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RESUMO

O presente trabalho, intitulado Otimizacdo dos processos de mineracdo de rocha
calcaria, apresenta uma avaliagdo dos diferentes parametros do plano de fogo para
o desmonte de rocha a céu aberto, destinado a producdo de calcario britado e
moido. Uma variavel que interfere diretamente no dimensionamento, nos custos e na
produtividade é a fragmentacdo, pela detonacdo da rocha. Para se obter uma
fragmentacdo de qualidade, e que atenda as necessidades da producdo e as
caracteristicas dos equipamentos utilizados nos processos de carga, transporte e
britagem, o plano de fogo utilizado no desmonte, devera ser bem definido. O Grau
de fragmentagcédo dos desmontes foi analisado em simulacdes feitas de acordo com
o meétodo Kuz-Ram, onde verificou-se inicialmente os resultados obtidos na
fragmentacdo variando-se os parametros das malhas utilizadas em diferentes
detonacdes. Posteriormente foi feito modificacbes na execucdo dos planos de fogo,
com o intuito de melhorar a eficiéncia, desde a perfuracdo até a sua detonacéo.
Apoés a execucao dos desmontes com as modificacdes implantadas fez-se a analise
dos resultados da fragmentacdo em todo o processo produtivo desde a jazida até a
britagem CBM 01. Os resultados alcancados confirmam que apdés a melhoria na
fragmentacdo, a eficiéncia alcancada no carregamento dos caminhdes fora de
estrada e a diminuicdo do indice de fogo secundario foi significativa para a empresa,
pois, mesmo com um custo unitario por tonelada maior, provou-se que com a
utilizacdo de planos de fogo com uma relacdo afastamento x espacamento menor
(malha fechada), ao final de um ano de trabalho a empresa terd economia com a
retirada de um caminh@o do processo produtivo e a reducdo do fogo secundario
atraves da utilizacdo de um rompedor hidraulico.

Palavras-chave: Plano de fogo. Desmonte. Processos de Mineracgéao.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € um dos setores que apresenta um dos maiores custos no seu
processo produtivo, toda e qualquer melhoria nos meios de producdo € de suma
importancia para as organizagdes, nesse intuito a busca pelos processos mais
eficientes e com menor custo torna-se algo imprescindivel para a sobrevivéncia das
empresas e a manutencao dos postos de trabalho.

O desmonte de rochas calcaria em uma jazida a céu aberto para utilizacdo nos
processos de britagem e moagem é uma das etapas mais importantes da
mineracao, pois, é a primeira etapa de todo um processo até a chegada do produto
final ao cliente.

A Perfuracdo € a primeira etapa no processo de uma mineracdo, se essa
etapa nao for bem planejada todos os processos seguintes sofreram consequéncias
que vao interferir nos desgastes prematuros dos equipamentos, nas metas de
producdo, nos custos em toda cadeia produtiva e no produto final provenientes da
britagem, que é a segunda etapa do processo todo.

O plano de fogo, é o planejamento de como sera feito o desmonte das
bancadas do macico rochoso com utilizacao de explosivos e acessoérios, € composto
por uma série de elementos que tem interferéncia direta nos resultados da
detonacao de rochas em mineracdes a céu aberto. Um plano de fogo mal elaborado
e com elementos distribuidos de forma incorreta podem comprometer a producéo,
0S equipamentos, bem como os custos, uma vez que, ele interfere diretamente nos
processos de extracdo, carregamento, transporte e britagem.

Com o objetivo de melhoria e otimizacdo da producdo de uma empresa de
mineracdo de rocha calcaria do estado Minas Gerais, propdem-se nesse trabalho
analisar e identificar os diversos planos de fogo existentes, e indicar o melhor
resultado possivel na extracdo da rocha para beneficiamento e posteriormente a

comercializacdo dos produtos provenientes dos processos de britagem e moagem.
1.1 Problema
Diante do exposto, levanta-se a seguinte questéo problema:

E possivel otimizar o processo de detonacdo de rochas através da melhor utilizagéo

dos recursos do plano de fogo?
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1.2 Justificativa

A proposta de identificar e indicar o melhor plano de fogo ira contribuir para o
melhor desempenho de todo o processo produtivo, uma vez que, de acordo com o
resultado do desmonte é possivel aumentar a producdo da britagem, além de
contribuir para o bom desempenho dos equipamentos de carregamento, transporte e
britagem. Uma boa fragmentacdo ainda proporciona uma vida atil maior desses
equipamentos, pois sdo eles que entram em contato direto com a rocha, diminuindo
assim o desgaste prematuro.

Sendo assim torna se possivel proporcionar um ganho de producdo, melhorar
a vida util dos equipamentos e disponibilizar um desmonte que seja adequado as

necessidades do tipo de material que se deseja processar.

1.3 Hipotese

Utilizar malhas diferentes, para diferentes granulometrias que sdo exigidas
pelos clientes, ir4 contribuir para que os custos do desmonte sejam calculados de
acordo com o que o cliente necessita, garantindo assim que se possa estabelecer
parametros entre o preco de venda conforme o custo do desmonte. Acredita-se ser
possivel executar um desmonte com desempenho o mais proximo possivel do
desejado, ou seja, aquele em que a fragmentacdo da rocha ndo seja muito alta
(Granulometria grossa), nem muito baixa (Granulometria fina), que geralmente fica
desproporcional aos equipamentos utilizados nos processos de carregamento,
transporte e britagem. Somente com a utilizacdo de todos os recursos que o plano
de fogo oferece é que se atingira a fragmentacédo desejada, com um plano de fogo

bem executado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor o plano de fogo que otimize os recursos da empresa.

2.2 Objetivos especificos

o Aplicar o método Kuz-Ram para simular a fragmentacao

o Analisar os planos de fogo existentes utilizados pela empresa

o Identificar os resultados obtidos pelo desmonte e definir o plano adequado

o Propor melhorias para adequar o plano de fogo de acordo com a finalidade
desejada.

o Verificar a eficiéncia do plano de fogo implantado
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historia da mineragéao

Segundo Cavadas (2012), desde os primérdios da pré-histéria que a vida do
homem esta diretamente ligada & dependéncia dos recursos minerais existentes em
seu habitat, para a fabricacdo de utensilios, no periodo (paleolitico), para a caca,
depois no periodo (neolitico), para a agricultura de modo a garantir a sua
sobrevivéncia.

Ainda segundo o autor 0s primeiros seres humanos tinham uma vida nomade,
indo sempre em busca de locais com solos férteis e abundantes em minerais, que
permitissem o seu desenvolvimento de maneira sustentavel. Pode-se dizer que 0s
primeiros trabalhos de mineragcdo datam de 300.000 a.c. onde se buscavam
principalmente minerais ndo metalicos como o silex e mineraldides como a
obsidiana (vidro vulcanico) que eram utilizados para a confec¢éo de instrumentos de
corte e de caca (CAVADAS 2012)

De acordo com Geraldi (2011), a descoberta dos metais mudou o rumo da
histéria do mundo. Por volta de 12000 a.c. h& registros que falam do ouro e do cobre
metélico, achados em pepitas nos vales de rios torrenciais. No inicio de 4000 a.c.
tem se registros de meteoritos de ferro encontrados no Egito, dando inicio aos
processos metallrgicos, onde o homem comeca a fabricar armas rudimentares para
caca e sua defesa pessoal, bem como ferramentas de corte e perfuracao de rocha.
Ainda segundo o autor ja em 1200 a.c. 0 homem produzia pecas de ferro, mas
somente a partir de 800 a.c. e que a producdo se da em maior escala, assinalando
assim a idade do ferro. A utilizacdo das ferramentas metalicas facilitou e acelerou a
elaboracdo de furos na rocha, através de cunhas metélicas, contribuindo para que
um bloco fosse rapidamente retirado do macico. Possibilitando a producgéo de blocos
regulares, isso permitiu o desenvolvimento de trabalhos ornamentais e de esculturas
em rocha.

De acordo com Cavadas (2012), na Grécia Antiga, as exploracbes de
minerais datam de 600 a.C. eram construidos inUmeros pocos de acesso, dotados
de sistemas rudimentares de ventilagdo, através de um método de exploracédo que
ainda se usa atualmente, o método de camaras e pilares. A civilizacdo Romana

impulsionou a extragdo mineral, com o desenvolvimento de dispositivos de remogao
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de agua das minas, tais como a nora e o parafuso de Arquimedes, que se baseia no
funcionamento alguns dos principios mateméaticos usados ainda em diversas areas
da engenharia moderna.

O Homem passa a desenvolver rapidamente utensilios mais elaborados para
a exploragcdo e concentracdo, a medida que, descobre mais minerais, bem como
suas possiveis aplicacfes. A descoberta e utilizacdo dos combustiveis minerais
como o carvao, com 0 proposito de produzir energia, data do final do século XllI,
possibilitando ao homem dar outro salto significativo na evolucéo da civilizacao, que
tem a sua maior expressao no século XVIII, com a Revolucao Industrial (CAVADAS
2012)

3.1.1 Historia da mineracao no Brasil

Segundo Campos et al (2009) a busca de metais no Brasil se da desde o
inicio da colonizacdo. No entanto, com a crise agucareira, onde 0s precos do acgucar
despencaram, A Coroa portuguesa estimulou a extracdo de metais preciosos.
Através dessa influéncia da Coroa portuguesa houve o desenvolvimento das
atividades econdmicas em diversos locais, principalmente em Sao Paulo, com os
bandeirantes que saiam em busca de metais e pedras. Trés regifes eram marcadas
pela extracdo de ouro e diamantes: Goias, Mato Grosso e principalmente Minas
Gerais.

Através do ciclo do ouro e diamantes, houve grandes mudancas na vida da
colénia. Registrou-se grande crescimento da populacdo, onde um numero alto de
portugueses veio para o Brasil com a intencdo de fazer sua propria fortuna. No final
do século XVIIl, ocorre a decadéncia da mineragdo com a paralisacdo das

descobertas e a exploracdo constante, o que fez com que as jazidas se esgotassem.

