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RESUMO

Jazidas minerais sd@o formadas por rochas competentes e friaveis. A escavacdo de rocha
competente por meio das técnicas convencionais € realizada através das seguintes operacoes
subsequentes: perfuracbes no macicgo a distancias predeterminadas, introducdo de explosivos
nos furos, detonacdo desse explosivo e remocgdo da rocha desmontada. A geracdo de blocos
em tamanho superior ao especificado para a alimentacdo da britagem ocorre em funcéo da
ineficiéncia das operacdes de desmonte com explosivos. Considerando que as paradas por
engaiolamento sdo frequentes e as mesmas prejudicam a performance da britagem, a reviséo
de paré@metros utilizados no desmonte com explosivos torna-se desejavel. Esta pesquisa
descreve a pratica operacional de lavra de calcario desde a perfuracdo até a britagem,
analisando operacionalmente duas diferentes configuracfes de plano de fogo empregadas. Os
planos de fogos, 0s custos gerados pelo desmonte primario e secundario foram obtidos junto
a empresa. O Plano de Fogo A possui uma malha de perfuracdo mais fechada, isto é menores
afastamento e espacamento, quando comparado ao Plano de Fogo B. Essa situacdo promove o
aumento da razdo de carga e do custo unitario com o desmonte priméario. Com relacdo ao
custo com o desmonte secundério, o Plano de Fogo A obteve um custo unitario menor que o
custo unitario do Plano de Fogo B. Tal situacdo representa que o primeiro esquema de plano
de fogo obteve melhor fragmentacdo em relacdo ao segundo. Mesmo que presente estudo ndo
considere 0s custos com carga, transporte e britagem, a bibliografia existente revela que esse
conjunto de custos possui uma maior influéncia nos custos totais do processo produtivo, em
comparacdo aos custos com perfuracdo e desmonte. Dentre as configuraces analisadas, o
Plano de Fogo A é o que mais indicado para uma possivel reducéo de custos dos processos de
lavra e beneficiamento integrados.

Palavras-chave: plano de fogo, desmonte priméario, desmonte secundario, fragmentacéo, custo

unitario.



ABSTRACT

Mineral deposits are formed by competent and friable rocks. The competent rock excavation
by conventional techniques is undertaken through subsequent operations: drilling in mass at
predetermined distances, introduction of explosives into the holes, this explosive detonation
and removal of blasted rock. The generation of blocks higher than specified for the supply of
crushing size occurs due to the inefficiency of the blasting operations with explosives.
Considering that the charts for caging are frequent and they adversely affect the performance
of crushing, review of parameters used in blasting becomes desirable. This research describes
the operational practice of mining of limestone from drilling to crushing, operationally
analyzing two different configurations of blasting plan employed. The fire plans, the costs
generated by the primary and secondary blasting were obtained from the company. The Blast
Plan A has a more closed mesh drilling, i.e. smaller burden and spacing, compared to the
Blast Plan B. This situation promotes the increase of the load and the unit cost with the
primary disassemble. Regarding the unit cost with the secondary blasting the Blast Plan A got
one less than the unit cost with the plan B. This situation is the first scheme of fire plan got
better fragmentation compared to the second. Even though this study did not consider the cost
of loading, transportation and crushing the existing literature reveals that this set of costs has a
greater influence on the total costs of the production process, compared to the cost of drill and
blast. Among the analyzed configurations, the Blast Plan A is the most indicated for a
possible cost reduction of the processes of mining and processing integrated.

Key words: fire plan, primary blasting, secondary blasting, fragmentation, unit cost.
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1 Introducéo

Jazidas minerais sd0 massas individualizadas de substancias minerais ou fossil ,
aflorando a superficie ou existente no interior da terra, que apresentam valor econdémico
(CODIGO DE MINERACAO, 1967). As jazidas minerais podem ser formadas por rochas
competentes e fridveis. A escavacao de rocha por meio das técnicas convencionais € realizada
através das seguintes operacdes subsequentes: perfuracbes no macico a distancias
predeterminadas, introducdo de explosivos nos furos, detonacdo desse explosivo e remocao
da rocha desmontada. Todos os parametros pertinentes a detonacdo devem estar especificados
no chamado “plano’ de fogo” (RICARDO CATALANI, 2007).

As perfuragdes podem ser realizadas manualmente (marteletes pneumaticos) ou
mecanicamente (perfuratrizes pneumaticas ou hidraulicas). Apos a perfuracdo, os furos séo
carregados com carga explosiva e amarrados com acessorios explosivos (cordéis, linhas
siliciosas entre outros), seguido ao carregamento dos furos ocorre o desmonte propriamente
dito. O material desmontado entdo € carregado em unidades de transporte e levado até a
britagem primaria, onde se inicia o processo de beneficiamento mineral.

A geracéo de blocos em tamanho superior ao especificado para a alimentacdo da britagem
ocorre em funcgdo da ineficiéncia das operagdes de desmonte com explosivos. Considerando
que as paradas por engaiolamento sdo frequentes e as mesmas prejudicam a performance da
britagem, a revisdo de parametros utilizados no desmonte com explosivos torna-se desejavel.

Outro fator que torna relevante o estudo é a possibilidade de melhoria das operacdes
subsequentes. A britagem primaria ao cominuir materiais dentro das espeficacdes do

fabricante pode atingir maiores niveis de produtividade e maior desempenho econémico.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Descrever a pratica operacional de lavra de calcario desde a perfuracdo até a britagem,
analisando operacionalmente duas diferentes configuracdes de plano de fogo empregadas.

