 1 5/8 polegadas (41 mm).




    2.1.2 MÉTODO DOW THE HOLE (MARTELO DE FUNDO)
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