3.1.2 Historia da mineragcdo em Minas Gerais

Segundo Coura (2007), A mineracao faz parte da historia e da formacdo do
Estado de Minas Gerais, desde o periodo colonial por volta do século XVII sendo
gue nesta época ja havia centenas de lavras de ouro regido central do estado. De
1700 a 1780, Minas produziu cerca de dois tercos do ouro e uma grande parte das
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gemas e diamantes extraidos no Brasil. Ainda de acordo com o autor essa producéo
contribuiu para a abertura de estradas, e a criagcdo de cidades, a unificagdo do
territdrio, o surgimento de uma estrutura administrativa propria e a construcdo da
Estrada Real. Cidades como Ouro Preto, Congonhas, Sabara, Sdo Joado del-Rei,
Tiradentes, Diamantina, Serro e varias outras prosperaram em torno das minas.

Ainda conforme Coura (2007) entre os anos de 1700 a 1808, a populagao
mineira cresceu de 30 mil para 433 mil habitantes, sendo que nessa época, Vila Rica
— hoje Ouro Preto tinha uma populacédo de 35 mil habitantes, enquanto a cidade de
Sao Paulo tinha apenas 5 mil habitantes. No periodo de 1820 a 1830, foram
formadas seis empresas inglesas de mineragdo com o intuito de explorar o ouro em
Minas, entre elas a St. John D’el Rey Mining Company, posteriormente transformada
na mineracao Morro Velho, que atuou até o final do século XX.

Junto com o desenvolvimento da mineracdo de ouro, foram encontrados
depoésitos de minério de ferro que propiciaram o0 surgimento da industria de
transformacdo desse mineral no Estado em 1814, foram instalados os primeiros
altos-fornos de ferrogusa. Em1825, o francés Jean Monlevade instalou uma fabrica
na cidade de S&o Miguel do Piracicaba, hoje Jodo Monlevade. Em 1876, foi criada a
Escola de Minas de Ouro Preto, responsavel pela formacdo dos primeiros
metalurgistas brasileiros. Em 1942 foi criada a Companhia Vale do Rio Doce. A
década del960 foi marcada pela abertura do setor mineral brasileiro ao capital
estrangeiro, com isso surgiram as empresas MBR, Samitri, Ferteco, Alcoa, CBMM e
Usiminas, entre outras (COURA, 2007).

3.2 Rochas calcérias

Segundo Geraldi (2011), O calcario e o carbonato de calcio natural, que se
encontra distribuido de forma abundante na crosta terrestre. E utilizado simples,
como agregado para concreto, também tem ampla utilizacdo na industria cimenteira,
siderurgia, na fabricacdo de cal e tintas, na indastria de vidro, na industria quimica e
farmacéutica e na agricultura para a correcéo de solos acidos.

Ainda segundo o autor para estas utilizacdes o calcario passa somente por
processos de beneficiamento tradicionais de britagem e moagem, de forma a atingir
faixas granulométricas mais finas. A distribuicdo de jazidas no Brasil é consideravel,

com inumeras frentes em quase todo territorio nacional, excluindo se a Amazonia.
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3.3 Desmonte de rocha a céu aberto

Segundo Ricardo e Catalani (2007), o desmonte de rochas a céu aberto &
efetuado através de bancadas sucessivas, que sao estruturas produzidas em cada
ciclo de desmonte. Ainda segundo o autor o desmonte de rochas é feito utilizando
técnicas especificas que resultam em perfurar o macico rochoso, carregar os furos
com explosivos e detona-lo, depois remover o material. Essas fases compdem o

ciclo de escavacao.

3.3.1 Bancada

De acordo com Ricardo e Catalani (2007), bancadas séo estruturas de rocha
em fatias formadas sucessivamente em cada desmonte, as bancadas sao
constituidas por trés superficies diferentes que sdo: Berma de Trabalho, face e
berma superior.

Berma de Trabalho: Local onde se operam os equipamentos de carregamento
e transporte (Escavadeiras hidraulicas, Pa carregadeira e caminhfes fora de
estrada)

Face: E a superficie vertical ou com uma leve inclinacdo deixada pelo
desmonte da rocha

Berma superior: E onde se executa as perfuracdes da bancada, com o
objetivo de efetuar o desmonte da rocha.

Trabalho de perfuracdo em bancada
E considerado o melhor método para desmonte de rocha, ja que dispde de
uma frente livre para a proje¢do do material desmontado, permitindo desta
forma uma sistematizacéo dos trabalhos. E um método que se utiliza em
desmontes a céu aberto e com os furos verticais ou levemente inclinados.
(CAVADAS 2012 p22)

3.3.2 Plano de fogo

Para Geraldi (2011), o plano de fogo € o projeto executivo elaborado para o
desmonte de rocha, nele sédo contemplados: o plano de perfuracdo, a qualificacéo e
quantificacdo dos explosivos e os esquemas de ligacdo e iniciagao dos furos a

serem detonados.
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De acordo com Ricardo; Catalani (2007), escolha do plano de fogo a ser
aplicado dependera de uma série de variaveis como: O tamanho dos equipamentos
utilizados na perfuracédo, no carregamento e transporte, que atenda a finalidade do
material a ser britado e o tamanho da boca do britador primario. Pois de nada
adianta um plano de fogo bem executado e com baixo custo de explosivos e de
furacdo, mas que nao obedeca essas necessidades.

3.3.3 Elaboracéo do plano de fogo

A elaboracdo do plano de fogo consiste na aplicagdo correta de Vvarios
elementos que sdo fundamentais para a sua execucdo conforme mostra a FIG. 1

abaixo:

Figura 1 — Elementos de um plano de fogo

N\

¢4 ANGULO DE INCLINAGAO
DA BANCADA

A AFASTAMENTO

cc CARGA DE COLUNA

CF CARGA DE FUNDO

DF DIAMETRO DO FURO

E ESPAGAMENTO

FB FACE DA BANCADA

FF FURO ATE A FACE

HB ALTURA DA BANCADA

NF NOVA FACE (APOS LIMPEZA)

PF PROFUNDIDADE DO FURO

SF SUB-FURAGAO

T TOPO

™ TAMPAO

uQ ULTRA QUEBRA

Fonte: Manual Britanite

Para se determinar o plano de fogo considerado o mais adequado em um
trabalho de desmonte de rocha, primeiro deve se observar o equipamento disponivel
para sua execucao. Observadas as limitacbes do equipamento, € possivel realizar
mais de um plano de fogo factivel. Opta-se pelo de menor custo, desde que seja
eficiente, fragmentando a rocha em blocos de dimensbes compativeis com a
finalidade do desmonte. Pouco adiantara um plano de fogo com baixo consumo de
explosivos por metro cubico e também pouca furacdo, mas que resulte em blocos

com dimensfes que ndo sdo compativeis com equipamento de carregamento, ou
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que ndo possam penetrar na boca do britador primario (RICARDO E CATALANI,
2007).

3.3.4 Altura da bancada

Segundo Ricardo e Catalani, (2007), a altura da bancada pode chegar até
20,00 m, porém, em grandes minas a céu aberto geralmente é de 15,00 m, ja& em
minas de menor porte pode chegar a 8,00 m, a escolha da altura das bancadas deve
ser relacionada de acordo com o porte dos equipamentos de perfuragdo, carga e
transporte.

Esta conformacdo permite maior agilidade e desempenho dos equipamentos
de perfuracdo, carga e transporte. Também se torna necessaria na obtencdo dos
melhores resultados com a utilizagdo de explosivos, a partir das frentes livres bem
estabelecidas. Este procedimento denominado desmonte em bancadas € muito
utilizado em obras onde grandes volumes sdo escavados diariamente. E preciso
sempre estar atento aos problemas de estabilidades das frentes durante e apos os
servicos de escavacao. Na linha final de corte (offset) das frentes é recomendavel

que seja feito o desmonte escultural (GERALDI, 2011).

3.3.5 Diametro das perfuracdes

Segundo Geraldi (2011), O didmetro da perfuracdo a ser empregado esta
relacionado com a malha utilizada, quanto maior o diametro do furo, maior podera
ser a area da malha de perfuracéo. Atingindo assim em uma menor quantidade de
furos, uma maior por¢céo de material desmontado.

Para Ricardo e Catalani (2007) E através do equipamento de perfuracio
disponivel é que se estabelece este parametro, que por sua vez deve ser adequado
com o equipamento disponivel para carregamento da rocha detonada. Ou seja,
ambos, devem ter suas produtividades préximas, para que ndo ocorra nenhuma
ociosidade das partes ou ndo seja necessario uma quantidade elevada de unidades
de um tipo de equipamento para se ter a producao coerente a uma unidade do outro
tipo. Ainda de acordo com o autor, outras grandezas do plano de fogo estdo de

forma direta ou indireta ligadas com o diametro do furo, por isso uma regra pratica é
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levada em consideragéo: “o valor maximo do didmetro do furo em polegadas é igual

a capacidade da cagamba do equipamento de carga em jardas cubicas”.
3.3.6 Malha de Perfuracéo (S)

Geraldi (2011), estabelece como malha de perfuracdo: € a area decorrente do
produto das distancias em metros, seguidos para a locacédo dos furos em uma frente

de escavacao de rocha.