2.2 Objetivos especificos

Verificar qual configuragdo de plano de fogo possui maior economicidade, em se
tratando do desmonte priméario e desmonte secundario de calcario no banco 695.

Verificar dentre as configuracdes de plano de fogo analisadas, qual obteve melhores
resultados de fragmentacao.

Analisar qual configuracdo de plano de fogo, dentre as analisadas, é mais adequada para
0 desmonte de calcério no banco 695.
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3 Revisdo Bibliogréafica

3.1 Desmonte de rocha a céu aberto

3.1.1 Bancadas

O desmonte de rocha a céu aberto, para as mais diversas aplicacdes (construcdo de
rodovias, explotacdo de mineracdes, escavacdo para fundacdes de barragens) € executado
através de bancadas (RICARDO; CATALANI, 2007). Tais estruturas sdo formadas durante o
desmonte e compreendem a uma conformacdo do maci¢o favoravel ao corte de fatias de rocha
em cada ciclo.

A bancada é composta por trés superficies distintas:

a) Berma de trabalho: na qual operam equipamentos de carga (escavadeiras, pa
carregadeiras) e de transporte (caminhdes);

b) Face: superficie vertical ou levemente inclinada deixada pelo desmonte das “fatias” de
rocha;

c) Berma superior: local onde opera equipamentos de perfuracéo.

Primeiramente o corte do macico era feito em uma Unica bancada, quase sempre muito

alta, com o passar dos anos optou-se por bancadas sucessivas, sendo a praga da bancada
superior o topo da bancada inferior, de modo que no macico rochoso fica esculpida uma série

de degraus.

3.1.2 Plano de fogo a céu aberto

Desde a decada de 50, desenvolveu-se uma série de equagdes e métodos para
determinacdo das variaveis geométricas do plano de fogo, tais como: afastamento,
espagamento, subfuracdo, altura da perfuracéo, tampao e etc. Essas equagdes utilizam um ou
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varios grupos de pardmetros: didmetro da perfuracdo, caracteristicas dos explosivos,
caracteristicas dos maci¢os rochosos entre outros (COSTA E SILVA, 2009).

Ainda de acordo com Costa e Silva (2009), em razdo da grande heterogeneidade das
rochas, o célculo do plano de fogo deve-se pautar em um processo continuo de ensaios e

analises, constituindo o ajuste por tentativa.

3.1.2.1 Diametro das perfuracoes

A definicdo do didametro da perfuracdo depende de varios fatores: tamanho desejado
para os fragmentos, o tipo de explosivo a ser utilizado, da vibragdo admissivel durante a
perfuracdo, da producao horaria, do ritmo de escavacdo, da resisténcia da rocha, etc (COSTA
E SILVA, 2009). Ricardo, Catalani (2007) relaciona a escolha do didmetro da perfuracéo
com o porte do equipamento disponivel para perfuracdo, carga e transporte, ressaltando que a
producdo desses equipamentos deve ser aproximadamente a mesma. Tal relacdo é essencial
para que ndo haja ociosidade e nem a necessidade de um grande numero de unidades de um
determinado tipo de equipamento (perfuratrizes, por exemplo) para atingir a producdo

adequada de um outro equipamento (escavadeiras, por exemplo).

3.1.2.2 Altura da bancada

Para obter-se éxito na escavacdo é de extrema importancia a escolha de uma altura
adequada para a bancada (RICARDO, CATALANI, 2007). Uma altura de bancada
comumente utilizada em grandes minas a céu aberto atualmente é de 15 m, para minas de
menor porte esse valor pode atingir até 7,5 m. Em via de regra a altura do banco deve ser
combinada com o porte do equipamento de carga (HUSTRULID, KUCHTA,; 2013)

Ainda segundo Costa e Silva (2009) a escolha da bancada é feita considerando-se 0s

seguintes aspectos técnicos e econdémicos:
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a) Condic0es de estabilidade da rocha que comp®8e 0 macigo e a seguranca nas operagdes
de escavacdo;

b) O volume de producdo desejado, o qual determinara o tipo e o tamanho dos
equipamentos de perfuracdo, carregamento e transporte;

c) Maximizacdo da eficiéncia no custo total de perfuragdo e desmonte.

3.1.2.3 Afastamento

No desmonte de uma bancada executam-se perfuracfes sucessivas. A menor distancia
entre duas linhas sucessivas de perfuracGes ou a menor distancia entre uma perfuracdo e a
face livre da bancada é denominada afastamento (RICARDO; CATALANI, 2007). E o
pardmetro geométrico mais critico do plano de fogo, sobretudo devido aos desvios sofridos
pelas perfuracgdes, tais desvios promovem um valor de afastamento no pé da bancada maior ou
menor que o valor de afastamento no topo da bancada, implicando em uma distribuicéo
desigual de explosivos ao longo do macico rochoso, podendo gerar diversos problemas
operacionais tais como fragmentacdo grosseira, fragmentacdo extremamente fina, ultra-
langamento entre outros.

