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rayon de bris optimal

= “Toutes les compagnies miniéres utilisent des explosifs, cependant,
au cours des derniéres années nous avons observé que lorsqu’ils sont
utilisés de fagon appropriée, voir optimale, une entreprise peut alors
économiser énormément quant aux colits de comminution qui en
découlent, le tout étant conséquent a I'efficacité du bris initial
engendré”.

= “Sivous tentez d’économiser et en utilisez pas suffisamment, il y aura
alors plus de maintenance a effectuer sur les équipements, alors que
vous tentez de re-briser les blocs sur-dimensionnés. De plus, plus
d’énergie sera requise lors des opérations de concassage du matériel”.

=  Pour chaque exemple de dynamitage, il existe un patron de forage
optimisé, lequel lorsque employé avec la bonne distribution d’énergie
explosive, fournira un co(t total de revient le plus bas avec la
fragmentation la mieux adaptée aux équipements de havage utilisés.

= iRing nous aide a démontrer que le développement de stratégies
appropriées de forage et chargement peuvent avoir un impact majeur
sur le colt des opérations de dynamitage souterrain.
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iRing — Paramétres de Design utilisant la Fragmentation a titre de

base de comparaison pour définir le colit de sautage le plus bas ™"
|~ iRing Fragmentation Profile &
Exemple théorique de T e e e A S = e A
comparaison des colts iRing Fragmentation Report
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iRing — Design et Optimisation de section de forage en 3D m

DynoConsulf

Dans les opérations miniéres de surface, les 4 0

P A Minimum Collar Spacing
trous de forage sont généralement paralléles - : -
Minimum Collar Spacing Optimiz¢d

entre eux. 5500
La distribution des explosifs est optimisée en Recovery

utilisant une configuration paralléle de trous. 5450 A i g'(']?l'zlg‘adn
Dans les opérations miniéres souterraines, les A / \ / \L P
trous de forage sont généralement forés a 5400 \V4 \/ |

partir d’un point de pivot/départ commun. 5350 /

La distribution d’explosifs est plus concentrée J

dans la région des collets parce que les trous 5300 . . .

sont tous forés a partir d’un point de pivot 0 02 04 0.6 0.8
unique. Minimum Collar (m)
L’optimisation de I’espacement des collets va I\ Y,
permettre de maximiser la récupération — voir
la figure montrant la récupération maximale ( Number of Holes A
atteinte en ayant le bon nombre de trous par
section. 5500 1&
Les graphiques illustrent comment la scovery " .
configuration de chaque section peut étre 5450
analysée statistiquement de fagon a optimiser
la récupération, tout en ayant le colt de forage
le plus bas possible pour diverses géométries.
Rappelez-vous que les trous paralléles
représentent la meilleure configuration, alors 5300
qu’un seul point de pivot représente le pire 13 14 15 16 17
scénario envisageable
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Patron de forage pour ANFO-2.5x2.5m
(9 panneaux requis pour chantier de 44,000 t.m.)

By e

(GO
|

pul

Setup Points

Pivat Paints

Minimum Collar Spacing (m) | .53
2

Cill Meters
Tannage (Tonnes)
Drill Factor (tonnes/m)
Drilling Cost ()

Drilling CostjTonne (§)

Diametre de trou (mm)
F.P. (Kg/tonne)

Cout de forage ($/tonne)
Colt de sautage ($/!

102
0.496
3.94
4.20

14
2
44
2.44
415,79
4845.0
11,65
19,093,08
3.94
Blagt Stalistice [ vake -
Torrage 45450
Crrill Meters 415,79
Cill Factor 1165
Dovill Cost ) 15053 08
Dill CostiTanne 394

Totdl Explozive Cost [#) 126707

Explosive Cost/Tonne 0,22 5
Blasling Cost (3] 20360.15
Blasting CoztdTonne 4,20
Pawde Fecloe 0.496
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Exemple de Colits Associés au patron standard avec ANFO
2.5 x 2.5 m — Notre base de référence

DynoConsulf

Parametres

ANFO*

Tonnage total (tonnes)

43,605

Codts de Forage ($)

$171,837

Couts d’Explosifs ($)

$11,403

Codts totaux ($)

$183,240

Codt/tonne ($/tonne)

$4.20

*Calculé selon une longueur de chantier de 22 m
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Patron de forage pour Emulsion — 2.8 x 3 m
(8 panneaux requis pour chantier de 44,000 t.m.)

Bre.