AXE=S (1)
Onde:
A (Afastamento)
E (Espacamento)
S (Malha em m2)

Segundo Silva (2009), a geometria das malhas de perfuragdo podem ser:

guadrada, retangular, estagiada ou triangulo equilatero conforme FIG. 2 abaixo:
Figura 2 — Diferentes tipos de malhas de perfuracéo

SRR

E

a) malha quadrada b) malha retangular

¢) malha estagiada (pé de galinha)

Fonte: Costa e Silva (2009)

e Malhas quadradas ou retangulares: Em virtude do seu formato € de facil
perfuracdo com menos tempo no deslocamento furo a furo.

e Malhas estagiadas: Por causa da geometria de furos alternados atrapalha a
perfuracdo (maior tempo de locomocgdo furo a furo), porém possui melhor

distribuicdo do explosivo no maci¢o rochoso.
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e Malhas Triangulo Equilatero: Sdo malhas estagiadas com a relacdo E/A =
1,15. Sao apropriadas para rochas compactas e duras. Possuem 6tima
distribuicdo da energia do explosivo na area de atuacdo do furo, maximizando
a fragmentacdo. O centro do triangulo equiladtero, o ponto mais critico para
fragmentacdo, recebe acdo igual dos trés furos circundantes (COSTA E
SILVA, 2009)

3.3.7 Afastamento (A)

O afastamento é a distancia em metros entre a frente da bancada (face livre)
e a primeira linha de furos a detonar. Existindo uma ou duas linhas de furos para
detonar no mesmo plano de fogo, mantem se 0 mesmo afastamento entre as linhas
(GERALDI, 2011).

Para Ricardo e Catalani, (2007), esse € o critério geométrico mais delicado do
plano de fogo, devido aos desvios que ocorrem pelas perfuracdes, tais desvios
resultam em um valor de afastamento no pé da bancada maior ou menor que o valor
de afastamento no topo da bancada, ocasionando uma ma distribuicdo de
explosivos ao longo do macico rochoso, contribuindo para gerar diversos problemas
operacionais como uma fragmentacdo grosseira, fragmentacdo extremamente fina,

ultra lancamento entre outros.

3.3.8 Espacamento (E)

Segundo Geraldi, (2011), define se o espacamento como a distancia em
metros entre os furos de uma mesma linha do fogo.

Espacamento é a distancia entre furos sucessivos de uma mesma linha
(RICARDO E CATALANI 2007)

3.3.9 Inclinagéo do Furo (1)

Segundo Teixeira (2012 p,14) A realizagédo de furos verticais € mais facil do
gue furos inclinados, porem o risco de se obter irregularidades na base da bancada

e de ocasionar num corte incompleto € elevado. Se ja existe uma base irregular
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devido a desmontes anteriores, com a efetuacdo de furos verticais eles continuaréo
ao longo de todas as bancadas porque o corte na base é feito por angulos retos.
Para Geraldi (2011), o angulo de inclinacdo ndo deve exceder 20° em relacéo
a vertical. Quanto mais inclinado for o furo menor sera a velocidade de perfuracéo e
maiores sdo as chances de desvios e acidentes com ferramentas de perfuragdo. A

FIG. 3 abaixo mostra como as duas formas de perfuracdo resultam em diferentes
resultados no desmonte de rochas.

Figura 3 — Efeito da inclinag&o dos furos no perfil da bancada e no langamento do
material desmontado
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Fonte: Correia (2011)

3.3.10 Subperfuracéo (SF)

Segundo Ricardo e Catalani (2007), deve se executar uma perfuragdo além
do plana da praca, para que ndo haja a aparicdo de superficies inclinadas
denominadas ‘repes”, que sao oriundas de detonacdes insuficientes no pé da
bancada. Essas irregularidades dificultam a exploracdo das bancadas sucessivas,
sendo necessario a realizacao de nova perfuracdo e desmonte, 0 que aumentara 0s
custos com explosivos e méo de obra.

A subperfuracdo € uma prolongacdo do furo, que excede a altura da frente
livre da bancada, ela devera ser de no maximo 30% da medida do afastamento da
malha de perfuracéo. Esta técnica € necessaria para se evitar a formacéo dos repés

detonacao insuficiente na soleira (pé) da bancada, representada por uma superficie
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inclinada e que dificultara a exploragdo das bancadas sucessivas. Para remové-la
serdo necessarias perfuracdes adicionais, consequentemente perda de tempo na

producdo e maior consumo de explosivos e de brocas (GERALDI, 2011).

Sf=03xA (2)
Onde:
Sf = Subperfuragéo
0,30%

A = Afastamento

3.3.11 Altura da Carga de Coluna (Hcc)

Segundo Geraldi (2011), a carga de coluna é colocada numa extensao do furo
imediatamente acima da carga de fundo, ndo tem necessidade de ser t&o
concentrada como a carga de fundo, ja que nessa regido a rocha ndo é tdo presa
como na rocha no fundo do furo. Para Ricardo; Catalani (2007) a equacéo que se

calcula a carga de coluna e determinada pela seguinte expresséao:
Hcc = Hce — Hcf (3)
Onde:

Hce: é a altura da carga de explosivos

Hcf: é a altura da carga de fundo

3.3.12 Altura da Carga de Fundo (Hcf)
A carga de fundo € a regido em que se coloca uma maior quantidade de
explosivo junto a parte final da perfuracdo. O tamanho da carga de fundo, em

metros, e calculada da seguinte regra:

Hcf = 03x(Pf—T) (4)
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Onde:
Hcf = Altura da carga de fundo
Pf = Profundidade do furo

T =Tampéo

Quando acontece a detonacgdo de diversas linhas de furos de uma Unica vez,
€ preciso que se carregue os furos das linhas mais afastadas da face com uma
quantidade maior de explosivo, pois 0 “fogo” das linhas mais distantes tera de fazer
um maior trabalho, empurrando o material detonado nas primeiras linhas, sendo que
tudo isso acontece em um intervalo de tempo bem reduzido (RICARDO E
CATALANI, 2007).

3.3.13 Tampéo (T)

E aparte superior da perfuracdo, que ndo e cheia com explosivo, mas
carregada com material inerte tal como areia seca, po de pedra e brita. O tampé&o
tem a funcdo de confinar os gases produzidos no momento do desmonte, o
confinamento adequado desses gases € de suma importancia, pois garante a
efichcia do explosivo além de controlar a sobrepressdo atmosférica (RICARDO;

CATALANI, 2007). A altura do tampéo pode ser calculada pela seguinte formula:

T=07xA (5)
Onde:
T = Tampao
0,70%

A = Afastamento
3.3.14 Profundidade do Furo (Pf)
Segundo Geraldi (2011), E a altura da bancada (H) somada a subperfuracéo,

em metros. Se a bancada for inclinada a profundidade do furo sera maior e devera

ser medida de acordo com a inclinagdo do furo utilizando se a seguinte formula:
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Pf =(H + Sf) + cosa (6)

Onde:

Pf = Profundidade do furo
H = Altura da Bancada
Sf = Subperfuracao

a = Angulo de inclinagéo
3.3.15 Razao de Carregamento (Rc)

E a quantidade de explosivos que serd utilizado por metro cubico (ou por
tonelada, nas mineragdes) de rocha a desmontar em uma detonacéo

A razéo de carga e um dos principais parametros de um plano de fogo e pode
ser determinada pela quantidade de explosivos por metro linear de furo a detonar.
Rochas mais duras e tenazes exigem uma maior razdo de carga, ela varia muito
também em funcdo do tipo de servico a ser executado: a céu aberto, subterraneo,
em frentes confinadas ou em derrocamentos subaquaticos (GERALDI, 2011).

3.3.16 Razdao Linear de carregamento (RIc)

Determina a quantidade de explosivos que pode ser colocada por metro linear

de furo, para se calcular a razéo linear de carregamento utiliza-se a formula abaixo:

Rlc = ((wd? x §e) + 4000) (7)

Onde:
T = 3,1416
d? = diametro do furo (mm)

ée = densidade do explosivo
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3.3.17 Desmonte Secundéario

Segundo Geraldi (2011), desmonte secundario ou “fogachos” e uma operagao
para a reducdo de grandes blocos de rocha (matacdes), gerados hum desmonte
primario. Esta operacdo onera os custos do desmonte, mas na maioria das vezes é
inevitavel e deve ser prevista em orcamentos, principalmente quando o material do

desmonte e destinado a uma britagem posterior.

3.4 Equipamentos de Perfuracéo

De acordo com Ricardo e Catalani (2007), para se fazer os furos
predeterminados no plano de fogo, com os diametros que no Brasil variam de 33
mm a 100 mm faz se necessario a utilizacdo de um equipamento especifico
chamado de equipamento de perfuracdo. Segundo Cavadas (2012) a classificacdo
dos sistemas de perfuracdo de rocha se da de acordo com a sua aplicabilidade;
assim podemos dividi-los da seguinte forma:

e Mecanicos, que inclui os mecanismos de percussdo, rotagdo e roto
percussao.

e Térmicos, através da emissédo de fluidos quentes e congelacao.

e Hidraulicos, que sdo normalmente jatos de agua, promovendo a eroséao e a
cavitacao.

e Sonicos, promovem a vibracao de alta frequéncia.

e Quimicos, por dissolucéo.

e Eléctricos, normalmente por inducdo magnética.

e Sismico, raio laser.

e Nucleares, Fusao e Fissao.

Abaixo a FIG. 4 mostra um modelo de perfuratriz roto percussiva hidraulica
em operacgao na jazida de rocha calcaria de propriedade da empresa onde se realiza

0 estudo de caso.
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Figura 4 — Perfuratriz roto percussiva Hidraulica

Fonte: Arquivo da Empresa

Como se pode verificar existe um campo amplo de sistemas possiveis para a
perfuracdo de rocha. No entanto, na mineracdo a perfuracao € realizada atualmente,
e de uma forma geral, utilizando a energia mecéanica. Este fato deve-se a varios
fatores, de ordem técnica, econémica e de eficiéncia. Existem varios tipos de
perfuratrizes no mercado, sua utilizacdo dependera do tipo de perfuracdo a ser
executada, porém, as mais utilizadas em mineracbes a céu aberto sdo as

perfuratrizes roto percussivas pneumaticas e hidraulicas.