E primordial determinar um afastamento adequado, de modo que se evite o afastamento
muito pequeno e excessivo. O afastamento muito pequeno implica no langamento de rocha a
uma distancia consideravel da face, na fragmentacdo excessivamente fina e na geracdo de
elevados niveis de pulso de ar. J& o afastamento em excesso pode promover: uma grande
emissdo de gases dos furos (contribuindo para o ultralangamento da rocha e para um alto nivel
de onda aérea e vibracdo do terreno), uma fragmentacdo extremamente grosseira e problemas
no pe da bancada. (COSTA e SILVA, 2009).
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3.1.2.4 Espacamento (E)

O espacamento nada mais é do que a distancia existente entre duas perfuracbes em
uma mesma fileira (HERRMANN, 1968). O espacamento nunca deve ser maior 0

afastamento, caso contrario o numero de matacGes sera excessivo (COSTA E SILVA, 2009).

3.1.2.5 Inclinacdo da face

De acordo com Souza Ricardo (2007) adotar uma inclinagdo da face de uma bancada

conduz a vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens pode-se citar:

a) Face da bancada torna-se mais segura, um talude inclinado é mais seguro
geotecnicamente do que um talude vertical.

b) Economia com explosivos, reduzindo o consumo por metro quadrado;

c) Reducao de sobrefuracdo no pé da bancada

Com relacdo as desvantagens, tem-se:

a) Maiores chances de ocorrerem desvios a direcdo desejada para a perfuracao;

b) Requer-se um cuidado maior com relacdo ao embocamento do furo o que implica em

perda de producdo;

3.1.2.6 Profundidade da Perfuracéo (Hf)

A profundidade da perfuracdo é o comprimento total perfurado, ndo é a altura da
bancada, pois se recomenda a execucdo de uma subfuracéo: perfurar além do plano da praca
da bancada a fim de se evitar o aparecimento de estruturas denominadas “repés”. Um repé
nada mais é do que uma superficie irregular inclinada que dificulta a exploracdo de bancadas
sucessivas (RICARDO;CATALANI, 2007).
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3.1.2.7 Altura da carga de fundo (Hcf)

A Carga de fundo trata-se de uma maior concentracdo de explosivo necessaria na parte
inferior da perfuracdo, onde a rocha € mais presa (RICARDO; CATALANI, 2007). Alguns
autores sugerem que a altura da carga de fundo deve ser um valor entre 30 a 40 % do carga
de explosivos, entretanto hd uma tendéncia em reduzi-la, dependendo dos resultados dos
desmontes, a fim de reduzir custos com explosivos (COSTA E SILVA, 2009).

3.1.2.8 Altura da carga de coluna (Hcc)

A carga de coluna € a carga de explosivo situada imediatamente acima da carga de
fundo, ndo necessita ser tdo concentrada como a carga de fundo, uma vez que a rocha nao é
tdo presa quanto a rocha no fundo da perfuracdo (COSTA E SILVA, 2009). A concentracdo
da carga de coluna é de 40 a 50 % da concentracdo da carga de fundo. Em determinados
casos se faz necessaria a introducdo de espacadores (material inerte) entre as cargas
explosivas para se atinja a extensdo da carga de coluna (RICARDO; CATALANI, 2007). A
altura da carga de coluna € calculada pela equacéo 1.
Hcc = Hce — Hef 1)
Onde:
Hce: € a altura da carga de explosivos;

Hcf: é a altura da carga de fundo;

3.1.2.9 Razéo de Carregamento (RC)

A razéo de carregamento € a quantidade de explosivos necessaria pra o desmonte de 1
m? de rocha ou 1 tonelada de minério (HERRMANN, 1968).
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3.1.2.10 Tampéo (T)

Consiste na parte superior da perfuracdo, ndo carregada com explosivo, mas
preenchida com material inerte tal como areia seca, p6 de pedra, argila (RICARDO;
CATALANI, 2007). O tampéo possui a funcdo de confinar os gases gerados no momento do
desmonte. O adequado confinamento de gases é de extrema importancia, pois garante o

funcionamento eficaz do explosivo além de controlar a sobrepressdo atmosférica.

3.1.3 Problemas operacionais no desmonte de rocha a céu aberto

Nas operagdes de desmonte de rocha alguns problemas operacionais podem ocorrer, tais
como: resultados de fragmentacdo inadequados, ultra lancamento, excesso de vibracdo. Tais
problemas estdo possivelmente relacionados aos seguintes fatores:

a) Malha de perfuragdo inadequada: cada furo tem uma regido de influéncia para
detonacdo da rocha, se houver um afastamento e um espacamento inadequado havera um
comprometimento do resultado do desmonte;

b) Desvio da perfuracdo: ocasionados principalmente devido aos erros de emboque, erro
de falta de alinhamento do equipamento de perfuracdo e ao erro de deflexdo, que é a tendéncia
da coluna de fletir-se no interior do furo.

c) Presenca de &gua na perfuragdo: gerada pela interseccdo dos furos com o lencol
fredtico. Isso requer a utilizacdo de explosivos do tipo emulséo encartuchada ou bombeada,
uma vez que explosivos a granulados ndo possuem resisténcia a agua. Os explosivos
encartuchados ou emulsdes geram uma expansdo gasosa de maior energia, porém seus custos

sdo maiores quando comparado aos explosivos granulados (ANFO).
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3.2 Perfuracao de rocha

A perfuracdo de rocha é extremamente importante no sucesso do desmonte de rocha
com explosivos. Uma perfuragéo incorreta no macico pode acarretar uma série de problemas,
tais como fragmentacdo deficiente, excesso de vibragGes, excesso de ruidos, ultralangamento
e etc (QUAGLIO, 2003).

