De la conception a la mise a feu

Developpement
de la gestion numerique
des tirs de mines

L'évolution technologique a fait migrer le minage vers le numérique d'un bout a I'autre
de son processus. Chaque étape génére des données qui doivent étre compatibles avec
la suivante pour assurer une continuité dans I'optimisation du poste foration minage.
Titanobel utilise des moyens matériels et logiciels qui sont articulés en plagant des liens
opérationnels de I'un a I'autre, qu'il s'agisse de la photogrammétrie par drone associée
a un calage topographique, du relevé de front 3D, de I'implantation au sol, du contrdle
des forages et du transfert des temps d’amorcage pour le plan de tir.

ar une évolution technologique constance, le
P minage a complétement migré vers le numé-

rique d’un bout a lautre de son procédé.
Chagque érape de celui-ci peut désormais générer des
données numériques qui doivent éwe compatibles
avec [érape suivante, assurant ainsi une continuité
efficiente dans loptimisation du forage-minage.
Dans le processus de minage, les moyens matériels et
logiciels utilisés sont ardiculés grace 4 des liens opéra-
donnels de I'un & laure.

La conception initiale

Cette phase préparatoire sappuie sur la connaissance
du site, de son gisement géologique et sur lexpérience
acquise lors des opéracions précédentes de foration
minage. Cette phase prend en compte les objectifs, les
contrainges et les possibilités techniques identifiables.
Un plan de tir est congu en détaillant le dimensionne-
ment du dr souhaité :

o plan et paramétres de foradon (maille, diamétre,
profondeur, cote A atteindre, hauteur de fron, incli-
naison...). Cet aspect est fondamental car il définit le
volume du tir, la répartition et le dimensionnement
des trous de mines ;

o plan de chargement ; il induit un choix dans le cata-
logue logiciel des types dexplosif au regard de leurs
spécifications techniques, avec une prise en compte de
la charge unicaire maximale pour la maitrise des vibra-
tions sismiques, des bourrages minimaux et maxi-
maux A respecter pour bien gérer la blocoméurie et le
risque de projections ;

o plan damorcage ; il comprend la définition du type
d’amorcage, avec le nombre de détonateurs par wou, le
choixdu type de détonateur, le choix des séquences de
dr entre les trous et les rangées.
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o un maillage plus ou moins large en laser 3D. Le
volume de données monte 4 quelques milliers de
points pour un front complet. La définition du mail-
lage du front de taille est de Tordre de quelques
e dizaines de centimérres ;

Dans les deux cas, il est rare d’avoir Iincégralicé de la
géoméurie du tir, cCest-3-dire avec les banquettes infé-
rieure et supérieure encadrant le front de taille.
Dorénavant, la photogrammeétrie par drone, associée
aun calage topographique précis, permet d’aller beau-
coup plus loin en relevant le niveau dexigence grace a
une analyse 3D trés fine.
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L'usage de logiciels permet une préparation puissance,
performante et facilitée pour le concepteur, avec des
plans de chargement et d’amorcage (calculs de
volumes, de quantités, de charges unitaires, etc.), une
modélisadon théorique des niveaux vibracoires soli-
diens etaériens, une modélisation de lablocométrie et
une modélisation des risques de projection.

L'implantation

La préparation du tr de mines commence par lobserva-
don du terrain et lamesure wés compléte de sagéoméurie.
Avan larrivée des profileurs laser, la méchode la plus
efficiente érait “la canne  péche”, une méthode cepen-
danc wes analogique et dépendante de la capacité
d¥évaluation précise du mineur, & partir du pied de son
front de taille.

Avec les profileurs laser, il est possible d’utiliser un
balayage laser pour constituer un relevé du front de
taille (2D ou 3D), parfois en paralléle de quelques
photos pour avoir le contexte de la géologic et de la
fracturation en particulier.

Les limites des profileurs laser sont soit :

o un profil vertical dans laxe du trou en 2D avec une
quinzaine de points pour un front moyen de 15 m,
cest-a-dire environ quelques centaines de points pour
un front complet ;
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La photogrammérie nécessite un wavail d’intégration
des photos aériennes et des données topographiques
prises sur le terrain pour constituer des fichiers numé-
riques de nuages de points géoréférencés.

Non seulement le relevé des paramétres de terrain est
maintenant techniquement plus précis car plus
déraillé, mais le rendu visuel est twes pédagogique,
contextuel avec lenvironnement immédiac présent
autour du futur dr de mines.

Le relevé photo 3D mémorise égalemenct les informa-
tions géologiques visibles sur le front (orientation des
fraccurations, stradificadion, différences lichologiques,
présence de terre, etc.). La communication est ainsi
facilice en interne et avec lexploitant pour s'inscrire
dans son propre procédé, mais aussi dans certains cas
auprés de riverains ou de services de I'Erat.

Les informartions numériques sont ensuite intégrées
dans un logiciel de minage comme Iblast (TBT) et
udlisées pour laréalisation des plans de forage e de tir
prévisionnels (volume précis, énergie, poids d'explosif
aum3, etc.).