Setup Points

Pivat Points

Minimum Collar Spacing (m) .70

Toe Spacing (m) 3,08

Ring Burden(m) 2,74

Drill Meters 3z2.62
Tonnage (Tannes) 5450.5
Drill Factor {tonnesfm) 16.92
Drilling Cost ($) 14,815.26

Drilling Cost/Tonne () 2,71

Blagt Stalistice [ vake
Torrage L B
Drill Meters 322,62
R . Cill Factor 16,92
Diamétre de trou (mm) 102 Crill Cost () 1431525
F.P.(Kg/tonne) 0.51 Crill CostiTanne 271
Coit de forage ($/tonne) 2.71 Told Exchisve Cod (8], 2955 12

- Esplosive Cost/Teane | 0.54
Colt de sautage ($/! Blesling Cos (§) 1776739
Blasting CoztdTonne 3,25
Parice: Factor 051

Groundbreaking Performance

Economies de Colits en utilisant I'explosif de type émulsion

28x3.0m

Parametres Emulsion ANFO Economies* **

Tonnage totale (tonnes) 43,676 43,605

Codts de Forage ($) $118,522 $171,837 $53,315

Colts d’Explosifs ($) $23,617 $11,403 ($12,214)

Colts Totaux ($) $142,139 $183,240 $41,101

Codt/tonne ($/tonne) $3.25 $4.20 $0.95
22.5%

*Economies totales calculées pour un chantier de 22 m de longueur (44,000tonnes)
*** N'inclut pas les économies reliés au cycle de temps,
l'approvisionnement et la main d’ceuvre
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Patron de forage pour bouillie

aqueuse —2.8x3.0m

(8 panneaux requis pour 44,000 tonnes)

Bre.

Setup Points

Pivat Points

Minimum Collar Spacing (m) .70
3

Toe Spacing (m) 5
Ring Burden(m) 2,74
Drill Meters 322,62
Tonnage (Tannes) 5450.5
Drill Factor {tonnesfm) 16.92
Driling Cost ($) 14,515.26
Drilling Cost/Tonne () 2,71
Blagt Stalistice [ vake -
Torrage L B
Crrill Meters 22262
R . Cill Factor 16,92
Diamétre de trou (mm) 102 Covill Cost () 14815.26
F.P. (Kg/tonne) 0.492 ?ri" CostfTanne 271
Codit de Forage ($/tonne) 2.71 old Explosive Cosl 3], 3247.33

Colt de Sautage ($

3.31

Eusplosive Cost/Tonne 0,59
Blaaling Cazt [5]
Blzsting Cozt/Tonne
Fawde: Faclee

12062 B0
331
0432

pul
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Economies de Colts en utilisant I'explosif de type bouillie m
DynoConsulf
aqueuse — 2.8 x 3.0 m
Parameétres Bouillie Aqueuse ANFO Economies* **
Tonnage total (tonnes) 43,676 43,605
Colts de Forage ($) $118,552 $171,837 $53,315
Couts d’Explosifs ($) $25,979 $11,403 ($14,576)
Colts Totaux ($) $144,531 $183,240 $38,709
Codl/tonne ($/tonnes) $3.31 $4.20 $0.89
21.2%
«* Economies totales sont calculées selon un chantier de 22m de long (44,000 tonnes)
*** Ninclut pas les économies reliés au cycle de temps,
l'approvisionnement et la main d’ceuvre 10
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Tableau sommaire — Tous les produits explosifs

DynoConsul

Paramétres ANFO Emulsion Bouillie Aqueuse
Tonnage total 43,605 43,676 43,676
(tonnes)
Colts de Forage ($) $171,837 $118,522 $118,552
Colts d’Explosifs ($) $11,403 $23,617 $25,979
Colits Totaux ($) $183,240 $142,139 $144,531
Colts/tonne ($/tonne) $4.20 $3.25 $3.31
Base de $-0.95 $0.89
comparaison 22.5% 21.2%
d’économies d’économies
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Exemple réel pour un chantier de production
avec détonateurs électroniques & émulsion en vrac
DYNOe= RU-SX
Investigation des résultats du sautage de masse final

Revue du design du tir a I'aide
Simulations & détermination des rayons de bris

Représentation graphique de la distribution réelle
des charges explosives en 3D
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Objectifs du Projet m

Objectifs pour I'opérateur minier:
Améliorer le taux de récupération, particulierement lors
d’activités de recouvrement des piliers en chantier nécessitant
le chargement de trous verticaux, la ou historiquement les
chargements a I’Anfo pneumatique ont généré des résultats
plutét marginaux.
Réduction des colts d’extraction par tonne métrique
Main-d’ceuvre et temps de chargement
Bris hors-profil, % de dilution (réf.: CMS).
Opérations de re-conditionnement des chantiers
(boulonnage, réparation du grillage, bétonnage etc.).
Niveaux de vibrations induites mesurés aux piliers
avoisinants au chantier.
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Objectifs du Projet m