Durante a perfuracdo ocorrem normalmente desvios, dependentes das caracteristicas
da rocha, do equipamento utilizado, e dos cuidados no decorrer da operacdo (CASTRO e
PARAS, 1986 apud QUAGLIO 2003).

Segundo Quaglio (2003) posicdo final do fundo de um furo, sera funcéo de trés parcelas:
a) O erro de emboque: devido a falta de atencdo do operador da perfuratriz, sua
inexperiéncia ou ainda a dificuldade de ajuste do equipamento de perfuracéo.
b) O erro relacionado a falta de alinhamento: influenciado pela estrutura da rocha
possivelmente esta presente;
c) O erro de deflexdo: ocorre devido a tendéncia da coluna de perfuracéo fletir no interior
do furo. A flexdo pode se originar de falta de rigidez da coluna quando o diametro da

coroa € bem maior do que o didametro das hastes empregadas.

3.3 Fragmentacao da rocha

Devido a preocupagcfes com custos energéticos, uma maior atencdo é dada a
otimizacdo do sistema de fragmentacdo mina-usina. No passado e ainda hoje, subsistemas de
fragmentacdo muitas vezes sdo tratados separadamente, tendo como Unica semelhanca a
britagem priméria. A energia é elemento fundamental em todos os aspectos da mineracéo,
sobretudo com relagéo a fragmentacdo. A energia requerida para reducdo de tamanho é muito
dependente do tamanho que se encontra a particula. J& na década de 60, levantava-se a
questdo se a aplicacdo de explosivo adicional no desmonte (energia quimica) poderia resultar
em uma maior reducéo de energia nas fases posteriores de fragmentacdo (HUSTRULID et al
2013). Apesar dos custos com desmonte primario ser reduzido quando se gera uma
fragmentacdo grosseira, em uma pobre fragmentacdo conduz para as seguintes situacoes
(CLERICI et al. 1974 apud SECCATORE et al 2011):
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a) Aumento do desmonte secundario;

b) Diminuicdo da taxa de enchimento da cacamba de carga;

c) Aumento da dificuldade no transporte;

d) Aumento do consumo de energia na britagem e na moagem;

e) Aumento de vibragdes e ruidos na vizinhanca;

f) Situacdo de insegurancga e desgaste dos equipamentos no momento de manuseio do
material grosseiro;

g) Baixas performances na britagem e na moagem;

Atualmente, as mineradoras estdo dando maior atencdo as possiveis compensacgdes e
consideracGes sobre o sistema de fragmentacdo mina-usina estdo sendo incluidas nas
avaliacdes de projeto basico de desmonte. Nesse contexto, tanto engenheiros de minas quanto
empresas de mineracdo devem ter um solido conhecimento da teoria e da prética dos
desmontes, independentemente se o projeto e sua implementacdo é realizado pela mineradora
ou por empresa terceirizada (HUSTRULID et al 2013).

3.4 Tipos de custo na mineragéo

H& um numero de diferentes tipos de custos que sdo incluidos na operacdo de uma
mineracdo (PFLEIDER; WEATON, 1968 apud HUSTRULID et al 2006). Tais custos podem

ser relatados de diferentes maneiras. Dentre as categorias de custos, pode-se dividir em:

a) Custo de capital;
b) Custo geral e administrativo.
c) Custo de operacao;
O custo de capital e o custo geral e administrativo podem ser traduzidos nas seguintes
categorias: Custo de propriedade, custos gerais e administrativos e custo de producéo. Ja o
custo de operagdo inclui os custos com as seguintes operagdes unitarias: perfuragéo,

desmonte, carga, transporte, manutencao das vias de acesso, remogao de capeamento e etc.
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Na Tabela 1 sdo apresentados custos unitarios, referentes a todas as operagfes unitarias
envolvidas em um empreendimento mineiro, exemplificando os custos de mineragdes em
operacdo no Canada (HUSTRULID et al 2006).

Tabela 1- Custos unitarios de operagdes de companhias canadenses.

Custo unitario

BHP Minerals Canada Ltda,

Willians Operating Corp Island Copper

$it % $it %
capeamento 007 3,06

Perfuracdo 0,33 13,70 0,04 4,19

Desmonte 0,22 9,13 0,09 9,22
Carga 0,31 12,90 0,35 36,16

Transporte 0,35 14,83 0,00 0,00
Britagem 0,74 31,17 0,18 18,55

Bombeamento 0,02 2,10

Manutengéo 0,04 4,61

Energia 0,14 5,70 0,00 0,00
Outros 0,23 9,51 0,24 25,16
Total 2,39 100,00 0,95 100,00

Fonte: HUSTRULID (2006, p. 107).

3.5 Calcério e Dolomitos

3.5.1 Origem do calcario e do dolomito

Processos de sedimentacdo de calcérios e dolomitos sdo provenientes principalmente de
processos quimicos bioquimicos em ambiente marinho de aguas rasas. Outros fatores com pH

e temperatura da agua também influenciam na génese de carbonatos (WILSON,1986).
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3.5.2 Calcarios e dolomitos do Grupo Bambui

Segundo Dardene (1978 apud BRANDAO, 1997), formacdes calcarias e dolomiticas do
Grupo Bambui estdo relacionadas a uma sequéncia de argila e carbonatos que constitui o
subgrupo Paraopeba.