3.5 Explosivos

Segundo Gomes (2004/2005) apud Teixeira (2010, p.17)

“Explosivo € um composto quimico, constituido fundamentalmente por
substancias combustiveis (ricas em carbono) e substancias comburentes
(ricas em oxigénio), que quando estimuladas por uma fonte de energia
térmica ou mecanica (impacto, friccdo ou choque) se decompde
bruscamente, libertando um elevado volume de gases e alta temperatura e
pressao’, isto &, trata-se de “Uma substancia ou mistura de substancias
que, devidamente estimuladas huma pequena parte da massa, se converte,
num intervalo muito pequeno de tempo, em outras substancias mais
estaveis, essencialmente gasosas, que ocupam um volume muito maior que
o explosivo no seu estado original”. Podemos dizer que quando ativados por
uma fonte de energia térmica ou mecénica podem reagir rapidamente
libertando um grande volume de gases, a alta pressdo e temperatura. A
energia libertada por este processo € capaz de provocar a rotura de
gualquer macico rochoso”.
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Segundo Geraldi (2011), explosivos sé&o substancias, que quando sofrem
transformacdes quimicas imediatas e violentas provenientes de um agente iniciador
externo, passando do estado solido ou liquido para o estado gasoso em um
curtissimo espaco de tempo, gerando grande quantidade de energia na forma de
gases e altas temperaturas e pressao. Ainda segundo o autor no instante em que se
detona o explosivo, uma onda de choque percorre o macico rochoso com
velocidades de 3000 e 5000 m/s provocando tensdes radiais e tangenciais a partir
do furo detonado, essas tensdes provocam a abertura de microfissuras radiais na
rocha, em volta do furo, a violenta expansédo dos gases distende a rocha, abrindo

fissuras radiais transformando seu estado elastico e promovendo sua fragmentacéo.

3.5.1 Escolha dos Explosivos

De acordo com Ricardo e Catalani (2007) na escolha dos explosivos deve se

levar em conta os seguinte fatores:

e Dureza darocha (dura, media, branda);

e Tipo de rocha (ignea, metamorfica, sedimentar);

e Natureza da rocha (homogénea, fraturada):

e Presenca de agua

¢ Regido a que se destina (carga de fundo, carga de coluna);

e Diametro dos furos;

e Custo.

3.5.2 Propriedades dos Explosivos

Segundo Ricardo e Catalani (2007), os explosivos apresentam caracteristicas
distintas que os recomendam para algumas aplicacdes e ndo para outras. Por isso,
€ necessario analisar quais as propriedades que sao indicadas para um determinado
tipo de trabalho. As principais propriedades dos explosivos utilizados na escavacgéo

a céu aberto sado: Forca e Velocidade.
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3.5.3 Forga

Revela a quantidade de energia que e liberada na detonagéo, portanto
significa a capacidade do explosivo em produzir desmonte de rocha (RICARDO E
CATALANI 2007).

3.5.4 Velocidade

De acordo com Ricardo e Catalani (2007), deve ser considerar essa grandeza
tendo em vista o tipo de rocha a ser detonada. Durante a detonacdo ocorre uma
reacdo quimica com intensa producdo de luz, calor e gases a uma pressao muito
elevada. Entende se por velocidade do explosivo ou velocidade de detonacao, a
velocidade com que a rea¢do quimica avanca num explosivo de forma cilindrica.

Ainda segundo o autor essa grandeza tem uma variacdo aproximadamente
entre 1.500 e 7.500 m/s e deve ser indicada de acordo com o diametro do explosivo.
Os explosivos a base de nitroglicerina sdo muito velozes ficam geralmente entre
4.000 e 7.500 m/s, os a base de nitrato de amonio tem velocidade mais baixa entre
1.500 e 3.000 m/s

3.5.5 Resisténcia a agua

Importante propriedade, pois, em muitos casos, tera concentracdo de agua
nas perfuragdes. Ao realizar um furo, esse intercepta as fraturas da rocha que séo
como captores da agua acumulada nessas fraturas, se o explosivo em uso for de
baixa resisténcia a agua ficara neutralizado e ndo detonara. Por isso e necessario
conferir os furos para averiguar a presenca ou ndo de agua ao se adotar um
determinado tipo de explosivo (RICARDO E CATALANI 2007).

3.5.6 Dinamite Granulado (ANFO)

E uma mistura de Nitrato de Amodnio e 6leo combustivel em pequenos
granulos porosos chamados prill que flui facilmente da embalagem. Nao é

recomendado para uso em rochas reativas. E indicado para o uso em furos secos
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(sem presenca de agua), e permanecerdo secos até a detonagdo. Pode ser usado
como uma carga de coluna em mineracdo acéu aberto, em pedreiras, em minas
subterraneas e para detonacGes em geral, pode ser derramado deforma livre, no
carregamento de furos descendentes ou por carregamento pneumatico em furos
ascendentes ou horizontais (MANUAL ORICA BRASIL, 2015).

Segundo Ricardo e Catalani (2007), anfos séo explosivos feitos quase que a
base de nitrato de amoénia, composto quimico muito utilizado como fertilizante
agricola. O nome anfos vem do inglés “ammoniumnitrate + fueloil” uma vez que

originalmente era formulado misturando o nitrato de amdnia com 6leo diesel.

3.5.7 Dinamite Encartuchada (Banana)

A FIG. 5, nos mostra uma emulsao explosiva encartuchada é uma emulsao de
alta poténcia, sensivel a espoleta. E um explosivo robusto, resistente a agua, para

uso em todas as aplicacées de mineracao e trabalhos de desmonte em geral. E um

explosivo desenvolvido para fornecer uma alta quantidade de energia.

Figura 5 — Emulséo encartuchada

Fonte: Manual orica Brasil (2015)

A alta velocidade de detonacdo e natureza robusta fazem dele um produto
ideal quando as condi¢cbes do terreno requerem alta energia para se alcancar uma
boa fragmentacdo e lancamentos. E apropriado para ser usado em furos de
qualquer profundidade, contanto que a coluna d’agua nao ultrapasse 20m de
profundidade (MANUAL ORICA BRASIL 2015).

Segundo Ricardo e Catalani (2007) as emulsdes encartuchadas € um
explosivo que devido a sua consisténcia, facilita o carregamento das perfuracdes
com alta variacdo das inclinacdes e niveis hidrostaticos. Tem excepcional resisténcia

a agua, acomoda se no furo, proporcionando 6timas densidades de carregamento.
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3.5.8 Acessorios de detonacgéo

E com a utlizacdo dos acessérios que se inicia a detonagido, eles s&o
responsaveis pela carga energética inicial que provocara a explosdo do explosivo
gue resultara em um desmonte da rocha. Abaixo a FIG. 6 Mostra um exemplo de

cordel detonante:

Figura 6 - Cordel Detonante

Fonte: Manual orica Brasil (2015)

Outros acessorios mais utilizados:
e Espoleta simples
e Espoletas elétricas
e Cordel Detonante
e Acendedores
e Reforgadores (“boosters”)
e Escorvas

e Sistema nao Elétricos

3.6 Modelo de Fragmentacéo de Kuz-Ram

Segundo Cunha (2013, p.53), véarios autores tém estudado modelos de
interacdo explosivo-rocha, que fornecem uma descricdo util do processo de
detonacdo como um "background” para modelar o processo de fragmentacdo da
rocha por explosivos. Entre os principais trabalhos destacam-se: Kuznetsov (1973),
Cunningham (1983), Lilly (1986), Rosin e Rammler (1933), e Tidman. Esse artigo
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apresenta um resumo dos resultados dos trabalhos desses pesquisadores, que
estudaram e construiram modelos para a previsao da fragmentacdo do desmonte a
explosivo. Esses modelos foram reunidos para possibilitar a simulacdo da
fragmentacdo. A finalidade principal da simulacdo é a previsdo da curva
granulométrica da pilha detonada. Isto possibilita a alteracdo dos parametros dos
planos de fogo de forma a atingir a fragmentacao desejada para cada detonagéo.

3.6.1 O modelo Kuz-Ram

Segundo Lilly (1998 apud Morais, 2004), apud cunha 2013, as propriedades
das rochas, as propriedades dos explosivos e as variaveis geométricas do plano de
fogo sdo combinadas usando cinco equacdes que compdem o0 modelo de

fragmentacao Kuz-Ram:
3.6.1.1 Equacéao de Kuznetsov

Uma correlagcdo entre o tamanho médio do fragmento e a energia de
detonacdo aplicada por unidade de volume de rocha (razdo de carga) foi
desenvolvida por Kuznetsov (1973) como uma funcdo do tipo de rocha. Essa
equacao foi modificada por Cunningham (1983) e é dada por:

115 0,633
) (8)

Xso = A.(K)7080. Qg7 (ﬂ
Onde:

Xs50 - tamanho médio da particula (cm);

A - fator de rocha;

Vo- volume de rocha desmontado por furo (m3);

Qe - massa do explosivo utilizado (Kg);

E: - representa a energia relativa em massa (RWS) do explosivo comparado ao
ANFO (ANFO=100);

K=Qe/V, — razéo de carga (Kg/m3);

Q: - € a massa (Kg) de TNT equivalente a energia contida na carga explosiva de

cada furo
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3.6.1.2 Equacao de Rosin-Rammler

O percentual passante é calculado por:

P = 100. [1 e (5) ] (9)

Onde:
X: tamanho da malha da peneira;
N: indice de uniformidade.

3.6.1.3 indice de uniformidade de Cunningham

Através de testes de campo por Cunningham (1987), esta expressao foi
desenvolvida. Esta correlaciona todos os parametros geométricos do plano de fogo,

como.

0,5

[o-4)4

n=|22-14. (E)]. >

D

Onde:

B: afastamento (m);

S: espacamento (m);

D: diametro do furo (mm);

W: desvio padréo da perfuracéo (m);
L: comprimento total de carga (m);

H: altura do banco (m).

Ao se utilizar dois explosivos no furo (carga de fundo e carga de coluna) a

equacao anterior é alterada por:



0,5
1+32
_'3B

"= [2’2 - (g)] 2 B L

Onde:

BCL = comprimento da carga de fundo (m);
CCL = comprimento da carga de coluna (m);
abs: = valor absoluto referente a (BCL — CCL)

3.6.1.4 Equacéao de Tidman

A energia do explosivo é calculada por:

E

(VODe

2
.RWS
VODn)

Onde:

Er. = energia efetiva relativa por massa do explosivo;

{(1 — K) . [abs.—(BCL D)) +
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0,1]0’1 . (g)} (11)

(12)

VODe: = velocidade de detonacéao efetiva do explosivo (medida em campo);

VOD,: = velocidade de detonacdo nominal do explosivo (m/s);

RWS: =representa a energia por massa relativa ao ANFO (%).