Obijectifs pour I’opérateur minier:
Mise en place d’un programme de formation permettant aux
employés impliqués dans le chargement des tirs de production
d’étre adéquatement entrainés aux techniques et procédures de
chargement avec les systémes de livraison en vrac.
Identifier les différents secteurs du programme actuel de forage
& sautage ou des améliorations sont requises dans le cadre de
travaux futurs avec des produits de type émulsion en vrac.

14
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Objectifs du Projet m

Objectifs pour Dyno Nobel:

Valider I'utilisation d’une unité modulaire pour chargement de
trous ascendants en fond de trou (toe loading) avec une
émulsion en vrac de type RU-SX, afin d’améliorer la constance
des chargements d’explosifs dans les divers chantiers
présentant des contraintes majeures (acces limité, conditions
géologiques et géométries plus complexes).

Valider I'utilisation du produit DYNO RU-SX lors de

chargement de trous ascendants de 75mmm de diameétre.

Vérifier la consistance du produit émulsion en vrac
(densité, viscosité, adhérence aux parois lorsque
raffinée mécaniquement) lors de chargement ascendants
Définir la viscosité optimale d’'une émulsion en vrac qui
permettrait une logistique de fourniture et d’entreposage
au site d’un seul et unique produit, lequel serait
applicable selon plusieurs types de chargement
(développement horizontal de 48mm, chantiers de
production de 75mm.
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Objectifs du Projet m

Objectfs pour Dyno Nobel:
Organiser un programme de formation sur le site, ou a
I’extérieur, lequel permettra au personnel de la mine de se
familiariser avec le fonctionnement des systémes de
chargement d’émulsion en vrac.
Prise de mesures en chantier (détails du chargement effectué,
densité, hauteur des collets, déviation des trous de forage,
amplitude des vibrations induites aux piliers, frgamentation)
qui permettront par la suite d’identifier quels seront les
ajustements devant étre appliqués au design des tirs afin d’en
optimiser les taux de récupération.
Structurer le programme de gestion actuel d’ingénierie des tirs
de production a la mine.

16
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Revue des designs actuels de tirs en chantier =

Effectuer des simulations visant a déterminer les altérations
requises aux parameétres actuels de forage, fardeau et
espacement, de facon a les adapter au mode de chargement
avec émulsion en vrac.

Utilisation du logiciel Breaker de DynACAD pour déterminer les
rayons de bris effectifs associés aux différents types
d’explosifs considérés.

Utiliser les fonctions du logiciel iRing pour générer des
représentations graphiques en 3D nous permettant de
visualiser, analyser, corriger les hauteurs de charge et
distributions d’énergie explosive dans I’espace, maintenant
que les trajectoires réelles en 3D des trous de forage sont
connues.
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Obtention des propriétés géomécaniques des :E
zones minéralisées (CANMET) '
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de chargement étudiées.

de 2.0m x 2,5m.

Calibration du simulateur de tir

Nous avons d’abord étudié les paramétres de forage et
sautage associés au mode chargement avec Anfo, i.e un
patron de 2.0m x 2.5m, afin de calibrer les autres parametres
du logiciel pour ensuite les appliquer aux autres propositions

Le % d’intersection (overlap ratio) des rayons de bris générés
par les charges d’Anfo fut ajusté a un facteur de 10% nous
permettant d’obtenir un design comportant un patron similaire
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Simulateur de tir:

Bris théorique d’une charge d’Anfo
est de 7.5t/2.29m.

Utilisation de 14 trous par section
et 8 rangées par chantier.

Le rayon de bris sera de
3.751t/1.14m par charge, quand les
charges d’Anfo sont chargées a des
densités de 0.95gr/cc et détonant a
4268m/sec (14,000 pi./sec).

Les charges d’Anfo versées
librement dans les trous
descendants a une densité de 0.85
gr/cc vont générer un rayon de bris
réduit a 3.2ft/0.98m, la densité plus
basse réduisant leur VOD
substantiellement.

Un délai entre les rangées de 70ms
est envisageable.