Tal sequéncia esta relacionada a uma cobertura plataformal depositada em ambiente
marinho sublitoraneo a litordneo, durante o Proterozdico Superior (ciclo Brasiliano). Suas
camadas sdo horizontais e com metamorfismo incipiente ao longo do Rio Sdo Francisco. Na
porcdo oeste dessa sequéncia, em Goids e ao longo da serra do Espinhaco em Minas Gerais,

as estruturas geoldgicas se apresentam dobradas ou falhadas (BRANDAO,1997).

3.5.3 Mina de calcério e dolomito S. V.

A Mina S. V., visualizada na Figura 1, estd localizada no distrito Fazenda Bocaina na
cidade de Arcos MG, pertence a uma empresa multinacional do ramo de fabricacdo de
cimentos parte de sua producéo € destinada a essa companhia para fabricacdo de cimentos e a
outra parte € destinada a uma outra empresa que atua no setor de corretivos agricolas e pedra
britada (construcdo civil ou fabricacdo de cal ). Possui uma reserva estimada em 180 milhdes
de toneladas. Sua produgdo no anual em 2012, segundo dados internos da empresa

aproximadamente 1 milh&o de toneladas.
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h s " o =T ‘—'—:.F .
Figura 1- Visdo geral da Mina S. V.

Fonte: empreendimento mineiro.

Estruturalmente a mina é dividida em bancos nomeados de acordo com cotas em relacao
ao nivel do mar e € constituida pela seguinte tipologia mineral:

a) Calcario calcitico: encontrado entre os bancos 670 e 740, em cinco bancos. E
utilizado na fabricacdo de cimento desde que atenda a um teor minimo de 54% de CaO e a
teores maximo de 4 % SiO; e 1,5% de MgO. O teor médio de CaO, encontrado nos bancos
de calcério calcitico € de 55 %.

b) Calcario magnesiano: minério de transicdo entre calcario calcitico e o dolomito,
encontrado entre os bancos 740 e 765, em trés bancos. Esse tipo de calcario possui um teor de
MgO entre 3 a 10%, considerado baixo para corretivo agricola ( 12% de MgO), logo sua
aplicacdo consiste na blendagem com dolomito que possui elevados teores de MgO.

c) Dolomito: encontrado entre os bancos 765 e 787, em dois bancos. Possui teores de
MgO entre 16 a 19 %. E utilizado na producio de pedra para Calcinacéo (fabricacdo de cal
virgem e hidratada) e em blendagens com calcario magnesiano para producdo de corretivo
agricola e suprimento para racdo animal.

d) Calcério silicoso: encontrado entre os bancos 787 e 812. Esse calcario apresenta alto
teor de silica impossibilitando seu uso na fabricacdo de cimento. Tem aplicabilidade na
producédo de pedra britada para construcéo civil e na inddstria de corretivo agricola, pelo fato
possuir um alto teor de MgO. Para 0 processo de corretivo agricola, esse minério possui 0
inconveniente de ocasionar maior desgaste nos moinhos de martelos, pelo alto teor de silica

presente.
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Em minas de calcéario e dolomito verifica-se uma nitida diferenca na elaboracdo do
plano de fogo, isso devido as diferentes litologias presentes. A diferenca de composicao

mineraldgica implica em diferencas operacionais do desmonte.
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4 Materiais e métodos

4.1 Levantamento de informacdes sobre a lavra de calcario.

Informacg0es a respeito das operagdes unitarias que envolve a lavra de calcario foram
obtidas no periodo de realizacdo do estagio supervisionado do autor desse trabalho, por meio

de relatos dos supervisores e operarios do empreendimento mineiro analisado.

4.2 Pesquisa da reviséo bibliografica

Realizou-se uma revisdo bibliografica a respeito da escavacdo de rocha através do

desmonte por meio de explosivos.

4.3 Analise dos desmontes

A empresa responsavel pela lavra de calcario, mediante as frequentes ocorréncias de
engaiolamento do britador primario, optou pela alteracdo do plano de fogo utilizado nos
desmontes do banco 695. A malha de perfuragdo 3 m de afastamento por 5 m espagamento
foi modificada para uma malha de 2,5 m de afastamento por 3,5 m de espagamento; o
diametro de perfuracdo foi reduzido de 3,5” para 3” e a altura da carga de explosivo foi
reduzida de 13,8 m para 13,4 m.

A nova configuracdo de plano de fogo foi aplicada em trés desmontes teste, entretanto
mediante a analise restrita do custo com desmonte primario a empresa decidiu pelo retorno do
plano de fogo que era utilizado anteriormente.

Devido a auséncia de oportunidade em analisar o desmonte do plano de fogo
usualmente aplicado pelo empreendimento em um periodo anterior a sua alteragdo,

primeiramente analisou-se um dos desmontes oriundo do plano de fogo teste, que no presente
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estudo serd denominado Plano de Fogo A. Somente ap6s a decisdo da empresa em voltar a
implementar o plano de fogo “habitual” é que foi feita a andlise do mesmo, que nessa

pesquisa sera chamado Plano de Fogo B.

4.3.1 Obtencao de planos de fogos e de custos com desmonte primario

Os dados dos desmontes analisados, incluindo os parametros do plano de fogo e custos
gerados pelo desmonte primario, incluindo perfuracdo e explosivos, foram obtidos juntamente

ao banco de dados da empresa.