3.6.1.5 Fator de rocha

E calculado pela equacgdo originalmente desenvolvida por Lilly (1986) e

modificada por Cunningham (1987). E usado para ajustar o tamanho médio dos

fragmentos baseado no tipo de rocha, direcdo e mergulho das descontinuidades

com relacdo a frente livre do desmonte. O fator da rocha A é um indice de

blastabilidade (descricdo das caracteristicas de detonacdo) do maci¢co rochoso. O

valor do fator de rocha (A) é calculado por:

A=0,06. (RMD+RDI+HF)

(13)
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Os valores do RMD sao obtidos a partir da classificagdo geomecénica de

Lilly. Os demais parametros séo calculados por:

RDI = 25xd — 50
HF = (g) se E <50 Gpa (14)

ucs
HF = TseE> 50 Gpa

Onde:
d: densidade da rocha,;
E: representa o modulo de Young (GPa);

UCS: resisténcia a compresséao uniaxial da rocha (MPa).
3.7 Equipamentos de Carga

ApoOs a execucao do desmonte € necessario que se faca o carregamento do
material utilizando equipamentos especificos para a atividade. Em alguns casos

utiliza-se pa carregadeira de pneus conforme o modelo da FIG. 7 abaixo:

Figura 7 — Pa carregadeira de pneus

Fonte: Arquivo da Empresa

Feito o carregamento o mesmo e transportado até o britador priméario para ser
britado. Nas mineracdes a céu aberto € comum a utilizacdo de pas carregadeiras de
pneus, que além de executar o carregamento também auxiliam na manutencado e
limpeza das pracas. Nem sempre e possivel que se faca o carregamento utilizando
esse equipamento, pois, dependendo da caracteristica do desmonte sua operacao
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torna se inviavel. Outro equipamento muito utilizado nas operac¢des de carregamento

sao as escavadeiras hidraulicas conforme FIG. 8 abaixo:

Figura 8 — Escavadeira Hidraulica

= . —

Fonte: Arquivo da Empresa

Escaveira hidraulica sobre esteiras com capacidade de carga da cacamba de
2,5 m3 de material, a escolha de qual desses equipamentos sera utilizado,
dependera do tipo de pilha que se formou ap6s o desmonte, pois em alguns casos
ndo e possivel efetuar o carregamento com a P& carregadeira, sendo necessario a

utilizacdo somente da escavadeira hidraulica.
3.8 Equipamentos de Transporte

Apbs a execucdo do carregamento, da-se inicio ao processo de transporte do
material da jazida até o britador primario. Nesta etapa dependendo da distancia do
banco em operacédo, é necessario a utilizagdo de no minimo 03 caminhdes para se
realizar o transporte. O equipamento mais utilizado para essa atividade e o de

“caminhoes fora de estrada”, conforme modelo FIG. 9
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Figura 9 — Caminh&o fora de estrada

)

e

Fonte: Arquivo da empresa

Pois eles sao preparados para trabalhar em estradas de terra com subidas e
descidas acentuadas.

A empresa hoje utiliza caminhdes com capacidade de carga média de 35
toneladas ou 16 ms3, sdo caminhfes automaticos e semiautomaticos 8x4 que
oferecem bom desempenho e todo o conforto e seguranca necessarios para 0s

operadores.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao e caracteristica da empresa

A empresa na qual o estudo foi feito, refere se a uma mineracdo de rocha
calcaria, situada na regido centro oeste de minas, com mais de 35 anos de historia,
atuando em diversos segmentos principalmente nos setores de calcinacao,
siderurgia, construcao civil, ingrediente para alimentacédo animal entre outros. Possui
grande quantidade de modernos equipamentos méveis e uma planta com duas
linhas de britagem e quatro linhas de moagem, com capacidade de producéao de 600
toneladas hora nas duas britagens. As plantas de moagem sdo automatizadas,
sempre atenta as novidades do mercado a empresa sempre busca a atualizacéo e
constante qualificacdo de sua médo de obra, e dos equipamentos mais modernos e
necessarios para a realizacdo das atividades de mineracdo, além de possuir jazida
propria de onde é extraido o calcario que depois segue para o beneficiamento

através dos processos de britagem e moagem.

4.2 Coletas de dados

Para a realizacdo da pesquisa e coletas de dados serdo utilizados os
seguintes dados:
e Planos de fogo realizados antes e atualmente
e Explosivos utilizados
e Equipamentos de perfuracdo em operacao
e Diametros executados nas perfuracées

e Histérico dos planos de fogo

4.3 Técnicas e métodos

A analise dos dados obtidos (grau de fragmentac&o, consumo de explosivo
por tonelada desmontada, indice de matacGes em cada desmonte e producao
tonelada hora da britagem), serdo distribuidos em tabelas e graficos através de

planilhas eletrbnicas e cartas de texto. Sera utilizada as técnicas de natureza
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quantitativa, uma vez que se utilizaram férmulas e calculos a fim de garantir a
precisdo de resultados e evitar distor¢cdes de analise e interpretacéo, possibilitando
uma margem de seguranca quanto as sugestfes e colocacdes resultantes deste
estudo. Conforme Chiavenato (1983), os métodos quantitativos apresentam
vantagens, tais como: descobrir e entender os fatos de uma situacdo melhor do que
permitiria uma descricdo qualitativa; descobrir relacdes existentes entre varios
aspectos do problema, que nao transpareciam por si s6 na descricdo verbal;
estabelecer medidas para a eficacia; explicar situacdes, que no passado ndo foram
esclarecidas, ao proporcionar relacdes de causa e efeito; tratar do problema em seu
conjunto e considerar todas as variaveis principais simultaneamente; fatores que
integram um problema por serem tdo numerosos, apenas 0s modelos matematicos
de processamento de dados permitem proporcionar respostas imediatas e em
escala gigantesca, através de computadores e equipamentos eletrénicos.

Com relacdo aos requisitos tedricos, os procedimentos metodoldgicos
baseiam-se em revisdo bibliografica, ou seja, € um estudo desenvolvido através de
pesquisas em materiais como livros, periddicos e materiais de acesso eletrdnico
disponiveis ao publico em geral, sendo que a coleta de dados foi realizada atraves
de acompanhamento em campo e documentos disponibilizados pela empresa em
gue se realizou o estudo. A etapa de coleta de dados foi realizada da seguinte forma
pratica: comparacdo de um desmonte em relacdo ao outro, de acordo com 0s
elementos utilizados em cada plano de fogo, verificando o resultado que cada

parametro diferente proporcionou no desmonte.
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5 ANALISE E RESULTADOS

5.1 Simulacao da fragmentacé&o pelo método Kuz-Ram

Para efeito de comparacdo da fragmentacdo das malhas utilizadas nas
detonacdes da empresa em que foi realizado o estudo de caso, foi utilizado o
método de fragmentacdo de Kuz-Ram, onde foram realizadas dez simulacdes em
quatro planos de fogo diferentes, cada um utilizando uma malha especifica. O
resultado das simulagdes de fragmentacdo tem como referéncia a primeira tela de
peneiramento da britagem, que tem uma abertura de 115 (mm).

Ao final das dez simulacdes obteve-se a média de todos os resultados e dos

dados mais importantes das simulacdes, conforme mostra a TAB. 1.

Tabela 1 - Simulacdo da fragmentacédo pelo método de Kuz-Ram (1)

. Razdo de
Malha Data Banb:l:{?da Altura f[hametro Angﬂulo Carga %5{:0 Voltume Resultado
(m) |furo (mm)| (% (Kg/m3) n (tn)

5.00x1,50]22/05/2015 5 3 88.90 15 042 0,76 1106322 | 61,54%
5,00x1,50(19/06/2015 3 14.00| 88,980 15 069 129 | 976750 | 9897%
5,00x1,50|01/07/2015 3 14,001 88,90 15 0,53 1,03 | 6750,00 | 96,85%
5,00x1,50|09/07/2015 1 14,001 88,90 15 0,59 1,14 [ 14953 13| 94 71%
2,00 x 1,50 11/07/2015 2 10,00 88,90 15 0,61 1,27 | 337500 | 99 35%
5,00x1,50|22/07/2015 2 14,001 88,90 15 06 1,17 | 926250 | 97 54%
5,00x1,50|24/07/2015 4 14,001 88,90 15 0,58 1,14 1170000 94,95%
2,00 x 1,50 | 04/08/2015 4 14.00] 88,90 15 057 1,11 11389375 93.44%
5,00 x 1,50 | 04/08/2015 4 14,00 88,90 15 06 1,20 | 658125 | 98.11%
5,00 x 1,50 | 13/08/2015 5 21,00{ 8890 15 063 1,21 11260000 97 85%
2,00 x 1,50 | 28/08/2015 9 21,00{ 8890 15 0,59 1,12 [18450.00| 9398%
Média 0,58 1,13 |10735,31| 95,21%

Fonte: O Autor (2015)

Utilizando uma malha de 5,00 m x 1,50 m pode-se observar que quando a
relacdo afastamento e espacamento € menor (malha fechada), o resultado da
simulagdo do grau de fragmentacdo do macico € bem alto, pois, a média da
simulacdo ficou em 95,21%, ou seja, utilizando esse plano de fogo 95,21% do
material sera passante na tela de 115 (mm), outro dado importante € o custo R$/ton.

Uma vez, que, o desmonte ideal e 0o que consiga atender as necessidades da
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empresa, mas que tenha um custo relativamente baixo, o que ndo & o caso
apresentado, pois, o custo médio ficou em R$1,13 valor alto para um desmonte.