Calcul du bris des charges d’Anfo

& Fle Edl BlesingDesgrs Geneal \WokBooks Dalobases Bopors Loobars Groshics |
Sl ina s enen i/ [ E88 40 L%
o E]

WEE \

Standard Timing Sequence - Muliple Holes

s [ ]

EEREEAREEREEE
(11542173 1542172 [ 11842173 | 11542173 | 11542170 |

8161 7527 7745 7601 7483

801 ES 450 5334 5236

[239 | 8221 | 715 | 2800 | 7%l |
[(oms [ 7usiz [ 73w | s | ooe |
[187a352 | 1883517 | 1ea0gis | 1836352 | 1901081 |
[[s529% | w90 | 9306 | sagwm | w2l |

cacuse | gphes | pimng | [[<[[r]01] R = BD[‘Z]
Break Parameters [} Cost Parameters ]

‘: 1000 | R:] 1000 | B[ 1000 ‘
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Simulateur de tir:
Calcul du bris des charges de DYNO RU-SX

DynoConsul

Utilisation de 14 trous par section et
8 rangées par chantier.

Bris théorique d’une charge de RU-
SX est 8.34ft/2.54m (11%7)

Le rayon de bris sera de
4.17ft/1.27m par charge, quand le
produit RU-SX détone a 5183m/sec
(17,000 pi./sec).

Si 'ouverture disponible le permet,
le délai entre les rangées pourrait
étre plus rapide, le mouvement des
fardeaux étant plus rapide en raison
du gain énergétique obtenu.

Le délai entre les trous d’une méme
section pourrait étre de 25ms, ou
moins, spécialement si des délais
électroniques sont employés.

. DYNO NOBEL - DynACAD 3D Blasting Simulator - [DynACAD - Parameters]
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Fonctions actuellement disponibles avec le logiciel s

de design des sections de forage iRing

Vaste gamme d’analyse de méthodes de planification de forage

en éventail complexe.

Méthode rudimentaire d’analyse statistique.
Prédiction de fragmentation (modéle Kuz-Ram modifié 3D)

Evaluation rapide et comparaison de colts pour plusieurs
scénarios de forage et chargement d’explosifs.

Acces a des outils de surveillance (avertissements) liés aux
limites de vibration permises selon les parametres (K, B)
applicables aux régressions appliquées.

Capacité de traitement (chargement avec explosifs) des
trajectoires exactes des trous de forage en 3D obtenues par
arpentage en chantier, de fagcon a mieux visualiser la situation
a laquelle nous sommes vraiment confrontés.
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Section 5: bris planifié du DYNO RU-SX selon
un scénario de chargement optimal planifié
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RU-SX en conditions optimales (dg,=31")

IRing Fragmentation Report

100
< 80 // /
22 60
€9 //
28 40
3 y

20

0 L]

1 10 100

Block Size

~ =30 % -15% 0% .~ 15% .~ 30%
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Section 5: rayon de bris avec RUSX, tel que
chargée en réalité (profondeurs réelles des trous,

hauteurs des charges & collets appliquées).
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Section 5: rapport du chargement effectué

M}g Loading Report

Date: June 7, 2006
Wine: Mine A Stoj Drill RS Blast Number:] Blast_Stopet
Level: | 3560 Level Ring Number: | RS Planner: chris.preston

ive 1: | Large Diameter Emulsion (3 in) - DBID[63] Cord:

ive 2: Primer: Primer (11bs) - DBID[S]

Detonalor MS (30 ft) - DBID[7] Slag
Hole| Last BT Decks | Deck | Plug At | Explosive| From To Explosive [ Detonator| Delay Comments
Length Type At

[] 7258 nNo 1 1 69.86 1 69.86 3214  144490bs 6686 250 [ ]
[ ] 7258 No 1 1 69.86 1 69.86 3214  144490bs 3686 250 [ ]
7442 No 1 1 7442 1 7442 3083  16961bs 7142 502 [
7442 No 1 1 7442 1 7442 3083  16961bs 4142 s02 [ ]
[3] 7903 No 1 1 7282 1 7282 1312 22865ls 6982 753 [ ]
[3] 7903 No 1 1 7282 1 7282 1312 22865ls 3982 753 [ ]
[4]e575 No 1 1 5510 1 5510 1640  14824lbs 5210 o4 [ ]
[4]es75 No 1 1 5510 1 5510 1640  148.24bs 2210  too¢4 [ ]
5765  No 1 1 4198 1 41.98 984  12312bs 3898 1255 [ ]
[C6 ] 4940 No 1 1 4198 1 41.98 1050 12059bs 3898 o [ |
4509  No 1 1 36.08 1 36.08 984  10050bs 3308 177 [ ]
4179 No 1 1 2690 1 2690 656 77.89 Ios 2390 20008 [ ]
9] 3971 No 1 1 3280 1 3280 1312  7538bs 2080 22500 [ ]