4.3.2 Levantamento de horas gastas no desmonte secundario

O custo com o desmonte secundario € dado pelas horas trabalhadas pelo rompedor
hidraulico. O levantamento das horas se faz diretamente por meio da visualizacdo do
horimetro presente no conjunto escavadeira- rompedor. O custo horério do equipamento foi

fornecido pelo empreendimento e é o valor ajustado para o ano de 2014.
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5 Resultados e discussdes

5.1 Pratica Operacional - lavra de calcéario

5.1.1 Plano de fogo

O plano de fogo utilizado no desmonte de rocha na Mina S. V. varia conforme a
litologia de minério a ser lavrado. Os planos de fogos sdo elaborados levando em
consideracdo questdes técnicas do macigo rochoso (resisténcia da rocha, presenca de agua nos

bancos), condicdes climaticas.

5.1.2 Perfuracéo

O tipo da malha de perfuracdo empregada é a estagiada, que consiste em furos
distanciados de maneira estagiada, tal malha é conhecida popularmente como malha “pé de
galinha”. O equipamento utilizado na perfuracdo do macico ¢ uma perfuratriz pneumatica
sobre trator, da marca WOLF (figura 2). O empreendimento possui 2 unidades desse
equipamento. Em todos os bancos da mina pode haver desvios nas perfuragdes, que
possivelmente estdo relacionados ao erro de emboque, erro pela falta de alinhamento ou ainda
erro de efeito da tens@o do peso da coluna perfuracdo. No entanto para certificar se ha desvios
de perfuracdo presentes, deve ser feito um estudo mais detalhado utilizando tecnologias como

0 sistema integrado Laser Profile/ Boretrak.
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Figura 2-Perfuratriz pneumatica utilizada na lavra de calcario.

Fonte: elaboracéo propria.

5.1.3 Carregamento e amarracdo dos furos

O carregamento dos furos com explosivos é realizado manualmente, pelos chamados
cabo de fogo e sob supervisdo do blaster responsavel. E subdividido da seguinte maneira:
a) Carga de fundo: o carregamento é realizado com emulsdes encartuchadas, o nimero é
variavel de acordo com a presenca de agua nos furos.
b) Carga de coluna: o carregamento é feito com explosivos granulares, a granel (ANFO
LEVE).
c) Tampdo: preenchido com brita fina (pé de pedra), utilizando o material que faz a
forragem da praca de trabalho.
A amarracdo entre os furos carregados com explosivos se da utilizando-se os seguintes
acessorios: linha silenciosa- brinel de coluna de 250 milissegundos, brinel de ligacdo de 25
,42 milissegundos e 0 estopim . O esquema de amarracao pode ser demonstrado na figura 3.
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Figura 3- Amarracgéo utilizando-se sistema linha silenciosa.

/ Ignigéo
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Fonte: elaboragdo propria.

5.1.4 Desmonte primario

Apo0s o carregamento e amarracdo das perfuragdes com explosivo, ocorre o desmonte
priméario da rocha. Os desmontes executados pela empresa sdo do tipo ignicdo nédo elétrica.

Séo executados conforme a necessidade de producdo do empreendimento.

5.1.5 Desmonte secundario

Realiza-se 0o desmonte secundario em fragmentos rochosos provenientes do desmonte
priméario com dimensdes superiores a abertura do britador primario, conhecidos popularmente
como matacGes. Para que haja a operagdo unitiria do desmonte secundario deve-se
previamente separar os matacdes nas chamadas “pracas de matacdes” (figura 4), esse
procedimento é realizado utilizando-se pa carregadeira ou escavadeira. Com 0s matacos
separados inicia-se 0 desmonte secundario, tal operacdo € realizada utilizando-se um

rompedor hidraulico acoplado a uma escavadeira hidraulica.
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Figura 4- Praca de matacGes.

Fonte: elaboracéo propria.

5.1.6 Carga e transporte

Seguindo o desmonte de rocha, o material é carregado em unidades de transporte e
enviado a britagem primaria. A carga se da pela utilizacdo de pad carregadeira
CATERPILLAR 966, com capacidade de cacamba de 3,4 m*. O transporte é realizado por
caminh®es basculantes tracados IVECO TRAKKER, com capacidade de carga de 30 t.

5.1.7 Britagem primaria

A britagem primaria é executada por um britador de impacto HAZMAG, com abertura
de alimentacdo de 1m x 1,20 m e capacidade nominal de 300 t/h. Apds a britagem o material é
enviado por uma correia transportadora de 1800 m de extensdo até a planta de

beneficiamento.
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5.2. Desmontes de calcario analisados

Foram analisados dois desmontes aplicando-se diferentes configuracGes de plano de
fogo, no banco 695. A seguir sdo demonstrados os planos de fogos e dados operacionais do

desmonte secundéario de cada desmonte avaliado.

5.2.1. Desmonte “A”

Foi executado no dia 16 de maio de 2014, as 17h15min. Os dados de plano de fogo
estdo presentes na Tabela 2. O resultado de fragmentacdo desse desmonte € verificado na

Figura 5.

Tabela 2- Plano de fogo referente ao desmonte A (Plano de Fogo A).

Plano de Fogo A

Calcéario Calcitico- Banco 695

Densidade da rocha 2,50 t/m3
Volume detonado "in situ" 7.875,00 m3
Tonelagem desmontada 19687,50 t
Diametro da Perfuracao 3,00"
Afastamento 2,50 m
Espagamento 3,50 m
Malha 8,75m?
Altura da bancada 15,0 m
Profundidade do furo 15,0 m
Subfuragéo 0,00
Tampéo 1,60 m
NUmero de furos 60,00
Numero de linhas 3,00
Metros Perfurados 900,0 m
Altura da carga de fundo 550 m
Altura da carga de coluna 7,90 m
Altura da carga de explosivo 13,40m
Razédo de carga 195,56 g/t

Fonte: empreendimento mineiro.
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Figura 5-Resultado do desmonte utilizando o Plano de Fogo A.