Na segunda simulacdo observou-se que com apenas uma modificacdo nos
parametros do plano de fogo os resultados ja apresentam uma variacdo razoavel

tanto na fragmentacgéo e no custo do desmonte em relacao a primeira simulagéo.

Tabela 2 - Simulagéo da fragmentacao pelo método de Kuz-Ram (2)

. . Razdode
Malha Data Banc[?da Altura | Didmetro Angﬂulo Carga Custo| Volume Resultado
N (m) |furo (mm)| (%) (Kgim3) R$in| (tn)

500x2,00[06/012015] 1 |1400] 8890 | 20 | 042 |073] 11050 | 82.65%
500x200|000012015] 1 |1400] 8890 | 20 | 042 |074 840000 | 8452%
500x2,00[12/012015] 1-R |1000] 8890 | 15 | 042 |073]550000| 86.73%
500x200|15012015] 1 |1400] 8890 | 15 | 043 |074 735000 | 86.77%
500x2,00[190012015] 3 |1400] 8890 | 15 | 042 |076 552500 | 89.46%
500x2,00|22/012015] 1-R |1000] 8890 | 15 | 045 |083 427500 89.11%
500x200|22/012015] 2 |1000] 8890 | 15 | 046 | 08 | 420000 | 89,89%
5,00 x 2.00| 27/01/2015 1400 8390 | 15 | 045 | 077 | 665000 | 90.21%
5,00 x 2,00| 3010112015 10,00] 8890 | 15 | 046 | 082 | 522500 88,14%
500x200[310012015] 3 |[1400] 8890 | 15 | 066 |0.77 | 665000 | 83.56%
500x200[05022015] 3 |1400] 8890 | 15 | 042 | 072980000 | 8401%
Média 046 | 0,76 | 6784,09 | 87,28%

Fonte: O Autor (2015)

Na segunda simulacdo com uma malha de 5,00 m x 2,00 m com um
afastamento maior que o da primeira simulacdo, a medida que se aumenta essa
relacdo afastamento x espacamento a malha aumenta e os resultados se modificam
e o0 grau de fragmentacdo diminui. Nesta simulacdo em média 87,28% do material
sera passante a tela de 115 (mm), e o custo médio por tonelada caiu para R$0,76
conforme os dados apresentados na tabela 02.

Na terceira simulacéo a relagéo afastamento x espacamento aumentou em 01
metro em relagdo a primeira e 0,50 m em relacdo a segunda, 0s outros parametros
sdo quase idénticos, porém, os resultados ja apresentam uma variacdo cada vez

maior na fragmentacao e no custo, como mostra a TAB. 3.
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. Razéo de
Malha Data E!anh:l:?da Altura 1rDmmetm Angﬂulﬂ Carga %%S;m Volume Resultado
(m) (furo (mm)| (%) (Kgm3) tn (tn)

5,00x250|16/04/2014 2 14.00] 88.90 15 0,31 0,52 | 8750,00 | 68,10%
5,00x250|26/05/2014 7 7.00| 8890 15 0,37 0,65 |16406,25| 66,98%
5,00x2,50|28/05/2014 1 14,00| 8890 15 0,38 063 |18578,13| 68,40%
5,00x2,50(10/06/2014 1 14,00| 8890 15 0,37 064 |16875,00| 68,12%
9,00x250(01/07/2014 1 14,001 886,90 19 0,34 0,599 | 562500 | 7797%
0,00x250(07/04/2015 4 14,001 886,90 19 0,39 0,61 | 6796,68 | 61,39%
9,00x250(10/04/2015 4 14.00] 88,90 15 0,34 0,59 |12687,50| 67,09%
0,00x250[17/04/2015 4 14,001 8890 15 0,34 0,59 114000,00| 66,55%
0,00x250[17/04/2015 1 300 8890 15 0,14 0,26 117812.50| 39.38%
0,00x 250 25/04/2015 3 12,001 88,90 15 0,268 0,51 118750,00| 53,70%
0,00x 250 13/05/2015 2 14,001 8890 15 0,37 062 | 656250 | 78,80%
Média 0,33 0,57 |12985,80| 66,95%

Fonte: O Autor (2015)

A TAB. 3 mostra um grau de fragmentacdo médio de 66,95% e um custo por

tonelada de R$0,57, nota-se que quando vai diminuindo o grau de fragmentacéo,

também diminui o custo por tonelada

Tabela 04 — Simulacéo da fragmentacéo pelo método Kuz-Ram (4)

. ~ Razio de
Malha Data Banifl:{?da Altura f[hametro Angoulo Carga %ﬁto Volume Resultado
(m) |furo (mm)| (%) (Kg/m3) tn (tn)

7,00 X 3,00/ 08/01/2015 1 18,00] 88.90 15 015 0,26 |33075,00| 27.47%
7,00 X 3,001 16/12/2014 1 14,00| 868,90 15 0,16 0,30 {21315,00] 33,28%
7,00 X 3,00]03/03/2015 1 18,00| 88,90 15 0,18 0,32 {13230,00| 40.85%
7,00 X 3,001 11/03/2015 1 14,00| 88,90 15 0,20 0,34 |16537,50| 42,15%
7,00 X 3,00| 28/05/2015 1 14,00| 88,90 15 0,19 0,34 |11418,75| 44 54%
7,00 X 3,00] 05/06/2015 1 14,00| 88,90 15 0,20 040 |11418,75| 44 28%
7,00 X 3,00 02/07/2015 1 14,00| 88,90 15 0,20 0,38 |20580,00| 39,98%
7,00 X 3,00 04/08/2015 1 14.00] 8890 15 0.20 043 | 732375 | 5049%
7,00 X 3,00] 18/08/2015 1 16,00] 88,90 15 0,20 0,39 [42000,00| 34 43%
7,00 X 3,00 10/09/2015 1 14,00] 88,90 15 0,21 042 [18850,00| 4287%
7.00 X 3,00] 22/09/2015 1 14.00] 88,90 15 0,19 0,33 [14730,00] 4160%
Média 0,19 0,36 {19134,43| 40,18%

Fonte: O Autor (2015)
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Na TAB. 4 realizou-se uma simulacdo com uma relacdo afastamento x
espacamento bem elevado, os demais parametros sdo quase 0os mesmos. Porém,
0s resultados mostram um grau de fragmentacdo e um custo muito baixo em relagéo
as outras simulacfes realizadas, pois, nessa simulacdo apenas uma meédia de
40,18% do material desmontado sera passante na tela de 115 (mm), jA o custo
médio por tonelada detonada sera de R$0,36 um valor relativamente baixo.

Com o intuito de comparacédo das simulacdes apresenta-se o grafico com a
média de cada simulacdo realizada nos 04 planos escolhidos. O grafico traz os

dados mais relevantes de cada simulagéo.

Gréfico 1 - Média das simulacgdes realizadas

Simula¢ao da fragmentac¢ao pelo metodo Kuz-ram

1,2 R$1,13

1 95,21%

87,28%

0,8 R$0,76

! 66,95%
06 RS0,57

0,
04 40,18% R$0,36
0,19

0,2 .

0

Raz&o de carga (kg/m3) Resultado da Fragmentagdo Custo (R$/Tn)
m5,00x1,50 ®5,00x2,00 m5,00x250 ®7,00Xx3,00

Fonte: O Autor (2015)

Observou-se que com uma relacdo afastamento x espagamento menor
(malha fechada), mais alto € a razdo de carga e o custo de detonacao por tonelada,
porém, temos um grau fragmentacdo muito melhor que nas demais simulacdes
realizadas, que apresentam um custo e uma razao de carga inferior mas com uma
fragmentacdo bem mais grosseira.

Com o intuito de otimizar a performance da produgcdo e da extracao,
carregamento, transporte e britagem da empresa em que se realiza o estudo de
caso, o primeiro passo foi analisar, identificar e propor melhorias nos planos de fogo
das detonacdes. Pois conforme seja o resultado do desmonte ele ira causar reflexo

em todo processo produtivo subsequente.
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A figura 10 mostra a vista parcial da jazida onde foi feita a pesquisa.

Figura 10 — Vista parcﬁ_al da jazida da

Fonte: Arquivo da empresa

Feita as simulagfes através do medelo de fragmentacdo pelo método de Kuz-
Ram, o proximo passo foi analisar os planos de fogo utilizados pela empresa. Apds a
utiizacdo de planos de fogo com malhas mais abertas (afastamento x
espacamento), que traziam sérios problemas no dia a dia, a empresa optou por
utilizar planos de fogo com malhas mais fechadas e com um custo maior, mas que
trouxeram beneficios significativos para a organizacgéo.

A empresa trabalhou com diversas malhas no seu plano de fogo, sendo que
até o final do ano de 2013, todas as detonacgdes utilizavam o furo com 3 polegadas
de diametro (76,2 mm), para efeito de analise foram coletados alguns planos de fogo
do ano de 2013, sendo que nesse ano as malhas mais utilizadas nas detonacdes
eram de 6,00 x 2,00 (m) e 6,00 x 3,00 (m), os explosivos utilizados nas detonacdes
S0 0Ss mesmos que se usam nos dias atuais: emulsdo explosiva encartuchada,
dinamite granulado e cordel detonante NP10 ( todos fabricados pela ORICA). A

seguir na tabela 5 os planos de fogo mais utilizados no ano de 2013.