Page: 1 of 2 Stroma Engineering
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Section 5: rapport du chargement effectué

MQ Loading Report
Date: June 7, 2006

Mine: Mine A Stope: Drill_R5 Blast Number:| Blast Stopet
Level: 3560 Level R5 Planner: chris.preston

Exélosive 1: Large Diameter Emulsion (3 in) - DBID[63] Cord:

Exglosive 2: Primer: Primer (1 bs) - DBID[5]

D¢ H Detonator MS (30 ft) - DBID[7] | i Slag
Hole| Last BT Decks | Deck | Plug At | Explosive( From To Explosive | Detonator| Delay Comments

Length At

36.36  No 1 1 3214 1 3214 656 97.99bs 2044 250010 [ ]

3506 No 1 1 3214 1 3214 656 97.99 Ibs 2014 27t [
3023  No 1 1 2690 1 2690 656 77.89 Ibs 2390 soot2 [

2149 No 1 1 2001 1 20.01 6.89 50.24 Ibs 1701 @3 [ ]
[1a] 1339 No 1 11312 1 1312 656 25.13 Ibs 1012 ssot4 [
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Section 5: rayon de bris avec Anfo tel que m
chargé (profondeurs réelles des trous, hauteurs ™

des charges & collets appliquées).
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Section 5: Prédiction de Fragmentation "
avec Anfo tel que chargé (dg,=39")

iRing Fragmentation Report

100

/

80

60

Passing

40
20
0

Cumulative %

8
1 10 100
Block Size

/ -30 % -15 % 0% ~ 15% ~ 30%
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Section 5: Analyse des positions réelles des m
trous de production vs celles planifiées

Positions des trous
prévue par le planificateur
minier (en blanc).

Représentent le cas idéal
de forage pour cette
section.

Le situation réelle
mesurée est toutefois
bien différente.....
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Section 5: Analyse des positions réelles des
trous de production vs celles planifiées
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Section 5: Analyse des positions réelles des
trous de production vs celles planifiées

Tous les trous furent
arpentés afin de
représenter leur position
réelle en 3D.

La figure nous
démontre des anomalies
importantes, lesquelles
vont affecter la qualité
de la distribution des
énergies explosives
employées.

Planifiée
Réelle

DYNO
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Distribution des rayons de bris associées aux o
positions réelles des charges de RU-SX
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Section 5: Prediction de Fragmentation
selon la distribution réelle des charges "
de RUSX, tel que chargé (dg,=45"")

IRing Fragmentation Report

100

|
a0

|
60

Passing

40

Curnulative %

20
0 B =
01 10 100

Block Size
A =30 % -15 % 0% .~ 165% ./ 30%
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Conclusion: m

DynoConsul

Les représentations graphiques nous montrent que les trous
ne sont tous vraiment bien alignés sur la section, ayant pour
effet d’affecter le fardeau effectif.

De plus, leur espacement est inégal ce qui aura pour effet de
mener a des problémes importants de fragmentation.

Tous les trous devraient étre arpentés de facon a constater ces
déviations, quantifier leurs effets et intervenir pour les corriger.

Il n’existe malheureusement pas de substitut miracle a un
forage de qualité et par le fait méme, une distribution optimale
des charges et énergies explosives utilisées.

On obtient malheureusement pas de deuxiéme chance lorsque
I'on effectue un tir de masse dans un chantier de production.

Dans de tel cas, on générera des exces de particules fines et
de grandes quantités de blocs sur-dimensionnés.

Des situations non-sécuritaires peuvent aussi étre engendrées:
des résidus de charges émulsions explosives et amorces non—
détonées risquent de se retrouver au travers des piles de

minerai abattu. 35
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Groundbreaking Performance

Conclusion: o devomiisaion
des charges, ratés...

Les prédictions de fragmentation
nous indiquent des % trés élevés
de particules trés fines.
Historiquement, avec de telles
conditions de forage, les charges
explosives risquent de se
désensibiliser, étant trop
rapprochées les unes des autres,
ce qui pourrait générer des ratés.
Les secteurs
produiront des pertes de minerai,
celui-ci ne pouvant étre récupéré.

Des correctifs auraient du étre
apportés au forage avant le
chargement des explosifs.

D’ou I'importance de procéder a
ces vérifications avant de procéder
au chargement...on a qu’une seule
chance de réussir....
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Réserves
non-récupérées