Fonte: elaboragdo propria.

Os dados relativos ao desmonte secundario gerado pela utilizagdo do Plano de Fogo A
séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Dados de desmonte secundario utilizando-se o Plano de Fogo A.

Desmonte secundario (Plano de Fogo A)

Rompedor Hidraulico (1800 kg)- Escavadeira hidraulica
CATEPILLAR 320 DL

Horas trabalhadas 12,78

Custo Horério R$ 195,50
Fonte: elaboracdo propria.

Equipamento utilizado
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5.2.2. Desmonte “B”

Realizou-se no dia 13 de junho de 2013, as 17h15min. Os dados de plano de fogo
relacionados estdo presentes na Tabela 4. O resultado de fragmentacdo desse desmonte é

verificado na Figura 6.

Tabela 4- Plano de fogo referente ao desmonte B (Plano de Fogo B).

Plano de Fogo B

Calcario Calcitico- Banco 695

Densidade da rocha 2,50 t/m3
Volume detonado "in situ" 16.875,00 m3
Tonelagem desmontada 42187,50 ton
Didmetro da Perfuracéo 3,50"
Afastamento 3,00 m
Espacamento 5,00 m
Malha 15,00m?2
Altura da bancada 15,00 m
Profundidade do furo 15,00 m
Subfuragéo 0,00
Tampao 1,20 m
Numero de furos 75,00
NUmero de linhas 3,00
Metros Perfurados 1125,00 m
Altura da carga de fundo 2,40 m
Altura da carga de coluna 11,40 m
Altura da carga de explosivo 13,80m
Raz&o de carga 138,67 g/t

Fonte: empreendimento mineiro.
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Figura 6- Resultado do desmonte utilizando o Plano de Fogo B.

Fonte: empreendimento mineiro.

Os dados relativos ao desmonte secundario gerado pela utilizacdo do Plano de Fogo B
séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Dados do desmonte secundario aplicando-se o Plano de Fogo B.

Desmonte secundéario (Plano de Fogo B)

Equipamento utilizado Rompedor Hidraulico (1800 kg)- Escavadeira hidraulica
CATEPILLAR 320 DL
Horas trabalhadas 37,5
Custo Horério R$ 195,50

Fonte: empreendimento mineiro.

5.2.3. Custos unitarios com o desmonte de calcéario

Com os dados de razdo de carga e custos gerados pelas duas configuracées de plano de
fogo analisadas, elaborou-se graficos comparativos de custos unitarios em cada operacao
unitéaria envolvida no desmonte de calcério.
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5.2.3.1. Custos unitarios com perfuracéo

Na Tabela 6 estdo correlacionados custos com perfuracgdo e a configuracdo de plano de
fogo utilizada. No custo com a perfuracdo estdo incluidos custos com combustivel,

lubrificantes, graxas, manutencao, acessorios da perfuratriz e mao de obra.

Tabela 6- Custo Unitario com perfuracéo correlacionado com o plano de fogo.

Plano de fogo empregado Custo com perfuracao (R$/t)
Plano de fogo A 0,59
Plano de fogo B 0,32

Fonte: empreendimento mineiro.

R$/to Custo com perfuragdo
0,70

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 B custo com perfuragdo
0,20 -

0,10 -

0,00 - Plano de fogo

Plano de fogo A Plano de fogo B empregado

Figura 7- Custo unitario com perfuracdo de acordo com o plano de fogo utilizado.

Fonte: elaboracdo propria.

O custo unitério de perfuracdo resultante da utilizagdo do Plano de Fogo A é superior ao
custo unitério de perfuracdo gerado pelo emprego do Plano de Fogo B. Tal situagdo ocorre
pelo fato que o Plano de Fogo A possui uma malha de perfuracdo mais fechada, isto é
menores afastamento e espacamento, quando comparado ao Plano de Fogo B.
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5.2.3.2. Custos unitarios com explosivos e acessorios

Na tabela 7 estdo discriminados a razdo de carga e custos com explosivos e acessorios
em funcao da configuracdo de plano de fogo adotada. Cabe ressaltar que nos custos com a
carga explosiva e seus acessorios estdo incluidos os custos com o transporte e com a mao

utilizada no carregamento dos furos.

Tabela 7- Razéo de carga, custo unitario com explosivos e acessorios em fungdo do plano de fogo.

Custo com explosivos e

Plano de fogo empregado Razéao de carga (g/t
9 preg g2 g/ acessorios (R$/t)
Plano de fogo A 195,56 0,72
Plano de fogo B 138,67 0,46

Fonte: empreendimento mineiro.

glt Razdo de carga
250,00

200,00

150,00 -
M Razdo de carga

100,00 -

50,00 -

Plano de fogo
empregado

0,00 -
Plano de fogo A Plano de fogo B

Figura 8- Razéo de carga em funcdo do plano de fogo.

Fonte: elaboracéo propria.

Uma maior razdo de carga € verificada pela utilizacdo do Plano de Fogo A, assim como
o0 custo de perfuracdo, também se explica pelo fato que essa configuracdo possui uma malha
com menores valores de afastamento e espagcamento em relagdo ao Plano de Fogo B.
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RS Custos com explosivos e acessorios

0,80
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

B Custos com explosivos e
acessoérios

Plano de fogo
Plano de fogo A Plano de fogo B empregado

Figura 9- Custo unitario com explosivo e acessorios correlacionado com o plano de fogo.