Tabela 5 - Planos de fogo de 2013

Malha (m) | Malha (m) | Malha (m) | Malha (m) | Malha (m)
Plano de fogo

5,00x2,50 | 6,00x2,00 | 6,00x2,50 |6,00x3,00 | 4,50x1,50
N° de
Detonacoes 1 5 2 3 3
Diametro do furo | 76,20 mm | 76,20 mm | 76,20 mm | 76,20 mm | 76,20 mm
Inclinacao 15° 15° 15° 15° 15°
Sub furacao 0,50 m 0,50 m 0,50 m 0,50 m 0,50 m
Altura 14 m 14 m 14 m 14 m 14 m
Razéo de carga
(Kg/m3) 0,39 0,32 0,22 0,26 0,42
Volume (Ton.) 11200,00 | 45840,00 | 12037,50 | 58735,00 | 8555,63
Custo R$/Ton. R$ 061 | R$ 051| R$ 0,37 | R$ 0,34| R$ 0,73
% Fogo
Secundario 7% 8% 8% 10% 2%
Volume (Ton.) 784,00 3667,20 963,00 5873,50 171,11
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Fonte: O autor (2015)

Os planos de fogo utilizados apresentavam um custo relativamente baixo,
ficando em média de R$0,42 por tonelada, porém, os resultados dos desmontes nédo
eram satisfatorios, pois tinham-se um alto indice de fragmentacdo grosseira e um
percentual alto de fogo secundario em média de 9%. A fragmentacdo grosseira
dificulta o carregamento dos caminhdes fora de estrada, pois a uma dificuldade de
penetracdo no material detonado por parte dos equipamentos de carga, ela aumenta
o tempo de ciclo dos caminhdes (da jazida até o britador e do britador até a jazida),
acarretando assim baixa produtividade nas etapas subsequentes do processo
produtivo. Além disso, a necessidade da realizacdo de fogo secundario aumenta
consideravelmente o custo da extragéo.

No inicio de 2014 a empresa optou em trabalhar na perfuracdo com o furo no
diametro de 3,5 polegadas (88,9 mm) e com o angulo de inclinacdo maior passando
de 15° para 20°, porém, as malhas ndo mudaram muito em relacdo as utilizadas no
ano anterior, e o custo também ndo mudou muito ficando em média de R$0,48 por
tonelada, o indice de fogo secundario permaneceu quase que 0 mesmo em média
de 8,5%. Foram coletados alguns planos de fogo ap6s essas modificacdes e 0s

dados estdo na TAB. 6:



Tabela 06 - Planos de fogo de 2014

Plano de fogo Malha (m) | Malha (m) | Malha (m) | Malha (m) | Malha (m)
5,00x2,50 | 6,00x2,50 | 6,00x3,50 | 6,00x3,00 | 4,50x1,50

N° de
Detonacgoes 8 3 3 5 3
Diametrodo furo | 88,9 mm | 88,9 mm | 83,9 mm | 88,9 mm | 88,9 mm
Inclinagao 20° 20° 20° 20° 20°
Sub furacao 0,50 m 0,50 m 0,50 m 0,50 m 0,50 m
Altura 14 m 14 m 14 m 14 m 14 m
Razao de carga
(Kg/m?3) 0,35 0,29 0,20 0,21 0,487
Volume (Ton.) 61780,65 | 37537,50 66465 73732,5 | 22207,5
Custo R$/Ton. R$ 061 R$ 051 R$ 034 | R$ 0,36| R$ 0,90
% Fogo
Secundario 7% 8% 10% 10% 2%
Volume (Ton.) 4324,65 | 3003,00 6646,50 | 7373,25 | 444,15
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Fonte: O Autor (2015)

No inicio do ano de 2015 a empresa optou em trabalhar com malhas mais
fechadas (Malha fechada e a diminuicdo das distancias entre o afastamento e o
espacamento, ou seja quanto menor for essa relacdo mais fechada e a malha),
essas alteragbes tem um custo financeiro bem mais elevado, pois com um diametro
maior e com a malha mais fechada demanda mais tempo na perfuracdo e maior
consumo de explosivo, 0 que aumentou o custo dos desmontes. Houve melhorias
nas detonacdes, mais ainda ocorriam alguns problemas como: tempo de ciclo alto,
engaiolamento de pedra no alimentador e alto indice de parada por matacdo no
britador. Mesmo que bem menores do que anteriormente, para sanar de vez essas
ocorréncias, implantou-se também novos procedimentos, antes, durante e depois da
perfuracdo da area a ser detonada e no carregamento dos furos com explosivos,
adotando algumas medidas simples, porém, que foram muito eficazes e que
reduziram em muito os problemas de fragmentacdo nas detonacdes realizadas.

As medidas adotadas foram as seguintes:

e Mudancga no angulo de inclinagcao de 20° para 15° (Diminuindo as chances de
desvio na perfuracao).

e Marcacdo antecipada da furacdo (Evitando perda de tempo com o
equipamento de perfuracdo parado aguardando a marcagdo da area a ser

perfurada).
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e Limpeza eficiente da a area a ser perfurada (Evitando que material solto na

praca caia nos furos provocando entupimento dos mesmaos).

Figura 11 — Limpeza da area a ser perfurada

Fonte: O Autor (2015)

e Limpeza da boca dos furos ja perfurados (evitando que o p6 da perfuracéo
caia de volta no furo diminuindo o tamanho dos mesmos).

eza da boca da mina
e ‘v“i 5‘&*

Fonte: O Autor 215) '

e Melhor limpeza dos furos perfurados (evitando pé no fundo do furo,
diminuindo o tamanho do mesmo, para isso faz-se a medi¢cdo do mesmo apos

a perfuracéao).
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e Utilizacdo de brita P-1 para tamponamento dos furos (evitando a ejecao do
tampdo, aumentando o confinamento dos gases e melhorando a
fragmentacao do macico).

igura 13 — Tamponamento utilizando Brita P-1

Fonte: O Autor (2015) h

Apo6s a implantacdo dessas medidas e a utilizagdo das malhas mais fechadas
(utilizou-se na maioria das vezes as malhas 5,00 m x 2,00 m e 5,00 m x 1,50 m), que
apresentam um custo unitario maior, em média de R$0,84 por tonelada, porém, elas
proporcionam uma fragmentacdo melhor e mais eficiente e também diminui o
percentual de fogo secundario que ficou em média de 3,5 % conforme mostra os
dados da TAB. 7.



Tabela 7 — Planos de fogo de 2015

Plano de fogo Malha (m) | Malha (m) | Malha (m) | Malha (m) | Malha (m)
5,00x2,50 | 5,00x2,00 | 5,00x1,50 | 5,00x1,80 | 7,00x3,00

N° de Detonacoes 6 15 5 3 6
Diametrodo furo | 88,9 mm | 88,9 mm | 88,9 mm | 88,9 mm | 88,9 mm
Inclinacéo 15° 15° 15° 15° 15°
Sub furagao 0,50 m 0,50 m 0,50 m 0,50 m 0,50 m
Altura 14 m 14 m 14 m 14 m 14 m
Razao de carga
(Kg/ms3) 0,31 0,45 0,57 0,47 0,185
Volume (Ton.) 76609,38 |101825,00| 45496,88 | 34278,75 | 106260
Custo R$/Ton. R$ 053 R$ 0,74] R$ 094 | R$ 092 | R$0,34
% Fogo
Secundario 7% 5% 2% 5% 10%
Volume (Ton.) 5362,66 | 5091,25 909,94 1713,94 | 10626,00

Fonte: O Autor (2015)
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Essas alteragbes proporcionaram melhoria significativa na producgao, pois,

com o material mais fragmentado a eficiéncia dos equipamentos de carga melhora,

pois ndo ha dificuldade de penetracdo no material, aumentando a eficiéncia no

carregamento (caminhdo e carregado em menos tempo, com a carga maior e bem

feita), diminuindo assim o tempo de ciclo dos caminhdes (da jazida até o britador e

do britador até a jazida), o que também resultou numa maior producédo da britagem

CBM 01, possibilitando que a empresa inicia-se um teste para a retirada de um

caminhao fora de estrada do processo de abastecimento dessa britagem no final do

més de julho de 2015, conforme mostra TAB. 8:
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Tabela 8 — Utilizando 03 caminhdes em Julho/15

DATA META (ton./h) MEDIA (h) PRODUCAO (ton.)
18/07/2015 220 227,25 2.079,31
20/07/2015 220 275,97 2.919,80
21/07/2015 220 254,96 2.600,59
22/07/2015 220 277,63 2.795,76
23/07/2015 220 271,05 2.680,64
24/07/2015 220 244,83 3.209,70
25/07/2015 220 335,87 2.931,99
27/07/2015 220 269,39 2.763,98
28/07/2015 220 236,72 2.376,63
29/07/2015 220 255,62 3.330,69
30/07/2015 220 316,40 291,09
31/07/2015 220 224,41 2.831,82

30.812,00
Custo da hora do caminhao R$ 117,70
Horas disponiveis por dia de trabalho 10
Numero de dias trabalhados no periodo 12
Custo total de cada caminh&o no periodo R$ 14.124,00
Quantidade de Caminhdes trabalhando 3
Custo total no periodo R$ 42.372,00

Fonte: O Autor (2015)

Os dados da tabela 08 mostram como era o abastecimento da britagem CBM
01 antes das mudancas feitas nos planos de fogo e no carregamento dos mesmos.
Utilizava-se 03 caminhdes fora de estrada para transportar o material da jazida até o
britador. Cada caminhdo transportava em cada viagem uma média de 34,5
toneladas, que eram baseadas nas medias das pesagens feitas todos os dias, sendo
gue cada caminhdo faz no minimo 5 pesagens por dia. No periodo de 12 dias no
més de Julho de 2015 foram utilizados os 03 caminhdes para abastecer a britagem e
em todos os dias a meta foi atingida com folga. No més seguinte com as melhorias
que foram implantadas comecamos a trabalhar somente com 02 caminhdes
alimentado a britagem CBM 01, pois, com o material bem fragmentado foi possivel
diminuir o tempo de carregamento e aumentar o volume de carga de cada caminhao
passando de 34,5 para uma meédia de 36 toneladas em cada caminhdo, o que
possibilitou 0 aumento da produtividade da britagem como mostra a TAB. 9.