La numérisation wes précise de la géoméurie apporte
au concepteur le moyen d’optimiser au maximum les
paramétres de tir pour maitriser au mieux A la fois la
sécurité et les résuleats du dir, en particulier la bloco-
méurie et le colit global du poste foration-minage.
Grice aux relevés de terrain obtenus et renseignés
dans le logiciel de minage, le plan de foracion est
optimisé avec des informations encore plus précises,
toujours pour valider les criceres de sécuricé et de
performance.

Nuage de points en 3D et profils critiques sur la premiére rangée de
forage.
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L'étape de foration

Désormais un fichier numérique du plan de foration
peut écre édité pour une lecture directe par la foreuse.
Ce fichier texte est au format XML Iredes, dont les
caractéristiques ont écé définies et standardisées par
les fabricants de foreuses. Le fichier donne les coor-
données en XYZ de surface et de fond (cote A attein-
dre) pour chaque trou index¢ dans le plan de foration.
Ces informations topographiques, en plus de la posi-
tion précise de la téte d'outil, permettent de calculer
linclinaison et lazimut nécessaires pour chaque trou
et donc lorientation précise de la fleche.

Le fichier est soitintégré physiquement dans la foreuse
aumoyen d'une clé USB ou par une prestation ¢largie
du fabricanc viale Cloud qui wansmetles informations
alaforeuse depuis le bureau du concepreur.

La topographie sest considérablement démocratisée.
Depuis longtemps les GPS sont en place, mais on les
trouve désormais sur les foreuses, ce qui permet, en
temps réel et avec une précision centméwrique, de
posidonner les trous et les angles des forages selon un
plan de foration numérique préérabli.

Lagestion du positionnementen temps réel nécessite :
o soit une bonne couverture GSM pour la foreuse sur
la zone de tir ;

o soit une station de calage topographique présente
sur le site et qui permettra de relayer 4 la foreuse les
corrections de calcul nécessaires liées 4 la rotation de
la Terre.

Actuellement, le moyen de connaitre précisément la
géoméurie d'un dr, et donce Iimplancation la plus P
aboutie, est la photogrammérie par le couple consti-
tué du drone et de la topo GPS.

Controle et suivi
des paramétres de foration

Lors de la foration, les informations suivantes sont
conurdlées et enregistrées : vitesse d’avancement, pres-
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Migration du plan de foration vers les foreuses {(fichier XML Iredes).

minesé:



o u

i

04 g 0.00w

1.32m
0.00 mimin

4 02bw T8%® W13

1

17.20m

e t00%e T 70%e | ¥
o

27 w | O

L'écran de contréle
d’une foreuse.

Transfert d’'un plan d’amorcage Iblast
vers une console Daveytronic.

OO OO B0 s
2837 2887 2327 208~ 185

O O O @ O
25 B 25 5.
567 l.§% log7 103+£

minesé:

sion de loutil, profondeur, inclinaison... Les fabri-
cants et des fournisseurs d'équipement indépendancs
proposentdes solutions denregistrement des parame-
tres de foration, permettant deffectuer un compree
rendu numérique de foradon.

Il est possible de contréler la qualité de forage selon
deux modes :

o1 pendant laforation, et directement grice 4 un équi-
pement intégré 4 la foreuse et un suivi par écrans de
controle dans la cabine (vitesse d'avancement, profon-
deur, etc.) ;

2 aprés la foration, par des sondes de type Borewack
ou Devialim pour les mesures.

La premiére méthode est la plus pertinente, car elle
permet alopérateur d’avoir I'information immédiate-
ment avec la possibilité de corriger lors de la presta-
tion. Loptimisation est alors bien stir source décono-
mies. Inversement, le controle aprés la foration est
davantage dans le constat. L'adapracion se faic alors au
niveau du chargement de lexplosif lorsque la sécurieé
notamment est en jeu avec des risques de projection.

Controle de la foration et optimisation
L’analyse des données de foration permet de mieux
connaitre un gisement et de s’y adapter, en particulier
en milieu ues fracturé et hétérogene. Cette connais-
sance sert 4 optimiser le chargement d’explosif par
Iénergie dansle massif. On sécurise alors au maximum
les risques de projection en connaissant les points de
faiblesse dans Iépaisseur de la banquette du tir.
Parallélement, on aura des informations précieuses
pour lanalyse de lablocoméuie du tir. La passerelle est
alors possible pour alimenter des modeles géolo-
giques informatiques couplés & des analyses éven-
tuelles des cuctings de foration.

Le tir

Le plan d'amorcage numérique est transféré du logi-
ciel de conception vers la console de programmation.
Dans la logique de l'optimisation compléte d’un tir,
des détonateurs électroniques sont employés pour
garantir la précision des séquences définies et offrir
toutes les possibilités de temps possibles pour optimi-
ser le tir (vibration, blocométrie, cofic...). Par ailleurs,
en raison de leur conception, les détonateurs élecero-
niques regoivent une information de temps numé-
rique qui correspond a leur temps de mise 4 feu. Dans
le cas du Daveytronic, il est possible, en plus du plan
d’amorcage Iblast, de transférer directement les
séquences du plan de dr vers la console de program-
mation, les informations sont justes validées lors de la
connexion du détonateur 4 programmer.