Fonte: elaboragdo propria.

Como constatado no grafico anterior (figura 8), o Plano de Fogo A apresenta uma maior
razdo de carga em comparagdo com a razdo de carga proveniente do Plano de Fogo B. Como
a razdo de carga trata-se do consumo de explosivos por tonelada, esse parametro exerce
influéncia no custo unitario (R$/t) com explosivos e seus acessorios, ja que esse Ultimo é um

produto complementar ao primeiro. Tal situacdo é demonstrada na figura 9.

5.2.3.3. Custos com desmonte secundario

Dados relativos ao custo unitario com desmonte secundario sdo apresentados na
Tabela 8. O custo com desmonte secundario inclui: capital do equipamento, médo de obra,

combustivel, manutencdo do rompedor e da escavadeira.

Tabela 8 - Custo unitario com desmonte secundario em funcédo do plano de fogo.

Custo com desmonte
secundario (R$/t)
Plano de fogo A 0,13
Plano de fogo B 0,17
Fonte: empreendimento mineiro.

Plano de fogo empregado
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s/ Custo com desmonte secundario
t

0,18

0,16

0,14

0,12 -

0,1 - H Custo com
0,08 - desmonte
0.06 - secundario
0,04 -

0,02 -
0 - Plano de fogo
Plano de fogo A Plano de fogo B empregado

Figura 10- Custo unitario com o desmonte secundario em fun¢édo do plano de fogo.

Fonte: elaboracéo propria.

Conforme é verificado no grafico acima, o custo com o desmonte secundario utilizando-
se 0 Plano de Fogo B é superior ao custo com o desmonte secundario resultante do emprego
do Plano de Fogo A. Essa situacdo representa que houve um melhor resultado de
fragmentacdo no desmonte que se aplicou o Plano de Fogo A. No entanto a diferenca entre os
custos do desmonte secundario para as duas configuracGes nédo foi tdo elevada, R$0,04/ton.
Isso pode ser explicado pelo fato que a execucdo dos dois desmontes se deu em condic¢des
climaticas distintas: o desmonte realizado utilizando o Plano de Fogo A foi executado em um
periodo pés-chuva, o que provavelmente gerou uma quantidade de matacos superior a
quantidade que seria gerada em boas condic¢Ges de tempo. Em periodos de precipitacdo o nivel
de agua presente permanentemente na regido inferior do banco se eleva prejudicando ainda
mais a fragmentacao.
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6 Conclusodes

Em um primeiro momento, analisando-se apenas o desmonte primario verifica-se
que a configuracdo de Plano de Fogo B gerou um custo unitario menor em relacdo ao Plano
de Fogo A, verifica-se uma diferenga de R$ 0,26/t . Entretanto quando se compara 0s custos
com o desmonte secundario, o Plano de Fogo A obteve um custo unitrio menor que o do
Plano de Fogo B. Tal situacdo representa que o primeiro esquema de plano de fogo obteve
melhor fragmentacdo em relacdo ao segundo. O desmonte secundario é executado quando a
fragmentacdo do desmonte é deficiente.

Apesar do presente estudo ndo ter considerado 0s custos com carga, transporte e
britagem, a bibliografia existente revela que esse conjunto de custos possui uma maior
influéncia nos custos totais do processo produtivo, em compara¢do aos custos com perfuracédo
e desmonte, haja visto os exemplos presentes na Tabela 1. Nesse contexto a possibilidade de
aumentar a razdo de carga, consequentemente aumentar o custo com o desmonte primario,
para se atingir uma reducdo dos custos com carga, transporte e britagem, € desejavel. Diante
disso, dentre as configuracbes analisadas, o Plano de Fogo A é o que mais indicado para uma

possivel reducdo de custos dos processos de lavra e beneficiamento integrados.



42

REFERENCIAS

BRANDAO, W.: SCHOBBENHAUS, C. Geologia dos calcarios e dolomitos. In:
SCHOBBENHAUS, C; QUEIROZ, E. T.; COELHO E. S. Principais Depositos Minerais
do Brasil. Brasilia: DNPM/CRPM. 1997. Cap 30, p. 373-385.

RICARDO, H. S.; CATALANI, G. Manual pratico de escavacgdo: terraplanagem e
escavacao de rocha. 3. ed. Sdo Paulo: Pini, 2007. 653 p.

HERRMANN, C. Manual de Perfuracdo de Rocha. 2. ed. Séo Paulo: Poligono, 1972. 416
p.

HUSTRULID, W.; KUCHTA. Open pit mine: planning & design. 2. ed. Rotterdam: A.
A. Balkema, 2006. 734 p.

HUSTRULID, W.; KUCHTA, M.; MARTIN, R. Open pit mine: planning & design. 3.
ed. Leiden, The Netherlands: CRC Press, 2013. 1004 p.

COSTA E SILVA, V. CURSO DE MIN 210 - OPERACOES MINEIRAS. Ouro Preto:
Departamento de Engenharia de Minas, Escola de Minas UFOP, 20009.

QUAGLIO, O. A. Otimizacao da perfuragéo e da seguranca nos desmontes dos agregados
atraves do sistema laser profile e boretrak. 2003. 152f. Dissertacdo (Mestrado em lavra de
minas)- Escola de Minas, UFOP, Ouro Preto, 2003.



43