Tabela 9 — Utilizando 02 caminhdes em Agosto/15

DATA META (ton./h) MEDIA (h) PRODUCAO (ton.)
18/08/2015 220 237,42 2.397,96
19/08/2015 220 238,52 2.497,28
20/08/2015 220 254,28 2.644,50
22/08/2015 220 210,63 1.727,15
24/08/2015 220 224,72 2.220,28
25/08/2015 220 250,19 2.594,45
26/08/2015 220 258,64 2.676,95
27/08/2015 220 276,90 2.868,69
28/08/2015 220 214,57 2.027,68
29/08/2015 220 247,36 2.582,43
31/08/2015 220 236,83 2.384,92

26.622,29
Custo da hora do caminh&o R$ 117,70
Horas disponiveis por dia de trabalho 10
Numero de dias trabalhados no periodo 11
Custo total de cada caminh&o no periodo R$ 12.947,00
Quantidade de Caminh&es trabalhando 2

Custo total no periodo

R$ 25.894,00

Com a retirada de 01 caminhdao economizou-se

R$ 12.947,00

Fonte: O autor (2015)
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A comparacdao feita em um periodo quase que idéntico apenas com um dia de

diferenca mostra que, apesar do volume total ter diminuido em mais de 4000

toneladas. A meta de producdo por hora foi atingida como era esperado, mesmo

com um caminhdo a menos. Como foi feito um teste num periodo muito curto, no

més seguinte (Setembro 2015), a empresa manteve somente 02 caminhdes para

alimentar a britagem CBM 01 com o intuito de confirmar se realmente o objetivo foi

plenamente alcancado os dados da TAB. 10 mostram o resultado:



Tabela 10 — Utilizando 02 caminhdes em Setembro/2015
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DATA META (ton./h) MEDIA (h) PRODUCAO (ton.)
01/09/2015 220 223,32 2.333,65
02/09/2015 220 236,47 2.445,08
04/09/2015 220 245,22 2.579,76
05/09/2015 220 270,33 2.708,67
07/09/2015 220 252,11 2.334,58
08/09/2015 220 235,66 2.373,05
09/09/2015 220 234,18 2.437,86
10/09/2015 220 214,85 729,57
11/09/2015 220 226,54 2.365,07
12/09/2015 220 232,93 1.930,97
14/09/2015 220 230,22 2.483,00
15/09/2015 220 242,57 2.406,31
16/09/2015 220 236,93 2.456,99
17/09/2015 220 239,84 2.429,59
18/09/2015 220 243,53 1.638,91
19/09/2015 220 270,76 1.518,98
21/09/2015 220 248,29 2.562,34
22/09/2015 220 245,90 2.476,21
23/09/2015 220 243,83 2.591,86
24/09/2015 220 227,51 1.310,43
25/09/2015 220 223,46 2.165,35
26/09/2015 220 263,69 1.877,45
28/09/2015 220 239,23 1.244,01
29/09/2015 220 255,33 2.550,74
30/09/2015 220 247,95 1.423,23

53373,66
Custo da hora do caminhédo R$ 117,70
Horas de trabalho disponiveis por dia 10
Custo total por dia de trabalho R$ 1.177,00
Numero de dias trabalhados no periodo 25
Custo total do caminh&o no periodo trabalhado R$ 29.425,00
Quantidade de Caminhdes trabalhando 2
Custo total no periodo com 02 caminhdes R$ 58.850,00
Custo total se fosse 03 caminhdes R$  88.275,00
Com a retirada de 01 caminh&o economizou-se R$ 29.425,00

Fonte: O Autor (2015)

Observou-se que somente em um dia a meta de producdo nao foi atingida, o

qgque ndo quer dizer que é pela falta do caminhdo, com isso fica claro que as
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adequacdes implantadas realmente contribuiram para a melhoria do carregamento
do material detonado e por consequéncia a melhoria da produtividade da britagem.
A empresa trabalha durante todos os meses do ano interruptamente, para efeito de
analise podemos considerar que as mudancas realizadas ao final de um ano de

trabalho apresentar&o uma economia bem significativa como mostra a TAB. 11.

Tabela 11 - Economia que sera atingida no transporte ao final de 01 ano

Custo da hora do caminhéo R$ 117,70
Horas de trabalho disponiveis por dia 10
Custo total por dia de trabalho R$ 1.177,00
Numero de dias trabalhados por més 26
Custo total do caminh&o por més trabalhado R$ 30.602,00
Meses de trabalho 12
Custo total ao final de 01 ano de trabalho R$ 367.224,00

Fonte: O Autor (2015)

Além da economia feita com a retirada de um caminhdo pode-se também
salientar que uma melhor fragmentacdo contribui para a diminuicdo do fogo
secundario, esse fato também contribui para reforcar a importancia da utilizacao de
uma malha adequada a necessidade da britagem. Uma vez que, o custo do
desmonte secundario e elevado, independente que forma seja realizado seja por
detonacdo com utilizacdo de explosivos ou por ruptura mecanica com o uso de um
rompedor hidraulico acoplado a uma escavadeira. A empresa extrai e processa em
média 90.000 toneladas de rocha calcaria por més, portanto quanto menor for o
indice de fogo secundario melhor e mais baixo vai ser o custo da extracéo, conforme

mostra a simulacéo feita na TAB. 12.
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Tabela 12 — Custo do fogo secundario antes das modificacbes

Quantidade de material extraido por més (ton.) 90.000,00
indice de fogo secundario (fogacho) 8,5%
Quantidade total por més (ton.) 7.650,00
Meses do ano 12
Total ao final de um ano (ton.) 91.800,00
Producédo do rompedor por hora (ton.) 150
Quantidade de horas necesséarias 612,00
Custo da hora do rompedor R$ 107,78
Custo total ao final de um ano R$ 65.961,36
Custo por tonelada R$ 0,72

Fonte: O Autor (2015)

Como mostra a TAB. 12 o custo com o rompedor hidraulico é muito elevado,
pois o valor unitario € bem proximo do valor do primeiro desmonte. Ao final de um
ano de trabalho a quantidade de material que necessitou ser reprocessado € maior

gue um més de extracdo de material na jazida.

Figura 14 — Rompedor hidraulico acoplado a escavadeira

Fonte: Arquivo da empresa

Ao trabalhar com um plano de fogo com malhas mais fechadas e
consequentemente um custo unitario maior tudo indicaria que tal situacdo nao seria
a mais indicada, porém, os dados da TAB. 13 provam o contrario:



Tabela — 13 Custos do fogo secundario ap6s as modificacdes
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Quantidade de material extraido por més (ton.) 90.000,00
indice de fogo secundario (fogacho) 3,5%
Quantidade total por més (ton.) 3.150,00
Meses do ano 12
Total ao final de um ano (ton.) 37.800,00
Producéo do rompedor por hora (ton.) 150
Quantidade de horas necessarias 252,00
Custo da hora do rompedor R$ 107,78
Custo total ao final de um ano R$ 27.160,56
Custo por tonelada R$ 0,72

Fonte: O Autor (2015)

Verificou-se que a economia realizada com o fogo secundario é muito

significativa, o que justifica a utilizacdo dos planos de fogo com menor relacéo

afastamento x espacamento. Para reforcar tal situacdo a TAB. 14 mostra como

mesmo com um aumento de 57% nos custos das detonacdes a empresa ainda tera

ao final de um ano de trabalho uma pequena economia proveniente de ter retirado

um caminh&o do processo e utilizar menos o rompedor hidraulico:

Tabela 14 — Diferenca entre custo x economias realizadas

Custo Total com desmonte em 2015 R$ 907.200,00
Custo Total com desmonte em 2014 R$ 518.400,00
Custo maior devido malha fechada R$ 388.800,00
Economia com a retirada de um caminhéo R$ 366.224,00
Economia com a reducao do fogo secundario R$ 38.800,80
Total economizado R$ 405.024,80
Diferenca R$ 16.224,80

Fonte: O Autor (2015)

Ao se trabalhar com planos de fogo com maior afastamento e espacamento

(malhas abertas), os custos com perfuracdo e explosivos sdo bem menores, que

gquando se utiliza um plano de fogo com afastamento e espagcamento menores

(malhas fechadas), que demandam maior tempo de perfuragdo e um consumo maior

de explosivos.
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Considerando que a empresa extrai e comercializa por ano um volume de
mais de 1.000.000,00 toneladas de rocha calcaria seja britada ou moida em diversas
granulometrias, fica evidente que mesmo com um custo de detonac&do mais elevado
a economia feita com a retirada de um caminhao e a diminuicdo do fogo secundario
€ muito maior. Isso sem contabilizar as outras economias que também sao
resultantes de se trabalhar com uma fragmentacdo mais fina, a empresa tera um
menor consumo de dentes e cacambas dos equipamentos de carga, menor
consumo de mandibulas dos britadores e também menor consumo de energia
elétrica na britagem.

Portanto utilizar planos de fogo com esses parametros no processo de
mineracado pode num primeiro instante parecer ndo ser viavel, mas como verificou-se
no presente estudo ele traz beneficios significativos para todo o processo produtivo

da empresa e consequentemente proporcionara um lucro maior para a organizacao.
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6 Conclusao

Conclui-se que ao se trabalhar no desmonte de rocha calcaria em mineracao
a céu aberto com planos de fogo com uma relacdo afastamento x espacamento
menor (malhas fechadas), que apresentam um custo inicial por tonelada maior,
mostrou-se ser a melhor opcéo, pois, possui um grau de fragmentacao maior, o que
permite um melhor desempenho dos equipamentos de carga, diminuindo o tempo de
ciclo do transporte, sendo possivel a diminuicdo do numero de caminhdes
envolvidos no processo de transporte da jazida até o britador e reduzindo o indice de
fogo secundario, que tem um custo unitario elevado e contribui para aumentar ainda
mais 0s custos da extracdo. Além dessas situacdes ja mencionadas temos também
outras contribuicdes que um desmonte com um bom grau de fragmentacao
proporciona no processo de carregamento que sdo: maior vida util das cagcambas,
pontas e dentes, pois ndo se tem dificuldade de penetracdo no material. Na britagem
tem-se economia de mandibulas e energia elétrica, uma vez que, o britador tera
menos esforco para reduzir o tamanho da rocha. A empresa obteve bons resultados
nos seus processos produtivos, melhorando sua eficiéncia e reduzindo seus custos

na extragcao.
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