La mise A feu est réalisée A distance, par radio. Les sys-
temes de mise 4 feu et de conerdle 4 distance par radio
sont en utilisation exponentielle (pour des tirs en
détonateurs non électriques de type Robis ou électro-
niques de type Daveytronic). Le boutefeu peut désor-
mais choisir de fagon optimale son poste de tir pour sa
sécuricé et avoir un acceés aux informations jusqua la
mise  feu. Par ailleurs, dans le cas de Iélectronique,



lensemble des informarcions liées 4 la programmation
etdla procédure de mise & feu sontenregistrées dans la
boite noire du systéme, permeceant une éventuelle
analyse uleérieure.

Lors de la mise 4 feu du dr, un ensemble de données
numériques sont collectées et sont ensuite disponibles
pour analyse :

o envegistrements de la vitesse de détonation des explosifs
(mesure VOD). Ils servent A mesurer le comportement
réel de lexplosif i situ dans le gisement lors du tir et
dans le contexte des paramétres de foracion utilisés
(confinement de l'explosif, diamétre de foration, frac-
turation, banquette, ecc.). Ces enregistrements per-
metcent ensuite d’alimenter les bases de données des
logiciels de minage sur le comportement de lexplosif
dans des contextes particuliers. Les informations utili-
sées, qui sont alors beaucoup plus précises pour la
conception des tirs suivants, permettant réellement
d’affiner lapproche technique du plan de chargement
en explosif ;

o enregistrements photo et vidéo (mesure VOD P37). 1ls
mémorisentle comportement du tir grice au ralent et
aux enregiscrements en haute vitesse. Les analyses des
éventuelles projections ou la tenue des bourrages
finaux sont alors possibles. La prise de vue aérienne
(drone) permet d’avoir le meilleur angle de vue pour
parfaire Fanalyse globale.

Par ailleurs, la photographie des fronts de aille avant
le tir sauvegarde les informations géologiques, notam-
ment pour la partie fracturadon et hétérogénéicé du
gisement, ce qui pourra éure corrélé avec les données
des comptes rendus de foracion. Aprés le tir, la numé-
risation de létalement du tas (en particulier par
drone) permet une analyse blocométrique pertinente
que l'exploitant saura pleinemenc udliser pour l'opui-
misation de son processus de production via le forage
minage ;

o envegistrements sismigues. Les vibrations sismiques
et aériennes enregistrées par les sismographes lors des
tirs permettent de mesurer la contrainte environne-
mentale au niveau des points sensibles référencés. Au-
dela du conurdle suwictement réglementaire, les don-
nées mesurées permettent également d’alimenter la
base de données du site dexploitation en vue de
conforter le comportement vibratoire lié au gisement
géologique et aux conceptions des tirs. Les cartes pré-
visionnelles vibratoires et de surpression issues des tra-
vaux de modélisation sont les fruits d'une base de don-
nées fiable et riche en informations.

Analyse du tir

L'ensemble des enregiscrements et des informations
liés aux tirs de mines enrichit les bases de données a
chaque historique de tir ou retour dexpérience.
Désormais, des outils numériques puissants et pleine-
ment efficients existent. Ils occupent complétement
l'espace technique du minage. Sils ponctuent chaque
étape du processus de forage-minage, il y asurcout une
réelle nécessité de compatibilicé entre érapes et dans
lensemble du processus lui-méme.

Les passages entre étapes et d'un systeme logiciel 4 un
autre nécessitent d’assurer une compatibilicé et donc
une ouverture de la part des développeurs doutils
dans la ransmission d’informations. Pour la grande
majorité, cestle cas, mais parfois les choses ne sont pas
aussi évidentes. Il y a donc encore une nécessaire prise
de conscience de lensemble des professions tech-
niques liées auforage-minage de coopérer pleinement
dans Iéchange d’informations sur les outils pour favo-
riser le fonctonnement du processus de chaque
exploitant.

Seuls les moyens ou les méchodes qui permeccronc la
plus grande compatibilité et la meilleure efficacité
seront les gagnants de Iévolution ou plutde de la révo-
lution numérique.

Les possibilités grandissantes des moyens mis a dispo-
sition des exploitants apportent une réelle montée en
puissance dans leur travail. Cependant, ces moyens
restent toujours des outils qui doivent apporter de
l'information accessible et pertinente au concepteur.
Dans tous les cas, lexpérience et la compéeence de ter-
rain du mineur restent indispensables quant 4 la
bonne gestion de ces outils. m

Jean-Frangois Jaccard, divectenr technique,
minage et services de Titanobel,

Sylvain Bouillet, ingénienr région onest de Titanobel

Mise a feu
adistance
par radio avec
le systéme
Daveytronic.
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